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1 TITULO

“DISENO, IMPLEMENTACION Y EVALUACION DE UN SISTEMA DE
BIOFILTRACION CON LOMBRICES (Eisenia foetida) PARA EL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA CRIANZA DE CERDOS EN
LA PROPIEDAD DE LA FAMILIA LIMA UBICADA EN EL BARRIO PLAYAS LA

FLORIDA, CANTON YANTZAZA PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE”.



2 RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé en el Barrio Playas La Florida, canton
Yantzaza, el proposito fue disefiar y construir un sistema natural ecolégico de
biofiltracion piloto replicable de tratamiento de aguas residuales, como tratamiento
natural, alternativa sostenible y de bajo coste para reducir la contaminacion de los
cauces de agua dulce y con ello garantizar la salud de la poblacion y proteccion del
ambiente. Primero se inicié con la revisidon de literatura para fundamentar y tener
claro los conceptos referentes al tema estudiado. Segundo la caracterizacion de
las aguas residuales, para ello se utilizé instrumentos de investigacion como la
observacion directa del lugar de estudio, entrevista al propietario del terreno.
Seguido se realizd la caracterizacion fisica, quimica y bacterioldégica del agua
residual y se determiné el caudal que se genera diariamente en la porqueriza a
través del método volumétrico de aforo, obteniendo de resultado una agua residual
gue no varia de acuerdo a la hora del lavado de la porqueriza, luego a través del
empleo de ecuaciones matematicas se determiné las dimensiones del
sedimentador y trampa de grasas y el sistema de biofiltracion, los que se
construyeron de hormigén ciclépeo con bloque de arena. Para comprobar el
porcentaje de descontaminacién del tratamiento natural se recolecto una muestra
de agua residual tratada y se realizdé un andlisis de laboratorio, alcanzando un alto
porcentaje de depuracién en las grasas y aceites y sélidos suspendidos con un
92,57% y 90% respectivamente. De igual forma la Demanda Quimica de Oxigeno
y Demanda Bioquimica de Oxigeno con un porcentaje de depuracion del 89,17% y
86,71% respectivamente. Por tal motivo finalmente concluyendo ser un sistema

apto para purificar aguas residuales provenientes de la cria de cerdos.



21 SUMMARY

The current investigation was developed in Playas La Florida neighborhood,
Yantzaza canton, the purpose was to design and build a natural ecological system
of replicable pilot bio filtration of residual water treatment, as a natural treatment,
sustainable and low-cost alternative to reduce contaminating of fresh water cannels
and thereby ensure the health o population and protection of the environment. First,
it was started with the revision of the literature to substantiate and clear the concepts
regarding the subject studied. Secondly, the characterization as the direct
observation of the study site, interview the landowner. Then the physic, chemical
and bacteriological of residual water characterization was done and the flow rate
that is generated daily in the swinish was determined through the volumetric method
of gauging, obtaining as a result a residual water that does not vary according to
the time of the washing of the swinish. Then through the use of mathematical
equations the dimensions of the settler, fat trap and bio filtration system were
determined, which were constructed of cyclopean concrete with a block of sand. To
prove the percentage of decontamination of the natural treatment, a sample of
treated residual water was collected and a laboratory analysis was made, reaching
a high percentage of depuration in fats, oils and suspended solids with 92.57% and
90% respectably. Likewise Chemical Oxygen Demand and Biochemical Oxygen
Demand with a purification percentage of 88.17% and 86.71% respectively. For this
reason finally concluding to be a suitable system to purify the residual waters from

the rearing of pigs.



3 INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales es la forma responsable de reponer este
recurso a su cauce natural, es una técnica de remocién de contaminantes que
permiten devolver al ambiente el agua utilizada en las diversas actividades
antrépicas (Osorio et. al.,, 2010). Actualmente en el pais existen politicas que
regulan la descarga de las aguas residuales y que son aplicables para la
conservacion del recurso hidrico (Ley de aguas, 2015); la contaminacion de los
efluentes de agua por el vertido del agua residual provenientes de porquerizas es
muy frecuente en zonas rurales, causando de esta manera la aparicion de

enfermedades y la degradacién del ambiente.

En la actualidad existe un sistema convencional de tratamiento de aguas
residuales, el cual consta de tratamiento fisico-quimicos, pero a muy elevados
costos; razon por la cual es dificil optar por este medio de tratamiento en las zonas
rurales: de igual manera como alternativa de depuraciéon de las aguas residuales
existen tratamientos naturales, sin embargo debido al desconocimiento de esta
técnica y poco interés de las productores hasta la actualidad se sigue vertiendo en
la mayoria de las porquerizas rurales las aguas residuales sin un tratamiento previo

a los cauces de agua.

El propdsito de este proyecto de investigacion es disefiar e implementar un
sistema natural e innovador de tratamiento de aguas residuales provenientes de
porquerizas en un terreno del sector rural, demostrando que la construccion de este

tipo de sistema requiere de baja inversion y operacion y que sirva como réplica.



El proyecto se ejecutd en el Barrio Playas La Florida, canton Yantzaza,

provincia de Zamora Chinchipe.

Los objetivos especificos para esta investigacion fueron:

Objetivo General

Disefar, implementar y evaluar un sistema de biofiltracion con lombrices para
contribuir a la descontaminacion de las aguas residuales provenientes de la crianza
de cerdos en la propiedad de la Familia Lima ubicada en el Barrio Playas La Florida,

Parroquia Yantzaza, Canton Yantzaza, Provincia de Zamora Chinchipe.

Objetivos Especificos

Caracterizar las aguas para determinar el grado de contaminacion actual de las
aguas residuales que se generan por la actividad porcina en la propiedad de la

Familia Lima.

Disefar e Implementar un sistema de biofiltracion para el tratamiento de aguas

residuales provenientes de la crianza de cerdos en la propiedad de la Familia Lima.

Determinar el porcentaje de descontaminaciéon de las aguas residuales

producidas en la actividad porcina al pasar por el sistema de biofiltracidn.



4 REVISION DE LITERATURA

4.1 ElI Agua como fuente primordial para la vida

El agua como fuente primordial para la vida segun la Organizacion de las

Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAO, 1996) menciona:

El agua es indispensable para la vida, porque ningln organismo sobrevive sin
ella. Es un constituyente esencial de la materia viva y la fuente de hidrogeno
para los organismos. También influye en ellos a través de la atmosfera y el
clima. Es el medio en el que se desarrolla la abundante y variada flora y fauna
acuatica.Los seres vivos estan formados en su mayor parte por agua. En el
caso de algunos animales marinos el porcentaje de agua puede superar el
95%. Las semillas secas, que conservan solo rastros de humedad, no pueden

germinar sin absorber grandes cantidades de agua. (p.7).

41.1 Definicion del agua.

El agua es una sustancia de fundamental importancia para la vida con originales
propiedades consecuencia de su composicion y estructura. Carbajal y Gonzalez,

(2012) afirman:

Es una molécula natural formada por tres pequefios atomos, uno de oxigeno
y dos de hidrégeno, con enlaces polares que permiten formar puentes de
hidrogeno entre moléculas adyacentes. Esta conexion tiene una gran
importancia porque confiere al agua propiedades que se corresponden con

mayor masa molecular (p.63).

De ahi sus elevados puntos de fusion y ebullicion, imprescindibles para que el

agua se encuentre en estado liquido a la temperatura de la Tierra.



4.1.2 Calidad del Agua.

Para determinar la calidad del agua Garcia y Saltos, (2007) mencionan:

La condicion general que permite que el agua se utilice para usos concretos;
por ejemplo se debe saber los criterios admisibles de calidad del agua cuando
se destina a: uso agricola, pecuario, industrial, estético, fines recreativos,

preservacion de flora y fauna, y para consumo humano y domeéstico. (p.86).

4.1.3 Importancia del Agua.

Segun Garcia y Saltos, (2007) menciona que: Se piensa que el agua siempre
estara alli para nosotros cuando nosotros lo queremos. Sin agua, los seres vivos
moririan, Es necesaria para la vida del hombre, los animales y las plantas. Es parte

importante de la rigueza de un pais. (p.12).

4.1.4 Usos del Agua.

Segun Garcia y Saltos, (2007) sostiene que: El agua es utilizada en varias

actividades.

e En la agricultura.

e Para generar energia electica.

e Para lavar, limpiar en la industria y mineria.

e Como elemento de refrigeracion y o elemento que transporta el calor
en la industria.

e En forma de vapor en la industria.

e Como elemento que interviene en mezclas y disoluciones, en la

industria.



e Para el transporte. (rios caudalosos para el transporte pluvial,
transporte de madera).
e Para el consumo humano: aseo alimentacion, etc.

e La ganaderia. (p. 26).

4.1.5 Contaminacion del Agua.

La contaminacion del agua segun la FAO, (2015) afirma:

La contaminacion se produce cuando el agua contiene demasiada materia
organica, o sustancias toxicas no organicas. La materia organica presente en
el agua es destruida por organismos descomponedores (bacterias), que
necesitan oxigeno para actuar. Cuando el agua de lagos y rios esta
sobrecargada de desechos organicos, escasea el oxigeno y las plantas y
animales pueden morir. Otro peligro es el aumento de los fosfatos y nitratos
gue se liberan durante la descomposicion de los desechos organicos. Estas
sustancias son nutrientes para los vegetales y favorecen la proliferacion de
plantas en la superficie, como algas. Esta masa densa obstaculiza el paso de
la luz solar y el intercambio de gases con la atmosfera, pudiendo destruir otras
formas de vida vegetal y animal existentes. Ademas, las plantas realizan la
fotosintesis y respiran durante el dia. Por la noche respiran solamente,
consumiendo el oxigeno disuelto en el agua de esta manera, las grandes

masas de algas compiten con los peces por el oxigeno existente (p.9).

4.1.5.1 Definicién de la contaminacién del agua.

El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificacion en el

ambiente.

Pero esta misma facilidad de regeneracion del agua, hace que sea el
vertedero habitual en el que arrojamos los residuos producidos por nuestras

actividades. Pesticidas, desechos organicos e quimicos, metales pesados,



residuos radiactivos, etc., se encuentran, en cantidades mayores 0 menores,

al analizar las aguas de diferentes lugares del mundo. (Echarri, 2007, p.1).

Por tal razén muchas aguas estan contaminadas hasta el punto de hacerlas

peligrosas para la salud humana, y perjudiciales para la vida.

4.1.5.2 Causas de la contaminacion del agua.

Las causas de la conaminacion del agua segun Cruz, (2008) menciona: “es
causada por las actividades del hombre es un fendmeno ambiental de importancia,
se inicia desde los primeros intentos de industrializacion, para transformarse en un

problema, a partir de la revolucién industrial, iniciada a comienzos del siglo XIX”

(p.68).

4.1.5.3 Efectos dela contaminacion del agua.

Educacién Grupo Taller (citado por Coronel, 2011) afirma:

Los efectos de la contaminacion del agua incluyen los que afectan a la salud
humana. La presencia de nitratos (sales del acido nitrico) en el agua potable
puede producir una enfermedad infantil que en ocasiones es mortal. El cadmio
presente en el agua y procedente de los vertidos industriales, de tuberias
galvanizadas deterioradas, o de los fertilizantes derivados del cieno o lodo
puede ser absorbido por las cosechas; de ser ingerido en cantidad suficiente,
el metal puede producir un trastorno diarreico agudo, asi como lesiones en el
higado y los rifiones. Hace tiempo que se conoce o se sospecha de la
peligrosidad de sustancias inorganicas, como el mercurio, el arsénico y el

plomo. Aguas Residuales (p.10).
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4.1.6 Aguas residuales.

4.1.6.1 Definicion.

Las aguas residuales, segun el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA, 2014) define “son aquellas aguas cuyas -caracteristicas
originales han sido modificadas por actividades humanas y que por su calidad
requieren un tratamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural

de agua o descargadas al sistema de alcantarillado” (p.2).

4.1.7 Clasificacion de las aguas residuales.

La clasificacion de las aguas residuales segun Jiménez, de Lora y Sette, (2003)
son “aguas domesticas o urbanas, aguas residuales industriales, escorrentias de

usos agricolas y las aguas residuales pluviales”

4.1.7.1 Aguas residuales industriales.

Segun el MAE, (2015) las aguas residuales industriales son consideradas como

“agua de desecho generada en las operaciones o procesos industriales” (p.81).

4.1.7.2 Aguas residuales domésticas.

Las aguas residuales domesticas segun la OEFA, (2014) “son aquellas de
origen residencial y comercial que contienen desechos fisiolégicos, entre otros,

provenientes de la actividad humana, y deben ser dispuestas adecuadamente”

(p-3).

4.1.7.3 Aguas residuales pluviales.

Mara (citado por Vinueza, 2014) hace referencia que las aguas residuales

pluviales “son aguas caracterizadas por su escaza contaminacion, provienen
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principalmente de drenajes o de escorrentia superficial, siendo de tal manera de

aportacion intermitente” (p.23).

4.1.7.4 Aguas residuales agricolas.

Torres (citado por Poveda, 2014) menciona a las aguas residuales agricolas
‘tienen contaminantes provenientes de la utilizacién de productos quimicos tales
como: fertilizantes, pesticidas, herbicidas, insecticidas y residuos organicos. La

mayoria productos de alta toxicidad” (p.33).

4.1.8 Caracteristicas de las aguas residuales industriales.

4.1.8.1 Caracteristicas Fisicas.

Entre las caracteristicas fisicas de las aguas residuales industriales son las

siguientes:

4.1.8.1.1 Solidos totales.

Los solidos totales seguin Zamora, (2011) menciona:

Se clasifica toda la materia, excepto el agua contenida en los materiales
liquido, como materia sélida. En ingenieria sanitaria es necesario 57 medir la
cantidad del material sélido contenido en una gran variedad de sustancias
liguidas y semiliquidas que van desde aguas potables hasta aguas
contaminadas, aguas residuales, residuos industriales y lodos producidos en

los procesos de tratamiento (p.56).

4.1.8.1.2 Solidos sedimentables.

Los solidos sedimentables segun Zamora, (2011) afirma:

La denominacién se aplica a los sélidos en suspension que se sedimentaran,

en condiciones tranquilas, por accion de la gravedad. La determinacion de
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sélidos suspendidos totales y solidos suspendidos volatiles es importante
para evaluar la concentracion o “fuerza” de aguas residuales y para

determinar la eficiencia de las unidades de tratamiento (p.57).

4.1.8.1.3 Olor.

Sobre los olores en las aguas residuales Metcalf y Eddy (citado por Romero,

2012) manifiesta:

En general los olores son producto de la liberacién de gases tanto presentes
originalmente como productos del proceso de descomposicién de la materia
organica. El agua residual reciente tiene un olor peculiar; tiende a ser
desagradable, aun asi, es mas tolerable que el olor del agua residual séptica.
El agua residual produce este olor debido a la degradacién de sulfatos y
sulfuros por accién de microorganismos anaerdbicos. El agua residual
industrial puede contener compuestos olorosos en si mismos, o compuestos

con tendencia a producir olores durante en tratamiento (p.11).

4.1.8.1.4 Temperatura.

En cuanto a la temperatura Echarri, (2007) sostiene:

El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases (oxigeno) y
aumenta, en general, la de las sales. Aumenta la velocidad de las reacciones
del metabolismo, acelerando la putrefaccion. La temperatura éptima del agua

para beber esta entre 10 y 14°C (p.3).

4.1.8.1.5 Densidad.

Metcalf y Eddy (citado por Romero, 2012) define a la densidad como “la masa
por unidad de volumen. De esta propiedad depende el potencial de formacion de
corrientes de densidad en fangos de sedimentacién y otras instalaciones de

tratamiento”.
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4.1.8.1.6 Color.

Segun Echarri, (2007) “el agua no contaminada suele tener ligeros colores
rojizos, pardos, amarillentos o verdosos debido, principalmente, a los compuestos

hamicos, férricos o los pigmentos verdes de las algas que contienen” (p.4).

Las aguas contaminadas pueden tener muy diversos colores pero, en general,

no se pueden establecer relaciones claras entre el color y el tipo de contaminacion.

4.1.8.1.7 Turbiedad.

En cuanto a la turbiedad de las aguas residuales Tenelandra y Muyulema,

(2013) manifiesta lo siguiente:

La turbidez es una expresion de la propiedad o efecto optico causado por la
dispersién e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una
muestra de agua; en otras palabras, es la propiedad O6ptica de una
suspensioén. La turbiedad en un agua puede ser ocasionada por una gran
variedad de materiales en suspension que varia en tamafo, desde
dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, entre otras arcillas, limo,
materia organica e inorganica finamente dividida, organismos planténicos y

microorganismos (p.23).

4,1.8.2 Caracteristicas Quimicas.

Los factores mas importantes que describen las caracteristicas quimicas de las
aguas residuales industriales son el contenido de materia organica y materia
inorganica. Los parametros mas empleados para caracterizar aguas residuales se

detallan a continuacion:
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4.1.8.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5).

La Demanda Bioquimica de Oxigeno las aguas residuales segun Espin, (2012)

menciona;

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se usa como una medida de la
calidad de oxigeno requerida para la oxidacion de materia organica
biodegradable presente en una muestra de agua y como resultado de la
accion de oxidacion quimica aerobia. Por lo tanto, la Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBO) es una medida de oxigeno que usan los microorganismos

para descomponer esta agua.

4.1.8.2.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La Demanda Quimica de Oxigeno segun Espin, (2012) menciona que ‘la
demanda quimica de oxigeno (DBO) es un parametro que mide la cantidad de
sustancias susceptiles de ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltos o

en suspension en una muestra liquida” (p.57).

4.1.8.2.3 Grasas y aceites.

En cuanto a las grasas y aceites segun Echarri, (2007) sostiene “los aceites y
grasas procedentes de restos de alimentos o de procesos industriales
(automdviles, lubricantes, etc.) son dificiles de metabolizar por las bacterias y flotan

formando peliculas en el agua que dafian a los seres vivos” (p.3).

4.1.8.2.4 Oxigeno disuelto (OD).

Las aguas superficiales limpias suelen estar saturadas de oxigeno, lo que es
fundamental para la vida segun Echarri, (2007) menciona “si el nivel de

oxigeno disuelto es bajo indica contaminacion con materia organica,
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septicizacién, mala calidad del agua e incapacidad para mantener

determinadas formas de vida” (p.4).

4.1.8.2.5 Potencial Hidrogeno (pH).

Sobre el pH en las aguas residuales segun Freire, (2012) menciona:

Medida de la concentracion de ion hidrogeno en el agua, expresada como el
logaritmo negativo de la concentracion molar de on hidrogeno. Aguas
residuales en concentracion adversa del ion hidrogeno son dificiles de tratar
biologicamente, alteran la biota de las fuentes receptoras y eventualmente

son fatales para los microrganismos (p.56).

4.1.8.2.6 Nitrégeno total.

El nitrégeno total en las aguas residuales segun Echarri, (2007) manifiesta:

Varios compuestos de nitrdgeno son nutrientes esenciales. Su presencia en
las aguas en exceso es causa de eutrofizacion. El nitr6geno se presenta en
muy diferentes formas quimicas en las aguas naturales y contaminadas. En
los analisis habituales se suele determinar el NTK (nitrdgeno total Kendahl)

que incluye el nitrégeno orgénico y el amoniacal.

4.1.8.2.7 Fosforo.

El fosforo en las aguas residuales segin Menéndez y Pérez (citado por Mufioz,

2011) sostiene:

El contenido de fésforo en las aguas residuales es de gran interés, este
elemento constituye un factor imprescindible para la vida de los organismos
acuaticos al formar parte de su estructura. La presencia de compuestos de
fésforo en cursos receptores induce el crecimiento de algas y otros
organismos bioldgicos que afectan la calidad de las aguas, ya que pueden ser

el origen de toda una secuencia de fendmenos (p.9).
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4.1.8.2.8 Cloruros.

Los cloruros en las aguas residuales segun Drinan, J. (citado por Mufioz, 2011)

sostiene:

Los cloruros son uno de los mayores constituyentes inorganicos presentes en
el agua, generalmente no causa ningun efecto severo a la salud humana,
aunque una concentracion bastante alta puede originar un sabor salado
desagradable. Los cloruros presentes en aguas superficiales, aguas
subterraneas, arroyos, y lagos pueden darse como consecuencia del contacto
de estas aguas con suelos con presencia de estas sustancias. Algunas
fuentes potenciales de cloruros también lo constituyen las descargas de
aguas residuales domésticas, industriales y agricolas. “Las concentraciones
de cloruros en agua fresca de 500 mg/L o mas pueden ser un indicativo de

contaminacion con aguas de alcantarillado” (p.10).

4.1.8.3 Caracteristicas Bioldgicas.

Los organismos patdégenos que pueden existir en las aguas residuales son,

generalmente, pocos y dificiles de aislar e identificar.

Por esta razon se prefiere utilizar a los coliformes como organismo indicador
de contaminacion. En la remocién de coliformes tiene efecto principal el
tiempo de retencion, la temperatura, la radiacion ultravioleta, la concentracion
algar y el consumo por protozoos, rotiferos y dafnias. Los organismos
patdgenos presentes en las aguas residuales pueden provenir de desechos
humanos que estén infectados o que sean portadores de una enfermedad
determinada. Las principales clases de organismos patégenos que pueden
encontrarse en aguas residuales son: bacterias, parasitos (protozoos y

helmintos) y virus. (Sanchez, 2012, p.15).

4.1.8.3.1 Bacterias.

Freire, (2012) con relacion a las bacterias afirma que:
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Muchas clases de bacterias inofensivas colonizan el tracto intestinal del
hombre y son frecuentemente expulsadas en las heces. Los individuos
infectados con algun tipo de enfermedad excretan en sus heces bacterias
patégenas, contaminando asi las aguas residuales domesticas con una gran
variedad de organismos tanto patdégenos como inofensivos. Uno de los
principales grupos de bacterias patégenas presentes en aguas residuales es
el género Salmonella, el cual contiene una gran variedad de especies que

pueden causar enfermedades en humanos y animales (p.65).

4.1.8.3.2 Parasitos.

Los parasitos microscopicos patdégenos para el hombre, se clasifican en dos

grupos: los protozoos y los helmintos.

Queralt (citado por Delgadillo, Camacho, Pérez, y Andrade, 2010) afirma que:

Los protozoarios son organismos unicelulares cuyo ciclo de vida incluye una
forma vegetativa y una forma resistente conocida como quiste. El estado de
quiste de estos organismos es relativamente resistente a la inactivacion por
medio de los sistemas de tratamiento convencional de agua residual. Los
protozoarios son microorganismos muy comunes en los fangos o lodos que

se forman en las plantas de tratamiento (p.69).

Mendonga (citado por Delgadillo et al. 2010) describe que “los helmintos son un

grupo de organismos que incluye a los nematodos, treméatodos y cestodos” (p.69).

Sus caracteristicas de vida (alta persistencia en el medio ambiente y
capacidad de permanencia en el suelo por largos periodos de tiempo) los
clasifican, epidemiolégicamente, como patdgenos entéricos, potenciales
causantes de infeccidn por contacto con agua contaminada; especialmente si
el huésped tiene baja respuesta inmune y es expuesto a la minima dosis
infecciosa (Red Iberoamericana de Potabilizacion y Depuracion del Agua,
2000, p.228).
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4.1.8.3.3 Virus.

Con relacion a los virus en las aguas residuales segun Freire, (2012) mencona
lo siguiente “los virus son particulas parasiticas formada por un cordon de material
genético-acido desoxirribonucleico (ADN) o acido ribonucleico (ARN) con una capa

de recubrimiento proteinico”

Se sabe con certeza que algunos virus pueden sobrevivir hasta 41 dias, tanto
en aguas limpias como residuales a la temperatura de 20°C, y hasta 6 das en un
rio normal. Se ha atribuido al agua de abastecimiento ciertos brotes de hepatitis
infecciosa. Para determinar los mecanismos de transporte y eliminacion de virus
en suelos, aguas superficiales y residuales, es necesario un esfuerzo aun mayor

por parte tanto de biélogos como de ingenieros (p.67).

4.1.9 Tratamiento de Aguas residuales.

Conjunto de procesos, operaciones o técnicas de transformacion fisica, quimica

o bioldgica de las aguas residuales. (MAE, 2015, p.16).

4.1.10 Sistemas Naturales de Tratamiento de Aguas residuales.

Existen diversidad de tecnologias naturales de tratamiento de aguas residuales
segun Parra y Chiang, (2013) entre las que destacan: “i) las lagunas de
estabilizacion, ii) el Lombrifiltro (modelo Toha) vy iii) los humedales artificiales. A

continuacion se hace una breve descripcion de cada una de ellas” (p.41).

4.1.10.1 Lagunas de estabilizacién.

Segun Parra y Chiang, (2013) manifiesta:
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Las lagunas de estabilizacion, constituyen el tratamiento de desagiies mas
comunmente utilizado para pequefias comunidades en Latinoamérica y
corresponde a un proceso de estabilizacion natural que consiste en mantener
el desaglie en las lagunas, por un periodo de retencion suficientemente
elevado (mayor a 20 dias) hasta lograr la estabilizacién de la materia organica.
La estabilizacion se logra a través de la simbiosis entre las algas productoras
de oxigeno y las bacterias que lo utilizan para metabolizar la materia organica

produciendo CO:, que a su vez consumen las algas.

l=¢ ZonaAerobica: las bacterias
obfienen oxigeno de las algas.

Zona Facultativa: combinacion de
a5 ofras dos zonas.

rpamicos saluslins

R SLEpEnHON Fotlame

Zona Anaerobica: carencia de
Lodos orghuices. [ " owigeno, degradacion del bamo.

Figura 1. Laguna de estabilizacion

Fuente: (Parra y Chiang, 2013).

4.1.10.2 Lombrifiltro.

El Biofiltro o0 mas conocido como Lombrifiltro, es un sistema de tratamiento
biolégico de cultivo fijo, en base a lombrices y bacterias combinado con
diferentes materiales filtrantes. “el efluente, aguas servidas o residuos liquidos
organicos, es rociado en la superficie del Biofiltro y escurre por el medio
filtrante quedando retenida la materia organica, la cual es consumida por las

lombrices, oxidandola y degradandola”. (Gobierno de Chile CONAMA, s.f,
p.1.).
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Figura 2. Lombrifiltro Modelo Sistema Toha

Fuente: (Parra y Chiang, 2013).

4.1.10.3 Humedales artificiales.

Sanchez (citado por Cueva y Rivadeneira, 2013) existen dos tipos de sistemas
de humedales artificiales desarrollados para el tratamiento de agua residual estos
son “el Humedal de Flujo Superficial (HFS) y el Humedal de Flujo Subsuperficial
(HSS), en ambos casos se aplica agua residual retratada en forma continua y el
tratamiento se produce durante la circulacion del agua a través de los mismos” (p.

9).

Figura 3. Sistema de Humedal Artificial

Fuente: (Parra y Chiang, 2013).
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Sistema Toha o Lombrifiltro

421 Caracteristicas del sistema Toha.

En cuanto a las caracteristicas del sistema Toha segun Salazar, (2005) afirma:

El lombrifiltro, corresponde a una adaptacion del sistema tradicional de
lombricultura, definido como el conjunto de operaciones relacionadas con la
cria y produccion de lombrices y el tratamiento de residuos organicos por
medio de éstas, para su reciclaje en forma de abonos y proteinas. A diferencia
de los sistemas tradicionales de lombricultura, en el lombrifiltro, el sustrato es
proporcionado a través de la presencia de éste en las aguas residuales
domésticas que percolan a través de un medio filtrante, donde se encuentran
las lombrices en gran cantidad. ElI lombrifiltro estd compuesto,
fundamentalmente, por 3 capas y lombrices del tipo Eisenia Foetida. Esto es
una base filtrante de bolones, sobre la cual se agrega una capa de ripio o
grava. La parte superior se cubre con aserrin o viruta de madera de ulmo o

tepa (principalmente) sobre el cual se mantiene un alto numero de lombrices
(p.70).

La materia organica que queda retenida en el medio filtrante es removida por
una poblacion de microorganismos y las lombrices adheridas al medio, los
que se encargan de degradar la materia organica que utilizan como fuente de
alimento, energia para sus procesos metabdlicos y una fraccion que pasa a
formar parte de su masa corporal. Las lombrices luego de digerir la materia
organica producen a través de sus deyecciones el denominado humus de
lombriz. No produce lodos inestables al degradarse la totalidad de sélidos
organicos del agua residual, en su lugar se obtiene humus. Al hacer circular
este liquido contaminado a través de un lecho de arena enriquecido con
celulosa, se logra filtrar dejando retenidas particulas contaminantes. Como
resultado del proceso, se obtiene un fertilizante de suelos, formando
principalmente por humus, el que es muy valorado por su alto contenido
nutritivo, destacandose también la obtencion de proteinas en el sistema. Otra

caracteristica importante es el alto indice de absorcion del lombrifiltro, debido
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entre otros, a los movimientos migratorios de la lombriz lo que se traduce en
una carrera rapida del filtro conllevando a la no produccion de olores
desagradables y consecuentemente evitando la proliferacion de vectores
como moscas Yy otros. Es posible obtener una rapida respuesta de este
sistema producto que no requiere la creacion de una biomasa degradadora
de la materia organica presente en el agua aplicada, ya que esta funcion la
ejercen principalmente las lombrices presentes en el lecho. Se necesita poco
espacio, el agua residual de 5 personas requiere solo 1 mt.2 de biofiltro para
su tratamiento. Posee bajos costos de inversion en obras civiles (p.70-72).

4.2.2 Descripcion del sistema Toha.

Vallina, Villagra y Fernandez (ciatdo por Cevallos, 2015) menciona que:

El sistema de tratamiento combina, principalmente, la purificacion de agua y
la degradacion de materia organica a través de lombrices californianas
(Eisenia foetida) las que se encargaran de digerir la materia organica
transforméandola en humus. El sistema presenta una eficiencia de eliminacion
de DBO5 de aproximadamente el 95% (p.16).

Leonard (citado por Cevallos, 2015) manifiesta lo siguiente:

Adicionalmente alrededor de los lechos de piedra bola y piedra grava se
genera una capa de microorganismos denominada biopelicula; ésta,
metaboliza las sustancias biodegradables que se convierten en su fuente de

carbono y nutrientes necesarios para los procesos de los microorganismos
(p.17).

423 Partes del Lombrifiltro.

De acuerdo con Coronel, (2015).

El biofiltro Toh& o lombrifiltro pertenece a la familia de los filtros percoladores

estd conformado por diversos estratos los que van en orden descendente de la



23

siguiente manera: por un estrato de humus y lombrices, un estrato de aserrin y
viruta, un estrato de gravilla y finalmente un estrato de bolones ademas posee un
doble fondo, ductos de ventilacion y un sistema de aspersion para la distribucion

del agua (p.17).

4.2.3.1 Piedrabolay grava.

La piedra bola y grava Segun Maltre SA de CV (citado por Cevallos, 2015) “son
piedras que son extraidas de las orillas del rio y es de un origen natural, su forma
la toma por la erosion del paso constante de agua, dejando su superficie lisa y

aparentemente redondeada” (p.17).

De acuerdo con Philips et. al, (citado por Cevallos, 2015) menciona que:

La piedra bola y grava son utilizadas tradicionalmente de manera decorativa
y para la construccion; sin embargo, en el tratamiento de agua son empleadas
como estratos filtrantes. Ya que cuentan con una amplia superficie de
contacto, en la cual se genera una biopelicula por la acumulacion de
microrganismos, a medida que se multiplican las bacterias se adhiere con

mayor firmeza a la superficie (p.17).

4.2.3.2 Aserrin-Viruta.

Segun Pineda (citado por Cevallos, 2015) “el aserrin y la viruta son residuos de
la industria de madera, al emplearlos en sistemas de tratamiento se evita un residuo

y se tiene una tecnologia de impacto ecolégico positivo.

Este tipo de material es considerado, generalmente, como un residuo de la
industria maderera, pudiéndolo obtener a un bajo o nulo costo; conformado una

ventaja de implementacion de estos materiales (p.18).
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Adicionalmente Bonachela et, al. (citado por Cevallos, 2015) consideran un

sustrato inerte a aquel que es capaz de mejorar la capacidad de retencion de agua

optimizando la distribucion de nutrientes y, segun Quezada (citado por Cevallos,

2015), no altera quimicamente las propiedades de sustancias que pasan a través

de él (p.18).

424 Mantenimiento del sistema Toha.

Segun la A.V.F. Ingenieria Ambiental (citado por Salazar, 2005) para procurar

el correcto funcionamiento del sistema del sistema Toha, se requiere realizar las

siguientes labores de mantencion:

Extraccién de sdlidos retenidos en el canastillo, se recomienda al menos
una o 2 veces a la semana, pero en caso de ser necesario debe aumentarse
la frecuencia.

Se debe realizar el horqueteo de la viruta superficial del lecho, para mejorar
la permeabilidad de éste evitando aposamiento de aguas, se recomienda
realizarlo al menos una vez por semana, pero en caso de ser necesario debe

incrementarse la frecuencia.

Para el correcto funcionamiento del lombrifiltro, el sustrato debe estar en un
estado de saturacion, sin llegar a tener aposamientos superficiales, los
cuales no son recomendados debido a que la lombriz se aleja de estas
zonas, haciendo perder la homogeneidad del sistema. Este estado de
saturacion permanente es logrado a travées de la descarga, a tasas

controladas, de aguas residuales.

Desmalezar el lecho al detectarse el crecimiento de algun tipo de plantas.
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e Con una frecuencia de 4 meses debe realizarse la adicién de viruta al lecho,
ante la disminucién de este estrato debido al fraccionamiento alcanzado.
e Limpieza periddica de regadores para garantizar en todo momento una

uniformidad de riego en la superficie (p.78-79).

4.3 LalLombricultura

43.1 Concepto de la Lombricultura.

En la lombricultura se utilizan las lombrices para acelerar la transformacién de
desechos organicos con la finalidad de generar productos naturales tales como el
abono de lombriz, material rico en microorganismos; también se puede aprovechar
la carne de la lombriz de altos contenidos de proteina, vitaminas y aminodacidos.

(Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural Pezca y Alimentacién s.f.

p.1).

4.3.2 Ventajas de la Lombricultura.

Sobre las ventajas de la lombricultura segin SAGARPA, s.f. menciona:

Favorece la ecologia al reducir problemas de contaminacion generados por

desechos orgéanicos sélidos.

Transforma los desechos organicos en productos o coproductos de gran

beneficio para el hombre.

El abono de lombriz presenta una alta carga microbiana que le permite

participar directamente en la regeneracion de suelos.



26

Los nutrimentos en el abono de la lombriz estan en forma disponible para las
plantas; su contenido respecto a ciertos elementos en particular varia en funcion

del alimento que consume la lombriz.

El contenido de proteina presente en las lombrices permite que puedan

utilizarse como complemento en la alimentacion humana y animal. (p.5).

433 Lombriz Eisenia foetida.

La lombriz es conocida desde tiempos inmemoriales como el animal ecoldgico
por definicion. “transforma todos los residuos de la sociedad humana convirtiéndolo
en un humus de 6ptima calidad, que devuelve al suelo, revitalizandolo; ademas, es

muy util y conocido el empleo de su carne” (Salazar, 2005, p.60).

4.3.3.1 Taxonomia.

Segun Alarcon (s.f) la clasificacion taxonomica de la lombriz roja californiana es
la siguiente:

Reino: Animal

Division: Anélidos

Clase: Clitelados

Orden: Oligoquetos

Familia: Lombricidos

Género: Eisenia

Especie: Foétida

Nombre Cientifico: Eisenia foétida
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4.3.3.2 Caracteristicas fisicas de la Eisenia foetida.
Segun Salazar (2005) menciona que las caraceristicas fisicas de la Eisenia

Foetida son las siguientes:

Tiene un cuerpo alargado cilindrico, el cual se adelgaza en sus extremos

formado por 94 a 96 anillos donde cada uno tiene una funcién especifica.

Las lombrices recién nacidas, cuyo numero oscila entre 2 a 21 ejemplares, son
de color blanco, se vuelven rosadas a los 5 6 6 dia s y se convierten definitivamente
a rojo oscuro de los 15 a 20 dias. Al nacer miden 1 mm. y cuando es adulta 6 a 8
cm; su didmetro oscila entre 3 a 5 mm. y tiene un peso que oscila entre 0.4 y 0.6
gramos aunque en estado adulto pueden alcanzar 1 gramo. La Eisenia Foetida,
tiene 182 aparatos excretores, 6 rifiones y 5 corazones; respira a través de la piel
(no tiene pulmones), y la cabeza carece de 0jos 0 palpos pero son muy sensibles
a la luz. No tiene dientes ni mandibula por lo que no tiene capacidad de moler el
alimento. Para comer, con un sistema bucal succiona su alimento por la boca,
ubicada en el primer anillo o somito. Usan glandulas especiales se encargan de
segregar carbonato calcico, cuya finalidad es neutralizar los &cidos presentes en la
comida ingerida, la que después de atravesar todo el aparato digestivo es
expulsada por el ano, que se encuentra en la parte terminal. La lombriz roja se hace
adulta a los 3 meses, tiempo en la que se encuentra con capacidad de
reproduccion, visualizandose un anillo de mayor espesor o diametro que el resto
del cuerpo llamado clitelo. La lombriz es hermafrodita insuficiente, es decir tiene
ambos sexos, pero necesita aparearse para reproducirse. Cada lombriz esta
dotada de un aparato genital masculino y de un aparato genital femenino. La

fecundacion se efectlua a través del Clitelo, cuyas glandulas producen el capullo o
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capsula, desde donde emergen las lombrices después de 14 a 21 dias de
incubacion, en un nimero que va de 2 a 21 ejemplares. Para el proceso bioldgico
involucrado en la filtracion de agua servida a través de un lecho con lombrices, los
microorganismos presentes en el sustrato permiten, en mas de un 50% la
degradacion de la materia organica, siendo la lombriz muy atil en la aireacion,
remocién y porosidad del medio, con su movimiento incansable. De esta forma se
logra un sistema de degradacion de materia organica y purificacion de aguas
servidas autosustentable, al no exigir la entrega de energia externa para su

operacion (p.62-64).

4.3.3.3 Condiciones ambientales para su desarrollo.

Sobre las condiciones ambientales optimas de la lombriz Eisenia foétida (roja

californiana).

4.3.3.3.1 Humedad.

Sera del 80% para facilitar la ingestion de alimento y el deslizamiento a través
del material. Si la humedad no es adecuada puede dar lugar a la muerte de la
lombriz. Las lombrices toman el alimento chupandolo, por tanto la falta de humedad
les imposibilita dicha operacién. El exceso de humedad origina empapamiento y

una oxigenacion deficiente. (Cajas, 2009, p.22).

4.3.3.3.2 Temperatura.

En lo referente a la temperatura segun Cajas, (2009). Manifiesta que “el rango
optimo de temperaturas para el crecimiento de las lombrices oscila entre 12-25° C;

y para la formacion de cocones entre 12 y 15° C. (p.22).
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Durante el verano si la temperatura es muy elevada, se recurrird a riegos mas

frecuentes, manteniendo los lechos libres de malas hierbas, procurando que las

lombrices no emigren buscando ambientes mas frescos. (Cajas, 2009, p.22).

4.3.3.3.3 pH.

El pH 6ptimo para su desarrollo segun Cajas, (2009) menciona:

El pH éptimo para el desarrollo de la lombris esta en un rango de 7 a 8. Es
indispensable efectuar la prueba de acidez cada vez que se recibe una nueva
partida de material orgéanico con la finalidad de controlar su envejecimiento y
su estado de descomposicidn. Se utiliza papel tornasol o el potenciémetro
para determinar el valor de acidez o basicidad del sustrato. Para esta prueba
se toma con la mano una muestra muy hiumeda estiércol; se introduce una
tira de dicho papel en medio del estiércol; se introduce una tira de dicho papel
en medio del estiércol y se mantiene la mano cerrada durante 20 a 30
segundos; luego se compara la coloracion obtenida con la escala de colores
que trae el empaque. Si el pH es acido, se desarrollaran en el sustrato la

plaga. conocida comunmente como planaria. (Cajas, 2009, p.23.).

4.3.3.3.4 Riego.

Los sistemas de riego empleados son el manual y por aspersiéon. EI manual

consta de una manguera de goma de caracteristicas variables segun la funcion de

los lechos. Por su sencillez es muy difundido pero requiere un trabajador implicado

exclusivamente en esta labor. El riego por aspersién requiere mayor inversion,

habiendo diversas modalidades segun su disposicion en los lechos. Los

encharcamientos deben evitarse, ya que un exceso de agua desplaza el aire del

material y provoca fermentacion anaerdbica. (Cajas, 2009, p.23.).
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4.3.3.3.5 Aireacion.

Es fundamental para la correcta respiracion y desarrollo de las lombrices. Si la
aireacion no es la adecuada el consumo de alimento se reduce; ademas del
apareamiento y reproduccion debido a la compactacion. Dentro del lecho debe
existir un adecuado intercambio gaseoso, el cual esta relacionado con la textura
del sustrato. La presencia de material altamente compacto o los excesos de agua
gue saturan los poros del lecho producen una disminucién de Oz peligrosa para la
supervivencia del animal, se debe evitar el uso de plasticos tanto en el fondo del
lecho como de cubierta usar como protectores materiales como costal, paja, hojas

de platano entre otras. (Cajas, 2009, p.24.).

4.3.3.4 Depredadores de la Lombriz.
Segun Basaure (citado por Herndndez, 2005) manifiesta lo siguiente sobre los

depredadores de la Lombriz.

Existen animales asociados a la lombriz y que predan sobre ella; entre ellos
esta el ciempiés el cual ataca directamente a las céapsulas o cocones,
deteniendo de esta manera la reproduccion de la lombriz. Las hormigas
atacan directamente a la lombriz en cualquier edad. Cuando no se da un
manejo adecuado a los desechos se presentan ratas, las cuales son atraidas
por los desechos e indirectamente se comen a las lombrices. Actualmente, un
enemigo econdmicamente importante de la lombriz es la planaria, gusano
plano con necesidades alimenticias similares a las de la lombriz; convive con
ella, pero también se enrosca sobre su cuerpo y la estrangula. Entre otros
enemigos naturales se mencionan a los pajaros, los ratones, los topos, los
sapos, las serpientes y animales pequefios como los gorgojos. Por lo anterior,

se recomienda proteger los lombricomposteros y revisarlos constantemente
(p-39).
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4.3.35 El Humus.

El Humus segun Alarcén, (2012) menciona:

El humus de lombriz es un fertilizante organico que se produce por las
transformaciones quimicas de los residuos cuando son digeridos por las
lombrices de tierra Es altamente ecoldgico, ya que se produce de manera

natural y contribuye a la reutilizacion de los restos organicos (p.5).

4.4  Investigaciones realizadas

Segun el estudio “EVALUACION DE EFICIENCIA DE SISTEMAS DE
BIOFILTRACION EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES” de acuerdo al
andlisis de la turbidez y en cuanto se refiere a la diferencia entre estas condiciones,
se tuvo un 35,9% de eficiencia de la aireacion sobre el agua que ingresa al sistema.
La diferencia entre las eficiencias entre las dos condiciones no es mayor al 10%,
por lo que se puede decir que indiferente de las condiciones de aireacion la
eficiencia del sistema de biofiltro es la misma. En el tratamiento de control ocurre
una mayor eficiencia en un 17,8% de remocion en la condicién sin aireacion que

con aireacion. (Cevallos, 2015, p.65.).

Segin el estudio “DISENO E IMPLEMENTACION A ESCALA DE UN
BIOFILTRO TOHA EN LA ESPOCH PARA LA DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS PROCEDENTES DE LA COMUNIDAD LANGOS LA
NUBE” se caracterizO mediante un andlisis fisico-quimico las aguas residuales
antes y después del tratamiento bioldgico, se obtuvo un mayor porcentaje de
remocion de DBOs en el primer tratamiento dando como resultado el analisis de
cruda un pH de 6.97, conductividad de 1520 uSiems/cm, turbiedad 70.36 UNT,

amonios 17.0 mg/L, DQO 472 mg/L, DBOs 448 mg/L, nitratos 20.5 mg/L, fosfatos
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19.6 mg/L y solidos disueltos totales 810 mg/L mientras que la caracterizacion del
agua tratada dio como resultado un pH de 7.03, conductividad de 1040 uSiems/cm,
turbiedad 15. UNT, amonios 5.4 mg/L, DQO 228 mg/L, DBOs 70 mg/L, nitratos 4.1
mg/L, fosfatos 5.2 mg/L y sélidos disueltos totales 624 mg/L por lo que se lograron
porcentajes de remocion en los parametros de turbiedad 77.69%, amonios del
68.24%, DQO del 51.69%, DBOs del 84.38%, nitratos del 80.00%, fosfatos del
73.47% vy solidos disueltos totales del 22.96%, obteniendose un promedio de
eficiencia en este tratamiento de 65.49% y se obtuvo un incremento de pH de 0.06
Und., una reduccioén en la conductividad de 480 uSiems/cm, para este tratamiento

se utilizé un TRH de 6 horas. (Coronel, 2015, p.75.).

Segun el estudio “SISTEMA TOHA; UNA ALTERNATIVA ECOLOGICA PARA
EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN SECTORES RURALES” con la
utilizacién del lombrifiltro, se obtienen impactos positivos en la calidad de las aguas
gue se vierten a los cuerpos de agua o al subsuelo, ya que este tratamiento es muy
eficiente en la remocién de los contaminantes y microorganismos patdgenos.
Reducciones superiores al 90%. Esto se debe a que este sistema se encuentra
disefiado para el cumplimiento de la norma de utilizacion de agua para riego
(Norma Chilena 1.333). No es el caso para el sistema séptico, ya que posee bajos
niveles de eficiencia en la remocion de contaminantes, cuyos niveles fluctian entre
el 40% - 50% (en el mejor de los casos), ademas el efluente no cumple con la
norma de riego, debido a que la fosa séptica entrega un efluente que cuenta con
una alta tasa de presencia bacteriana. En consecuencia, existe un alto riesgo de

contaminar las napas subterrdneas. (Salazar, 2005, p.81.).
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4.5 Marco Legal

45.1 Constitucion de la Republica del Ecuador.

Segun la constitucion politica del Ecuador en el Art. 12., menciona, “que el
derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye
patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible,
inembargable y esencial para la vida”. En primer lugar el Art. 14., se reconoce el
derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado,
gue garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Ademas el Art. 15.,
manifiesta que el Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y
de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la
soberania alimentaria, ni afectard el derecho al agua. Asimismo el Art. 32.,
menciona que la salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realizacion se
vincula al ejercicio de otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la
alimentacion, la educacién, la cultura fisica, el trabajo, la seguridad social, los
ambientes sanos y otros que sustentan el buen vivir. (Asamblea Constituyente,

2008, p. 5-79).

45.2 Ley Organica de recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del

Agua: Disposiciones Preliminares.

Segun el Art. 1., de la Naturaleza juridica. Menciona que “los recursos
hidricos son parte del patrimonio natural del Estado y seran de su
competencia exclusiva, la misma que se ejercera concurrentemente entre el
Gobierno Central y los Gobiernos Autonomos Descentralizados, de

conformidad con la Ley.” El agua es patrimonio nacional estratégico de uso
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publico, dominio inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la
vida, elemento vital de la naturaleza y fundamental para garantizar la
soberania alimentaria. De igual manera conforme al Art. 17., la Autoridad
Unica del Agua. Es la entidad que dirige el sistema nacional estratégico del
agua, es persona juridica de derecho publico. Su titular sera designado por la
Presidenta o el Presidente de la Republica y tendra rango de ministra o
ministro de Estado. Es responsable de la rectoria, planificacién y gestion de

los recursos hidricos. Su gestidén sera desconcentrada en el territorio.

453 Acuerdo Ministerial 061 Reforma del Libro VI del texto Unificado

de Legislacién Secundario.

Segun el Art. 209 De la calidad del agua., menciona que “son las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que establecen la composicién
del agua y la hacen apta para satisfacer la salud, el bienestar de la poblacién
y el equilibrio ecoldgico. La evaluacion y control de la calidad de agua, se la
realizara con procedimientos analiticos, muestreos y monitoreos de
descargas, vertidos y cuerpos receptores; dichos lineamientos se encuentran

detallados en el Anexo I”.

En cualquier caso, la Autoridad Ambiental Competente, podra disponer al
Sujeto de Control responsable de las descargas y vertidos, que realice muestreos

de sus descargas asi como del cuerpo de agua receptor.

Toda actividad antrépica debera realizar las acciones preventivas necesarias
para no alterar y asegurar la calidad y cantidad de agua de las cuencas
hidricas, la alteracion de la composicion fisico-quimica y bioldgica de fuentes
de agua por efecto de descargas y vertidos liquidos o disposicién de desechos
en general u otras acciones negativas sobre sus componentes, conllevara las
sanciones que correspondan a cada caso. (Ministerio del Ambiente del
Ecuador, 2015, p.86.).



35

45.4 Acuerdo Ministerial 097: Limites de Descarga aun cuerpo de

Agua Dulce.

Tabla 1. Limites de descarga de agua a un cuerpo de aguas dulce

Parametros Expresado como Unidad Limite
maximo
permisible
Aceites y grasas. Sust. Solubles en Mg/l 30,0
hexano
Coliformes Fecales NMP NPM/100 ml 2000
Demanda Bioquimica DBO¢ mg/l 100
de Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de DQO mg/l 200
Oxigeno
Fosforo Total P mg/I 10
Nitr6geno Total N mg/l 50,0
Kjedahl
Solidos suspendidos SST mg/l 130
Totales
Temperatura °C Condicion
natural + 3

Fuente: Acuerdo Ministerial 097 (Limites de descarga a un cuerpo de agua

dulce).
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5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales y métodos

5.1.1 Materiales y equipos.

A continuacién se mencionan los materiales y equipos bésicos que se utilizaron

para la realizacion del proyecto.

Herramientas e Instrumentos

e GPS

e Camara digital

e Cronometro

e Termometro

e Medidor de pH

e Recipiente aforado de 10 L.

e Materiales de construccion.
Materiales de Campo

e Mascarilla

e Guantes de lates

e Botas de Caucho

e Hielera (cooler)

e Etiquetas

e Cadena de custodia

e Esfero

e Cinta adhesiva
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Material de Oficina
e Computadora
e Hojas de papel bond A4
e Internet
e Impresora

e Esfero

5.2 Métodos

5.2.1 Ubicacién del Area de estudio.

5.2.2 Ubicacion Politica.

El presente estudio de investigacion se llevd a cabo en el Barrio Playa La
Florida perteneciente a la Parroquia Yantzaza, Canton Yantzaza, dentro de la
jurisdiccion de la provincia de Zamora Chinchipe. Esta situado en el margen
izquierdo del rio Zamora, aproximadamente a 10 minutos del centro poblado de la

ciudad de Yantzaza.

Sus Coordenadas Geograficas UTM son: ZONA 17 SUR

LONGITUD X= 748684

LATITUD Y= 9576063

m.s.n.m. = 817
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Mapa 1: Ubicacién Geografica del proyecto

Fuente: PDOTY - Yantzaza, 2015

5.2.2.1 Limites.

POR EL NORTE.- Con el Canton El Pangui y Gualaquiza.

POR EL SUR.- Con el Cantén Paquisha y Centinela del Condor.

POR EL ESTE.- Con la Republica del Pera.

POR EL OESTE.- Con el Cantén Yacuambiy Zamora.

5.2.2.2 Topografia.

El Cantdn Yantzaza presenta una topografia altamente irregular, con alturas
extremas superiores oscilantes en 3.135 y cotas minimas oscilantes entre 810

m.s.n.m. Se reconoce a su topografia con elevaciones maximas de 3 835 metros,
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representada en la Cordillera de Sadal. Los accidentes orograficos mas
significativos son las Cordilleras de Chicafia, de Miraflores, Tunantza y de Sadal.

(Gobierno Autonomo Descentralizado del Canton Yantzaza, 2014 - 2019)

5.2.2.3 Asentamientos Humanos.

El Cantén Yantzaza cuenta con una distribucion de sus poblados en un nimero
de 105 asentamientos, los mismos que se encuentra acumulados en la cabecera
cantonal, por los servicios basicos e infraestructura, pero en un minimo porcentaje
hay una acumulacién en las cabeceras parroquiales de Chicafia y los Encuentros.

(Gobierno Autonomo Descentralizado del Canton Yantzaza, 2014 - 2019)

5.2.2.4 Clima.

Su clima es célido humedo con una temperatura anual de 22,5° C con promedios
extremos que varia de 15 a 34° C, lo que propicia la formacién del bosque humedo
sub-tropical con precipitaciones que van de 1500 a 2000 mm por afio. (Secretaria

Nacional de Gestion de Riesgos, s.f. p.11)

5.2.2.5 Tipo de investigacion.

La presente investigacion es de tipo descriptiva cualitativa, ya que se
fundamenta en la revisién bibliografica que permitié la construccion del marco
tedrico a partir de la revision, el andlisis y la sintesis de la informacion cientifica
recolectada en libros y articulos; cualitativa debido que se realiz6 la recoleccién de
datos sin medicion numérica y sin un analisis estadistico; de campo porque se
realizd una entrevista y recoleccion de muestras de agua en el area de estudio: de
laboratorio porque se realiz0 la caracterizacion de muestras de agua para
determinar las propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas: proyectista porque

se planted una alternativa al problemas existente.
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Metodologia para el primer objetivo especifico “Caracterizar las aguas

paradeterminar el grado de contaminacion actual de las aguas residuales que

se generan por la actividad porcina en la propiedad de la Familia Lima”.

La metodologia para dar cumplimiento al primer objetivo se basa en:

5.3.1 Entrevista sobre las actividades desarrolladas en la porqueriza.

Para realizar la caracterizacion y obtener informaciéon del lugar de estudio se

aplicé una entrevista (Ver Anexo 1) al propietario de la porqueriza, con el fin de

conocer el funcionamiento actual que se realiza en la graja. Tomando a

consideracion los siguientes lineamientos:

Nombre de la Familia.

Ubicacion.

Desde cuando se viene desarrollando la actividad porcicola en este sector
El nGmero de cerdos que actualmente cuenta la porqueriza.

Capacidad maxima instalada de la porqueriza

Horarios que se realiza la limpieza de la porqueriza.

Horario de alimentacion de los cerdos.

Identificar el lugar de captacion del agua que abastece a la porqueriza.
Identificar el sistema de tratamiento con el que actualmente cuenta la
porqueriza.

Eliminacion de aguas residuales generadas.

Materiales usados en el lavado de la porgueriza

Tratamiento actual del estiércol que se genera en la porqueriza

Fines de produccién
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e Cuédl es el tipo de alimentacion que utiliza para los cerdos.
e Cual es el sistema de explotacion.
e Después de haber recolectado toda la informacion necesaria se procedio de

la siguiente manera.

53.2 Protocolo de Muestreo.

Para la toma de muestras de agua de la porqueriza, se considero el siguiente

protocolo:

5.3.2.1 Parametros a analizar.

Los parametros a analizar se establecieron de acuerdo a la normativa legal

vigente.

La Autoridad Ambiental Nacional establece en la Tabla 12 del Acuerdo
Ministerial 028 los pardmetros de descarga minima a analizarse o monitorearse
que debera cumplir el sujeto de control de acuerdo a la cria especializada de

ganado porcino son los siguientes:

Caudal, pH, Temperatura, DBO, DQO, SST, SAAM, Grasas y aceites, Fenoles,
Residuos de ingrediente activos de plaguicidas, Nitrégeno total (N), Fosforo total

(P), Coliformes fecales (MAE, 2015).

5.3.2.2 Ubicacién del sitio de muestreo.

Para la seleccion del lugar de muestreo se realizd un recorrido con el fin de
identificar el punto exacto de vertimiento de las aguas residuales, donde se
procedié a realizar el muestreo, esta debe ser tomada antes del sitio donde se

ubicara el sistema.
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5.3.2.3 Tipo de recipientes a utilizar.

Es importante determinar el tipo de pardmetros a analizar para contar con los

recipientes adecuados en los cuales recolectar las muestras.

Los tipos de recipientes que se emplearan para la toma de muestras de acuerdo
a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:98, establecidos en la tabla 1:
Técnicas generales para la conservacion de muestras — andlisis fisico-quimico, son

los siguientes.

Tabla 2: Tipo de recipientes para la recoleccién de muestras, analisis fisico-
guimico

Andlisis Fisico - quimico

Parametros Tipo de recipiente
DBO Plastico
DQO Plastico
SST Plastico
Grasas y Aceites Plastico
Nitrégeno Total (N) Plastico
Fosforo total (P) Plastico

Fuente: Normas NTE INEN 2169:98 (Instituto Nacional Ecuatoriano de

Normalizacién
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El analisis microbiologico se lo realizd de acuerdo a la Tabla 3 — Técnicas
generales recomendadas para la conservacion de muestras para el analisis

microbiolégico de las normas NTE INEN 2169:98

Tabla 3: Tipo de recipientes para la recoleccion de muestras, microbiol6gico

Analisis Microbioldgico

Pardmetro Tipo de recipiente
Coliformes Totales Plastico
Coliformes Fecales Plastico

Fuente: NTE INEN 2169:98

5.3.2.4 Frecuencia de Muestreo.

La frecuencia de muestreo se establecio de acuerdo al horario de lavado de la
porqueriza, ya que las actividades que se realiza son la misma tanto en la mafiana

(08:00 AM) como en la tarde (16:00 PM).

5.3.2.5 Tipo de muestra.

Se trabajo con un solo tipo de muestra que corresponde a una muestra simple.

5.3.2.6 Cantidad de muestra a tomar.

La cantidad de muestra a tomar fue de 1000 ml, la misma que servio para
realizar los andlisis fisico-quimicos y microbiolégicos, estos valores se tomaron con
referencia a las disposiciones y requerimientos del laboratorio CIESSA de la ciudad

de Loja.
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5.3.2.7 Tomade muestra
Par efectuar la toma de muestras se lo realizé de acuerdo a los parametros que

se va analizar tanto in situ como ex situ, estos se detallan a continuacion.

Los parametros in situ que se analizaron son los siguientes:

e Medicion de caudal
° pH

e Temperatura

Los parametros ex situ que se analizaran son los siguientes:

DBO, DQO, SST, Grasas y Aceites, Nitrégeno Total (N), Fosforo total
(P), Coliformes fecales.

Se omitirAn parametros ya que estos no son pertinentes para dicha
actividad porcina que se realiza, a continuacion se mencionan los siguientes:

SAAM, Fenoles, Residuos de ingredientes activos de plaguicidas

Descripcién de los parametros analizados in situ.

e Medicién de Caudal

Se realiz6 la medicién de caudal utilizando el método volumétrico para lo cual

sera necesario contar con un cronometro y un recipiente aforado de 10 litros.

Esta medicion consistio en introducir un recipiente de 04 litros en la caida de la
vertiente procurando receptar toda la descarga y evitar derrames del liquido y lograr
un dato mas preciso del caudal. El tiempo se lo tomé inmediatamente al haber

introducido el recipiente en la vertiente hasta su respectiva extraccion; repitiendo
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este proceso por dos ocasiones en la hora del lavado de la porqueriza (mafiana y
tarde), durante cinco dias, para posteriormente obtener un dato promedio del

caudal utilizando la siguiente formula:

Q=VIT

Q = Caudal (I/s)

V = Volumen (04 litros)

T = Tiempo promedio de las repeticiones

e Medicién de pH

La medicién del pH se lo realizé6 mediante la captura de agua en un recipiente,
(en este caso se manipuldé el mismo recipiente que se utilizé para la medicion de
caudal), se procedié a introducir el peachimetro en el agua durante 2 a 3 minutos
para comprobar las condiciones acidas o alcalinas del agua residual. El resultado

obtenido posteriormente se lo compar6 con la Normativa Actual Vigente.

e Medicién de la temperatura

Esta medicion se la realizé con la ayuda de un termoémetro, se tomé el agua
residual en un recipiente y se coloco el termémetro dejandolo suspendido por un
lapso de 2 a 3 minutos y asi observar lo que marca la escala numérica del

termometro.
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5.3.2.8 Numero de muestras a tomar.

El lugar ideal para el muestreo fue antes que la descarga ingrese al sistema de
tratamiento y la otra después del sistema implementado. El material utilizado para
el muestreo fue: Recipiente de plastico esterilizado de 1000ml. La cantidad de
muestras para el envid al laboratorio son dos muestras simples de 1000 ml cada

una.

Fotografia 1. Medicion del caudal y toma de muestra.
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5.3.2.9 Etiquetado de la muestray cadena de custodia.

e Identificacién de muestras

Luego de haber tomado cada una de las muestras se procedio al etiquetado,
esto con el propésito de evitar confusiones al momento del envié al laboratorio, la

informacion que contendra sera la siguiente:

Caddigo, Fecha, Hora de recoleccion, Lugar de recolecciéon, Tipo de muestra,
Coordenadas del punto de muestreo, Parametro medido, Responsable, Niamero

telefénico y direccion del responsable. (Ver Anexo 2).

e Cadena de custodia

Para los parametros medidos en el sitio de muestreo y los analisis a realizar en
el laboratorio, asi como otras caracteristicas del agua se registraran en la cadena

de custodia. (Ver Anexo 3)

5.3.2.10 Envi6 de muestras al laboratorio.

Luego de haber tomado las muestras, tomando en cuenta las técnicas de
conservacion para cada parametro a analizar, se procedié a almacenarlo en un
cooler, esto con el fin de mantener las muestras a bajas temperaturas, asi evitar
alteraciones en los resultados, para posterior a ello ser transportadas al laboratorio

para su respectivo analisis.
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Fotografia 2. Etiquetado y almacenamiento de la muestra.

5.3.2.11 Anaélisis de Laboratorio.

Los resultados de las muestras, devueltas por el laboratorio fueron analizados
y comparados con las tablas contenidas en el acuerdo Ministerial 097 sobre los
limites maximos de descargar a cuerpos de agua con relacién a la actividad

porcina.

5.4 Metodologia para el segundo objetivo especifico “Disehar e
Implementar un sistema de biofiltracion para el tratamiento de aguas
residuales provenientes de la crianza de cerdos en la propiedad de la Familia

Lima”.

Para el disefio e implementacion del sistema de tratamiento de aguas

residuales, se tomé en cuenta algunos factores que se detallan a continuacion.
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54.1 Disefio del sistema de tratamiento.

Con los resultados del primer objetivo especifico se disefid una planta de
tratamiento, donde depure cada uno de los parametros analizados para esta

actividad.

Para el disefio del sistema de biofiltracion el caudal fue el principal factor a

considerarse para determinar el dimensionamiento de la planta de tratamiento.

La planta de tratamiento consta de los siguientes procesos: pre tratamiento,

tratamiento primario y tratamiento secundario con la utilizacién de lombrices.

Los factores que se consideraron para el calculo de las dimensiones de la
planta de tratamiento de las aguas residuales procedentes de la porqueriza se

procedieron a calcular los siguientes datos:

5.4.1.1 Cantidad de agua residual generada.

e CAUDAL MEDIO (Q medio).

Es el caudal con el que se disefiara el sistema, se utilizara la siguiente formula:

P+xD+*R
300

Q medio=

Donde:

P= Poblacion actual (06 chanchos).

D= Dotacion de agua potable (5.5L/chancho/300 s).

R= Coeficiente de retorno (80%).
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5.4.1.2 Caudal promedio de agua residual en m3/5min. (Q prom)

Para el célculo del caudal promedio de agua residual se empleara la siguiente

formula:

Q prom= Q medio * (1m%/1000L)86400seg./1dia

5.4.1.3 Dotacion de agua residual L/Ind./5min.

Dotacion = Qprom (1000L/1ms)/Pa.

Donde:

Qprom.= caudal promedio.

Pa= Poblacion actual

5.4.1.4 Poblacién de disefio (poblacién futura pf).
Es la cantidad de individuos proyectada por en n afios, con la que se diseiara

el sistema.

Para el célculo de la poblacion futura se empleara la siguiente formula.

Pf= Pa(1+r)"

Donde:

Pf= poblacion futura (chanchos).

Pa= Poblacion actual (chanchos).

r=tasa de crecimiento.

n= periodo de disefio.
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5.4.1.5 Caudal de disefo.

Es el consumo de agua a futuro (I/chancho/dia), para el célculo se empleara la

siguiente formula:

Cf= Ca (1+n)t

Donde:

Cf= consumo de agua a futuro L/chancho/dia.

Ca= consumo actual L/chancho/d5min.

r= tasa de crecimiento medio actual

~—+
I

nuamero de afos del proyecto

5416 Caudal Medio.

Es la cantidad de agua residual generada a futuro (L/s), para el calculo se

empleara la siguiente formula:

P*D*R/86400

Donde:

P: Poblacion futura

D: Dotacién de agua potable

R: coeficiente de retorno: 0,8
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5.4.2 Implementacion del sistema.

Con los datos que se obtuvieron mediante los calculos de las dimensiones del

filtro biologico, se procedié con la implementacion del sistema.

Para la implementacion del sistema se siguio bajo el siguiente proceso.

5.4.2.1 Seleccion del lugar.

Para seleccion del lugar se lo efectué en base a los siguientes criterios.

e Zona con superficie regular
e Area no propensa a zonas de riesgo como deslaves o inundaciones
e No existencia de vertientes de agua o escorrentias

e Y otros criterios del investigador

5.4.2.2 Adecuacion del lugar.

Una vez seleccionado el lugar se procedid a retirar todo el material existente
como: piedras y cobertura vegetal en caso de existir. Para el retiro de la tierra del
lugar se lo realizé en base a las medidas del filtro biolégico que se calculara con

las formulas antes mencionadas.

5.4.2.3 Impermeabilizacion.

La impermeabilizacion del sistema se lo efectu6 con concreto, tomando en
cuenta el porcentaje de desnivel a emplearse de un 3%, la utilizacién del concreto
se lo utiliz6 al tratarse de una piscina para tratar aguas residuales de una poblacién

de individuos minima.
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5.4.2.4 Colocacion delos sistemas de entraday salida del agua residual.

Posterior a la impermeabilizacion de la piscina se procedio con la colocacion de

los sistemas de entrada y salida de las aguas residuales.

La entrada consté de un tubo de PVC de 2” perforado que se extendera por
todo el ancho de la piscina, el mismo que condujo las aguas provenientes del pre

tratamiento y tratamiento primario.

La salida constd de un tubo de pvc el mismo que recogera las aguas que

atravesaran todo el lecho filtrante.

5.4.2.5 Colocacion de las capas filtrantes.

El material filtrante consté de: una capa de piedra (15cm), una de grava (10cm),
una capa de arena fina (05 cm)y la dltima capa de viruta, aserrin y materia organica

(30 cm).

5.4.2.6 Obtencion de las lombrices (Eisenia foetida).

Las lombrices se las obtuvo del relleno sanitario sanitario de la ciudad de Loja,
las mismas que fueron transportadas hasta el sitio donde se ejecutara el proyecto
en saquillos con suficiente tierra para evitar que se mueran, hasta su respectiva

colocacion en el sistema.

5.4.2.7 Adaptacion de las lombrices.

Antes de colocar las lombrices en el sistema de biofiltracién se procedid a
realizar un proceso de adaptacion de las mismas con estiércol de ganado porcino
en parcelas ya establecidas esto con el fin de adaptarlas a este medio y evitar en

lo posterior la muerte de las mismas en sistema ya implementado.
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5.4.2.8 Colocaciéon de las lombrices en el biofiltro.

Luego de haber colocado las capas filtrantes seguidamente se coloco las
lombrices “‘roja californiana” (Eisenia foetida), las mismas que se ubicaran en la
parte superior de los estratos filtrantes previo al proceso de adaptacion de las

mismas con estiércol de ganado porcino.

Lecho filtrante de asemin, |z
lombrices

Base de piedras redondas,
evacuacion del efluente tratado.

Efluente
=

Figura 4. Disefio del Sistema Toha

5.5 Metodologia para el tercer objetivo especifico “Determinar el
porcentaje de descontaminacion de las aguas residuales producidas en la

actividad porcina al pasar por el sistema de biofiltracion”.

Para verificar el porcentaje de descontaminacién del sistema de tratamiento
empleado se procedié a dar cumplimiento con las siguientes actividades que a

continuacién se mencionan.

5.5.1.1 Operaciones de mantenimiento y monitoreo.
El proceso de mantenimiento y monitoreo se realizd luego de haber

implementado el sistema, se realizd diferentes labores como:

e Se colocé un cerco con malla metalica para evitar la llegada de plagas

como: gallinas, pajaros etc.



55

e Se realizo la limpieza de la maleza al contorno del filtro biolégico para
evitar la llegada de plagas.

e En caso de presencia de plagas que afecte el desarrollo de las
lombrices, esta se combatira con biosidas organicos.

e Se realizo la limpieza de las malezas en caso de que existiera en el
filtro bioldgico, esto se realizara cada 15 dias durante tres meses.

e Se mont6 un techo plastico con el fin de mantener el la humedad, pH
y temperatura adecuada en el filtro biolégico y asi evitar la muerte de

las lombrices.

Para la medicion de la humedad, pH y temperatura se utilizdé el instrumento

multifuncional de estudios de suelos.

Cuadro 1. Operaciones de mantenimiento y monitoreo.

Fecha

Parametros

11-06-16
25-06-16
08-07-16
22-07-16
06-08-16
20-08-16

Presencia de plagas

Actividades de limpieza

Porcentaje de Humedad

pH

Temperatura

Observaciones
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5.5.1.2 Tomade la muestra de agua residual tratada.

Para la toma de muestra de agua se realiz6 el similar protocolo de muestreo
como el objetivo uno, con la excepcién del lugar de muestreo, que en este caso se
lo realizé en la salida del sistema disefiado luego de haber pasado las aguas

residuales por todos los procesos de depuracion.

5.5.1.3 Andlisis de la muestra.

Los resultados fueron comparados con la tabla 9 de AM 097 ““Limites de
Descarga a un cuerpo de Agua Dulce™ y con esto se determinara si el sistema

cumple con las exigencias de la normativa.

5.5.1.4 Comprobar el funcionamiento del sistema.

Para probar el porcentaje de depuracion que sufrirdn las aguas a tratar, se
realiz6 la comprobacion de los resultados de las muestras tomadas antes del
ingreso al sistema con las muestras tomadas luego de haber pasado por todo el

sistema de tratamiento planteado.

5.5.1.5 Determinacién de costos del sistema de tratamiento de
biofiltracion.

El presupuesto para la construccion del tratamiento de biofiltracion, se realiz
una vez implementado el mismo, lo cual consisti en realizar el analisis de precios
unitarios de los principales pardmetros como: materiales de campo, materiales de

construccion, andlisis de laboratorio, mano de obra. (Ver Anexo 5).
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6 RESULTADOS

6.1 Resultados para el primer objetivo especifico “Caracterizar las aguas
para determinar el grado de contaminacion actual de las aguas residuales que

se generan por la actividad porcina en la propiedad de la Familia Lima”.

6.1.1 Entrevista sobre las actividades desarrolladas en la porqueriza.

La contaminacién de aguas residuales derivadas de la crianza de cerdos
genera problemas de salud en las personas es por ello que se realizo la
caracterizacion de las aguas para determinar el grado de contaminacion actual de
las aguas residuales que se generan por la actividad porcina en la propiedad de la
Familia Lima”. La granja se encuentra ubicada en el Barrio “Playas La Florida” por
lo que llevan desarrollando la actividad porcicola alrededor de 1 afio. También en
este sector el numero de cerdos que actualmente cuenta la porqueriza es de 6
individuos. por otra parte los horarios que se realiza la limpieza y alimentacion es
de 08:00am y 17:00pm. El manejo de los cerdos es a base de alimentacion de
balanceados y desperdicios de comida. Mientras que el agua que abastece a la
porqueriza es proveniente de la montafia. En la porqueriza actualmente no existe
sistema de tratamiento y la eliminacion de aguas residuales es vertido hacia el
ambiente. No se realiza ningun tipo de tratamiento con el estiércol que se genera
en la porqueriza. La venta de cerdos es uno de los sustentos de la familia el cual

las complementa con actividades agricolas.

Cabe recalcar que la crianza de cerdos no es la principal actividad econémica

de la familia Lima Coronel, ya que realiza otras actividades comerciales.
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6.1.2 Parametros analizados in situ en la linea base.

6.1.2.1 Medicion de caudal.

Cuadro 2. Caudales del agua residual industrial.

CAUDAL DE AGUA RESIDUAL (I/s)

N° muestreo Hora M 2M 3M 3M sM
1 8:00am 0.11 0.11 0.11 0.12 0.11
2 17:00pm 0.12 0.10 0.11 0.11 0.11
Caudales medio 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11

Caudal medio: 0.11 I/s

1M: Primer muestreo (Lunes, 25 de Abril de 2016)
2M: Segundo muestreo (Martes, 26 de Abril de 2016)
3M: Tercer muestreo (Miércoles, 27 de Abril de 2016)

4M: Cuarto muestreo (Jueves, 28 de Abril de 2016)

5M: Quinto muestreo (Viernes, 29 de Abril de 2016)

El resultado (cuadro 2), muestran que a lo largo de todo el proceso de muestreo,
el caudal medio registrado durante los 5 dias de aforos es de 0.11 I/s, el mismo que
es un caudal intermitente, ademas cabe mencionar que no se dispone de caudal
maximo como caudal minimo puesto que el caudal tanto en la mafiana como en la

tarde es el mismo con el mismo tiempo del lavado de la porqueriza.



6.1.3 Medicién de pHy Temperatura.

Cuadro 3. Resultados de pH y temperatura
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Pardmetros Exggﬁgdo Resultado | Limite méaximo permisible
pH - 6 6-9
Temperatura °C 21 Condicién natural £3

El resultado (cuadro 3) muestra al pH, el mismo que muestra un valor de seis

correspondiente a medianamente acido, por tal razén se menciona que este

parametro se encuentra dentro del limite maximo permisible que se establece en

la tabla 9 del AM 097, en cuanto a la temperatura el resultado arroja un valor de

21°C y la temperatura del cuerpo receptor de 18°C, por tal motivo se finiquita que

este pardmetro se encentra dentro del limite maximo permisible.

6.1.4 Parametros analizados ex situ

Cuadro 4. Resultados del analisis del laboratorio de los parametros fisicos,
qguimico y microbiol6gico de la muestra de agua residual.

Parametro Expresado Unidad Resultado Limite méax.
como de permisible
Laboratorio
Parametro fisico
Solidos SST mg/I 620 130
Suspendidos
Totales
Pardmetros quimicos

Demanda DBOs mg/l 474 100

Bioguimica de
Oxigeno (5 dias)
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Demanda DQO mg/I 1200 200
Quimica de
Oxigeno
Grasas y Aceites Sust. mg/I 35 30
Solubles
en hexano
Nitrogeno  Total N mg/l 19,2 50
(N)
Fosforo Total (P) P mg/I 11,9 10
Pardmetro microbiologico
Coliformes NMP NMP/100ml 3.1E+03 2000
fecales

Fuente: Tabla 9 AM 097 y Resultado Laboratorio CIESSA

16807

2401

343

19,2
49
‘\
7 50 »
1
Nitrogeno Fosforo Aceites y Demanda
Total mg/I
de Oxigeno
(5 dias) mg/I

Resultado de la Linea base.

———RESULTADO DE LABORATORIO

Demanda
Total mg/l Grasas mg/l Bioquimica Quimica de Suspendidos
Totales mg/l NMP/100ml

Oxigeno
mg/I

LIMITES MAX. PERMISIBLES

3100

2000

Cliformes

fecales

Figura 5. Comparacion entre la Linea Base y los Limites max. Permisibles.

En la figura anterior se describe la relacion entre la Linea base y los Limites

maximos permisibles establecidos en el Acuerdo Ministerial 097, los mismos que

demuestran en cuanto al SST, DBO5, DQO Grasas y Aceites, Fosforo Total (P) y

Coliformes fecales, estan sobre el limite maximo permisible de descarga a un
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cuerpo de agua dulce, de acuerdo a la Tabla 9 AM 097. Mientras que el Nitrogeno

Total (N), esta dentro del limite permisible.

6.2 Resultados parael segundo objetivo especifico “Disefiar e Implementar
un sistema de biofiltracion para el tratamiento de aguas residuales

provenientes de la crianza de cerdos en la propiedad de la Familia Lima”.

6.2.1 Parametro que se tomaron en cuenta en el disefio del sistema de

biofiltracion.

Cuadro 5. Parametros de Disefio

Aspectos Unidad Medida
Periodo de Disefio Afos 10

Poblacion actual Individuos 6

Tasa de crecimiento poblacional | % 20

Caudal medido en el campo L/s 0.11
Capacidad instalada Ind. 37

El resultado (cuadro 5), da a conocer los pardmetros que se tomaron en cuenta
al momento de disefiar el sistema de biofiltracion, donde el periodo de disefio es
para 10 afios, la poblacién actual es de 6 individuos con un tasa de crecimiento del
20% y el caudal medido en el campo de 0.11 I/s. La infraestructura de la porqueriza

posee una capacidad de 37 animales.

6.2.1.1 Calculo de la poblacion de disefio (poblacion futura Pf).

Pf=Pa (1+r)"

Pf= 6(1+0.2)10
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Pf= 37

Resolviendo la ecuacion, con un crecimiento poblacional del veinte por ciento

(20%), en los diez afios se obtiene una poblacion futura de 37 individuos.

6.2.1.2 Calculo del Caudal promedio de agua residual en m3/5min.

Q prom= Q medio * (1m3/1000L)300seg./5min.

Q prom=0.11 I/s * (1m3/1000L)300seg./5min.

Q prom= 0.033m3/5min.

Solucionando la ecuacién, con el dato del caudal medido el campo de 0.11l/s,

se obtiene un caudal promedio de agua residual de 0.033m?3/5min.

6.2.1.3 Dotacion de agua residual (L/Ind./5min).

Dotacién = Qprom.(1000L/1ms)/Pa

Dotacién = 0.033 m3/5min.(1000L/1ms)/6

Dotacién = 5.5 L/Ind./5min.

Resolviendo la ecuacion, con el dato calculado en la formula anterior sobre el
caudal promedio de agua residual de 0.033 m3/5min, se obtiene la dotacién de agua

residual de 5.5 L/Ind./5min.

6.2.1.4 Calculo del caudal de disefio (consumo de agua a futuro c.f.).

Cf=Ca(l+r)t

Cf = 5.5L/Ind./5min. (1 + 0.2)10

Cf = 34 L/Ind./5min.
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Solucionando la ecuacion, con la respuesta de la formula anterior sobre la
dotacion de agua residual, se obtiene el caudal de disefio que sera el consumo de

agua a futuro, obteniendo el dato de7.92 L/Ind./5min.

6.2.1.5 Calculo del Caudal medio (cantidad de agua residual generada a
futuro).

dio = Px*D xR

Omedio = =350

37 Ind.* 34L/Ind./5min.x 0.8
300s

Qmedio =

Qmedio =3.31/s

Resolviendo la ecuacién, con el dato ya obtenido de la poblacion futura de 37
individuos, el consumo de agua a futuro de 34 L/Ind./5min. y con el ato del
coeficiente de retorno de 0.8, se obtiene el caudal medio que seré la cantidad de

agua residual que se va a generar en el futuro (10 afios). Con un valor de03.3[/s

6.2.2 Disefio del sedimentador y trampa de grasas.

Las medidas del tanque de sedimentacion se lo realizo de acuerdo a los
calculos sobre la cantidad de agua residual que se va a generar a futuro de 0.033m?

en 5 minutos del lavado de la porqueriza.

Cuadro 6. Dimensiones del sedimentador y trampa de grasas

Caracteristicas Unidad Medida

Medidas internas

Ancho (a) m 0.24

Largo (I) m 0.70
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0.35

Altura (a) m
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Figura 6. Dimensiones del sedimentador y trampa de grasas

TAPA OE HORMIGON

PR T R IR TY: Rar P TR
R R R RN e

—3, AL 14

EL PARED DE LADRILLC
[

)

“

-y

i

022

_I_T _f_Lu
Dzﬁgé ’
[ T

LOSA DE CONMCRETO

01 024 01 024 D

0,78

SEDIMENTADOR Y TRAMPA DE GRASAS
CORTEA-A

ESCALA 1:20

Figura 7. Dimensiones del sedimentador y trampa de grasas

El resultado (cuadro 6), demuestra las dimensiones del sedimentador y trampa

de grasas, donde las medidas internas respectivamente son: ancho 0.24m, largo
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0.70m y altura 0.35m, agregando a estas medidas el espesor de pared de 0.10m,
dandonos las medidas externas: ancho 0.44m, largo 0.90m, espesor de la losa

inferior de concreto de 0.15m y un altura de 0.50m.

De igual forma el tubo de salida del tanque de grasas esta a 6cm debajo del tubo
de entrada; el espacio que existe sobre el nivel del agua y la tapa de concreto es

de 10cm.

6.2.1 Disefo del sistema de biofiltracion.

Cuadro 7. Dimensiones del tanque de biofiltracion

Caracteristicas Unidad Medida

Medidas internas

Ancho (a) m 0.60

Largo (1) m 1.62

Altura (a) m 0.35
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Figura 9. Dimensiones del tanque de biofiltracion

El resultado (cuadro 7), muestra las dimensiones del sistema de biofiltracion,

donde las medidas internas respectivamente son: ancho 0.60m, largo 1.62m y

altura 0.57m, agregando a estas medidas el espesor de pared de 0.10m, dandonos
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las medidas externas: ancho 0.80m, largo 1.82m, espesor de la losa inferior de

concreto de 0.15m y un altura de 0.72m.

Para la distribucion del agua residual por toda el area del tanque de biofiltracion
consta de un tubo de PVC perforado, con pendiente del dos por ciento (2%) ubicado

en el contorno del tanque de biofiltracién.

6.2.2 Disefio del campo de biofiltracion.

Cuadro 8. Capas para construccion del sistema de biofiltracion

Detalle Unidad Medida de la capa
Piedra bola m 0.15
Grava 3/4" m 0.10
Arena fina m 0.05
Materia organica m 0.20
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Figura 10. Disposicion de las capas del campo de biofiltracion

La figura 10 muestra las la disposicion de las capas del campo de biofiltracion
con las siguientes medidas en cada capa: Piedra bola de 0.15 m, Grava 3/4 de

0.10m, Arena fina de 0.05m y por altimo materia organica de 0.20m

Se procedi6 con el armado del disefio completo del sistema de biofiltracion. (Ver

Anexo 7).

6.2.3 Construccion del sistema de biofiltracion.

Se presenta un esquema fotografico de cada una de las actividades realizadas

durante la construccién del proyecto de investigacion.
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6.2.3.1 Construccioén del sedimentador y trampa de grasas.

Fotografia 3. Sedimentador y trampa de grasas.

6.2.3.2 Construccién del tanque de biofiltracion

Fotografia 4. Armado del tanque de biofiltracién con paredes de bloque.
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Fotografia 5. Colocacion de una capa de piedra bola 100mm en el tanque de
biofiltracion.

Fotografia 6. Colocacion de una capa de grava 3/4 en el tanque de
biofiltracion.
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Fotografia 7. Colocacion de una capa de arena fina en el tanque de
biofiltracion.

Fotografia 8. Colocacién de aserrin, materia organica, lombrices y sistemas
de entrada y salida del agua residual en el tanque de biofiltracién.
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6.3 Resultados para el tercer objetivo especifico “Determinar el porcentaje
de descontaminacién de las aguas residuales producidas en la actividad

porcina al pasar por el sistema de biofiltracion”.

6.3.1 Operaciones de mantenimiento y monitoreo de la adaptabilidad

de las lombrices.

Cuadro 9. Operaciones de mantenimiento y monitoreo

Fecha 9 g @ @ 8 9
O © N~ N~ [0} [e0)
, o o o o o o
Parametros b O © <\'| © o
— (qV o N o AN

Presencia de plagas
Actividades de limpieza X X X
Porcentaje de Humedad 70% 75% 65%
pH 7 7 8
Temperatura 18 20 24

Observaciones

Los resultados de las actividades de monitoreo y mantenimiento realizadas en
el filtro biolégico, como se puede observar no existié presencia de plagas que afecte
a las lombrices en el sistema de biofiltracion. Por otra parte con relacion a la
presencia de malezas en el monitoreo se realiz6 3 limpiezas cada quince dias

durante los 3 meses de investigacion.
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En cuanto a la humedad de los resultados de monitoreo se realizé la medicion
de humedad de la materia organica del lombrifiltro en tres ocasiones durante tres
meses, dandonos con un valor del 70%, 75% y 65%, siendo estas las condiciones

ambientales Optimas para su desarrollo.

Para el pH, de acuerdo a los monitoreos se obtuvo un valor de 7 y 8, siendo

estos optimos para el desarrollo de la lombriz.

Con relacién a la temperatura de los tres monitores realizados arrojo valores de

18°, 20° y 24°, estando estas en las condiciones éptimas para su crecimiento.
6.3.2 Resultado del andlisis de la muestra de agua residual tratada.

Cuadro 10. Resultado del analisis de la muestra de agua residual tratada

Resultado Resultado del
Expresado del andlisis | analisis de la
Parametro P Unidad | delamuestra| muestrade
como .
de agua agua residual
residual tratada
Parametro fisico
Solidos SST 620 62
Suspendidos mg/l
Totales
Parametros quimicos
Demanda DBOs 474 63
Bioquimica de mg/l
Oxigeno (5 dias)
Demanda 1200 130
Quimica de DQO mg/I
Oxigeno
Grasas y Aceites Sust. 35 2,6
Solubles en mg/l
hexano




Nitrogeno  Total N mg/l 19,2 19,0
(N)
Fosforo Total (P) P mg/I 11,9 3,4
Parametro microbiol6gico
Coliformes NMP NMP/100ml 3100 1300
fecales
Resultado del andlisis de la muestra de agua
residual tratada.
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Figura 11. Resultado del analisis del agua tratada




3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Resultado del andlisis de la muestra de agua

residual tratada.

1200
474 oL
130
63 3
Demanda Bioquimica Demanda Quimica de Solidos Suspendidos
de Oxigeno (5 dias) Oxigeno mg/I Totales mg/I
mg/I

Resultado de la muestra de agua residual inicial

Resultado de la muestra de agua residual final

Figura 12. Resultado del analisis del agua tratada
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En la figura 11 y 12 anterior se presenta el resultado de laboratorio de la

muestra de agua residual inicial y el resultado de la muestra de agua residual

tratada.

De acuerdo a la figura 11, se observa claramente que en todos los parametros

analizados existe una disminucioén en todos los valores

6.3.3

Determinar el porcentaje de descontaminacién.

Esta se realiz6é segun el trabajo de investigacién realizado por (Scavo et al (s.f.,

p.5).
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Asi para las grasas y aceites se tiene que:

o » Cont.de enrada — Cont.de salida
Eficiencia de remocién (%) = Contaminante de entrada * 100

35mg/l — 2,6mg/l
Eficiencia de remocion (%) = géSmg/l 9/ * 100

Eficiencia de remocion (%) = 92,57%

El porcentaje de remocion de Coliformes fecales se obtuvo lo siguiente:

L y Cont.de enrada — Cont.de salida
Eficiencia de remoci6n (%) = Contaminante de entrada * 100

3100mg/l — 1300mg/1
*

1
3100mg/l1 00

Eficiencia de remociéon (%) =

Eficiencia de remocién (%) = 58,06%

El porcentaje de remocién para la Demanda Bioquimica de Oxigeno

corresponde a:

o y Cont.de enrada — Cont.de salida
Eficiencia de remoci6n (%) = Contaminante de entrada * 100

474mg/l — 63mg/l
*

1
474mg/l 00

Eficiencia de remociéon (%) =

Eficiencia de remociéon (%) = 86,71%



Con relacion a la Demanda Quimica de Oxigeno se tiene lo siguiente:

o » Cont.de enrada — Cont.de salida
Eficiencia de remocién (%) = Contaminante de entrada * 100

1200mg/l — 130mg/l
Eficiencia de remocion (%) = 1g2{)0mg/l 9/ * 100

Eficiencia de remocion (%) = 89,17%

El porcentaje de remocion de Fosforo Total se detalla a continuacion.

L y Cont.de enrada — Cont.de salida
Eficiencia de remoci6n (%) = Contaminante de entrada * 100

11,9mg/l — 3,4mg/l
*

1
11,9mg/l 00

Eficiencia de remocion (%) =

Eficiencia de remociéon (%) = 71,43%

En lo referente al Nitrdgeno Total se obtuvo lo siguiente:

o y Cont.de enrada — Cont.de salida
Eficiencia de remoci6n (%) = Contaminante de entrada * 100

19,2mg/l — 19mg/l
Eficiencia de remocion (%) = 1%/2mg/l 9/ * 100

Eficiencia de remocion (%) = 1,04%

77
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Finalmente el porcentaje de remocion para los solidos suspendidos

totales corresponde a:

o » Cont.de enrada — Cont.de salida
Eficiencia de remocién (%) = Contaminante de entrada * 100

620mg/l — 62mg/l
Eficiencia de remocion (%) = gZ/Omg/l 9/ * 100

Eficiencia de remocion (%) = 90,00%

De acuerdo a los porcentajes de depuracion de cada parametro tras haber
realizado el tratamiento, obteniendo asi un 92,57% de remocién en las grasas y
aceites, un 58,06% de remocion en los Coliformes fecales, el 86,71% de remocion
enla DBO5, 89,17% de remocién en la DQO, 71,43% de remocién en Fosforo Total,
1,04% de remocion en el Nitrogeno Total y 90,00% de remociéon en el parametro

SST.

6.3.4 Resumen del presupuesto para la construccion del sistema de

biofiltracion.

A continuacion se detalla en cuadro de costos para implementar el sistema.

Cuadro 11. Costos para la implementacion del sistema.

RUBRO ACTIVIDAD UNIDAD | CANTI V. U V.
DAD © TOTAL
$ $
Cemento Sacos 4 8.00 32.00
MAJEESRIA Bloques de arena Unidades 50 0.25 12.50
Grava m3 0.50 |10.00 5.00




Arena fina m3 0.50 |10.00 5.00
Piedra m3 0.50 10.00 5.00
Lombrices saco 1 25.00 25.00
Tubo PVC 2~ Unidades 5 2.00 10.00
Codos PVC 2 Unidades 5 1.00 5.00
Pega tubo Litro 1 2.00 2.00
Adecuacion del lugar jornal 1 20.00 20.00
MANO DE
OBRA Construccién del jornal 3 20.00 60.00
sistema
ANALISIS Qnélisis _d_e_ {nuestra Unidad 1 100.00 100.00
DE e agua inicia
LASSI%AT Andlisis de muestra | Unidad 1 100.00 | 100.00
de agua final
COSTO TOTAL 381.50

En el cuadro 11, se ilustra el resumen del presupuesto de construccion, en el

que se consider6 como principales parametros: los materiales de construccion,

mano de obra y andlisis de laboratorio, el mismo que ronda los trescientos ochenta

y uno con cincuenta centavos (381.50).
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7 DISCUSION

7.1 Caracterizar las aguas para determinar el grado de contaminacién
actual de las aguas residuales que se generan por la actividad porcina en la

propiedad de la Familia Lima.

7.1.1 Caracteristicas fisicas del agua residual de la porqueriza.

La temperatura del agua residual de la porqueriza en la descarga presenta un
valor de 21 °C igual a la del cuerpo receptor, cabe mencionar que en la tabla 9 del
AM 097, existe el limite maximo permisible para descargar a un cuerpo de agua
dulce es de una variable equivalente (condicion natural + -3). Calculo que se realiz
arrojando un resultado de 18 °C, por lo tanto la temperatura se encuentra dentro
del limite permisible. Pérez, (2006), afirma que para las excretas porcinas la
temperatura no es factor critico porque nunca alcanzaran temperaturas diferentes

a la del agua circundante.

El resultado de la caracterizacion sobre el parametro de los soélidos totales del
agua residual de la porqueriza presenta un valor de 620 mg/l, el mismo comparado
con el limite maximo permisible de 130mg/l, esto se debe al aporte de materia solida
(solidos disueltos, en suspension y sedimentables). Esto concuerda con Zamora,
(2011) que sostiene “que generalmente los sdélidos suspendidos totales en las
aguas residuales constituyen los solidos Organicos (excretas de humanos y
animales, desechos de productos alimentarios, carbohidratos) e inorganicos
(arenas, tierras, sales minerales)”. Este parametro esta sobre el limite permisible

(130 mg/l) establecido en tabla 9 del AM 097.
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7.1.2 Caracteristicas quimicas del agua residual de la porqueriza.

El agua residual de la porqueriza registro un valor de 6 pH correspondiendo a
una solucién medianamente acido, esto puede ser a la temperatura registrada en
el agua. Aznar, (2000), menciona que en las medidas del pH hay que tener presente
que estas sufren variaciones con la temperatura. Este parametro se encuentra
dentro del limite maximo permisible (6-9) de acuerdo a lo que se establece en la

tabla 9 del AM 097, limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) en el agua residual de la
porqueriza presenta una concentracion alta de 474 mg/l, debido a la presencia de
materia organica en altas cantidades, no permite que los microorganismos puedan
degradar la materia organica biodegradable; coincide con lo mencionado por Espin,
(2012) “el DBO se usa como una medida de la calidad de oxigeno requerida para
la oxidacion de materia organica biodegradable presente en una muestra de agua;
Por lo tanto, la Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO) es una medida de oxigeno
gue usan los microorganismos para descomponer esta agua”. Este parametro se
encuentra sobre el limite maximo permisible (100 mg/l) de acuerdo a lo que se

establece en la tabla 9 del AM 097.

El resultado de la caracterizacion en la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
presente en el agua residual tiene una concentracion de 1200 mg/l, esto comparado
con el limite maximo permisible de 200 mg/l, se debe a la presencia de materia
organica presente en una muestra liguida mediante oxidacién quimica; esto
concuerda con el INEN (1992) quien indica que “la materia organica necesita una

cantidad necesaria de oxigeno para su oxidacién mediante la utilizacion de un
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fuente oxidante quimico en un medio acido, se usa dicromato de potasio como
oxidante”. Este parametro se encuentra fuera del limite permisible de acuerdo a la

normativa vigente.

El resultado de la caracterizacion de grasas y aceites es de 35 mg/l, el mismo
gue comparado con el limite maximo permisible es de 30 mg/l, la presencia se da
por el uso de manteca, aceites vegetales de la cocina presentes en la comida de la

alimentacion de los cerdos.

El resultado de la caracterizacion del parametro Nitrégeno Total, da un valor de
19,2 mgl/l, el mismo que comparado con el limite maximo permisible de 50 mg/l
para la descarga a un cuerpo de agua dulce, se concluye que no existe
contaminacion y por ende cumple con la normativa del Acuerdo ministerial 097 del
MAE. Arias et, al. (2010), afirma que el nitrégeno es el elemento de fertilizacion
mas importante debido a que el alimento suministrado a los cerdos contiene
volimenes altos de proteina. La gran mayoria del nitrdgeno de las heces es

organico mientras que la totalidad de la orina es amoniacal.

El resultado de la caracterizacion del parametro Fosforo Total, presenta un valor
de 11,9 mgl/l, el cual comparado con el limite maximo permisible es de 10 mg/l para
la descarga a un cuerpo de agua dulce, se concluye que existe una contaminacion

moderada en consecuencia no cumple con la normativa vigente.

7.1.3 Caracteristicas microbiolégicas del agua residual de la

porqueriza.

El resultado de los Coliformes fecales del agua residual tratada mediante el

sistema de biofiltracion, demuestra una reduccion alta de 3100 a 1300 NMP/100ml,
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constituyendo una remocion del 58%, el cual comparado con el limite maximo
permisible es de 2000 NMP/100ml para la descarga a un cuerpo de agua dulce, se
concluye que no existe contaminacion por lo tanto cumple con la normativa legal
vigente del Acuerdo ministerial 097 del MAE. La presencia de Coliformes fecales
en las aguas, se debe a que las bacterias presentes en las aguas residuales
provienen d excretas animales; esto concuerda con Pascual (2008), quien
menciona que “estos microorganismos presentes en las aguas residuales
provienen de desechos humanos y animales, son causantes de enfermedades

parasitarias”.

7.2 Disefiar e Implementar un sistema de biofiltracion para el tratamiento
de aguas residuales provenientes de la crianza de cerdos en la propiedad de

la Familia Lima.

El sistema de tratamiento de biofiltracion con lombrices disefiado e
implementado se constituye una alternativa ecolégicamente sustentable, amigable
con el ambiente y al alcance de la economia del porcicultor, a diferencia de los
sistemas convencionales de alto costo para el tratamiento de aguas residuales. El
tratamiento conformado por los componentes: tanque de sedimentacion y trampa
de grasas y aceites, sistema de biofiltracion, el cual fue planteado en base a
experiencias de investigaciones realizadas sobre la aplicacion del Lombrifiltro para
el tratamiento de aguas residuales urbanas, en el cual se usan lombrices (roja
californiana), para la depuracién de las mismas. Por otra parte también se basé en
el uso de criterios de la Norma INEN, 19992 En conclusién se disefié e implemento
el tratamiento con la finalidad de contribuir a la depuracion de las aguas residuales

provenientes de la porcicultura. Cevallos, (2014), sugiere la implementacion de los
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sistemas de biofiltracion para el tratamiento de aguas residuales provenientes de
granjas porcicolas como una alternativa viable, especialmente para la remocion de
material organico, nitrégeno total y fésforo total, DBO. Salazar, (2016), manifiesta
el tratamiento de aguas residuales con métodos fisicos-bioldgicos es menos
costoso que el tratamiento con métodos fisicos, ademas es ecoldgicamente viable,
uno de los métodos bioldgicos mas utilizados es la biorremediacion debido a que
es un proceso que utiliza lombrices para remover, transferir, estabilizar, concentrar

y 0 destruir contaminantes organicos e inorganicos.

7.3 Determinar el porcentaje de descontaminacion de las aguas residuales

producidas en la actividad porcina al pasar por el sistema de biofiltracion.

7.3.1 Caracteristicas fisicas del agua residual tratada.

El resultado de la temperatura del agua residual tratada, presenta un
incremento de 21°C a 22°C, luego de la descontaminacion el valor de la
temperatura se encuentra dentro de los limites maximos permisibles de 16 a 22°C
para la descarga a un cuerpo de agua dulce. Estos resultados son similares con el
estudio de Fernandez, (2014), quien atraves de un sistema de filtracion para tratar
las aguas residuales de una vivienda tuvo un aumento en la temperatura de 18,4°C
a 19,7°C, por lo que menciona que esto pudo deberse al estancamiento del agua

en el sistema.

El resultado del agua residual tratada con el tratamiento de biofiltracién,
presenta a los sdlidos suspendidos totales con una reduccién significativa de 620
a 62 mg/l, representando una eficiencia de remocién del 90 %, luego de la remocion

los valores quedan dentro de los limites maximos permisibles de 130 mg/l para la
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descarga a un cuerpo de agua dulce. Delgadillo et al. (2010), en su investigacion
afirman que los sistemas de biofiltracion al combinar medios filtrantes logran
remociones de SST minimo del 80%, que representa aproximadamente el mismo
registrado en la presente investigacion. Esto es debido al tipo de medio filtrante
utilizado en los biofiltros, puesto que existen materiales filtrantes con diferente
capacidad de adsorcion vy filtracion de solidos, como en este caso se uso piedra
bola, grava y arena fina. Delgadillo et al. (2010), afirman la eliminacion de sélidos
en suspension mediante los sistemas de biofiltracion junto con la funcion realizada
por los microorganismos que se generan dentro de los medios filtrantes se da por
la filtracion a través de los medios sobre los cuales circula el agua en el que se

encuentran las lombrices para degradar los sélidos en suspension.

7.3.2 Caracteristicas quimicas del agua residual tratada.

El resultado del pH del agua residual tratada, exhibe un valor de pH 6, similar
al resultado uno de pH 6, después de la remocion el valor del pH queda dentro de
los limites maximos permisibles de 6-9 pH para la descarga a un cuerpo de agua

dulce.

Con respecto a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) del agua residual
tratada con el sistema de biofiltracién, exhibe una reduccién alta de 474 a 63 mg/I,
dando una eficiencia de descontaminacion del 86.71%, luego de la remocion los
valores quedan dentro de los limites maximos permisibles de 100 mg/l para la
descarga a un cuerpo de agua dulce. Delgadillo et al. (2010), afirman los sistemas
de bifiltracion al combinar medios filtrantes logran remociones de DBOs minimo del

80%. La diferencia de porcentajes de remocion puede ser debido al tiempo de
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evaluacion de los tratamientos, por cuanto en la presente investigacion se realizo
en 3 meses de monitoreo, mientras tanto Delgadillo et al., realizé su investigacion
en 30 dias. En cuanto a la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), del agua residual
tratada, con sistemas de biofiltracion, presenta una reduccion alta de 474 a 63 mg/l,
logrando una eficiencia de descontaminacion del 89.17 %, Salazar, (2013),

manifiesta que un biofiltro removié 92% de DQO.

Las grasas y aceites del agua residual tratada muestra una reduccion de 35 a
2,6 mg/l, dando una eficiencia de descontaminacion del 92.57%, luego de la
remocion los valores quedan dentro de los limites maximos permisibles de 30 mg/I
para la descarga a un cuerpo de agua dulce. Coca, (2008), afirma que con la
aplicacion de sistemas fisicos de pretratamiento, en base a la cinética de las aguas

se puede llegar a una remocion del 95%.

El resultado del nitrogeno total del agua residual tratada con el tratamiento fisico
bioldgico, presenta una reduccion de 19,2 a 19,0 mg/l, consiguiendo una eficiencia
de remocién del 1,04%, cabe recalcar que antes de la remocion los valores se
encontraban dentro de los limites maximos permisibles de 50 mg/l para la descarga
a un cuerpo de agua dulce. Duque y Ardilla, (2014), afirman que, el nitrégeno se
elimina por diversos procesos: absorcion directa por las diferentes capas del medio
filtrante y, en menor medida, por fendmenos de nitrificacion- desnitrificacion y

amonificacién, realizados por bacterias.

El resultado del fésforo total del agua residual tratada, presenta una reduccion
altade 11,9 a 3,4 mgl/l, representando una eficiencia de remocion del 71,43%, luego

de la remocion los valores quedan dentro de los limites maximos permisibles de 10
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mg/l para la descarga a un cuerpo de agua dulce. Delgadillo et al. (2010),
manifiestan en su investigacion con el sistema de biofiltracion el fésforo presento
una remocion del 90%. Estos porcentajes seguramente es por el medio filtrante

utilizado en el Lombrifiltro que favorece la adsorcion del fosforo del agua residual.

7.3.3 Caracteristicas microbioldgicas del agua residual tratada.

En cuanto a los coliformes fecales del agua residual tratada, mediante el
sistema de biofiltracion, revelan una reduccion alta de 3100 a 1300 NMP/100 ml,
logrando una eficiencia de remocién del 58,06%, después de la remocién los
valores quedan dentro de los limites maximos permisibles de 2000 NMP/100 ml
para la descarga a un cuerpo de agua dulce. Sanchez y Salazar, (2012), afirman la
eliminacién de microorganismos patdgenos se da por filtracion, en el cual los lechos
de piedra bola y piedra grava se genera una capa de microorganismos denominada
biopelicula; ésta, metaboliza las sustancias biodegradables que se convierten en
su fuente de carbono y nutrientes necesarios para los procesos de los

microorganismos.
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8 CONCLUSIONES

Una vez realizado el presente proyecto de investigacion se ha considerado

plantear las siguientes conclusiones:

v Analizadas las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas del agua
residual generada en la porcicultura, antes de ser tratadas superan los limites
maximos permisibles para la descarga a un cuerpo de agua dulce de acuerdo
a la normativa del Acuerdo Ministerial 097 del MAE, las mismas que al ser
vertidas de forma directa contaminan el rio Zamora. A excepcion del Nitrégeno
total (N) que cumple con la normativa.

v El tratamiento fisico biolégico seleccionado con los componentes planteados
es una alternativa sustentable, amigable con el ambiente y al alcance de la
economia del porcicultor.

v' Los parametros depurados en mayor porcentaje son las grasas y aceites con
el 92,57%, seguido de los Solidos Suspendidos Totales con el 90% de
depuracion, disminuyendo asi su concentracion por debajo de los limites
maximos permisibles.

v La Demanda Quimica de Oxigeno y la Demanda Bioquimica de Oxigeno
también presentan un buen porcentaje de depuracién, con el 89,17% y con el
86,71% de depuracion respectivamente.

v' El Fosforo Total presenta también un porcentaje de descontaminacion
aceptable que corresponde a 71,43% de depuracion, estando dentro de los
limites permisibles.

v El parametro Nitrégeno Total, sufri6 un porcentaje de un 2% de

descontaminacién, que corresponde a 1,04% de depuracién
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v" Enlo que respecta al parametro microbioldgico los Coliformes fecales presenta
un regular porcentaje de depuracion con el 58,06%.

v Lalombriz roja californiana Eisenia foetida, demostro a lo largo del proyecto ser
una especie apta el sistema de biofiltracion, presento un buen crecimiento,
resistencia a plagas y una adecuada adaptabilidad a las condiciones climaticas

de la zona.
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9 RECOMENDACIONES

Una vez desarrollado el presente proyecto se ha considerado pertinente realizar

las siguientes recomendaciones, a continuaciéon se detallan:

v

Se recomienda la construccion del Lombrifiltro basandose en los diferentes
pardmetros a tomarse en cuenta para el dimensionamiento del sistema de

biofiltracion.

Para que el sistema de biofiltracion funcione correctamente durante el periodo
de tiempo para el que fue disefiado, es necesario realizar las operaciones de

monitoreo y mantenimiento.

Para una préxima investigacion se recomienda realizar el analisis quimico de
las deyecciones de las lombrices, para comprobar la calidad de humus que se

genera.

Se recomienda a los porcicultores poner en marcha este tipo de proyecto
innovador en viviendas del sector rural, ya que este tipo de planta de

tratamiento de aguas es ecoldgico, de bajo costo de inversion y operacion.

A los GAD’S y Organizaciones se recomienda la potenciacién y uso de
tecnologias limpias, como el sistema Toh4, la misma que es una de las No

utilizadas en el rubro de la industria a nivel de la region.
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11 ANEXOS

Anexo 1. Entrevista al propietario del terreno

—

(& =
= 13

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA SEDE ZAMORA
AREA AGROPECUARIA DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

CARRERA: Ingenieria en Manejo y Conservacion del Medio Ambiente

Sirvase a responder con absoluta sinceridad las siguientes preguntas de
informacién confidencial, unicamente con fines de obtener datos de la produccién

actual y eliminacién de las aguas residuales de la porqueriza
Ficha para la entrevista
Nombre de lafamilia............coooiiiiiii s s s s s rs s e e e

Provincia:......cocceiiviiiiciiisninnninnninnn,. PAFFOQUIAL .. coocviiniiiins s anann

=1 11 ] 1 .- 1 - -+ | SR

Preguntas de cuestionamiento
1.- ;i Desde cuando se viene desarrollando la actividad porcicola en este sector?

2.- ¢ El nimero de cerdo que actualmente cuenta la porqueriza?



Continuacion..........

Anexo 1. Entrevista al propietario del terreno

3.- 4 Horarios que se realiza la limpieza de la porqueriza?

4 - ; Horario de alimentacion de los cerdos?

5.- Materiales usados en el lavado de la porqueriza

6.- ;Lugar de captacion del agua que abastece a la porqueriza?

7.- Sistema de tratamiento con el que actualmente cuenta la porqueriza

B.- Sistema de tratamiento con el que actualmente cuenta la porgueriza.

9.- De qué manera realiza la eliminacion de las aguas residuales industriales (agua

utilizada en la limpieza de la porqueriza)?

10.- Tratamiento actual del estiércol que se genera en la porqueriza
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Continuacion..........

Anexo 1. Entrevista al propietario del terreno

11.- Fines de produccion

Autoconsumo

Venta

12.- Cual es el tipo de alimentacién que utiliza para los cerdos.

13.- Cual es el sistema de explotacién.

En corral

Anexo 2. Etiqueta

En potrero

éI_GﬂR:[ Ciudad-............. Sector: ..

FECHA: | J

TIPO DE MUESTRA: |

PUNTO DE TOMA: |

PARAMETROS: (MEDIDOS 1Y SITU) [

CORDENADAS UTM: X |

RESPONSBALE: |

97



98

Anexo 3. Analisis de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos de la
muestra de agua residual sin tratamiento

' CENTRO DE INVESTIGACION, ESTUDIOS
Y SERVICIOS DE AGUAS Y SUELOS
C’ E SS:All Cia. Ltda.

LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAS Y SUELOS
INEA Test La

1. INFORMACION GEMER AL:

# BE ORDEN  CTESSA-DMEA Test Lab-16 - &1 BEMITEMNTE: 5¢ José Lima Coronel

PROYEBCTO:  "ese o, Implememtaddn y Evaluseidn de un Satema de Biol Itra Sdn £ on Lombraes (Elsesa faevida) | SOLICITANTE: Se Josd Lima Coronel
Para o trotovente de Aguns Bes dudes Provenarhes da Crlonza de Cardos en o Propledoed de o BIR E‘CC.[QN: [—
Familia Liva i aada & el Barria Plaveas Flarida, Camldn Van te 5, Pravinda de Zamara Cnclpe TELEFAX: Ml 0PI THA TR

2. DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

FECHA BE -'.I'-UE.STFEEG: 13- 04- 2016 MUESTRA: Aqua Begidual

FECHA DE AMALISIS: 13- 04- 2016 CODI&: WA BEOI CANTIDAD: 1000 ml

FECHA DE REPORTE: 21 = Od- 2016 PARROQUTA: ‘Yantzom CANTOR: ‘fantzaza

FECHA DE EMTRESA: 23 - 04 - 2016 FROVIMCLA: Lamara BARRTO: Playas La Florida

Limite Mdximo Permisible de Descargn auncuerpo de Agun dulce seqgun Acuverdo Ministerial 097 (AMO27)
3. ENsAY0s Fistcos - quimicos:
3.1. CARACTERISTICAS FISICAS:

PARAMETROS EMPRESADD |RESULTADOS | LIMITE [LimaiTe max WETODO O A
COMO DESEABLE | PERMISIBLE
Ageites y Grasas m/ | 35 30 ETAS 5 P-AMOZE
Materia Flatante MATERTAVISTELE Presencia Augencia AMOZ B AMOZE
Sélidos Totales ma/1 1602 1600 ADAL 520193 AMOZE
Sélidet Disueltt o Totales rrq.” 17a 1000 ACDAL 920193 AMOZE
Salides Disueihas Fijos ma./| 140 - ACAC 970193 .
Sdlides Dol or Voldt ikes mgs 1030 . ADAC 20193 .
Sélides Susperd dos ma/| 520 130 ADAL 520153 AMOZE
Sblides Susperd os Fijos mag/] 10 . ACAL 920193 .
S3lides Susp. Vol iles | 360 - AGAC 920193 -
Sdlidas Sedimentables mild | 40 1.0 IMHOFF M S P- ARDER
3.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS:
PARAMETROS EMPRESADD [RESULTARDS | LIMITE | LIMITE Max METODO B A
COMO DESEABLE | PERMISIELE
Fdsfora Total mig/] 1.9 10 ACT DO A SCORATOD AMOZE
Mitrdgens Tatal mel 19,2 50 HESSLER AMOER
Sulfatos mg.| 3590 1000 TURIDIMIE TRO AMOZE
b EOs ma/1 474 100 ADAC 973 - 44 AMOZE
bag mg/1 1200 200 ADACITE - 46 AMOZE
Califarmes Fesles BIRARS B00m | 31E-03 2000 MEM 15298 AMDZE
Maota:

-IMEN, OMS, USPHS ¢ TEDS 5 aqin Mormas de Limife Mds Permisibbe pora Agua Patable de Sonsume Humans

- Todos los resuttades con el signe ™ =

=mgfly mlA (Miligremes porlitre v Mililitres  por litro)

SMMFP

(Mimere mds probable de bacterion per 100 mililifres)

Edgar A. Ojeda Noriega, INGENIERO

OMEA Test Lab
HIDRO SANITARIO

Ay, Moruel Agestin Apsrre # 11-13 y Aoway, Emuiea /& La Prodera: Jedros # 25-25 emtre Alisos y Lowreles/)S Tebifonos: OT2 -589913
OF2-102 TOT -584 594, Telefen 072 589 9137102 TOT/Cehdder 0915477 / E mal: gesmal Shotmal com /f Loja-Ecuador

P
.

no cortemply fuente dgune solbee o theriog de clided Admisible
NOMENAATURA REFERENCIAL DE TERMIMNOLOGTIA :

f -bBOS
£o- Do

(bemands Blquimica de Oxigeno en 5 dis)
(Demanda Quimica de Oxigans)

Mg.S¢c. Edgar S, Ojeda Riascos, BQF.

‘r..:

=2 OMEA Test Lab

MICROBIOLOGIA
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Anexo 4. Analisis de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos de la
muestra de agua residual con tratamiento

CENTRO DE INVESTIGACION, ESTUDIOS
Y SERVICIOS DE AGUAS Y SUELOS

LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAS Y SUELOS

CIESSA cuae

(INEA Test Lah

1. INFORMACION GEMER AL:

4 DE ORDEM  CIESSA-OMEA Test Lob-133 - 16 REMITEMTE: Se Jogé Lima Coranel
PROVECTO:  "hisefo, Implemeniacin y Evalussidn de un Satema de Biol Diradan con Lonkrices (Elsesia faetida) | SOLICITANTE: 50 José Lma Coronel
Paro o trotomerto de Aguos Res dudles Provenierte s de Crionza de Cardos en lo Propleded da lo DIRE'CCIGN: [T
Formilia Lira , ubicada en el Barrio Ployas Flasda, Carbdn 'an e @, Prosvinsa de Zomsra Chincbpe TE{-E FAX: Ml (96 THAR T
2. DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
FECHA DE -'.I'-UEI STREQ:  30- QBE- 2016 MUESTRA: Agua Besidual
FECHA BE AMALISIS:  30- 0B- 2016 |coblso WA PFOZ CANTIDAR: 1000 ml
FECHA DE REPORTE: 12 - 09- 2016 PARRODGIVTA: ‘Yantram CANTON: Lamara
FECHA DE EMTRESA: 14- 09 = 2016 PROVINCTA: Zamara BARRTO: Playas La Florida
Limite Mdx imo Permisible de Descarga a un cuerpo de Agua dulce, seqgin Acuerdo Ministerial 097 (AMO97 )
3. ENSAYOS FisIcos - quimicos:
3.1. CARACTERISTICAS FISICAS:
PARAMETROS EMPRESADD |RESULTADOS | LIMITE  [LEmITe mas WETODO HDRMA
COMD DESEABLE | PERMISIELE
Apeites v Gragas PEL TEULA VI STBLE 26 30 ma/ ETAS M5 P- AMDZE
Materia Flotante MATERLAWVISIELE | Presencia Agancia AMOZE AMOZE
Sdlidas Tatales mag.1 1602 1600 AOALC 920193 AMOZE
5 élidos Disuelt Totokes mg/1 1160 1000 ADAL 920193 AMOZE
Sélidos Disueh o Filos mg./| 122 - ADACS20.193 -
Sélidos Disuet o6 Voldtiles ma/] 1038 - ADALC 920193 -
5élidos Susperdides mig /| &2 130 AQACS20.193 AMOZE
Sdlides Suspeerd ides Fijes mg./1 101 - AOAL 920193 -
Siélidos Susp. Vil diles mg1 139 . AQAC 920193 -
Sdlidas Sedimentables ml?| 30 1,0 TMHOFF 5P AMOZE
3.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS:
P ARAMETROS EXPRESADD | RESULTAROS | LIMITE | LIMITE max METODO MORMA
COMO DESEABLE | PERMISIELE

Fésfora Total mag 1 id 10 AST DD ASCORBICO AMOZE
Mitrdgens Tatal mal 19,0 50 MESSLER AMOZB
Sulfatas mg./| 365 1000 TUBIDIMIE TRO AMOER
DB O= mag. &3 100 ADAL ST 3 - 44 AMOZE
Qo mg./l 130 200 ADACETY - 46 AMOZE
Califormes Fesmles RIMAE B0 0m] 13F.03 2000 THEM 1520.8 AMOZE

Nota:

IMEN, OMS, USPHS e TEOS 5egpin Memas de L imite Mds Permisible pora Agus Pt able de Consums Humans

- Todeos les resultados con el smigno ™ -

o corhempls fuente dguna sobre criterios de mlided Admisible

MOMENO ATURA REFEREMCIAL DE TERMINOLOGIA:

=mgfly mlA (Miligremes porlitro y Mililitres por litro) f =DBOS
-MMF (Mirmere mds probable de baeterios por L0 mililitres) /- DQO

{Demanda Bloquimice de Oxigeno en 5 diss)
(Demanda Cuimica de Oxigens)

Edgar A. Ojeda Noriega, INGENIERO Mg.Sc. Edgar S. Ojeda Riascos, BQF.

P— ONEA Test Lab W ONEA Test Lab
HIDRO SANITARIO MIC ROBIOLOGIA

—ligge=_F
v, Mome| Apustin Ageirre & 11-13 y Azway, Espuing /& La Prodera: Gedros # 25-25 enfre Alisos y Loureless Tebifonos: 072 -589913
OT2-102 TOT 554 594, Telefox 072 589 913/102 TOT/ Celuder 091549877 © E mal; gesal com S



100

Anexo 5. Presupuesto para la construccion del sistema de biofiltracion para el
tratamiento de aguas residuales de una porqueriza.

. CANTI V.
RECURSOS | DESCRIPCCION | UNIDAD V.U b roTAL
DAD $
$
GPS (alquiler) dias 3 15.00 45.00
Peachimetro U 1 10.00 10.00
Camara fotografica ]
_ dias 10 2.00 20.00
(alquiler)
Termoémetro U 1 10.00 10.00
Guantes de caucho U 2 1.00 2.00
MATERIAL Mascatrilla U 2 1.00 2.00
DE CAMPO | ronometro U 1 2.00 2.00
Caja cooler U 1 10.00 20.00
Botas de caucho U 1 9.00 9.00
Cinta scoch U 1 0.50 0.50
Balde plastico U 1 2.00 2.00
Frasco de plastico
U 2 1.00 2.00
(toma de muestra
Cemento Sacos 4 8.00 32.00
MATERIAL
DE Bloques de arena U 50 0.25 12.50
CONSTRUC | 51ava m3 0.50 5.00 5.00
CION
Arena fina m3 0.50 5.00 5.00
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Piedra m3 0.50 5.00 5.00
Lombriz Roja
_ _ saco 1 25.00 25.00
Californiana
Tubo PVC 2” U 5 3.00 15.00
Codos PVC 2" U 5 1.00 5.00
Té PVC 2" U 1 1.50 1.50
Pega tubo Litro 1 2.00 2.00
Laptop (alquiler) U 1 100.00 100.00
Internet horas 60 1.00 60.00
MATERIAL | |mpresiones U 400 0.05 20.00
DE
OFICINA | Esferograficos U 2 0.50 1.00
Libreta de apuntes U 1 0.50 0.50
Anillado U 4 7.00 28.00
A Andlisis de muestra
ANALISIS | =7 U 1 100.00 | 100.00
DE inicial
LABORATO Andlisis de muestra
RIO _ U 1 100.00 100.00
final
Mano de obra di 4 20.00 80.00
ias : :
TALENTO | construccion
HUMANO
Movilizacion dias 20 2.00 40.00
COSTO TOTAL 762.00




Anexo 6. Ubicacion geografica del area de estudio.

MAPA DE UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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con lombrices (Eisenia Foetida) para el tratamiento de aguas residuales
provenientes de la crianza de cerdos en la propiedad de la familia
Lima ubicada en el barrio playas Ia fiorida,
canton Yantzaza provincia de Zamora Chinchipe”

TEMA DE TESIS:

CONTIENE: MAPA DE UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO | N° | 1

ELABORADO POR: REVISADO POR: ESCALA | 4.5 000
NUMERICA: [ "~

FECHA: |SEPTIEMBRE
2016

] ]
749600 749900

9576600

9576300

UBICACION RESPECTO AL
ECUADOR CONTINENTAL

80°00"W 76°0'0"W

UBICACION A NIVEL
DE CANTON
720000740000760000780000

LEYENDA

-~~~ Red Vial Estatal
RIO PRINCIPAL

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Universal Transversal de
Mercator UTM
Elipsoide y Datum Horizontal
Sistema Geodésico Mundial WGS 84
Datum Vertical:
Nivel medio del mar.
Estacion Mareografica de la Libertad.
Provincia del Guayas.
Zona 17 sur

FUENTE: -PDOTY-2015

(Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial del Cantén Yantzaza)

-Cartografia de la SENPLADES
(Secretaria Nacional de Planificacion
y Desarrollo)

102



103

Anexo 7. Planos de disefo del sistema de biofiltracion.
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Anexo 7. Planos de disefio del sistema de biofiltracion.
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