ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS

“DISENO Y CONTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE HUMEDALES
ARTIFICIALES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
CONTAMINADAS CON HIDROCARBUROS DEL RIO RUMIYACU,
PROVINCIA DE ORELLANA PARROQUIA TARACOA, 2016.”

TRABAJO DE TITULACION
TIPO: PROYECTO DE INVESTIGACION

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERA EN BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL
AUTORAS: TROYA GUAMAN MAYRA JOHANNA

VILLALTA CASTILLO SONIA MARIBEL

TUTOR: ING. GAVILANES MONTOYA ALEX VINICIO

Orellana — Ecuador

2017



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS

El Tribunal de Trabajo de titulacion certifica que: El trabajo de investigacion: “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE HUMEDALES ARTIFICIALES PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS CONTAMINADAS CON HIDROCARBUROS DEL RIO
RUMIYACU, PROVINCIA DE ORELLANA PARROQUIA TARACOA, 2016”, de
responsabilidad de las sefioritas egresadas Troya Guaman Mayra Johannay Villalta Castillo Sonia
Maribel, ha sido prolijamente revisado por los Miembros del Tribunal de trabajo de titulacion,

quedando autorizada su presentacion.

FIRMA FECHA

Ing. Gavilanes Montoya Alex

DIRECTOR DE TRABAJO
DE TITULACION

Dr.LednChimbolema Gerardo

MIEMBRO DE TRIBUNAL



Nosotras, Troya Guaman Mayra Johanna y Villalta Castillo Sonia Maribel, somos responsables de
las ideas, doctrinas y resultados expuestos en el trabajo de titulacion “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE HUMEDALES ARTIFICIALES PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS CONTAMINADAS CON HIDROCARBUROS DEL RIO
RUMIYACU, PROVINCIA DE ORELLANA PARROQUIA TARACOA, 2016y el patrimonio

intelectual del trabajo de titulacién, pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

TROYA GUAMAN MAYRA JOHANNA

VILLALTA CASTILLO SONIA MARIBEL



AGRADECIMIENTO

Al culminar con éxito el trabajo de investigacion, quiero expresar mi eterno agradecimiento a Dios
por haberme iluminado con su sabiduria y fortaleza a lo largo de mi carrera y asi cumplir uno de mis
mayores objetivos que algun dia me trace y hoy se esta cristalizando.

De la misma manera mi profundo agradecimiento a la Espoch Extension Norte Amazonica, Facultad
Ciencias, en especial a la carrera de Ingenieria en Biotecnologia Ambiental.

Al Ing. Alex Gavilanes Director y Dr. Gerardo Ledn Asesor de Tesis, por el apoyo y confianza al

dirigir el desarrollo de mi Tesis. ,brindandome sus conocimientos en su formacion ética y profesional.

Con gratitud mi infinito agradecimiento a mis padres, a esa persona especial, a mis tios y mis
hermanos por su apoyo incondicional en todo sentido para alcanzar mis metas y culminar con éxito.

Mayra J.

Desde muy nifia mis padres me inculcaron el valor de la gratitud, es por ello que no puedo dejar sus
ensefianzas y estar agradecida con cada una de las personas que estuvieron brindandome su apoyo,
sabiduria y bondad.

A Dios por permitirme vivir y compartir con mi familia, por la salud y por las bendiciones recibidas

y las que estan por venir.

A mis padres por el sacrificio, esfuerzo y amor brindado, también a mis hermanas por la compafiia y
la solidaridad que en momento dificiles me la dieron en especial a mi hermana Angélica, la que

muchas veces dejando sus obligaciones de lado me brindaba su ayuda y a esa persona especial.

Al Ing. Alex Gavilanes Director, y Dr. Gerardo Le6dn Asesor de Tesis, por su apoyo profesional en la
realizacion de mi tesis, brindandome sus conocimientos y tiempo valioso para asesorarme y guiarme.
Sonia M.

DEDICATORIA



El presente trabajo de Tesis esta dedicado a Dios por brindarme la vida, por darme las fuerzas y

sabiduria para salir adelante ante las adversidades que se me han presentado.

A mis padres; Franco Alvarado y Lida Troya por todo el apoyo y sacrificio realizado inculcandome
principios de humildad, honradez y respeto para ser de mi una mejor persona.
A mis queridos abuelitos; Cesar Troya y Erlinda Guama, quienes fueron mi pilar fundamental. A mis

hermanos, tios, primos y amigos por sus palabras y consejos.

A esa persona especial por todo su amor, paciencia, confianza y comprension por ser la persona que
siempre me motivo a que por mas dificil que sea los obstaculos siempre hay una salida que Dios nos
day que el querer es poder y por su tiempo que dedico para realizarme profesionalmente.

Mayra J.

En primer lugar este trabajo quiero dedicar a Dios por permitirme alcanzar este triunfo que no fue
facil, pero que con su ayuda y fidelidad hacia mi persona permitid que esto sea posible.

A mis padres Aurelio Villalta y Lorena Castillo por darme la vida, por ser mis guias y ejemplo de
lucha, perseverancia, por ensefiarme a seguir adelante venciendo las adversidades que la vida nos

presenta y no huir a los problemas y formar a la mujer que ahora soy.

A mis hermanas Angélica, Moénica, Elsa y Josselyn por todas las muestras de carifio y apoyo que me

brindaron en buenos y malos momentos durante el proceso que estoy culminando.

A mi persona favorita, por brindarme su amor y apoyo incondicional durante la culminacion

de este proceso ayudandome a cumplir uno de los objetivos méas importantes de mi vida.

Sonia M.

INDICE DE ABREVIATURAS

Ac Area vertical en m?
APHA American PublicHealthAssociation



ADEVA
ALC

LABSU
Ln (DBOs) s

Ln (DBOs)e
m

N

n

Qe
Qo
Qp
Qr
RAE
S
TPH
TRH
VA
VC

Vpt
Vpi

Analisis de Varianzas

Alcance

Area superficial

Area superficial

Concentracion del contaminante
Directo

Demanda Bioquimica de Oxigeno
Disefio completamente al azar
Demanda Quimica de Oxigeno
Agua

Indirecto

Factor de correccién relacionado con la velocidad

1,2404 d* constante de temperatura
Conductividad hidraulica (m/s)

Constante de temperatura del humedal
Temperatura del humedal

Carga contaminante

Laboratorio de suelos, aguas y plantas
Concentracion del contaminante de salida

Concentracion del contaminante de ingreso
Pendiente del lecho

Numero de muestras parciales

Porosidad promedio de las capas filtrantes del humedal.
Caudal entrada del efluente

Caudal de salida del efluente

Caudal promedio

Caudal del rio

Region Amazonica Ecuatoriana

pendiente (m/m)

Hidrocarburos Totales de Petréleo

Tiempo de retencion hidraulica en (dias);
VVolumen de alicuota

VVolumen muestra compuesta

Valor parametro final

Valor parametro inicial
Ancho del humedal
Profundidad del humedal

TABLA DE CONTENIDO

Vi



Contenido Paginas

RESUMEN ...t nr e e r e nr e e nnesneenns XV
SUMARY et e R R R Rt R e e r e ns XV
INTRODUGCCION ..ottt sttt 1

CAPITULO I

1. MARCO TEORICO ...ttt 4
1.1 El agua en 1a NatUralezZa...cceeeeiieiiiieiiieiiiieetieeneeetareeeneeeeasessnsnsescasascnsassnsasans 4
1.2 FUBNTES 08 QUM weerurntnrieiiierernreruereesesesasnsnsessssssssssasasnssssssssssssssssnsasasssssssss 5
O O R Ao TV T E R U o) (=1 =1 47 KSR 5
1.1.2 Tipos de aguas subterraneas y humedales relacionados con aguas subterréneas................ 5
1.1.3  Vinculos funcionales entre aguas subterraneas y humedales...........ccccoovvvirviinniiiiinnnnns 6
1.1.4 Calidad de agua SUPEITICIAL ..........coeiieiiiiiiirei e 7
1.1.5  Alteraciones fiSiCas del QUA............ceoureiriiiiie e 7
1.1.6  Alteraciones qUImICas el AQUA .........ccceiruririeirieiiese e 8
1.1.7  Alteraciones biol0giCas del AgUA ..........ccoviiiiiiiiiiiecee s 10
1.1.8 Los impactos de la actividad Petrolera..........cocooeiereiieiiiiinisese e 10
1.1.9 Impactos ambientales del PetrOlE0...........cccooiiiiiiiiiie e 12
1.1.10 Efectos foticos de la contaminacion del petroleo...........cooviiiiiiinniice e 12
1.1.11 Efectos tdxicos de la contaminacion del petroleo..........cccvvvvveviiiiic i 13
1.2. Depuracion y reutilizacion de aguas contaminadas....ceeeeeeeeeereeeienereeneeennecacnennns 14
1.2.3 Sistema de depuracién natural con humedales artificiales...........cccocevvveieiiiiiiciiiicncien, 14
1.2.4 Clasificacion de los humedales artificiales............cooereieiiiiiiiiieeeee e 15
1.2.5 Humedales artificiales de flujo superficial ...........c.cccoviiiiiiiiieic e, 16
1.2.6  Humedales de flujo sub-superfiCial............cccceiiiiiiiiic e 17
1.2.7 Normativa ambiental aplicable............cocoiiiiiiiiie 19
1.2.8  Norma especifica apliCable...........ccooiiiiiiie e 19
1.2.9 Reglamento ambiental de actividades hidrocarburiferas ...........cccocoeviviieiniiiiiciices 19
1.2.10 Codificacion de 1a 18y 08 QQUAS ...........cceririrriirieiieirie st 21
1.2.11 COdigo iNtegral PENAL.........cccoueiiuiiiiieieieese et 22
1.2.12 Texto unificado de legislacion ambiental secundaria...........ccccocevirernennennieisiise e 22
1.2.13 Reglamento general para la aplicacion de la ley de aguas .........ccccooeerrernieneinsinsennns 23

vii



1.2.14 Normativa especifica aplicable: TULAS..........coco oo 23

(07X =] 1t U 110 1 I S 23
2. MARCO METODOLOGICO ..ot 23
2.1. Localizacion de 1a iNVEStIgacion.....eeeeeeeieeerieereeeecteeeereecnceeceseseasesensnsansasancnss 23
1.2.15 Area de ESEUAIO........cvcvecieceecececeeeee ettt 24
1.2.16 ASPECLOS DIOFISICOS ....veuviieciiieiistes ettt 25
1.2.07  REIBVE ..ottt bt bbb ettt n e 25
1.2.18  GROIOGIA .. .eeueveneieiete ettt et b bbbt e bbbt 25
1.2.19 ASPECLOS CHMALICOS ...ttt bbbttt 25
2.2.  Tipoy disefio de 1a inVestigaciOn .iuieiiiiiieieieieireieenececasecacnsesessnsnmmesnssnns 26
2.3 MELOAOS Y TECNICAS. euereruraeaneaee ceeecneneensasescnsassasessnssssasesansssassnsnsansnssnsasannes 26
2.3.1  Monitoreo del rio RUMIYACU .......ccccveiiiiici ittt st sre s 27
2.3.2 Célculo de la carga contaminante del rio RUMIYACU...........cccoveviiiciiiiiiiec e 31
2.3.3 Disefio y construccion de un prototipo a escala del humedal artificial............cc.ccccoeeriennns 31
2.3.4 Evaluacion ambiental del humedal artificial del rio RUMiyacu..........c.coceviviiiiiiiiiens 36

2.3.5 Evaluacidn del material vegetativo, tiempo de retencion necesario para lograr un adecuado

nivel de remocion de 10S CONTAMINANTES. ..........ciiiiiieiiiie e 37
2.3.6  Factoresy NIVEIES de EStUTIO .........coveiiiiiiiieiiiiei e 38
2.3.7  TFATAMIEMTOS ....eeveeiiiiiitiitite sttt b ettt b bttt bbb et et e bbb e b bbb n e 39
2.3.8  DiSeN0 EXPEIIMENTAL. ..ot 39
2.3.9 Esquema de analisis de VAIANZA ..........cccueiiueiriiiiieiiesie e 40
2.3.10 Unidad eXperimental ..........c.cooeiiiiiiiiiie e 41
2.3.11 DaAt0S @ MONITOTEA ....veviiteiieieiesieieieetesieste st ste et e e se s e stestesbeseebe e eseeseesesbessesbeseenseeeneas 41
2.3.12 Célculo de porcentaje de remocion de contaminantes..........cccvevveveeiieieiieereseeiese e e 42
2.3.13  ANALISIS ESTAUISLICO ... eveieiieeiieieieeee ettt sttt ne e 42
CAPTTULO oottt 42
3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION .......cooviieiiiieisieieie e 42
3.3.1 Evaluar la calidad de agua del rio Rumiyacu de la parrogquia Taracoa. ..........cc.ccecerveruenees 42
3.3.2 Calculos de alicuotas, medicion de pardmetros y analisis en el laboratorio ...................... 44
3.3.3 Calculo de la carga contaminante del rio RUMIYACU ........ccccovrvieienerieieieeeese e 49
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL PROTOTIPO A ESCALA.....c.covvueueienirieneens 50
3.3.4 ldentificacion y evaluacion ambiental del humedal artificial.............ccccovevviiiiiviiiiiiien, 51

viii



3.3.5 Identificacion de actividades susceptibles a causar impacto ambiental................c.ccoceee. 52
3.3.6 Identificacion de los potenciales impactos ambientales por medio de un check-list........... 52
3.3.7 Etapa de operacion y mantenimient..........cccecvveieieeieiie e sre et 53
3.3.8 Interpretacion de los resultados de 10S @naliSiS..........ccccvevveiieiiiiieiiiie s 53
3.3.9 Evaluacion del material vegetativo, tiempo de retencion necesario hidraulica. ................. 57
3.3.10 Comprobacién de la eficacia de los pastos, mediante analisis de los indicadores.............. 59
3.3.11 Anélisis de la varianza: calidad de agua al ingreso del humedal artificial......................... 61
3.3.12 Anélisis de la varianza: calidad de agua a la salida del humedal artificial........................ 62
3.3.13 Porcentaje de remocion de los contaminantes de acuerdo a tipo de graminea................... 63
CONGCLUSIONES. ..ottt ettt s st eebe s te s te s se b e s eseeseesaabessesteseeseseeneas 65
RECOMENDACIONES ..ottt ettt saara et sresbesae e e neens 66
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1: Impactos ambientales de 12 SISMICA..........cucvvirerireieieece e 11



Tabla 2-1: Efectos ambientales de las plataformas petroleras ..........ccoccevvvvvevevveiese s 12
Tabla 1-2: Ubicacion geo referencial de los puntos de muestreo (DATUM — WGS 84) ................ 24
Tabla 2-2: Valores del factor K de correccion de la velocidad............ccoovvviiiiiniiiiiinicncneneens 29
Tabla 3-2: Caracteristicas tipicas medios para HSS ... 33
Tabla 4-2: Clasificacién y tipificacion de impactos ambientales...........ccccooveveviecieiiiiicccie e 36
Tabla 5-2: Nombres de especies de material VEgetatiVo........cccccvcviiiicicieiicce e 37
Tabla 6-2: Combinaciones de 10S NIVEIES ........cccvoiiiiie i 38
Tabla 7-2: Tratamientos de eXPerimentaCioN..........ccovereerrireierieee e 39
Tabla 8-2: Delineamiento eXPerimental..............cooiiiiiiiieiicce e 40
Tabla 9-2: ANALISIS (8 VAIANZA..........cvieierierieieiee ettt e et ste st e e e sessestestesseneeneas 40
Tabla 10-2: Unidades experimentales de la experimentacion con humedales.............ccoceevvvenenene. 41
Tabla 11-2: Parametros de medicion de calidad de agua del rio RUMIYacu ...........ccccocevvveineninnnne 41
Tabla 1-3: Célculo del caudal del rio RUMIYACU.........ccooiiiiiiiiireeeee e 43
Tabla 2-3: Célculo de alicuotas para analisis en el 1aboratorio............ccccvvevieverireiieiesiese e 44
Tabla 3-3: Datos de calidad de agua (iN SITU).........couiiririieriieeeesee e 45
Tabla 4-3: Resultados de laboratorio de calidad de agua...........cccceevvviiiieiicie s 48
Tabla 5-3: Carga contaminante del rio RUMIYACU .......c.coecveiieiiiiciecec e 49
Tabla 6-3: Resumen de datos iniciales para la construccion del humedal artificial........................ 51
Tabla 7-3: Impactos ambientales producidos en la construccion de humedales artificiales a escala52
Tabla 8-3: Resultados de los andlisis de calidad de agua en el laboratorio ..........c.ccccoeveveiiiiennnne. 54
Tabla 9-3: Porcentaje de remocion de contaminantes fisicoquimico del agua del rio Rumiyacu.... 60
Tabla 10-3: Resultados al ingreso del humedal artificial ..............cccooeviiiiiiii i, 61
Tabla 11-3: Cuadro de analisis de varianza (SC Tipo I) entrada al humedal...............c.cccevvriennne. 61
Tabla 12-3: Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=257.76033 (entrada al humedal)........c...cccccovrvrienrnne. 61
Tabla 13-3: Resultados a la salida del humedal artificial .............cccocvveiiviiine v 62
Tabla 14-3: Cuadro de andlisis de varianza (SC Tipo I) salida del humedal ...............ccccoovrvvnnnnne 62
Tabla 15-3: Test: Tukey Alfa=0.05 DMS= 163.13826 (salida al humedal) ............cccccoovririninens 62

INDICE DE FIGURAS



Figura 1-1: Humedal artificial de flujo superficial ...........c.cccoovviiiiiiiiiii e, 17

Figura 2-1: Humedales sub-superficiales de flujo horizontal ............c.cccccooviiiiiiii i, 18
Figura 1-2: Puntos de monitoreo del rio RUMIYACU..........c.ccceiiiiiiiiiiccc e 24
Figura 2-2: Evaluacion del material vegetativo pastos adaptados a la zona............c.ccccevevvenennenn, 58

INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1-3: Comportamiento del caudal del rio RUMIYACU.........cccceerieiiiiinei e 43

Xi



Graéfico 2-3: Comportamiento del caudal del rio Rumiyacu (Diagrama Q-Q plot) ..........cccccvevvenneae 44

Gréfico 3-3: Calculo de alicuotas en funcion del caudal ............ccccooviiiiiniic s 45
Gréfico 4-3: Medicion de la calidad de agua del rio Rumiyacu (inSitu) _ L.......ccccovveveiieiieeiennns 47
Graéfico 5-3: Medicion de la calidad de agua del rio Rumiyacu (in Situ) _2.......cccccevvveieveeveiennns 47
Gréfico 6-3: Crecimiento de gramineas en el humedal artificial .............ccccoviiiiieiiieiciecee 59

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1-2: Calculo del caudal del ri0 RUMIYACU .........cceiiieiiiiicce e 28

xii



Ecuacion 2-2:
Ecuacion 3-2:
Ecuacion 4-2:
Ecuacion 5-2:
Ecuacion 6-2:
Ecuacion 7-2:
Ecuacion 8-2:
Ecuacion 9-2:

Ecuacion 10-2:
Ecuacion 11-2:
Ecuacion 12-2:
Ecuacion 13-2:
Ecuacion 14-2:
Ecuacion 15-2:
Ecuacion 16-2:

Medicion del area de la seccion transversal del 10 ......cocveevvcvee e, 28

Calculo del anCho eI FH0 ..o s 29
Calculo del caudal del M0 .......ccooviiiiii i s 29
CAICUIO 0E AITCUOLAS ... et 29
Caélculo de la carga Contaminante ..........cccecvveieiierie i 31
Determinacion del CAUdal ...........cocoiuiiiiiieieici e 32
Area superficial de humedal artificial..............cccocoeurevrereseeeeieieeee e, 32
Calculo de la retencion NIArAULICA ........cceeveieieieicece e 33
Principio de Darcy para flujo en medio POroS0 ..........cccevrerrerreieciisiinineseseseee 33
Calculo del ancho del humedal..........cccoivieieieieiccee e 34
Célculo del largo del humedal .............ccooieiiiiiiiie e 34
Constante de temperatura en el humedal ...........ccocoiiiiiiiieieic e 35
Area superficial del NUMEAL ..............cc.ovueviveeeeeeeeceee e 35
Tiempo de retencion NIArAUTICA ..........ccooviiiiiei e 36
Porcentaje de remocion de concentracion de contaminante .............ccoevveveeriernennen, 42

INDICE DE ANEXOS

Anexo A: Area de estudio: parroquia Taracoa, canton Francisco de Orellana

Anexo B: Aspectos biofisicos de la parroquia de Taracoa

Xiii



Anexo C: Fotografias de las fases del proyecto de investigacion

Anexo D: Resultados de la calidad del agua del rio Rumiyacu (Punto 1)

Anexo E: Resultados de la calidad del agua del rio Rumiyacu (Punto 2)

Anexo F: Resultados de la calidad del agua del rio Rumiyacu (Punto 3)

Anexo G: Disefio arquitectonico - estructural del humedal artificial

Anexo H: Vistas e Isometria del disefio arquitectonico del humedal artificial

Anexo I: Fotografias de la construccion del humedal a escala

Anexo J: Calidad del agua antes de ingresar al humedal artificial (pasto aleméan)
Anexo K: Calidad del agua antes de ingresar al humedal artificial (pasto elefante)
Anexo L: Calidad del agua antes de ingresar al humedal artificial (pasto chileno)
Anexo M: Calidad del agua antes de ingresar al humedal artificial (pasto arvense)
Anexo N: Calidad del agua depurada en el humedal artificial: descarga (pasto alemén)
Anexo O: Calidad del agua depurada en el humedal artificial: descarga (pasto elefante)
Anexo P: Calidad del agua depurada en el humedal artificial: descarga (pasto chileno)
Anexo Q: Calidad del agua depurada en el humedal artificial: descarga (pasto arvense)
Anexo R: Evaluaciones mensuales de las gramineas (pasto aleman)

Anexo S: Evaluaciones mensuales de las gramineas (pasto elefante)

Anexo T: Evaluaciones mensuales de las gramineas (pasto chileno)

Anexo U: Evaluaciones mensuales de las gramineas (arvense)

Anexo V: Analisis de varianzas gramineas - remocion de contaminantes organicos e inorganicos 28

Anexo W: Andlisis Multivariable

Xiv



RESUMEN

El objetivo fue disefiar y construir un prototipo de humedales artificiales para el tratamiento de aguas
contaminadas con hidrocarburos del rio Rumiyacu., Parroquia Taraco, canton Orellana. Eldisefio de
humedales artificiales, adaptados a las caracteristicas del agua del rio Rumiyacu, permitié disminuir
y/o eliminar su carga contaminante organica e inorganica presente. Se utiliz6 la metodologia del
flotador para medir su caudal promedio que fue de 0,58 m?/s, se realizé6 un muestreo compuesto, del
cual se tomo alicuotas (muestra compuesta) para analizar en el laboratorio; con estos datos se disefi6
el humedal artificial, se sembrd los pastos Echynochloapolystachya, Pennisetumpurpureum, Panicum
maximum, se evalué su crecimiento y por medio de andalisis estadistico andlisis de varianzas
(ADEVA) se clasificd las especies que méas remueve los contaminantes, obteniendo los siguientes
resultados: el pasto que mas remocién de la DQO fue el pasto aleman ( 70.04%) y el arvense (58.59),
mientras tanto mayor remocion de la DBO fue el pasto elefante (98.77%), aleméan (70.24%) y arvense
(5%); pero ningln pasto removio el Niquel, a diferencia de la remocién del hierro, el pasto aleman (
67.57%), elefante (77.06%), el chileno (90.95%), y el arvense (90.52 %); en cambio la remocion del
TPH, el arvense y el pasto aleman removieron el 50% respectivamente, finalmente la remocion de
coliformes totales fueron pasto chileno (33.33%), pasto aleman (28.57%), arvense (12.50%),
finalmente los coliformes fecales removida su concentracion por los pasto chileno (50%), pasto
elefante (36.36%), arvense (33.33%) y el pasto aleman (27.27%), por lo tanto se concluye indicando
gue el tratamiento del agua del rio Rumiyacu por medio de humedales artificiales disminuye su carga
contaminante en un 44.53% aproximadamente, se recomienda realizar un monitoreo, y una

evaluacion ambiental integral del rio ytributarios.
Palabras claves: <BIOTECNOLOGIA>, <INGENIERIA AMBIENTAL>, <CALIDAD DE
AGUA> <HUMEDALES ARTIFICIALES>, <REMOCION, <PASTO ALEMAN

(Echynochloapolystachya)>, PASTO ELEFANTE (Pennisetumpurpureum)>, <PASTO CHILENA

(Panicum méaximum)>
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The objective was to design and build a prototype of artificial wetlands for the treatment of
contaminated water with hydrocarbons from the Rumiyacu River, ParroquiaTaracoa, Canton
Francisco de Orellana. The design of artificial wetlands adapted to the water characteristics of the
Rumiyacu River, allowed to reduce and/or eliminate its present organic pollutant load. The float
methodology was used to measure its flow rate, which was 0.58 m3/s, A composite sample was
taken, from which aliquots were taken (composite sample) to be analyzed in the laboratory; with
these data the artificial wetland was designed, the pastures Echynochloapolystachya, Pennisetum
purpureum, Panicum maximum were planted, their growth was evaluated and by means of statistical
analysis, analysis of variances (ADEVA) the species that removes most the contaminants were
classified, obtaining the following results: the grass that more removal of the DQO was the German
grass (70.04%) and the arvense (58.59), meanwhile greater removal of the DBO was the elephant
grass (98.77%), German (70.24%) and arvense (5%); but no grass removed the Nickel, unlike the
removal of iron, the German grass (67.57%), the elephant (77.06), the Chilean (90.95%), and the
arvense (90.52%); however the removal of the TPH, the arvense and the German grass removed 50%
respectively, finally the removal of total coliforms were Chilean grass (33.33%), German grass
(28.57%), Arvense (12.50%), finally the fecal coliforms removed their concentration by the Chilean
grass (50%), elephant grass (36.36%), arvense (33.33%) and the German grass (27.27%), therefore
it is concluded that the treatment of the river water Rumiyacu by means of artificial wetlands
decreases its pollutant load in a 44.53% approximately, it is recommended to carry out a monitoring,

and an integral environmental assessment of the river and tributaries.

Keywords: <BIOTECHNOLOGY>, <ENVIRONMENTAL ENGINEERING>, <WATER
QUALITY> < ARTIFICIAL WETLANDS >, <REMOVAL> < GERMAN GRASS
(Echynochloapolystachya)>,<GERMAN PASTE (Pennisetum purpureum)>, <ELEPHANT PASTE

(Panicum) maximum)>
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INTRODUCCION

La Region Amazénica Ecuatoriana (RAE), representa el 48.4% del territorio ecuatoriano (Virginio,
Villanueva, Astorga, Caicedo, & Paredes, 2014), cuenta con una variedad de pisos ecoldgicos, fragiles
ecosistemas, reservas de hidrocarburos y cuerpos hidricos navegables muy importantes para el
desarrollo econdmico del pais, donde el ser humano ha aprendido y a generando un conocimiento del
uso de sus recursos naturales(Ruiz, 2000). Sin embargo a partir de década de los afios setenta, el estado
ecuatoriano explora, descubre y explota hidrocarburos (petr6leo) convirtiéndose en el primer ingreso
econémico del pais. Debido a inadecuadas técnicas de extraccion de este recurso natural, los

ecosistemas (tierra, agua, aire) han sufrido contaminacion (Becerra, 2013).

De continuar esta exploracion y explotacion petrolera desmesurada, e inadecuada incumpliendo en
cierta manera la normativa ambiental nacional e internacional, la RAE podria seguirse contaminando
por distinta naturaleza como la quimica, sonora y luminica afectando a la biodiversidad, al ambiente,
como también a la poblacidn aledafia y que hacen de los rios sitios de recreacion y ecoturismo, como

sustento econémico.

La metodologia que se utilizd en esta investigacion es los estandar métodos, en la medicion del caudal,
se hizo a través del método del flotador, utilizando los valores promedio del caudal en (m?s), se
tomaron muestras compuestas en funcién del caudal promedio, caudal inicial, el nimero de muestras
y el volumen que requiere el laboratorio para analizar la calidad del agua (fisico quimico y
microbioldgico), con éstos resultados, se dimensiond el humedal artificial, bajo las recomendaciones
de (Lara, 1999), tomando en cuenta el caudal de entrada y salida, el material vegetativo (pastos) que se
han adaptado en la zona y que sirve de forraje para el ganado, se evaluaron el crecimiento de estas
gramineas, como también se tomaron muestras de agua al ingreso de cada ensayo, y se analizaron los
datos estadisticamente, se analizaron las varianzas (ANOVA). Con los resultados se comprob6 la
hipdtesis planteada “el dimensionamiento y funcionamiento de un humedal artificial esta relacionado
positivamente con el caudal, y éste con el grado de remocion de contaminantes organicos e

inorganicos que tiene el agua del rio Rumiyacu”.



JUSTIFICACION

La (CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, 2008), en el Art. 14. Seccion segunda, menciona
que: Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, SumakKawsay.

Para cumplir este mandato constitucional y satisfacer las necesidades de la poblacién de la parroquia
de Taracoa, como de otras comunidades que dependen directa o indirectamente de las aguas del rio
Rumiyacu, se realizé un monitoreo integral del rio Rumiyacu, para conocer su calidad de agua (fisico,
quimico y microbioldgico), en los actuales momentos, para ello se utiliz6 el método estandar APHA,
se tomaron muestras en relacion al caudal del cuerpo hidrico y se analizaron éstas tanto in situ como

ex situ respectivamente.

Se realizd este estudio con la finalidad de determinar, el grado de incidencia que tiene las
explotaciones petrolera que se vienen desarrollando en el sector por décadas, sabiendo que estudios
anteriores como las que hace mencion (Bravo, 2007), como también la percepcion de los pobladores
indicando que la calidad del agua se ha deteriorado e incluso la gente hacia del rio un sustento de
alimentacion como era la pesca y hoy en dia, esa actividad no lo realizan debido a la escases de estos

animales acuaticos.

Con los resultados encontrados se vio la necesidad de dar solucién a este problema ambiental y social,
construyendo un humedal artificial a escala, utilizando gramineas mejoradas adaptadas al sector
ganadero, como también evaluar el comportamiento de arvenses (plantas que crece en el sector), esto
con la intensién de evaluar la resiliencia que tiene éste humedal en la desconcentracion de la carga
contaminate que soporta el rio Rumiyacu, y de uno u otra manera minimizar los pasivos ambientales

gue ha venido soportando esta microcuenca.



OBJETIVOS

GENERAL

o Disefiar y construir un prototipo de humedales artificiales para el tratamiento de aguas

contaminadas con hidrocarburos del rio Rumiyacu.

ESPECIFICOS

e Evaluar la calidad de agua del rio Rumiyacu de la parroquia Taracoa, a traves de monitoreos
compuestos.

o Disefary construir un prototipo a escala del humedal artificial.

e Evaluar el material vegetativo, tiempo de retencion necesario para lograr un adecuado nivel de

remocion de los contaminantes.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 El agua en la naturaleza

El agua cubre las tres cuartas partes de la superficie de la tierra, segin (Dickson, 2009) sustenta que se
formo hace millones de afios, mediante la erosién y la accion glacial, a mas de ello, el agua es la tnica
sustancia que se la encuentra en los estados: sélido, liquido y gaseoso, la importancia que tiene el
agua, es que todas las formas de vida que hay en el planeta depende en mayor o menor grado de éste
recurso natural (el agua); su calidad y cantidad tiene efectos significativos para la sustentabilidad de
la vida (Mackenzie & Masten, 2008, pag. 200), ademas a este recurso natural se le considera como un

disolvente de muchas sustancias ionicas (Burns & Hill, 2009).

Dentro de las caracteristicas fisico quimicas del agua, se sabe que es un liquido incoloro, inodoro e
insipido, tiene una presion normal de (760 mm Hg), su punto de congelacion es de 0°C y a 100 °C su
punto de ebullicién(Dickson, 2009). EIl ciclo hidroldgico se puntualiza como el movimiento y
conservacion del agua en la tierra, sobre la superficie de la tierra, representada el agua dulce en los
rios, lagos y el agua salada que se encuentra en los mares, también se encuentra en atrapada en las
rocas por debajo del manto freatico. El agua se transfiera a la atmosfera por efectos de la evaporacion
y transpiracion, de éstos dos procesos se deriva un tercer proceso llamado evapotranspiracion, asi lo

especifica (Mackenzie & Masten, 2008).

La calidad del agua se ha venido deteriorando de manera acelerada debido a la industrializacién que
en las ultimas décadas ha tenido el hombre (revolucion verde), producto de este desarrollo
consumista, capitalista, han utilizado este recurso agua en grandes cantidades para sus procesos de
produccién, los mismos que son regresados a la naturaleza contaminados con compuestos organicos
e inorganicos. Segun (Mackenzie & Masten, 2008)Se puede agrupar o clasificar en dos grupos las fuentes
de contaminacion del agua: puntuales representadas por las descargas domésticasy los desechos
industriales y las fuentes no puntuales a los escurrimientos urbanos y agricolas. Segun la (OMS,
1966)la contaminacién es mas intensa donde hay mayor densidad de poblacion y un elevado grado

de industrializacion.



El agua se combina con ciertas sales para formar hidratos, reacciona con los 6xidos de los metales
formando &cidos y actla como catalizador en muchas reacciones quimicas importantes, el color del
agua se debe a la presencia de minerales como el hierro, manganeso, materia organica y residuos

coloridos de la industria (Contreras, Contreras , Corti, De Sousa, Durén , & Escalante , 2008).

1.2 Fuentes de agua

Existe dos fuentes de abastecimiento de agua para satisfacer las necesidades de los seres vivos y se

llaman aguas subterraneas y agua superficial, que se detalla a continuacion:

1.1.1  Aguas subterréneas

Segun la manifestacion de (Mackenzie & Masten, 2008, pag. 218), el agua subterranea abarca el 25.7% del
total de agua dulce, y el 98.4% del agua no congelada en el planeta tierra. Se considera que este
recurso hidrico subterrdneo serd como una garantia de abastecimiento para la poblacion actual y futura
de forma asequible y seguro. Mientras tanto(Bellino, 2012, pag. 300) considera un recurso renovable
siempre y cuando se gestione adecuadamente, este recurso cubrird las demandas crecientes de la
poblacion y en cierta medida ayudara a mitigar los efectos del calentamiento global que soporta la

tierra.

Se considera que el agua subterranea es renovable, la tasa con que se repone, es mas lenta con la que
la extraen (Mackenzie & Masten, 2008, pag. 218). El espesor donde se encuentran situados los mantos
acuiferos va desde algunos hasta cientos de metros, o quiza de muchos kilémetros cuadrados (Dickson,
2009, pag. 219).Es lento el movimiento del agua subterranea se calcula su desplazamiento por lo general
en (m/afio). Se considera que en sitios donde hay una elevada precipitacién fluvial, como es el caso
de la RAE, los acuiferos se recargan con las lluvias; sin embargo donde existe escasa precipitacion

fluvial, los acuiferos se recargan con la nieve derretida de las montafias.

1.1.2  Tipos de aguas subterraneas y humedales relacionados con aguas subterraneas

Seguin (RAMSAR, 2010, pag. 180), indica que la principal caracteristica que tienen las aguas subterraneas,

son la que estan alojadas en rocas permeables como la piedra caliza, y en sedimentos (arena y grava).
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La extraccién y el aprovechamiento de esta agua se lo hacen a través de pozos, la velocidad, con que
se moviliza esta agua a través del suelo para llegar al pozo varia desde 1 m/dia, hasta 1 m/afio (Glynn
& Heinke, 1999, pag. 393). Los movimientos del agua en rocas y sedimentos pueden variar en muchos

ordenes de magnitud, y pueden distinguirse tres tipos generales.

1. Los que tienen poros huecos o fisuras amplios: son los Ilamados acuiferos entre los que figuran
el yeso, la caliza, la arenisca y la grava;

2. Los que contienen pequefias cantidades de aguay permiten que esta pase a través de ellos
lentamente: son los llamados acuitardos y comprenden por ejemplo, el mudstone grueso;

3. Los que contienen muy poca agua y detienen el movimiento de las aguas subterraneas: son los

Ilamados acuicludos y comprende la arcilla y el granito fracturado.

Segln (Glynn & Heinke, 1999, pag. 394), las aguas subterraneas no son tan susceptibles a contaminarse,
como las aguas superficiales; y si se contaminan si es posible depurarlas, aunque éste tratamiento sea
complicado (dificil) y de largo plazo; por eso es importante ubicar e impermeabilizar los pozos
sépticos, para no contaminar el agua subterranea; el escurrimiento del agua de lluvia por zonas
industriales, representan un peligro al unirse con el agua subterranea, ya que alteraria la calidad del

agua subterranea local.

1.1.3 Vinculos funcionales entre aguas subterraneas y humedales

El movimiento de agua entre acuiferos y humedales puede expresarse como una de estas dos
funciones hidrolégicas principales, dependiendo de la direccion del movimiento del agua. La
corriente ascendente de agua del acuifero al humedal se denomina descarga de aguas freaticas, y la
descarga se produce cuando el nivel de las aguas subterraneas (o la punta piezométrica) se encuentra
por encima del nivel del agua del humedal. La recarga tiene lugar cuando el nivel del agua del
humedal estd por encima del de las aguas subterraneas. Los vinculos funcionales entre aguas
subterraneas y humedales dependen, pues, de la geologia (es decir, de la presencia de un acuicludo o

un acuitardo) y de los niveles relativos del agua en el humedal y en el acuifero (RAMSAR, 2010).

Los niveles de las aguas subterrdaneas varian naturalmente con el tiempo, en funcion de las

precipitaciones anteriormente habidas. Ademas, el manejo del nivel del agua, en el humedal o en el
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acuifero, por ejemplo mediante la extraccion, puede alterar el nivel relativo de las aguas.En muchos
humedales, el nivel del agua depende de una combinacién de precipitaciones directas, escorrentia y

descarga/recarga de aguas subterraneas.

A menudo las aguas subterraneas adquieren mayor importancia en la estacion seca y pueden llegar a
ser la Unica fuente de suministro de agua para el humedal. De modo que incluso pequefias
aportaciones de aguas subterraneas pueden resultar vitales para el mantenimiento de las

caracteristicas ecoldgicas del humedal.

1.1.4 Calidad de agua superficial

El agua superficial comprende: agua de lluvia, escorrentias, caudal freatico que aflora la cual se
refiere a manantiales superficiales o fuentes de agua, se puede tener en cuenta que tanto las entradas
como las salidas pueden contribuir con la aparicion de distintos compuestos que refleja en la calidad

del agua (Gonzélez & Velésquez , 2013).

Un factor importante en referencia la calidad del agua y lo que afecta la misma es la actividad humana
o las acciones de los seres humanos que pueden ya sea aumentar la concentracion de agentes
existentes o bien adherir nuevos agentes al agua superficial, por lo que resulta muy importante
reconocer la calidad en base a concentraciones de agentes presentes en estas aguas y por medio de
esto lograr medir el impacto que tiene la actividad especifica que se realice en diferentes &mbitos

sobre esta calidad.

El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificacién. Pero esta misma facilidad de
regeneracion del agua, y su aparente abundancia, hace que sea el verdadero habitual en el que
arrojamos los residuos producidos por nuestras actividades agricolas, ganaderas, industriales, entre
otras; entre los contaminantes que arrojamos estan los pesticidas, desechos quimicos metales pesados,
residuos radioactivos, entre otros. Estos contaminantes se encuentran en distintas cantidades y
concentraciones, al analizar las aguas de los mas remotos lugares del mundo. Muchas aguas estan
contaminadas hasta el punto de hacerlas peligrosas para la salud del ser humano y dafiinas para la
vida en general (Echarri, 2007).

1.1.5 Alteraciones fisicas del agua



Entre las alteraciones fisicas del agua tenemos:

o Color: El agua no contaminada suele tener ligeros colores rojizos, pardos, amarillentos o
verdosos, debido principalmente, a los compuestos humicos, férricos o los pigmentos verdes de las
algas que contienen. 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.

o Olor y sabor: Compuestos quimicos presentes en el agua como los fenoles, diversos
hidrocarburos, cloro, materia organica en descomposicion o esencias liberadas por diferentes algas
u hongos pueden dar olores y sabores muy fuertes al agua, aunque estén en muy pequefias
concentraciones. Las sales o minerales dan sabores salados o metalicos, en ocasiones sin ningun olor.
o Temperatura: El aumento de la temperatura disminuye la solubilidad de los gases (0xigeno)
y aumenta en general, la de las sales. Aumenta la velocidad de las reacciones del metabolismo,
acelerando la putrefaccion. La temperatura 6ptima del agua para beber esta entre 10 y 14°C.

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

. Radiactividad: Las aguas naturales tienen unos valores de radiactividad, debido sobre todo
a isétopos del potasio (K). algunas actividades humanas pueden contaminar el agua con isétopos
radioactivos.

° Conductividad:El agua pura tiene una conductividad eléctrica muy baja. El agua natural
tiene iones de disolucién y su conductividad es mayor y proporcional a la cantidad y caracteristicas
de esos electrolitos. Por esto se usa los valores de conductividad como indice aproximado de
concentracion de solutos. Como la temperatura modifica la conductividad las medidas se
deben hacer a 20°C.

1.1.6  Alteraciones quimicas del agua

Dentro de las alteraciones quimicas del agua, que se da en la naturaleza son las siguientes:
o Potencial de hidrogeno (pH): Las aguas naturales pueden tener pH acidos por el

CO2disuelto desde la atmdsfera o proveniente de los seres vivos;por &cido sulfrico procedente de
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algunos minerales, poracidos humicos disueltos del mantillo del suelo. La principalsubstancia basica
en el agua natural es el carbonato célcicoque puede reaccionar con el CO2 formando un sistema
tampdncarbonato/bicarbonato.Las aguas contaminadas con vertidos mineros o industrialespueden
tener pH muy 4cido. El pH tiene una gran influenciaen los procesos quimicos que tienen lugar en el
agua,actuacion de los floculantes, tratamientos de depuracion, etc.

o Oxigeno disuelto (OD): Las aguas superficiales limpias suelen estar saturadas de oxigeno,
lo que es fundamental para la vida. Si el nivel de oxigeno disuelto es bajo indica contaminacién con
materia organica, septicizacion, mala calidad del agua e incapacidad para mantener determinadas
formas de vida.

o Materia orgénica biodegradable:Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs); la DBOs es la
cantidad de oxigeno disuelto requerido por los microorganismos para la oxidacion aerobia de la
materia organica biodegradable presente en el agua. Se mide a los cinco dias. Su valor da idea de la
calidad de agua desde el punto de vista de la materia organica presente y permite prever cuanto
oxigeno seréd necesario para la depuracion de esas aguas e ir comparando cudl esta siendo la eficacia
del tratamiento depurador en una planta.

o Materiales oxidables: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO); Es la cantidad de oxigeno que
se necesita para oxidar los materiales contenidos en el agua con un oxidante quimico (normalmente
dicromato potasico en medio acido). Se determina en tres horas y, en la mayoria de los casos, guarda
una buena relacién con la DBO por lo que es de gran utilidad al no necesitar los cinco dias de la DBO.
Sin embargo la DQO no diferencia entre materia biodegradable y el resto y no suministra informacion
sobre la velocidad de degradacion en condiciones naturales.

o Nitrégeno total:varios componentes de nitrégeno son nutrientes esenciales. Su presencia en
las aguas en exceso es causa de eutrofizacion. El nitrogeno se presenta en muy diferentes formas
quimicas en las aguas naturales y contaminadas. En los analisis habituales se suele determinar el
nitrogeno total Kendahl (NTK) que incluye el nitrogeno organico y el amoniacal. El contenido de
nitratos y nitritos se da por separado.

. Fosforo total:El fosforo, como el nitrogeno, es nutriente esencial para la vida. Su exceso en
el agua provoca eutrofizacién. El fosforo total incluye distintos compuestos como diversos
ortofosfatos, polifosfatos y fosforo orgénico. La determinacion se hace convirtiendo todos ellos en

ortofosfatos que son los que determinan por analisis quimico.

. Aniones: Indica salinidad;
o Cloruros: Indican contaminacién agricola;
o Nitratos: Indica actividad bacteriol6gica;
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o Nitritos: Indican detergentes y fertilizantes;

o Fosfatos: Indican accion bacteriol6gica anaerobia (aguas negras);
o Sulfuros: Indican contaminacion industrial.
o Cationes: Sodio, calcio y magnesio, amonio y metales pesados: Indican salinidad; estan

relacionados con la dureza del agua, contaminacion con fertilizantes y heces de efectos muy nocivos,
se acumulan en la cadena trofica.

o Compuestos organicos:Los aceites y grasas procedentes de restos de alimentos o de
procesos industriales (automoviles, lubricantes, entre otros) son dificiles de metabolizar por las
bacterias y flotan formando peliculas en el agua que dafian a los seres vivos. Los fenoles pueden estar
en el agua como resultado de la contaminacion industrial y cuando reacciona con el cloro que se
afiada como desinfectante forma clorofenoles que son un serio problema porque dan al agua muy mal

olor y sabor.

1.1.7 Alteraciones bioldgicas del agua

La contaminacion bioldgica del agua, se da principalmente por hongos, bacterias y virus, que pueden
provocar algas, enfermedades y la proliferacion de otras plantas acuaticas, como a continuacion se
detalla:

o Bacteriascoliformes: Al encontrar éstos elementos en el agua nos indican que hay desechos
fecales.

o Virus: Tienen la presencia de desechos fecales y restos organicos

o Animales, plantas, microorganismos diversos: la presencia de estos elementos que

sobrepasan con limites permisibles en el agua; nos indica que existe una eutrofizacion.

1.1.8 Los impactos de la actividad petrolera

La actividad petrolera es una de las industrias que mas impactos ambientales y en la biodiversidad
genera a nivel local y global. En las distintas fases de explotacion petrolera y las précticas

operacionales produce una destruccion de la biodiversidad y del ambiente en general (Bravo, 2007).
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En los actuales momentos se cree que los impactos directos de la extraccidn petrolera pueden ser
controlados con tecnologia, y solo permanece mientras dura el proyecto. Estudios sobre el destino
ambiental del petréleo demuestran que aunque la toxicidad del crudo disminuye con la degradacién
(biol6gica o fisica), esta sigue siendo una fuente de contaminacion y de toxicidad para los organismos

presentes en un ecosistema por lago tiempo (Di Toro, 2007).

Una de las actividades que tiene la explotacion del hidrocarburo es la prospeccion sismica, este es un
proceso geofisico que consiste en crear temblores artificiales de tierra, con el uso de explosivos que
causan ondas con las que se hace una ecografia del subsuelo, donde aparecen las diversas estructuras

existentes, incluyendo la estructura que potencialmente pueden almacenas hidrocarburos.

Tabla 1-1: Impactos ambientales de la sismica

ACTIVIDADES IMPACTOS

e  Afectacion a la vegetacion, esta esta en funcion a la cobertura
vegetal;

e Creacion de nuevas vias de acceso;

e  Captacién de aguas y manejo de residuos de los campamentos.

e  Contaminacion del agua por deficiente manejo de los residuos de
perforacion;

e  Eventual contaminacidn del suelo con hidrocarburos;

e  Generacidn de procesos erosivos o deslizamientos, por cargas
superficiales;

e  Afectacion a acuiferos y canales de agua subterranea.

e  Generacion de procesos erosivos o deslizamientos por cargas
superficiales;

Apertura de trocha y topografia

Perforacion

Carga vy tapada de pozos e Residuos solidos en las zonas de carga
Tendido de cable e No hay efectos negativos de importancia
Colocacién de ge6fonos e  Activacion de procesos erosivos por falta de restauracion

e  Compactacion del suelo

e  Generacidn de ruido y movimiento de suelos
Detonacidn y registro e Afectacién de acuiferos

Fuente:(Castafio & Harmén, 2013).

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017

La perforacion es otro de los impactos que produce la explotacion petrolera; lo que generacion de
desechos contaminantes como los cortes de perforacién que son compuestos de una mezcla
homogénea de rocas, cuya composicion depende de la astrologia local, que pueden estar presentes
como los metales pesados, sustancias radioactivas u otros elementos contaminantes. Mientras tanto
los lodos de perforacion, que pueden ser en base de aceite 0 agua, éstos contienen una gran cantidad
de aditivos quimicos que se bombea al pozo productor para actuar como lubricante y refrigerante a la

broca o como herramienta, para levantar la roca cortada por la broca (Bravo, 2007). El fluido base agua
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(£90%) es considerado ambientalmente amigable, cuyo uso es generalmente en las primeras
secciones de los pozos de perforacion, el cual surgi6 por la necesidad de utilizar un fluido econémico;
sin embargo, presenta baja efectividad a altas temperaturas, en suelos inestables, en presencia de

angulos agudos de perforacion y en suelos salinos (Rivero, Mayz, & Sanchez, 2011).

Mientras tanto las plataformas producen un impacto fisico de importancia, pues pueden afectar el
comportamiento de la vida silvestre, sobre todo cuando esta infraestructura es instalada en el sitio de

apareamiento, desove, alimentacion y rutas de emigracion de algunas especies.

Tabla 2-1: Efectos ambientales de las plataformas petroleras

Deforestacion y pérdida de la biodiversidad, erosion del suelo.

Efectos ambientales de la instalacion y Interrupcién de los flujos del agua, provocando erosion del suelo

funcionamiento de las plataformas Uso de recursos naturales (flora y fauna)
Generacion de residuos contenientes provenientes de los cortes y lodos
de perforacion

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017
Fuente:(Bravo, 2007)

1.1.9 Impactos ambientales del petroleo

La forma en que el petroleo derramado afecta a la fauna es variada y compleja. Existe una amplia
gama de respuestas de los organismos marinos ente el petroleo, esto debido a la gran diversidad de
los mismos. La mortalidad puede presentarse por intoxicacién crénica (GREENPEACE, 2012). El
petréleo o cualquier tipo de hidrocarburos, crudo o refinado, dafia los ecosistemas marinos

produciendo uno de los siguientes efectos:

o Muerte de los organismos por asfixia;
o Destruccion de los organismos jovenes o recién nacidos;
o Disminucidn de la resistencia 0 aumento de las infecciones en las especies, especialmente

aves, por absorcion de ciertas cantidades sub-letales de petréleo;

o Efectos negativos sobre la reproduccion y propagacion de la fauna y flora marina;
o Destruccion de las fuentes alimenticias de las especies superiores;
o Incorporacion de carcindgenos en la cadena alimenticia.

1.1.10 Efectos féticos de la contaminacion del petrdleo

12



Entre los efectos por la contaminacion por derrames de petroleo en el agua esta la falta o disminucion
de la luz en el cuerpo hidrico a causa de las manchas del petrdleo imposibilita o reduce el &rea donde
es posible la fotosintesis y, por tanto el desarrollo de las plantas, el 80% de la actividad fotosintética
y de la adsorcidn de energia solar se produce en los primeros 10 centimetros en rios con un nivel bajo,
y unos diez primeros metros de la superficie marina.

La falta o disminucién de las plantas fotosintéticas reduce el aporte de oxigeno y alimento del
ecosistema, la pérdida de extension en la distribucion de algas y otras plantas acuaticas limita las
zonas que proporcionan cobijo a miles de especies marinas, estos lugares son utilizados por larvas de

los peces mientras son adultos (GREENPEACE, 2012).

El fitoplancton es a su vez el alimento del zooplancton, que ademas de microorganismos esta formado
por larvas de peces, moluscos, crustaceos, etc., por tanto la falta de plancton, el zooplancton se muere
y con €l se interrumpen el crecimiento de un importante nimero de especies, al tiempo que se deja

sin alimento a un gran nimero de animales marinos (Mufioz, 2013).

1.1.11 Efectos tdxicos de la contaminacidn del petréleo

De todos los efectos toxicos que produce el petréleo derramado en el ecosistema podemos mencionar
los més importantes seglin lo menciona (GREENPEACE, 2012):

o Las aves que quedan impregnadas de petroleo pierde o ven reducida su capacidad de aislarse
del agua pudiendo morir por hipotermia. Al intentar limpiarse el plumaje con el pico ingieren grandes

cantidades de hidrocarburos por lo que se envenenan;

o Muerte de los organismos por envenenamiento, sea por absorcién, o por contacto;
o Muerte por exposicion a los componentes toxicos del petréleo solubles en agua;
o Tras desaparecer el petroleo de la superficie, el agua presenta una falsa apariencia “limpia”

dado que queda cristalina por la muerte del fitoplancton y fauna marina que “enturbia” el agua;

o Los mamiferos marinos pueden sufrir el taponamiento de sus vias respiratorias o dafios en el
tracto respiratorio y su mucosa por efecto de los contaminantes quimicos. También ingieren grandes
cantidades de hidrocarburos por alimentarse de animales contaminados;

o Los quimiorreceptores de muchas especies marinas detectan el petréleo en el agua y les hacen
variar sus migraciones y movimientos con los que determinadas especies desaparecen a no se acercan

al lugar;
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o El petroleo se deposita sobre los fondos marinos o provocando efectos sub-letales sobre miles
de animales y plantas vitales para el ecosistema:

o Las algas de los fondos y las orillas quedan cubiertos por una fina pelicula aceitosa que
dificulta la fotosintesis y la reproduccion:

o Los efectos sub-letales sobre los animales marinos pueden abarcar deformaciones, pérdida
de fertilidad, reduccién del nivel de eclosidn de huevos, alteraciones en sus comportamientos y gran
cantidad de defectos derivados de la toxicidad del vertido;

o Los mejillones y otros moluscos que se adhieren a rocas u objetos pierden su capacidad de

adhesion y caen al fondo, perdiendo su capacidad de alimentarse.

1.2. Depuracion y reutilizacion de aguas contaminadas

El agua de calidad para satisfacer las necesidades humanas es un recurso cada mas escaso, la
existencia de vertidos liquidos urbanos e industriales, con poca o nula depuracion, que alcanzan
cursos superficiales de agua y acuiferos, junto a depositos de residuos solidos urbanos o industriales
no controlados y las aportaciones, poco racionales a veces, de fertilizantes y fitosanitarios en
agricultura, provocan una contaminacién artificial de las aguas que agravan significativamente su

carencia con una importante pérdida de calidad (CAJAMAR, 2009).

1.2.3 Sistema de depuracién natural con humedales artificiales

Las técnicas de depuracion con humedales artificiales se basan en la depuracién de aguas negras, o
residuales mediante ecosistemas nacidos a partir de plantaciones de especies de ribera haléfilos en
zonas saturadas de agua. Estos ecosistemas naturales tienen asociadas las bacterias responsables de
la descomposicion de la materia organica presentes en los ecosistemas biol6gicos de depuracion
artificial. El agua saliente del proceso puede ser vertida al rio o reutilizada como agua gris para riego
y limpieza (AQUANEA, 2010).

Los humedales artificiales son sistemas de Fito depuracion de aguas residuales. Para conseguir esta
técnica, consiste en el desarrollo de un cultivo de micréfitos enraizadas en un lecho de grava
impermeabilizado. La accion de las macrofitas hace posible una serie y complejas interacciones
fisicas, quimicas y bioldgicas a través de las cuales el agua residual afluente es depurada progresiva
y lentamente (Delgadillo , Camacho , Pérez, & Andrade , 2010).Por lo general un tratamiento de aguas

residuales se lo realiza mediante sistemas que constan de tres partes principales: recogida, tratamiento
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y evacuacion. Los humedales construidos se han utilizad para tratar algunos tipos de aguas

contaminadas como:

o Aguas domésticas y urbanas;
o Aguas industriales, incluyendo fabricacion de papel, productos quimicos y farmacéuticos,

cosméticos, alimentacion, refinerias, mataderos, entre otros mas;

o Aguas de drenaje de extracciones mineras;
o Aguas de escorrentia superficial agricola y urbana;
o Tratamiento de fangos de depuradoras convencionales, mediante disposicion superficial en

humedales de flujo sub-superficial donde se deshidratan y mineralizan.

El nimero y tipo de tratamiento dependen de las caracteristicas del agua contaminada y de su destino
final. Estos sistemas purifican el agua mediante remocién del material organico (DBO), oxida el
amonio, reduce los nitratos y removiendo el fésforo. Los mecanismos son complejos e involucran

oxidacion bacteriana, filtracién, sedimentacion y precipitacion y de su destino final.

Los humedales eliminan contaminantes mediante varios procesos que incluyen sedimentacion,
degradacion microbiana, accion de las plantas absorcion, reacciones quimicas y volatilizacion
(Stearman, 2003). El funcionamiento de los humedales artificiales, se fundamenta en tres principios

basicos:

1. Laactividad bioquimica de microorganismos;
2. El aporte del oxigeno a través de los vegetales durante el dia, y él;
3. Apoyo fisico de un lecho inerte que sirve como soporte para el enraizamiento de los vegetales,

ademas de servir como material filtrante.
En conjunto estos elementos eliminan materiales disueltos y suspendidos en el agua residual, y bio-
degradan la materia organica hasta mineralizarla y formar nuevos organismos (Delgadillo , Camacho ,

Pérez, & Andrade , 2010).

1.2.4 Clasificacion de los humedales artificiales
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Los humedales artificiales son clasificados segun el tipo de macrofitas que empleen en su
funcionamiento: macrofitas fijas al sustrato (enraizadas) o macrofitas flotantes libres: Tomando en

cuenta lo expuesto anterior los humedales artificiales se puede clasificar en:

o Sistemas de tratamientos basados en macrofitas de hoja flotante: principalmente
angiospermas sobre suelos anegados. Los 6rganos reproductores son flotantes o aéreos. El Jacinto de
agua (Eichhorniacrassipes) y la lenteja de agua (Lemmnasp.) son las especies mas utilizadas para este
sistema.

o Sistemas de tratamiento basados en macrofitas sumergidas: comprenden algunos helechos,
numerosos musgos y carofitas y muchas angiospermas. Se encuentra en toda la zona fética (a la cual
llega la luz solar), aunque las angiospermas vasculares solo viven hasta los 10 metros de profundidad
aproximadamente, los 6rganos reproductores aéreos.

o Sistema de tratamiento basado en macrofitas enraizadas emergentes:en suelos anegados
permanente o temporalmente; en general son plantas perennes, con éganos reproductores aéreos. Los
humedales basados en macrofitas enraizadas emergentes pueden ser de dos tipos, de acuerdo a la
circulacion del agua que se emplee:

o Humedales de flujo superficial, si el agua circula en forma superficial por entre los tallos de
las macrofitas;
o Humedales de flujo sub-superficial, si el agua circula por debajo d ela superficie del estrato

del humedal.

1.2.5 Humedales artificiales de flujo superficial

Los sistemas de flujo superficial(conocidos en inglés como surfaceflowconstructedetlands o free
watersurfaceconstructedwetlands) son aquellosdonde el agua circula preferentementea través de los
tallos de las plantasy esta expuesta directamente a laatmosfera. Este tipo de humedales esuna
modificacion al sistema de lagunasconvencionales. A diferencia de éstas,tienen menor profundidad
(no més de0,6 m) y tienen plantas. En términos de paisaje, este sistema es bastante recomendable por
su capacidad de albergar distintas especies de peces, anfibios, aves, etc.; pueden construirse en lugares
turisticos y en sitios de estudio de diferentes disciplinas por las complejas interacciones biologicas
que se generan Yy establecen. Los sistemas de flujo libre se componen de bases o canales paralelos

sobre un suelo impermeable, vegetacion emergente y niveles de agua con poca profundidad (0,6
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metros) como maximo; el tratamiento se produce durante el flujo de agua atreves de los tallos y raices

de la vegetacion emergente. Ademas, suponen una zona de creacién de héabitats de fauna y flora
(AQUANEA, 2010).

ey
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e

Figura 1-1Humedal artificial de flujo superficial
Fuente: (Delgadillo , Camacho , Pérez, & Andrade , 2010)

1.2.6 Humedales de flujo sub-superficial

Los sistemas de flujo sub-superficial, conocidos en inglés como
(subsurfaceflowconstructedwetlandas) se caracteriza porque la circulacion del agua en los mismos se
realiza a través de un medio granular (subterraneo), con una profundidad de agua cercana a los 0,6
metros. La vegetacion se planta en este medio granular y el agua esta en contacto con los rizomas y
raices de la planta. Los humedales de flujo sub-superficial pueden ser de dos tipos: (a) en funcién de
la forma de aplicacion del agua al sistema: humedal de flujo sub-superficial horizontal y (b)
humedales de flujo sub-superficial vertical (Delgadillo , Camacho , Pérez, & Andrade , 2010).

Los sistemas de flujo sub superficial consiste en canales o zanjas rellenas de material granular,

generalmente grava, donde el nivel de agua se mantiene por debajo de la superficie granular
(AQUANEA, 2010).
El sistema, al ser cerrado, tiene altas tasas de reaccion (creacion de microorganismos) y por lo tanto

no necesita tanta superficie como los sistemas de flujo libre. Asi mismo, al ser un flujo sub-superficial
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se evita la presencia de mosquitos y se gana en proteccion térmica.Es fundamental que el agua
residual que ingresa al sistema se mantenga en un nivel inferior a la superficie (5 — 10 cm); lo cual se

logra regulando el nivel del dispositivo de salida en funcién al requerimiento (Delgadillo , Camacho ,
Pérez, & Andrade , 2010).

0.5-1.0%

Figura 2-1: Humedales sub-superficiales de flujo horizontal
Fuente: (Delgadillo , Camacho , Pérez, & Andrade , 2010)

Marco legal: normativa

La normativa juridica del Estado Ecuatoriano en materia ambiental es extensa y en permanente
proceso de evolucién conceptual, desde la maxima norma juridica del Estado, esto es la Constitucion
Politica del Estado, en los Gltimos afios se han emitido e incorporado a la Legislacion Nacional una
serie de nuevas disposiciones como la Ley de Gestiébn Ambiental, la Ley Reformatoria al Cédigo
Penal (que incluyé el gréfico de los delitos ambientales), y un proceso de actualizacion general de las
normas que reglamentan a varias normas juridicas y actualizan los procesos juridico-ambientales a
cargo de la Autoridad Ambiental Nacional que se encuentra en el Texto Unificado de Legislacion
Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente.

Para efectos del presente trabajo es necesario entender la interaccion que mantienen dos términos de
derecho para la interpretacion normativa nacional: la jurisdiccion y la competencia. Se debe entender

como jurisdiccion al ambito territorial en el cual se aplica una norma juridica, asi como el ambito
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territorial en el que una autoridad ejecuta actos relacionados con la materia o competencia a ellos
asignados. La competencia es en cambio, la materia sobre la cual versa una norma juridica, asi como

la materia sobre la cual una autoridad mantiene potestad.

1.2.7 Normativa ambiental aplicable

Dentro de la normativa ambiental aplicable en el territorio ecuatoriano tenemos:
e Constitucién de la republica del Ecuador;

e Convenios internacionales asumidos por la republica del Ecuador;

o Ley de gestion ambiental;

e Leyde prevencion y control de la contaminacion ambiental;

o Ley forestal y la conservacién de areas naturales y vida silvestre;

o Leyde aguas;

e Cddigo integral penal,

e Cbdigo organico de organizacion territorial autbnoma y descentralizado;

e Texto unificado de legislacién ambiental secundaria;

¢ Reglamento de aplicacion de la ley de aguas;

1.2.8 Norma especifica aplicable

Dentro de la norma especifica aplicable en el territorio ecuatoriano tenemos:

1.2.9 Reglamento ambiental de actividades hidrocarburiferas

Este reglamento esta bajo el Decreto Ejecutivo 1215, del registro oficial 265 del 13 de febrero de
2001. Donde estipula que en conformidad con lo establecido en el Art. 1 de la Constitucién Politica
de la Republica del Ecuador es un Estado soberano, independiente, democratico, unitario,

descentralizado, pluricultural y multiétnico.

Que el Art. 86 de la Carta Magna, dispone que el Estado protegerd el derecho de lapoblacion a vivir

en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice undesarrollo sustentable, por lo que

declara de interés publico y que se regulard conforme a la Leyde preservacion del medio ambiente,

la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y laintegridad del patrimonio genético del pais,
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asi como la prevencién de la contaminaciGnambiental, la explotacion sustentable de los recursos
naturales y los requisitos que deban cumplirlas actividades publicas y privadas que puedan afectar al

medio ambiente.

Que la ley de Hidrocarburos, en su Art. 31, literales s) y t), obliga a PETROECUADOR,
suscontratistas o asociados en exploracion y explotacion de hidrocarburos, refinacion,transporte y
comercializacion, a ejecutar sus labores sin afectar negativamente a laorganizacién econdémica y
social de la poblacion asentada en su area de accion, ni a losrecursos naturales renovables y no
renovables locales; asi como conducir las operacionespetroleras de acuerdo a las leyes y reglamentos
de proteccion del medio ambiente y deseguridad del pais.

Dentro de las operaciones que tiene la actividad petrolera esta las descargas, ya sean éstas liquidas,
solidas o gaseosas y para poder controlar éstos desechos se establecen los limites permisibles que esta
dentro del capitulo XII de este reglamento, donde encontramos los siguientes articulos:

Art. 86.- Pardmetros.- Los sujetos de control y sus operadoras y afines en la ejecucion de
susoperaciones, para descargas liquidas, emisiones a la atmoésfera y disposicion de los
desechossolidos en el ambiente, cumpliran con los limites permisibles que constan en los Anexos No.
1,2 y 3 de este Reglamento, los cuales constituyen el programa minimo para el monitoreoambiental
interno y se reportardn a la Subsecretaria de Proteccién Ambiental conforme laperiodicidad

establecida en el articulo 12 de este Reglamento.

En caso de exceder un limite permisible establecido en los anexos, se debe reportarinmediatamente a

la Subsecretaria de Proteccion Ambiental y justificar las acciones correctivastomadas.
Anexo 1: Parametros técnicos

a

b. Tabla No. 1: Limites maximos permisibles de ruido.

c. Tabla No. 2: Distancias minimas permitidas para puntos de disparo, explosivos o noexplosivos.
d. Anexo 2: Parametros, valores maximos referenciales y limites permisibles para elmonitoreo
ambiental interno rutinario y control ambiental.

e. Tabla No. 3: Valores maximos referenciales para emisiones a la atmosfera.

f.  Tabla No. 4: Limites permisibles para aguas descargas liquidas en la explotacién,produccion,
industrializacidn, transporte, almacenamiento y comercializacion de hidrocarburos y sus derivados.

g. Limites permisibles en el punto de descarga de efluentes (descargas liquidas).
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h.  Limites permisibles en el punto de control en el cuerpo receptor (inmisién).

Tabla No. 5: Limites permisibles para descargas de aguas negras y grises.

i. TablaNo. 6: Limites permisibles para la identificacion y remediacién de sueloscontaminados en
todas las fases de la industria hidrocarburifera, incluidas las estaciones deservicios.

j.  Tabla No. 7: Limites permisibles de lixiviados para la disposicion final de lodos y ripiosde
perforacion en superficie.

k. Tabla No. 8: Clasificacion de desechos procedentes de todas las fases de explotacion,produccidn,
transporte, almacenamiento, industrializacion y comercializacion de la industriahidrocarburifera.

I.  c) Anexo 3: Pardmetros, valores maximos referenciales y limites permisiblespara el monitoreo
y control ambiental profundizado

m. Parametros a determinarse en la caracterizacion de aguas superficiales en Estudios de

n. Linea Base - Diagnéstico Ambiental.

Dentro de lo que establece el Capitulo XIII a la vigilancia y monitoreo ambiental menciona en los:

Art. 88Mecanismos de vigilancia y monitoreo ambiental.- Con la finalidad de vigilar queen el
desarrollo de las actividades hidrocarburifera no se afecte al equilibrio ecolégico y a laorganizacion
econdmica, social y cultural de las poblaciones, comunidades campesinas eindigenas asentadas en las
zonas de influencia directa de tales actividades, laSubsecretaria de Proteccién Ambiental definird y
coordinara los mecanismos departicipacion ciudadana en la vigilancia y el monitoreo de las
actividades hidrocarburifera.Art. 89: Espacios para la comunidad en el control y seguimiento.- En el
trabajo decampo de control y seguimiento ambiental a las operaciones hidrocarburifera que efectla
laDireccion Nacional de Proteccion Ambiental, se preveran espacios de vigilancia ciudadana através
de delegados de la comunidad que aportaran con sus observaciones y recomendacionesen muestreos
y reuniones, las cuales seran evaluados y considerados por la Direccion Nacional deProteccion

Ambiental para el desarrollo técnico del control y seguimiento.

1.2.10 Codificacion de la ley de aguas

Publicada e n el Registro Oficial N° 339, de 20 de mayo de 2004. La Ley de Aguas es la norma
especifica en el pais respecto al manejo de este recurso natural, contemplando disposiciones
relacionadas con la prelacién de uso del recurso (agua potable, abrevadero, riego, turismo y demas

usos); asi como la prohibicion de contaminacion de aguas y el requerimiento previo con que debe

21



contar un proyecto para mediante concesion obtener el “derecho de aprovechamiento de aguas” (Arts.

5,20y 22).

1.2.11 Cddigo integral penal

Publicado en el Suplemento del Registro Oficial N° 147, de 22 de N° 02, de 25 de enero de 2000.
Ley Reformatoria al Cédigo Penal (Ley 99-49) enero de 1971; y, su Ley Reformatoria N° 49,
publicada en el Registro Oficial. EI Codigo Penal Ecuatoriano mantiene una determinacion de varios
tipos y acciones antijuridicas que constituirian delitos de caracter penal ambiental en caso de ser
inobservados, que extienden las responsabilidades a la operadora, sus funcionarios, asi como a las
compafiias contratistas y subcontratistas del mismo, por lo que estas disposiciones se deben tener en

consideracion para la adecuada ejecucion de proyectos de desarrollo.

1.2.12 Texto unificado de legislacién ambiental secundaria

(TULAS, 2003). Del Ministerio del Ambiente. Decreto Ejecutivo 3516, publicado en el Registro
Oficial N° E 2, de 31 de marzo de 2003. De este cuerpo legal conformado por libros, titulos y
capitulos; se ha seleccionado el Libro VI: De la Calidad Ambiental por ser el que compete al presente
tema en cuestion, ademas porque contempla en su Titulo IV: Reglamento a la Ley de Gestién
Ambiental para la Prevencién y Control de la Contaminacién Ambiental.

En el Titulo I: Del Sistema Unico de Manejo Ambiental, se establece la obligatoriedad de presentar
un Estudio de Impacto Ambiental a las autoridades de control ambiental. En el Art. 19 se establece
al Seguimiento Ambiental (que comprende: Monitoreo Interno, Control Ambiental, Auditoria
Ambiental y Vigilancia Comunitaria); como la principal herramienta de la gestion ambiental para
asegurar el cumplimiento de los planes de manejo, y la toma de accionespreventivas/correctivas en
las actividades de un proyecto. En el Art. 27, se establece la suspension de la Licencia Ambiental de
un proyecto cuando se compruebe a través de actividades de control, seguimiento y/o auditoria, el
incumplimiento de los planes de manejo y/o normativa ambiental vigente. El control del
cumplimiento de las normas de calidad ambiental debera ser verificado por la entidad ambiental de
control mediante el monitoreo ambiental, segun lo establece el Art. 118; asi como debera existir un
permiso para descarga, emision y vertido, solicitado por el sujeto de control segin el Art. 92. El
cumplimiento de las normas de emision y descarga es responsabilidad del sujeto de control, asi como

el reporte de estas mediciones a la autoridad ambiental (Arts. 122-123).
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1.2.13 Reglamento general para la aplicacion de la ley de aguas

Inmerso en el Titulo IV del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio de Agricultura
y Ganaderia, publicado en el Decreto Ejecutivo N° 3609, Registro Oficial Edicion Especial N° 1, de
20 de marzo de 2003.Este Reglamento indica los procedimientos y la forma de ejecutar acciones
relacionadas con el uso del recurso agua. Respecto a disposiciones ambientales se establecieron varias
relacionadas con acciones que se deben ejecutar para evitar la contaminacion del agua, las mismas
que se refieren a infracciones y control de obras que se efectlian en o cerca de cuerpos hidricos, el
marco institucional aplicable y conceptos que debe contemplar un proyecto en la ejecucion de sus
operaciones (Arts. 90 al 93).

1.2.14 Normativa especifica aplicable: TULAS

1.2.1.1 Libro VI. Anexo 1. Normas de calidad ambiental y descarga de efluentes: recurso agua

La presente norma establece, entre otras cosas, los limites permisibles, disposiciones, y prohibiciones
para las descargas en cuerpos de agua o sistemas de alcantarillado; los criterios de calidad de agua
para los diferentes usos; y métodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes

en el agua.

CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. localizacion de la investigacion

El estudio se desarrollé en la provincia de Orellana, Cantén Puerto Francisco de Orellana, en la
parroquia Taracoa, en las coordenadas de latitud Sur 0° 2971,74" y 0° 35°11,17" vy, entre 76°

46726,24"" y 76° 50°19,07"" de longitud oeste.
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1.2.15 Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en la Parroquia Taracoa, en el cauce del rio Rumiyacu
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Figura 1-2: Puntos de monitoreo del rio Rumiyacu
Fuente: (PDOT_ TARACOA, 2016)

Dentro de la red hidrografica de la parroguia Taracoa esta el rio Rumiyacu, tiene una longitud de
recorrido de 4,9 kilometros, la ubicacion de los puntos de muestreo son:

Tabla 1-2: Ubicacion geo referencial de los puntosde muestreo (DATUM — WGS 84)

UBICACION PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Latitud 0302829 0302830 0302811
Longitud 9957365 9947354 9947345
Altura 250 246 246

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017
Fuente:(PDOT_ TARACOA, 2016)




1.2.16 Aspectos biofisicos

Los componentes biofisicos corresponden al patrimonio y caracteristicas naturales y fisicas que tiene
la parroquia Taracoa, el recurso natural el cual se asienta la poblacion y sus diferentes actividades,

las variables a considerar son las siguientes:

1.2.17 Relieve

La parroquia de Taracoa, por su ubicacion geogréfica, esta en las tierras bajas orientales cuenta con
una baja variabilidad topogréafica (150 a 372 msmn). El MAGAP en su mapa de suelos variable de
pendientes de la provincia de Orellana se visualiza que en la parroquia se identifican pendientes de
tres tipos principalmente: plano o casi plano, tipo regular suave, y fuerte colinado. Ecolégicamente
esta region corresponde a bosque siempre verde de penillanura de la Zona Napo — Curaray. Dado que
la regidn se asienta en una gran region de plenillanura oriental no existen elevaciones de renombre
para las comunidades (PDOT_ TARACOA, 2016).

1.2.18 Geologia

De acuerdo a los mapas de la secretaria de gestion de riesgos (SNGR) en la zona geografica de
Taracoa no se registran riesgos respecto al movimiento de placas o vulcanologia. Sin embargo existen
zonas en varios tramos de la carretera y caminos vecinales se han instalado sefiales de aviso de falla
geoldgica. Esto es debido a la presencia de riachuelos y quebradas, la deforestacion y pérdida de la
vegetacion; unidos a las vibraciones por paso de maquinaria y explosiones relacionadas a la actividad

petrolera causan la remocion o pérdida del soporte lateral de la via por erosion.

Ademas por zonas de escorrentias que comprometen las bases y rellenos implementados para la
construccion de las vias. Estas zonas de riesgo representan alta peligrosidad para la circulacion
vehicular y poner en riesgo la conexion de la parroquia con el resto del cantén y de la provincia ya
que el acceso vial es limitado a un acceso principal en el territorio de la parroquia Taracoa se

encuentran dos unidades geoldgicas identificadas por el PDOT 2014 — 2019 (Anexo 2).

1.2.19 Aspectos climéticos
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Las principales caracteristicas fisico-climéticas de la parroquia Taracoa son:

e Altitud: varia desde los 150 hasta los 372 msnm;

e Clima: la zona se clasifica con un clima Mega térmico lluvioso;

e Temperatura: aproximadamente un 10% del territorio occidental de la parroquia presenta una
temperatura media anual de 22 a 26°C , mientras que el 90% aproximadamente presenta
temperaturas media mensual de 26 y 27°C;

e Precipitaciones: oscila en un rango de 2000 a 3000 mm anuales;

2.2. Tipo y disefio de la investigacion

Este estudio se desarrollé bajo la categoria de experimental, asi lo afirma (Sampieri, Fernandez, &
Baptista, 2010), la variable dependiente no se manipulé, las modificaciones se los realizé con la
variable independiente (disefio del prototipo) que esta disefiado de acuerdo al caudal, concentraciones
de los contaminantes; dentro del disefio de investigacion se utiliz6 la metodologia documental, debido
a que se realizé una revision, seleccion sistematica de informacion sobre los efectos de contaminacion
que produce las actividades de la explotacion petrolera en sus diferentes fases de explotacion, ésta
seleccion se lo realizd a través de revistas cientificas de alto impacto, como también estudios
relacionadas al tema de instituciones de educacién superior, como de instituciones publicas y

privadas; esta técnica esta bajo la afirmacion de (Heinz, 2008).

Finalmente se realiz6 una investigacion de campo, donde se recorrio gran parte del rio Rumiyacu (un
kilometro aguas arriba, e igual recorrido aguas abajo), tomando como referencia la poblacion de la
parroquia Taracoa, se tomd datos de campo in situ con equipos de monitoreo de campo
(pHmetromultiparametro, oximetro, gps), midié el caudal del rio, se tomé alicuotas, hasta llegar a
obtener una muestra representativa, luego se llevé analizar en el laboratorio (Certificado de
Acreditacion N°: OAE LE 2C 07-003), posterior a ellos se realiz6 una base de datos clasificados en
variables y estas clasificadas en (escalares, nominales y ordinales), una vez que se depur6 esta base
de datos se utilizd6 una combinacion de programas de analisis estadistico (SPSS e InfoStat) para los

respectivos analisis, estos analisis esta bajo lo sugerido por (Balzarini, y otros, 2011).

2.3 Meétodos y técnicas
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2.3.1 Monitoreo del rio Rumiyacu

Para realizar este objetivo se realizé en fases, se detalla a continuacion:

Fase 1: Ubicacién

El estudio se realiz6 en la parroquia Taracoa, en el rio Rumiyacu, la ubicacion de los puntos de
muestreo se tomd en cuenta los siguientes criterios:

1. Identificacion del punto de muestreo, se utilizd un mapa del sector, también un GPS para
ubicar el punto de muestreo,se cumplié con los siguientes criterios:

2. Accesibilidad: Se tomd en consideracion que el punto deba permitir un rapido y seguro acceso a
tomar los datos (caudal, alicuotas); con la finalidad de no tener riesgo alguno para las investigadoras.
3. Representatividad: Se eligié un tramo regular, accesible y uniforme del rio, se evit6 que en ese
tramo haya zonas de embalse o turbulencia no caracteristico del rio, se consider6 también como punto
de referencia de la ubicacion (arbol grande, puente, una roca grande) respectivamente en los puntos
escogidos.

4. Seguridad: Se tomo en cuenta todo el equipo de seguridad industrial, utilizando los equipos de
proteccidn personal (EPP), como guantes, mascarilla, ropa impermeable, botas de caucho, arnés, esto
fue de acuerdo al sitio (punto de muestreo). Se tomd en cuenta este aspecto para precautelar y

preservar la vida de las investigadoras.

Fase 2: Puntos de muestreo

Para cumplir con el objetivo, tomando en cuenta los puntos anteriores se ubicé los tres puntos de

muestreo, los mismos que cumplieron las siguientes condiciones:

o Punto uno: Como referencia se tomd al puente de ingreso al rio Rumiyacu;

o Punto dos: Un kilémetro aguas arriba, del punto uno, como referencia fue una roca grande
que hay en el sector;

o Puntos tres: Un kilometro aguas abajo del punto uno, como referencia se tomo a un arbol

grande que hay en el sector.
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Fase 3: Medicion del caudal

El caudal es la cantidad, o volumen, de agua que pasa por una seccion determinada en un periodo de
tiempo dado. El caudal, estd en funcion de la seccion a atravesar por la velocidad del agua
(UNIVERSIDAD NACIONAL, 2010). De acuerdo a la caracteristica del rio se utilizd la siguiente

metodologia:

Medicion del caudal por medio del flotador: Para este método de célculo de caudal sesiguieron los

siguientes pasos:

1. Seleccién del lugar adecuado: Se ubicé un tramo lo més uniforme posible (sin piedras
grandes, ni troncos ni arboles, es decir que el agua fluya libremente sin turbulencias, ni impedimentos
2. Medicion de la velocidad: En el tramo que se selecciond, se ubicé dos puntos, se plant6 dos
estacas, punto A (de inicio) y punto B (de llegada), se midi6 12 metros aproximadamente. La
medicion se realizo6 de la siguiente manera: una persona se ubicé en el punto A con el flotador, y la
otra persona (investigadora) en el punto B con el cronémetro. Se midio6 el tiempo que recorre el
flotador del punto A al punto B; se realiz6 tres mediciones y se calculé el promedio; asi se repitio en
los tres puntos de muestreo propuestos; la velocidad de la corriente del agua del rio Rumiyacu se

calcul6 en base a la siguiente:

Ecuacion 1-2: Calculo del caudal del rio Rumiyacu
Distancia (A — B)(m)

Velocidad =
erociad Tiempo de recorrido (s)

3. Medicién del area de la seccion transversal del rio: En el tramo que se selecciond, se ubico
la seccidn o el ancho del rio que presente las condiciones promedio y en las que nos facilité la
medicion del area transversal; el método que se utilizo6 fue la de dividir el ancho del rio, en tres partes
y se midio la profundidad en cada uno de los espacios y luego se calcul6 el promedio, para ello se

utilizé la siguiente:

Ecuacion 2-2: Medicidn del area de la seccion transversal del rio

Y. Profundidades
Numero de mediciones

Profundidad promedio del rio =
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Una vez que se determind el promedio de la profundidad, se procedié a realizar la medicion del ancho
del rio (Ay). Se utilizo la siguiente:

Ecuacion 3-2: Calculo del ancho del rio

Ancho del rio = Profundidad promedio * ancho del rio
4, Calculo del caudal del rio: Con los datos obtenidos en los céalculos anteriores se calcul6 el

caudal del rio Rumiyacu con la siguiente:

Ecuacion 4-2: Célculo del caudal del rio
Qr (m3/s) = K * Velocidad (M/s) * Area (m?)
Donde:
K = factor de correccidn relacionado con la velocidad.

Tabla 2-1: Valores del factor K de correccion de la velocidad

TIPO DE CANAL O RIO FACTOR “K”
Canal revestido en concreto, con una profundidad del agua > 15 centimetros 0,8
Canal de tierra, profundidad del agua > 15 centimetros 0,7
Rio o riachuelo, profundidad del agua > 15 centimetros 0,5
Rios o canales de tierra, profundidad del agua < 15 centimetros 0,25-0,5

Realizado por:Troya M, Villalta S. 2017
Fuente:(ITDG, 2004)

Fase 4: Toma de muestras, preservacion, conservacién y envio de muestras al laboratorio:

Se realiz6 un monitoreo de tipo compuesto; en la gque consistié en toma de alicuotas (muestras
compuestas) en funcion del caudal, esta estrategia tubo como finalidad tener una muestra que sea lo
mas representativa posible y asi se aseguro la integridad de la muestra desde su recoleccién hasta el

reporte de los datos.

Para el célculo de la alicuota (sub-muestras) se utilizé la metodologia propuesta por (IDEAM, 2015):
toma de muestras compuestas de aguas residuales, esta esta en funcion del caudal del cuerpo hidrico
en estudio rio Rumiyacu. Para ello se utilizo la:
Ecuacion 5-2: Célculo de alicuotas
Ve
=0+ (5g)
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Donde:

Va= Volumen de la alicuota (ml)

V. = Volumen de muestra compuesta (ml)
Q= Caudal actual del agua (m. seg™)

Qp = Caudal promedio (m. seg?)

N= Numero de muestras parciales

Se utilizé algunos criterios técnicos para el muestreo segun los indicadores que se analizé:

o Indicadores bioldgicos: Dentro de este indicador se tomd una muestra para el anélisis
microbioldgico. Se utilizé frascos esterilizados (plastico), este no fue sometido a enjague, la toma de

muestra se lo realiz6 de forma directa (en el rio), se llené los 1/3 de frasco de muestra.

Como se realizd un muestreo compuesto, con una duracion de 8 horas, las sub-muestras se las tomé
con intervalos de una hora, al finalizar la jornada, se homogeniz6 la muestra compuesta y se llen6 en

los envases proporcionados y sugeridos del personal técnico del laboratorio (LABSU);

o Indicadores organicos: para analizar los Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH), se tomo
una muestra sin hacer un enjaglie previo al envase, el mismo que fue de vidrio ambar boca ancha con
cierre hermético, de un litro de capacidad, no se us6 un persevante (recomendacion del técnico
laboratorista);

Se tomd una muestra para el analisis de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), se utilizd un
frasco de plastico, antes de tomar la muestra se enjuago tres veces, se llend completamente el frasco
e inmediatamente se tap0d, se embalo la tapa con la finalidad de que no se riegue la muestra o se
contamine con el agua del hielo del cooler, esta muestra no requiere preservacion previa al analisis.
o Parametros fisicos — quimicos: Se analiz6 metales pesados, y para ello se utilizé un frasco
de pléastico de boca ancha de un litro de capacidad, después de coger la muestra homogenizada se lo
cerrd herméticamente.

Una vez terminado el llenado de las muestras en los envases y volimenes anteriormente mencionados,
se los etiquetd; se hermetizé utilizando una cinta de embalaje; cada frasco (muestra) llevo la siguiente

identificacion:
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. Punto de muestreo;
. Fecha de muestreo;

o Cadigos;

Una vez llenados y revisados se los introdujo en el coller(refrigerador portétil) lleno de hielo picado,
con la finalidad de preservar la muestra a una temperatura (1 a 4°C) hasta llegar al laboratorio y

proceder al andlisis correspondiente.

2.3.2 Calculo de la carga contaminante del rio Rumiyacu

Para calcular la carga contaminante del rio Rumiyacu se utilizé la siguiente:

Ecuacion 6-2: Célculo de la carga contaminante

=Q=x*C

Donde:

L = Carga contaminante

Q = Caudal del rio (m?% s)

C = Concentracion del contaminante (mg/L.)

En concordancia, la carga contaminante es la cantidad de masa, ya sea ésta en (gramos, kilogramos,
toneladas, etc.) del contaminante que fluye en una unidad de tiempo (segundo, minuto, hora, dia, etc.)

por las aguas del rio en estudio.

2.3.3 Disefio y construccién de un prototipo a escala del humedal artificial

Una de las alternativas que se tiene para mejorar las condiciones fisicas, quimica, biol6gicas del agua;
es hacer uso de los humedales artificiales, éstos son considerados como reactores bioldgicos y su
rendimiento puede ser estimado mediante una cinética de primer orden de flujo a pistdn para la
remocion de la DBOs Yy nitrogeno, principalmente.

Segln la afirmacién que hace(Lara, 1999). Existen muchas propuestas de disefios de humedales
artificiales, la principal variable que se toma en cuenta es caudal medio para lo cual se utiliz6 la

siguiente:
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Ecuacion 7-2: Determinacion del caudal

=Qe+Q0

¢ 2

Donde:
Q = caudal medio del humedal (m?dia)
Qe = Caudal de entrada o efluente

Qo = Caudal de salida o afluente

Se calcul6 el caudal medio del humedal, con la finalidad de estimar las pérdidas o ganancias de agua

causado por la precipitacion fluvial (2000 a 3000 mm de agua al afio) (PDOT_ TARACOA, 2016). Como

también se prevé las filtraciones que tendra el sistema.

De ahi que se obtuvo el caudal de disefio, calcul6 el area superficial, bajo los pardmetros que propone

(Sénchez, 2009) con la siguiente:

Ecuacion 8-2: Area superficial de humedal artificial
Q(In(DBOg)e — In(DBOs)s)
S =
Kt (y)(n)

Donde:

As = Area superficial

Q = Caudal

Ln (DBOs)e = Concentracion del contaminante de ingreso
Ln (DBOs) s = Concentracion del contaminante de salida
Kt = Constante de temperatura del humedal

y = Profundidad del humedal

n = Porosidad promedio de las capas filtrantes del humedal.

Del mismo modo se calculd el disefio hidraulico del humedal artificial, se asumi6é condiciones

uniformes de flujo a piston, y el flujo de be superar la resistencia por friccion, provocada por el medio,

las raices de las plantas.

En este disefio de humedales artificiales se tomo en cuenta la relacion largo — ancho, ya que tienen

gran influencia en el régimen hidraulico, como también tiene resistencia al flujo del sistema. Segun
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asevera (Lara, 1999)la relacion de los sistemas de humedales sub-superficiales construidos (HSS) no

debe superar 4:1

En el disefio de humedales artificiales se tomo en cuenta la retencion hidraulica, con el objetivo de
llegar a obtener los niveles de contaminacion aceptables, es decir que estén dentro de los maximos
permisibles establecidas por la normativa ambiental ecuatoriana vigente para ello se aplico la

siguiente:

Ecuacion 9-2: Calculo de la retencidon hidraulica

(4s)(y) ()

TRH =
Q

Donde:

TRH = Tiempo de retencidn hidraulica en (dias);
As = Area superficial;

y = Profundidad del humedal,

n = Porosidad del medio.

La conductividad hidraulica varia segun el espacio vacio que existe, para la construccién de los

(HSS). A continuacién se muestra el cuadro donde se hace referencia a los valores tipicos de la

conductividad hidraulica:

Tabla 3-2: Caracteristicas tipicas medios para HSS

. . Tamafio Efectivo Dqo Porosidad Conductividad Hidraulica
Tipo de Material o 32
(mm) n(%o) Ks (m3*m?/d)

Arena fina 2 28 -32 100 1 000
Arena gruesa 8 30-35 500 — 5 000
Grava fina 16 35-38 1 000 — 10 000
Grava media 32 36 —40 10 000 — 50 000
Roca gruesa 128 38 -45 50 000 — 250 000

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017

Fuente:(Lara, 1999)

Para calcular el ancho del humedal se consider6 la ley de Darcy, para flujo en medio poroso;

Ecuacion 10-2: Principio de Darcy para flujo en medio poroso



Ac=———
‘T s *S)

Donde:

Ac = area vertical en m?

Q= caudal medio en m®/s

Ks = Conductividad hidraulica (m/s)

S = pendiente (m/m)

Con los resultados anteriores se realizd los célculos relacionados con el largo y ancho de humedal.
De acuerdo con la afirmacion de (Lara, 1999)(Sanchez, 2009)proponen que la relacion (lado por

ancho) no debe exceder en relacion 5:1 y se utilizo la siguiente ecuacion para su calculo:

Ecuacion 11-2: Célculo del ancho del humedal

1
—xQ*4
7 Q*As

(mx Kg)05

"~ #de humedales

Donde:

W = Ancho del humedal;

Q = Caudal / # de unidades;

m = Pendiente del lecho;

Ks = Conductividad hidraulica;
As = area superficial /# unidades;

y = Profundidad del humedal;

Conjuntamente se calculé el largo del humedal, se aplicé la siguiente:

Ecuacion 2-1: Calculo del largo del humedal

L=—
w
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Donde:

L = Largo del humedal,

As = area superficial / # de unidades;

W = Ancho del humedal.

Una vez que se realizaron los célculos de dimensionamiento fisico de los humedales, se calcul6 las

dimensiones ambientales como:

a. Constante de temperatura en el humedal.

Para este calculo se utilizo la siguiente:

Ecuacion 2-2: Constante de temperatura en el humedal

KT = KZO (1,06)Ta_20
Donde:
Kr= Temperatura del humedal,
K20=1,2404 d* constante de temperatura
b. Area superficial

Para calcular el area superficial del humedal se aplicé la siguiente:

Ecuacion 2-3: Area superficial del humedal

Q(Ln (DBOs)e — In(DBOs)s)
AS =

Kr ()(n)
Donde:
As = Area superficial;
Q = Caudal;
In (DBOs) e = Concentracion del contaminante de ingreso;
In (DBOs) e = Concentracidn del contaminante a la salida;

Kt = Constante de temperatura en el humedal;
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y = Profundidad del humedal;

n = Porosidad promedio de las capas filtrantes del humedal.
Y finalmente se calcul6 el tiempo de retencion hidraulica (TRH) para ello se aplicé la siguiente:

Ecuacion 2-4: Tiempo de retencion hidraulica

_— ((As)g)(n))

Donde:

TRH = Tiempo de retencién hidraulica;

As = Area superficial;

y = Profundidad del humedal;

n = Porosidad promedio de las capas filtrantes del humedal,
Q = Caudal.

2.3.4  Evaluacion ambiental del humedal artificial del rio Rumiyacu

Con la intension de identificar los potenciales impactos socio-ambientales que genera la construccion

y funcionamiento de un humedal artificial, se ha elaborado una lista de chequeo, para evaluar todas

las fases que comprende este proyecto, para depurar las aguas del rio Rumiyacu. De igual manera se

considerd los distintos elementos que componen el medio fisico (aire, agua, suelo y lo referente a la

estética del lugar), medio bioldgico (flora y fauna) y el medio antrépico.El método que se utilizd para

identificar los impactos ambientales del proyecto fue la lista de chequeo, este método tiene como

objetivo el enumerar los impactos que se presentan en el proyecto de la construccion, manejo del

humedal artificial, sin poner mucho énfasis en la valoracion de los mismos. Los impactos ambientales

identificados seran clasificados de acuerdo a la naturaleza del impacto (positivo y/o negativo) de

acuerdo a las siguientes consideraciones:

Tabla 4-2: Clasificacion y tipificacion de impactos ambientales

IDENTIFICACION CRITERIO DESCRIPCION

(NA) NATURALEZA Puede ser positivo 0 negativo
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Aquel admitido como tal, tano por la comunidad técnica y
cientifica como por la poblacion en general, en el contexto de
un analisis completo de los costos y beneficios genéricos y de
las externalidades de la actuacion contemplada.

*) POSITIVO

Aquel que se traduce en pérdida de productividad ecoldgica
y pérdida de valor socioeconémico, paisajistico o en aumento
de los perjuicios derivados de la degradacion ambiental del
area de influencia del proyecto.

6 NEGATIVO

Se refiere a la forma de alteracion del componente ocasionado

(ALC) ALCANCE
por el proyecto

Aquel que tiene una incidencia directa, se manifiesta de
D DIRECTO manera inmediata por alguna accién de la construccion,
operacion o mantenimiento, sobre algln aspecto ambiental.

Aquel derivado de una actividad que no se encuentra
directamente relacionada con las obras de ejecucion,
operacion y mantenimiento de un proyecto, pero que pueden
considerarse necesarias y/o implicitas para llevarlas a cabo

| INDIRECTO

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017
Fuente:(Espinoza, 2002).

2.3.5 Evaluacion del material vegetativo, tiempo de retencion necesario para lograr un adecuado

nivel de remocién de los contaminantes.

En esta fase de la investigacion se evaluaron las siguientes especies vegetativas:

Tabla 5-2: Nombres de especies de material vegetativo

FAMILIA
NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Echynochloapolystachya pasto alemén graminea,
Pennisetumpurpureum pasto elefante graminea
Panicum méaximum pasto chileno graminea
Arvense arvense graminea

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017
Fuente:(Caicedo , y otros, 2014)
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Método para medir la altura de los pastos, segin (Mostacedo & Fredericksen, 2000)para medir el

crecimiento (altura) de los pastos se utilizé un flexémetro de 100 cm, como también se midio el

porcentaje de mortandad de las especies en estudio.

Las variables gue se evaluaron son:

a. Variables dependientes: Remocion de contaminantes organicos con los siguientes indicadores:

b.

Niveles de DBO;
Niveles de DQO
Niveles de TPH
Niveles de turbidez
Coloformes Totales

Coliformes fecales

Variables independientes :Con las especies vegetativas expuestas en la tabla 2; con los

siguientes indicadores:

Crecimiento de hojas (nuevos brotes)

La caracteristica de este estudio fue de modalidad cuantitativa, deductiva y experimental, que necesito

de procedimientos sistematicos objetivos, en el cual se analizaron diferentes elementos que fueron

medidos y cuantificados.

2.3.6  Factores y niveles de estudio

Los factores y niveles que se tomaron en cuenta son:

Factor A: Echynochloapolystachya(pasto aleman)
Factor B :Pennisetumpurpureum(pasto elefante)
Factor C:Panicummaximum (pasto chileno)

Factor D: arvenses

El método de siembra que se utilizd es por (espeques)

Tabla 6-2: Combinaciones de los niveles

NIVEL # ESPEQUES CAUDAL (m*/d)

Aq 40 125
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B2 40 125

Cs 40 125

Testigo 0 12.5
Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017

2.3.7 Tratamientos

La combinacidn proporciond para cuatro tratamientos, con tres repeticiones dispuestas a un disefio:

“Completamente al Azar”, teniendo un total de 12 unidades experimentales

Tabla 7-2: Tratamientos de experimentacion

# TRATAMIENTO FACTOR
1 AL
2 B2
3 Cs
4 Testigo

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017

2.3.8 Disefio experimental

Disefio de la investigacion

En el presente Trabajo de Titulacion al utilizarse cuatro tipos de pastizales (factor A) y tres caudales
(factor B) con tres repeticiones cada uno, los cuales permiten analizar mediante un disefio
completamente al azar con arreglo combinatorio, el mismo que se se ajusta al siguiente modelo

aditivo.
Yijk=u + Rk + Ai + Bj + (AB)ij + Eijk, donde:

Yijk= Valor Estimado de la variante

u : Media General

Rk: Efecto de las repeticiones

Ai : Efecto de los pastizales (A)

Bj : Efecto de los caudales (B)

(AB)ij : Efecto de la interaccion (AB)

Eijk: Efecto de la Aleatrizacion de las unidades de muestreo

Esquema del experimento
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Factor A Factor B Codigo Repeticién U.E. Uy.e./Trat.
Chileno 2.08 AlB1 3 4 12
Chileno 2.27 AlB2 3 4 12
Chileno 2.53 AlB3 3 4 12
Alemén 2.08 A2B1 3 4 12
Aleman 2.27 A2B2 3 4 12
Alemén 2.53 A2B3 3 4 12
Elefante 2.08 A3B1 3 4 12
Elefante 2.27 A3B2 3 4 12
Elefante 2.53 A3B4 3 4 12
Arvense 2.08 A4B1 3 4 12
Arvense 2.27 A4B2 3 4 12
Arvense 2.53 A4B3 3 4 12
Total 144

El disefio experimental que se desarrolld esta representado en la tabla siguiente:

Tabla 8-2: Delineamiento experimental

Disefio experimental

Disefio completamente al azar (DCA) unifactorial

NUmero de tratamientos

4

Numero de repeticiones

1

Niveles

Espeques de las gramineas (Echynochloapolystachya,
Pennisetumpurpureum, Panicummaximum , arvenses)

40 espeques por tratamiento

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017

2.3.9 Esquema de analisis de varianza

Para realizar el analisis de varianza se utilizé el programa estadistico InfoStat,

Tabla 9-2: Andlisis de varianza

Fuente de variaciéon

Grados de libertad

Total

35

Repeticion

2
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Pastos(A) 3
Cvs AE 1
CvsA 1
CvsA 1
Caudales (B) 2
Lineal 1
Cuadratica 1
Interaccion (AB) 6
Error Experimental 22

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017

2.3.10 Unidad experimental

A continuacién se presenta la descripcion de las unidades experimentales que se utilizé en trabajo de

campo dentro del estudio de humedales artificiales

Tabla 10-2: Unidades experimentales de la experimentacién con humedales

COMBINACIONES
EXPERIMENTALES | NOMENCLATURA ESPECIES DE Q (m3/d)
GRANINEAS
T:R1 Aq 40 espeques pasto aleméan 12.5
T2R: Az 40 espeques pasto elefante 12,5
TsR. As 40 espeques pasto chileno 12,5
T3R: Ay arvenses 125

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017
2.3.11 Datos a monitorear
Los parametros que se monitored son los indicadores de calidad de agua para el rio

Tabla 11-2: Pardmetros de medicion de calidad

de agua del rio Rumiyacu

PARAMETROS UNIDADES
DBO mg/L.
DQO mg/L.
Niveles de TPH mg/L.
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Turbidez UFT

Niveles de TPH mg/L.
Coliformes Totales NMP /100 ml
Coliformes Fecales NMP /100 ml

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017

2.3.12 Calculo de porcentaje de remocion de contaminantes

Para el calculo del porcentaje de remocion se utilizo la:

Ecuacion 2-5:Porcentaje de remocion de concentracion de contaminante

VPi - VPF

% Remocion = * 100

Pi
Donde:

Vpi= Valor pardmetro inicial

Vei= Valor parametro final

2.3.13 Anadlisis estadistico

Las variables fueron sometidas al respectivo andlisis de varianza y aquellas de presentaron una
significacion estadistica se les realiz6 las siguientes pruebas estadisticas:

e Prueba de Tukey al 0.05
e Prueba de Duncan al 0.05

CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1 Evaluar la calidad de agua del rio Rumiyacu de la parroquia Taracoa.
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La evaluacion de la calidad del agua del rio Rumiyacu, se hizo a través de un monitoreo compuestos

gue consistio en calcular el caudal promedio de este cuerpo hidrico para ello se utilizé la ecuacion (2-

1, 2-2 y 3-3), tomando en cuenta el valor de K (tabla 3), se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 1-3: Calculo del caudal del rio Rumiyacu

P. ] : ] Qr
Anch Iri Profundi lrio | K
muestreo cho del rio ofundidad del rio Q1| Q2| Q3 | Qs (m3s)
1 0.60 (06| 060 (06| 060 (07]08|07|07|07|05(01|02| 02 |[01]| 0.65
2 0.60 (06| 060 (06| 060 |06|06|07|06|06|05(01|02| 02 |[01]| 055
3 0.60 (06| 060 |06 | 060 |06|06|06|06|06|05(01|02| 02 |01]| 054
Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017
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Grafico 1-3: Comportamiento del caudal del rio Rumiyacu
Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017

Analisis: En relacion con los resultados de la (tabla 3-1) y (grafico 3-1) deducimos que las

caracteristicas del rio tanto de ancho, profundidad, pendiente y de recorrido es heterogéneo, tomando

en cuenta otras consideraciones externas al rio como las vertientes del sector, precipitaciones fluviales

inciden en parametros fisicos, quimicos y biol6gicos; de lo anterior mencionado se deduce que el

punto uno hay mayor caudal que en el punto dos y tres que cada uno de ellos tiene una distancia de

un kilémetro aproximadamente, tomando como punto de referencia la zona poblada de la parroquia

de Taracoa, agua arriba y aguas abajo un kildmetro de distancia.
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DIAGRAMA Q-QPLOT (CAUDAL DEL RIO RAMIYACU)

B! O
2737 = 3= 0.983 (O1)
n= 3 r= 0.888 (02
n= 3 r= 0.991 (Q3)
2.107" n=3r= 0.866 (Q4)
n= 3 r=0.971 (QT (m3/s))

1.487

0.857

Cuantiles observados

0.23-r T T 1
0.23 0.85 1.48 2.10 2.73

Cuantiles de una Normal

Recta Y=X O Caudal Punto 3
Recta Y=X QO qrmars) Recta Y=X

. Caudal Punto 1 Recta Y=X O Caudal Punto 2
Recta Y=X O Caudal Punto 4

Gréfico 2-3: Comportamiento del caudal del rio Rumiyacu (Diagrama Q-Q plot)
Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017

Analisis: De acuerdo a los resultados del monitoreo del rio Rumiyacu, representados en la (tabla 3-
1) y (gréfico 3-2 y 3-3) podemos decir la correlacion que tiene el caudal del rio Rumiyacu va desde
excelente a buena en los puntos 3 (-1,00); 2 (-0,99), y 3 (-0,68), respectivamente, de estos valores se
deduce que el comportamiento tiende a ser equilibrado en los tres puntos, un kilémetro aguas arriba
y abajo tomando como punto de referencia la zona poblada de la parroquia Taracoa; el andlisis de

correlacion esta en base a lo analizado.
3.3.2 Célculos de alicuotas, medicion de parametros y analisis en el laboratorio

Una vez que se midi6 el caudal del rio Rumiyacu, se realizé un monitoreo compuesto, para ello se
aplicé la ecuacion 5; producto de ello se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 2-3: Calculo de alicuotas para analisis en el laboratorio

P. Muestreo | Hora | Qp (m®%s) | Vol. muestra | muestras | Q (m%s) | Alicuota (ml)

8:00 2.73 0.004 4 0.45 6.06
11:00 2.73 0.004 4 0.96 2.85

UNO
14:00 2.73 0.004 4 0.88 3.11
17:00 2.73 0.004 4 0.44 6.14
09h00 2.27 0.004 4 0.38 6.05

DOS
12h00 2.27 0.004 4 0.72 3.14
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15h00 2.27 0.004 4 0.80 2.85

18h00 2.27 0.004 4 0.37 6.07

10h00 2.08 0.004 4 0.23 9.12

13h00 2.08 0.004 4 0.74 2.84
TRES

16h00 2.08 0.004 4 0.75 2.79

19h00 2.08 0.004 4 0.37 5.58

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017
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Gréfico 3-3: Calculo de alicuotas en funcién del caudal

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017

Andlisis: De acuerdo a la (tabla 3-2) y (gréafico 3-3), y de acuerdo a su hidrografia geogréfica y

condiciones climaticas deducimos y otros factores externos al rios, su mayor caudales en el punto uno

con (2.73 m¥/s), mientras tanto el caudal aguas arriba y abajo al punto de referencia (zona poblada)

de la parroquia Taracoa disminuyen los caudales (2.27 a 2.08 m?/s) respectivamente, se deduce este

comportamiento del caudal por los usos que le dan al mismo (ganaderia, piscicultura y para fines

recreativos).

Tabla 3-1: Datos de calidad de calidad de agua (in situ)

P. Muestreo Hora | Temperatura pH oD TDS Conductividad
8:00 25,10 6,08 5,59 234,00 94,64
11:00 19,83 5,07 5,27 225,71 96,34
UNo 14:00 20,13 4,24 4,82 2222 90,26
17:00 22,03 4,17 5,05 231,79 97,16
09h00 25 5,84 5,78 214 105,62
bos 12h00 20,33 6,65 4,42 229,71 100,81

45




15h00 20,3 7,32 5,09 235,08 93,13
18h00 21,54 4,77 5,27 220,98 96,72
10h00 25,10 6,08 5,64 210,1 95,59
13h00 22,4 6,65 5,28 225,01 96,94
TRES
16h00 16,68 7,32 5,36 234,19 98,66
19h00 19,45 6,05 4,42 228,33 99,62
PROMEDIO 215 59 52 225.9 97.1

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017

Analisis: Dentro de la caracterizacion de la calidad del agua del rio Rumiyacu, (tabla 3-3), se midio
a través de equipos de monitoreo de campo, éstos resultados son la temperatura del agua maxima es
25.10 °C en los tres puntos en horario comprendido entre las 8 y diez de la mafiana, mientras tanto la
menor temperatura es de 16.68 °C, se deduce que en horario matutino hay descargas con temperaturas
elevadas que altera la temperatura del rio, su temperatura promedio es de 21.5°C; mientras tanto el
pH del agua tiene un méaximo de 7,32 y un minimo 4,42 y su promedio en los tres puntos es de 5.9;
algo similar ocurre con la concentracion del oxigeno disuelto en el agua (OD) la mayor oxigenacion
que recibe el rio es el horas de la mafiana en horario comprendido entre las 08H00 y 10H00, su
oxigenacion promedio es de 5.2 mg/L.; existe una concentracion de STD de un promedio 225.9 mg/
| 'y una conductividad promedio de 97.1 uC/ cm, contrastando éstos resultados con la normativa
ambiental vigente TULAS libro VI Anexo 1, concluimos que todos los pardmetros tomados en campo
estan dentro de los limites permisibles, sin embargo encontramos una alteraciones de la calidad del
rio en horario matutico (08h00 a 10h00), en lo que se relaciona a temperatura y pH se puede suponer
gue existe algunas descargas industriales 0 domésticas a esa hora para alterar las condiciones del

agua.
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CALIDAD DEL AGUA DEL RIO RAMIYACU (PUNTO 1)
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Grafico 4-3: Medicion de la calidad de agua del rio Rumiyacu (in situ) _ 1

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017

CALIDAD DEL AGUA DEL RIiO RAMIYACU (PUNTO 2)
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Grafico 5-3: Medicion de la calidad de agua del rio Rumiyacu (in situ) _2

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017

Andlisis: Al contrastar los resultados del monitoreo (in situ) del rio Rumiyacu que esta representado
en la (tabla 3-3) y representados en el (grafico 3-4 y 3-5) con los limites maximos permisibles que
establece el TULAS (Libro VI, anexo 1, tabla 3), los pardmetros de calidad de agua promedio son:
temperatura 21.5° C; pH 5.9; OD 5.2; TDS 225.9 y conductividad 97.1 respectivamente, todos éstos
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parametros se encuentran dentro de los maximos permisibles, que establece la normativa ambiental

vigente para los criterios de calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna en aguas

dulces, frias o célidas, yen agua marinas y de estuarios, también comparadas con la (tabla 9) del

TULAS que se refiere a los criterios de la calidad para aguas destinadas para fines recreativos (Anexo

4),

Tabla 4-3: Resultados de laboratorio de calidad de agua

Punto ) . Criterio | Método/Norma Incertidu
muestreo Parametro Unidad | a 4886 de calidad de referencia mtlre
(K=2)
DQO mg/L. 4,10 <4 HACH 8000 ~
DBO mg/L. < 1,00 <2 SM 5210 B ~
Niquel mg/L. <0,10 *x SM 3030 B, 3111B +24%
UNO Hierro total mg/L. 0,93 1,0 SM 3030 B, 3111B +26 %
TPH mg/L. <0,05 0,2 EPA 418.1 +13%
Turbidez UFT 9,36 100,0 SM 2130 B + 16%
Coliformes totales | Col/100 ml 2900 *x SM 9222 B +12%
Coliformes fecales | Col/100 ml 1100 1000 SM 9222 D +5%
DQO mg/L. 4,82 <4 HACH 8000 ~
DBO mg/L. <1,00 <2 SM 5210 B ~
Niquel mg/L. <0,10 ** SM 3030 B, 3111B +24%
DOS Hierro total mg/L. 0,91 1,0 SM 3030 B, 3111B +26 %
TPH mg/L. <0,05 0,2 EPA 418.1 +13%
Turbidez UFT 10,2 100,0 SM 2130 B +16%
Coliformes totales | Col/100 ml 2400 ** SM 9222 B +12%
Coliformes fecales | Col/100 ml 600 1000 SM 9222 D +5%
DQO mg/L. 7,21 <4 HACH 8000 ~
DBO mg/L. < 1,00 <2 SM 5210 B ~
Niquel mg/L. <0,10 *x SM 3030 B, 3111B +24%
TRES Hierro total mg/L. 0,89 1,0 SM 3030 B, 3111B 126 %
TPH mg/L. <0,05 0,2 EPA 418.1 +13%
Turbidez UFT 111 100,0 SM 2130 B + 16%
Coliformes totales | Col/100 ml 1300 *x SM 9222 B +12%
Coliformes fecales | Col/100 ml 600 1000 SM 9222 D +5%

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017
Fuente: Laboratorio LABSU

Anadlisis: De acuerdo a los resultados emitidos por el laboratorio, y plasmados en la (tabla 3-4) y
comparados con los valores (Iimite maximo permisible) del TULAS de la tabla (3) y tabla (9), como
también con el criterio de calidad de efluentes de agua para consumo humano y doméstico, los

pardmetros que estan fuera de los limites maximos permisibles son: coliformes totales y fecales, caso
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similar sucede con el parametro Demanda Quimica de Oxigeno DQO, sin embargo es necesario
indicar que el pardmetro TPH esta dentro de limite maximo permisible de la tabla 3, como también
del criterio de calidad de efluentes de agua, pero no asi con la (tabla 9) del TULAS “criterios de
calidad de aguas destinadas para fines recreativos™ no debe haber presencia o (ausencia) de residuos
de petrdleo (Anexo 4). Es necesario tomar en cuenta este indicativo ya que el uso gque se da a este

cuerpo hidrico es para fines recreativos familiares.

3.3.3 Célculo de la carga contaminante del rio Rumiyacu

Segun él (TULSMA, 2008). La carga contaminante, es la cantidad de un contaminante aportada en una
descarga de aguas residuales, expresada en unidades de masa por unidad de tiempo.
Tabla 5-3: Carga contaminante del rio Rumiyacu

P. Muestreo Parametro Unidad | Concentracion Caudal C. Contaminante
(m3/s) (mgls)
DQO mg/L. 4,10 0,091 0,37
DBO mg/L. 1 0,091 0,09
Niquel mg/L. 0,1 0,091 0,01
UNO Hierro total mg/L. 0,93 0,091 0,08
TPH mg/L. 0,05 0,091 0,00
Turbidez UFT 9,36 0,091 0,85
Coliformes totales Col/100 ml 2900 0,091 263,90
Coliformes fecales | Col/100 ml 1100 0,091 100,10
DQO mg/L. 4,82 0,127 0,61
DBO mg/L. 1 0,127 0,13
Niquel mg/L. 0,1 0,127 0,01
DOS Hierro total mg/L. 0,91 0,127 0,12
TPH mg/L. 0,05 0,127 0,01
Turbidez UFT 10,2 0,127 1,30
Coliformes totales Col/100 ml 2400 0,127 304,80
Coliformes fecales | Col/100 ml 600 0,127 76,20
DQO mg/L. 7,21 0,322 2,32
DBO mg/L. 1 0,322 0,32
Niquel mg/L. 0,1 0,322 0,03
Hierro total mg/L. 0,89 0,322 0,29
TRES TPH mg/L. 0,05 0,322 0,02
Turbidez UFT 11,1 0,322 3,57
Coliformes totales Col/100 ml 1300 0,322 418,60
Coliformes fecales | Col/100 ml 600 0,322 193,20

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017
Fuente: Laboratorio LABSU
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Analisis: De acuerdo a los resultados de la (tabla 3-5), la carga contaminante mas representativa es
la de los coliformes totales y fecales con un promedio de 329.1y 369.5 mg/s respectivamente, ademas

se tiene una carga contaminante de TPH de 0.15 mg/s sobre las aguas del rio Rumiyacu.
Disefio y construccion de un humedal artificial prototipo a escala

Para el disefio del prototipo a escala del humedal artificial y tratar el agua del rio Rumiyacu, del
caudal total calculado del rio (tabla 3-1)se tom6 como caudal al 0.5 % del caudal total que tiene el

mencionado cuerpo hidrico, éste caudal lo tomamos como nuestro caudal de disefio.
Aplicando la ecuacion 2-7 (Determinacion del caudal) se tiene:

0= 75.1m3/dia + 188.69 m3/dia

5 =131.9m3/dia

El caudal tratado que saldra de los humedales a escala sera de 23.55m3 /dia, el mismo que saldra con

parametros de calidad de agua acorde a la normativa ambiental vigente.

A continuacion se calcul6 el area superficial del humedal artificial, se aplicdé la ecuacion 2-8

obteniendo los siguientes resultados:

_131.9m?/dia (In(2) — In(1)) _ 9143 _

= = 3.85
1.0400 (0.60)(38) 23.71

As

Una vez que se obtuvo el area superficial del humedal artificial se calcul6 el tiempo de retencion

hidraulica (TRH) aplicando la ecuacién 2-9 obteniendo los siguientes resultados:

TRH = (1.63)(0.60) (38) _ 0.28 di 6.76 h
T T1319m3/dia 0 T mneTas

Se consider0 el célculo del ancho del humedal para ello se aplicé la ecuacion 2-11:

1

(500+10000)°-5
2

3

0,3

W = = 550m = 1.37m (cada celda)

Este valor se ajusta al ancho del humedal W= 1, 00 metros, por recomendacion de(Lara, 1999) con

respecto a la relacién 4: 1 para la construccion de humedales artificiales.
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Ahora bien se procedi6 a calcular el largo que va a tener el humedal, para ello se utilizé la ecuacion

2-12, y se obtuvieron los siguientes resultados:

3.85

L="-=83m

3

Tabla 6-3: Resumen de datos iniciales para la construcciondel humedal artificial

DESCRIPCION CANTIDAD — UNIDAD
DBOs (entrada) 2
DBO:s (salida) 1
Caudal 75.1 m¥d
Suelo
Porosidad N 36 %
Conductividad hidrulica Ks 2100 m¥m?* d
Profundidad y1 0.15m
Arena
Porosidad N 30%
Conductividad hidraulica 550 m¥/m?* d
Profundidad y2 0.25m
Grava
Porosidad N 38 %
Conductividad hidrulica Ks 30000 m¥m?* d
Profundidad y3 0.2m
Vegetacion
Profundidad del humedal 1,63 m
Temperatura del agua 20°C
Temperatura del aire 27°C
Pendiente del lecho 5%
Largo 8.3m
Ancho 1.37m
Profundidad de excavacion 0.69m

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017

3.3.4 ldentificacién y evaluacion ambiental del humedal artificial

Con respecto a la identificacion y evaluacion de los impactos ambientales que se presentaron en la

construccidn, operacion y mantenimiento del humedal artificial:
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3.3.5 Identificacion de actividades susceptibles a causar impacto ambiental

Bajo la definicion que establece el (TULSMA, 2008) sobre la conservacion de los recursos naturales
menciona al uso y manejo técnico de un recurso a fin de mantener y/o mejorar las caracteristicas de
un determinado sitio; por ello se identifico los impactos ambientales que producen la construccion,

mantenimiento y operacion de un humedal artificial a escala.

Tabla 7-3: Impactos ambientales producidos en la construccion de humedales artificiales a escala
ACTIVIDADES
GENERALES ACTIVIDADES ESPECIFICAS

Limpieza, desbroce y nivelacion del éarea de instalacion del
humedal artificial;
Trazo y sefializacion del area especifica segun los calculos
realizados para la construccion;
Preparacién del espacio fisico | Excavacién manual de las celdas y compactacion del fundo;
y construccién Suministro y colocacion de geo membrana
Construccién de la estructura de entradas y salidas del agua del rio,
a base de tuberias plasticas.
Plantacion manual de tres especies de pastos
Colocacion y calibracion de vertederos de entrada.
ETAPA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

ACTIVIDADES

GENERALES ACTIVIDADES ESPECIFICAS

Poda y evaluacion mensual de las especies de pasto del humedal;
Verificacion del estado y funcionamiento del humedal artificial
Operacién y mantenimiento | (tuberias, vertederos y aliviaderos);
Monitoreo de la calidad del agua de entrada y salida del humedal
artificial.
Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017

3.3.6 ldentificacion de los potenciales impactos ambientales por medio de un check-list

Los impactos ambientales mas probables que se pueden suscitar en la etapa de la construccion del

humedal artificial son los siguientes:

e Disminucion de la superficie de infiltracion;

e  Generacion de residuos sélidos organicos e inorganicos;

e  Alteracion del paisaje en el predio;

e  Erosion de la capa superficial del suelo debido a la eliminacién de la cobertura vegetal para la

construccion de la estructura;

52



e  Generacion de fuentes de empleo directos e indirectos;
e  Alteracion de las caracteristicas fisico quimicas del suelo;

e Alteracion del funcionamiento del humedal a consecuencia del arrastre de sedimentos.

Analisis: En la etapa de construccion se identificaron 7 impactos ambientales (limpieza y desbroce,
excavacion, colocacion de la geo membrana, construccién de la estructura, remocién del suelo para
la plantacion del pasto, calibracién de los vertederos), uno de ellos fue positivo directo que es la
generar fuentes de trabajo directo e indirecto, mientras tanto los restantes 6 impactos negativos y
directos al medio ambiente todos ellos mitigables y compensables a beneficio del medio ambiente

acuatico.
3.3.7 Etapa de operacion y mantenimiento
Dentro de esta etapa de operacion y mantenimiento se pudieron determinar los siguientes impactos:

o Mejora de la calidad del efluente, disminuyendo la carga contaminante;
o Generacion de un habitat (humedal) para invertebrados principalmente que beneficiaran en

la descontaminacion del agua del rio Rumiyacu;

. Mejora la calidad del vida del medio circundante;
o Incorporacion de agua tratada al cuerpo hidrico;
o Generacion de pasto, como alimento (forraje) para ganado y/o especies menores.

Analisis: En esta etapa del proyecto se consideraron 5 impactos ambientales, siendo todos ellos
positivos para el medio ambiente, como también la generacién de materia prima (forraje) como fuente
de alimento animal, que en épocas de invierno en cierta manera son escasas, debido al pisoteo y la

generacion de lodo y encharcamientos de agua en los pastizales.
3.3.8 Interpretacion de los resultados de los analisis

Los resultados de los andlisis fisicos quimicos y microbioldgicos realizados en el laboratorio
“LABSU” con acreditacion # OAE LE 2C 07-003(cantdn Francisco de Orellana).
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Tabla 8-3: Resultados de los andlisis de calidad de agua en el laboratorio

LEGUMINOSA | PARAMETROS RESULTADOS Limites maximos permisibles
INGRESO |SALIDA 1 2 3
DQO 7.01 2.10 ) ) <4
DBO 1.68 0.50 ) ) <2
Niquel 0.020 0.020 0.02 ) <0.020
. Hierro total 0.185 0.06 0.3 ) )
Pasto aleméan -
TPH 0.10 0.05 0.5 Ausencia 0.2
Turbidez 5 2 ) ) 100
C. Totales 1400 1000 200 1000 )
C. Fecales 1100 800 200 200 1000
DQO 451 1.01 ) ) <4
DBO 1.63 0.02 ) ) <2
Niquel 0.02 0.02 0.02 ) <0.020
Hierro total 0.218 0.02 0.3 ) )
Pasto elefante -
TPH 0.06 0.05 0.5 Ausencia 0.2
Turbidez 225 7 “) ) 100
C. Totales 1600 1300 200 1000 )
C. Fecales 1100 700 200 200 1000
DQO 6.83 1.08 ) ) <4
DBO 1 0.36 ) ) <2
Niquel 0.02 0.02 0.02 ) <0.020
. Hierro total 0.221 0.02 0.3 ) “)
Pasto chileno -
TPH 0.07 0.05 0.5 Ausencia 0.2
Turbidez 5.06 2.32 ) ) 100
C. Totales 1500 1000 200 1000 )
C. Fecales 600 300 200 200 1000
DQO 9.66 4.00 ) ) <4
DBO 1 0,95 ) ) <2
Niquel 0.02 0,02 0.02 ©) <0.020
Arvense Hierro total 0.211 0,02 0.3 ) )
(testigo) TPH 0.10 0,05 0.5 Ausencia 0.2
Turbidez 5 4,05 ) ) 100
C. Totales 1600 1400 200 1000 )
C. Fecales 600 400 200 200 1000

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017
Fuente: Laboratorio LABSU

1 Criterios de calidad admisible para la preservacion de la flora y fauna en aguas dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y de estuarios
2 Criterios decalidad para aguas destinadas para fines recreativos.

3Criterios de calidad de efluentes de agua para consumo humano y doméstico

Anadlisis: El ingreso de un material a un rio, sea organico e inorganico, que demanda oxigeno agota

o consume el que se halla disuelto en el agua(Mackenzie & Masten, 2008). De acuerdo a ésta
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aseveracion, la calidad del agua del rio Rumiyacua través de un tratamiento primario “humedales
artificiales” disefiado de acuerdo a sus caracteristicas fisicoquimica e hidraulicas, tiempos de
retencion, dimensiones, los resultados de éstos tratamientos se compararon con la normativa
ambiental vigente del (TULSMA, 2008), con la (tabla 3) criterios de calidad admisible para la
preservacion de la flora y fauna en aguas dulces, frias o célidas, en aguas marinas y estuarios, (tabla
9) criterios de calidad de aguas destinadas para fines recreativos, y finalmente con los criterios de
calidad de efluentes de agua para consumo humano y doméstico.

De acuerdo con los resultados delos tres tratamientos (Echynochloapolystachya(pasto aleman),
Pennisetumpurpureum(pasto elefante), Panicum méximum (pasto chileno) y comparandolos con el
tratamiento testigo gramineas (arvenses) que crecen de forma natural en el sector, se obtuvieron los
siguientes resultados, el parametro Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) la concentracidn de ingreso
en cada uno de los tratamientos fueron: (7.01); (4.51); (6.83) y (9.66) mg/L. de concentracion
respectivamente, después del tratamiento primario a través del humedal artificial se obtuvo los
siguientes resultados (2.10); (1.01); (1.08) y (4.00) respectivamente, la remocion de la concentracién
de la DQO en el agua del rio Rumiyacu fueron los siguientes: el (29.95%) la graminea pasto aleman,
el 22.39% la graminea pasto elefante, mientras tanto el pasto chileno tubo una remocion del 15.81%
y finalmente la graminea que crece en el sector conocido como el arvense removio el 41.40 % de la
concentracién de la DQO, siendo el mas efectivo el (arvense), en conclusion todas las descargas de
éstos tratamientos cumplen con la normativa ambiental vigente, éstos resultados concuerdan con el
estudio realizado por (Cueva & Rivadeneira, 2013), también ésta dentro de las consideraciones que
menciona (Delgadillo, Camacho , Pérez, & Andrade , 2010) que la DQO tiene categoria A si su concentracion
es < 5 mg/L.;(Metcalf, Tchobanoglous, & Burton, 1995) considera que las composiciones tipicas de un agua
residual urbana presentan concentraciones de 250 mg/L. consideradas como débiles, también las
descargas de aguas residuales industriales sin previo tratamiento que son descargadas a cuerpos
hidricos inciden en la DQO entre 100 mg/L. hasta 60000 mg/L. segin lo afirma (Martinez , 1996).

Cumpliendo el principio basico que dice la DQO siempre es mayor d la (DBOs).

Mientras que los parametros la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) y hierro total cumplen los
limites maximos permisibles al ingreso del humedal, y tiene una remocion promedio de 40.49% en

la descarga del tratamiento, datos que concuerdan con (Cueva & Rivadeneira, 2013).

De acuerdo con el parametro Hidrocarburos Totales de Petrdleo (TPH) las concentraciones de ingreso

a al humedal fueron de (0.10); (0.06); (0.07) y de (0.10) mg/L. en cada tratamiento respectivamente.
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Al realizar éste tratamiento primario bajo humedales artificiales se obtuvo una remocion de (0.05)
mg/L. en todos los tratamientos. Estos resultados concuerdan estudios realizados por humedales en
remover concentraciones de hidrocarburos realizado por (Cubillos, 2011), donde han tenido eficiencia
de remocion de TPH superiores al 50%. Sin embargo los resultados finales, se les compararon con la
normativa ambiental estando dentro de los limites maximos permisibles en las consideraciones (1) y
(3) mientras que para la consideracion de calidad de agua (2) éste no debe contener residuos o trazas
de hidrocarburos. Esta consideracion también la tiene la normativa ambiental (EL PERUANO, 2008),
las concentraciones de TPH en el agua seglin (GREENPEACE, 2012)y que afectan y contaminan al ser
humano se da por tres rutas (absorcion por la piel, ingestion de comida y bebida y por inhalacion a
través de la respiracion. El agua contaminada con “dosis baja” de TPH produce efectos negativos
para la salud (Boudia, 2013), los efectos negativos que produce el agua contaminada con hidrocarburos
causan efectos negativos en la salud a largo plazo, uno de ellos es la salud reproductiva, produce
cancer asi lo afirma (HESPERIAN, 2011).Estudios realizados en la provincia de Orellana por el
Ministerio del Ambiente del Ecuador define en el Sistema de Indicadores de Pasivos Ambientales
(SINPAS, 2012)donde identifican y ratifican que la petrolera en la Region Amazoénica Norte del
Ecuador afecta a los ecosistemas y a la calidad de vida de las comunidades locales. EIl sector mas
representativo es el sector de Dayuma, donde se ha identificado que existe una contaminacion puntual

(accidental) como crénica (Becerra, 2013).

Por otra parte los coliformes totales al ingreso del humedal estan sobre la normativa ambiental con
concentraciones promedio de 1525 (nmp/100 ml); sin embargo al realizar el tratamiento con
humedales artificiales se obtuvo una remocion del contaminante en 1000 ((nmp/100 ml)) con la
graminea pasto aleman, 1300 (nmp/100 ml) con pasto elefante, 1000 (nmp/100 ml) con pasto chileno
y 1400 ((nmp/100 ml) con gramineas (arvenses) respectivamente. Siendo el tratamiento con pasto
aleman el que esta dentro de los Iimites maximos permisible de la normativa comparada con @
resultados que concuerdan con los emitidos por (Santana & Santos , 2016). Ademas (EL UNIVERSO, 2013)
asegura que existe elevadas concentraciones de hidrocarburos y coliformes en las agua de los rios de

la region norte de la Amazonia ecuatoriana.

Y finalmente los coliformes fecales presentes en el agua del rio Rumiyacu estan sobre la normativa
ambiental con concentraciones de 1100 (hmp/100 ml), realizando un tratamiento con humedales
artificiales con un ensayo de (pasto aleman) se evidencia a través de analisis de laboratorio una
remocion del contaminante a 800 (hnmp/100 ml) es decir un 27.28 %, se modo similar ocurre con el

ingreso del agua contaminada de coliformes fecales en el tratamiento dos (pasto elefante) 1100
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(nmp/100 ml), se obtuvo una remocién a 700 (nmp/100 ml), es decir se removié el 36.36%, mientras
tanto con el tercer ensayo (pasto chileno) ingreso el agua con una concentracién de 600 (nmp/100
ml), lo cual se tuvo una remocion de 300 (nmp/100 ml), es decir el 50%, y finalmente el cuarto
ensayo el agua ingresa con una concentracion 600 (nmp/100 ml), obteniendo una remocion de 400
(nmp/100 ml), es decir del 33.33 %. Todas estas concentraciones estan fuera de los limites maximos
permisibles, éstos resultados de remocién concuerdan con tratamientos de aguas residuales
domeésticas realizados por (Quintero, 2014), de igual manera coincide con lo expuesto por (Cubillos,
2011) donde menciona que uno de los métodos econémicos y faciles de realizar es la utilizacion de
humedales artificiales para remover éste tipo de contaminantes. Mientras tanto (CONAGUA,
2015)manifiesta que la remocidn de coliformes fecales a través de humedales artificiales generalmente
se utiliza como unico proceso, dependiendo de la calidad del efluente, en carga organica y

disponibilidad del terreno.
3.3.9 Evaluacion del material vegetativo, tiempo de retencién necesario hidraulica.

Esta investigacidn se realizé con gramineas (pastos) que son adaptados en la zona, el experimento se
estableci6 con cuatro tratamientos, con una réplica, obteniendo un total de 4 unidades experimentales,
de las cuales 3 fueron escenarios, se utilizaron 40 espeques de pasto (Echynochloapolystachya(pasto
aleman), Pennisetumpurpureum(pasto elefante), Panicum maximum (pasto chileno) y la graminea
gue crece de forma natural en el sector (arvenses), esta graminea considerada por muchos productores
comouna especie de hierba agresiva que actia comoantagonica a las especies (pastos) mejorados

como forraje de ganado vacuno principalmente.
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Construccién del humedal artificial

Siembra de (40 espeques) de
pastos

# espeques pegados (vivos)

Evaluacion dasométrica (mensual)

Crecimiento en centimetros

Evaluacion estadistica

Figura 3-1: Evaluacion del material vegetativo pastos adaptados a la zona
Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017

La primera semana de evaluacion del material vegetativo, el 100 % de los espeques sobrevivieron el
trasplante, y tuvieron un crecimiento del material vegetativo (pasto aleman) promedio de 15.93
centimetros, de manera similar crecid (pasto elefante) un promedio de 15.72 centimetros; mientras
tonto que la variedad (pasto chileno) crecié6 un promedio de 19.6 centimetros; en cambio el
crecimiento promedio del arvense (diferentes especies que crecieron en el ensayo asignado) fue tan

solo de 4.8centimetros (Anexos R a la U).

La adaptabilidad de estas especies, es debido a que las concentraciones de la DBO del agua del rio
Rumiyacu estan dentro de las concentraciones que toleran estas gramineas asi lo afirma (Marroquin,
2016) DQO < 400 mg/L..Ademas éstas especies de gramineas mejoradas introducidas se adaptan
facilmente a un suelo con un pH &cido, hasta una altura de 1000 msnm, como también a

precipitaciones superiores a los 1900 mm, todas éstas caracteristicas de la region Amazoénica.
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CRECIMIENTO DE GRAMINEAS EN HUMEDALES ARTIFICIALES

130.277

98.59

66.911

Altura del pasto-elefante

35.231

ass). V>/_/{}/)/C>’,’C>/()/—‘:>—/i>—/—‘:>

6.00 28.00 50.00 72.00 94.00
T. evaluac (dias)

—®— Altura del pasto-aleman —O—Altura del pasto-Anense  —O— Altura del pasto-chileno
—O— Altura del pasto-elefante

Graéfico 6-3: Crecimiento de gramineas en el humedal artificial
Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017

Analisis: La graminea que mas desarrollo (crecio) en los tres meses de evaluacion es el pasto chileno
que alcanzd una altura de 1.25 metros, seguido de pasto aleman con una altura promedio de 1.19
metros, seguido a ellos esta el pasto elefante con una altura promedio de 0.87 metros y finalmente se

al arvense con un crecimiento promedio del 0.29 metros.

Durante el experimento y evaluacion dasométrica de los pastos se observo sintomas cloréticos de
coloracion pardusca en algunas de las hojas de las gramineas, principalmente de las tres especies
mejoradas, no asi del arvense, es probable que esta coloracion se debe a una no tolerancia de metales

que se encuentra en el agua del rio Rumiyacu.
3.3.10 Comprobacion de la eficacia de los pastos, mediante analisis de los indicadores

El porcentaje de remocion de contaminantes organicos e inorganicos que se obtuvo con el tratamiento
de aguas del rio Rumiyacu por medio de humedales artificiales.Para ello se utiliz6 especies vegetativa
(pastos) adaptados a la region: pasto aleman, pasto elefante, pasto chileno y los arvenses (material
vegetativo que nace, crece naturalmente en el sector). Se utilizé ecuacion 16 para el calculo respectivo

(% de remocién), los resultados se presenta :
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Tabla 9-3: Porcentaje de remocidn de contaminantes fisico

uimico del agua del rio Rumiyacu

, . Resultados Resultados o ”
Graminea Parametro . Y% remocion
Ingreso Salida
DQO 7,01 2,1 70,04
DBO 1,68 0,5 70,24
Niquel 0,02 0,02 0,00
, Hierro total 0,185 0,06 67,57
Pasto aleman :
TPH 0,1 0,05 50,00
Turbidez 5 2 60,00
C. Totales 1400 1000 28,57
C. Fecales 1100 800 27,27
DQO 4,51 1,01 77,61
DBO 1,63 0,02 98,77
Niquel 0,02 0,02 0,00
Hierro total 0,218 0,05 77.06
Pasto elefante '
TPH 0,06 0,06 0,00
Turbidez 225 7 68,89
C. Totales 1600 1300 18,75
C. Fecales 1100 700 36,36
DQO 6,83 1,08 84,19
DBO 1 0,36 64,00
Niquel 0,02 0,02 0,00
. Hierro total 0,221 0,02 90,95
Pasto chileno :
TPH 0,07 0,05 28,57
Turbidez 5,06 2,32 54,15
C. Totales 1500 1000 33,33
C. Fecales 600 300 50,00
DQO 9,66 4 58,59
DBO 1 0,95 5,00
Niquel 0,02 0,02 0,00
Hierro total 0,211 0,02 90,52
Arvense '
TPH 0.1 0,05 50,00
Turbidez 5 4,05 19,00
C. Totales 1600 1400 12,50
C. Fecales 600 400 33,33

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017

Anadlisis: De acuerdo a los resultados de la (tabla 22), el pasto chileno fue el que remocion el mayor
porcentaje de DQO (84.19%), seguido del pasto elefante con el 70.04%, mientas tanto la mejor
graminea que removi6 la DBO fue el pasto aleman con el 98.77%, en cambio el niquel no fue
removido por ninguna graminea; a diferencia de la remocidn del hierro total que fue del 90.95 %
removido por el pasto chileno, la remocién de la TPH objeto de este estudio lo hizo con mayor eficacia

el pasto aleman al igual que el arvense un 50% de remocidn, en cambio el pasto elefante removio el
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68.89% la turbidez del agua y finalmente el pasto chileno fue quién mas removid los coliformes

totales y fecales con una remocion del 33.33% y del 50% respectivamente.

3.3.11 Anadlisis de la varianza: calidad de agua al ingreso del humedal artificial

Tabla 10-3: Resultados al ingreso del humedal artificial

Variable N R? R? Aj CcVv
Resulta. Ingreso 32 0.97 0.96 36.65
Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017
Tabla 11-3: Cuadro de analisis de varianza (SC Tipo I) entrada al humedal
F.V. SC gl CM F p-valor | Coeficiente
Modelo. 9331007.55 1166375.94 97.02 <0.0001
Parametro 9329756.8 1332822.4 110.87 <0.0001
Alturas de pasto 1250.75 1 1250.75 0.1 0.7499 0.3
Error 276492.15 23 12021.4

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017

Andlisis: La relacién que hay entre las gramineas (pastos) sembrados en los humedales y su
crecimiento, tiene el valor p = 0.7499, de pendiente positiva (0.3) entre el crecimiento y la
disminucién de concentraciones de contaminantes del agua, de tal manera el ANAVA aceptandose la

hipétesis de igualdad de medias de tratamientos, es decir no existen diferencias estadisticamente

significativas entre las cuatro especies de pastos.

Tabla 12-3: Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=257.76033 (entrada al humedal)

Paradmetro Medias n E.E.
C. Totales 1517.85 4 59.13 A
C. Fecales 839.69 4 63.47 B
DQO 16.52 4 62.26 C
DBO 8.44 4 59.09 C
Turbidez 5.37 4 56.22 C
TPH -1.02 4 54.93 C

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Analisis: De acuerdo a la prueba de Tunkeyel pardmetro Coliformes Totales, seguido de los

coliformes fecales; son las que presentan diferencias estadisticamente significativas con respecto a

las restantes, de tal manera, se recomienda que los humedales artificiales con este tipo de pastos sea

utilizado para reducir las concentraciones de estos dos parametros respectivamente.

3.3.12 Anadlisis de la varianza: calidad de agua a la salida del humedal artificial

Tabla 13-3: Resultados a la salida del humedal artificial

Variable N R? Rz Aj CcVv
Resulta. Salida 32 0.95 0.93 52
Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017
Tabla 14-3: Cuadro de analisis de varianza (SC Tipo |) salida del humedal
F.V. SC gl CM F p-valor | Coeficiente
Modelo. 5245042.93 8 655630.37 53 <0.0001
Parametro 5233604.15 7 747657.74 60 <0.0001
Alturas de pasto 11438.78 1 11438.78 0.9 0.3 -1
Error 286083.22 23 12438.4
Total 5531126.15 31

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017

Analisis: La calidad del agua que descarga el humedal artificial compuesta por cuatro especies de

gramineas (pastos), se encuentra con un valor de p= 0.3 de pendiente negativa (-1) entre el

crecimiento y la desconcentracion de contaminantes fisico quimicos del agua.

Tabla 15-3: Test: Tukey Alfa=0.05 DMS= 163.13826(salida al humedal)

Parametro Medias n E.E.

C. Totales 1196.62 4 60.15 A

C. Fecales 581.19 4 64.56 B

Turbidez 16 4 57.19 C
TPH 3.38 4 55.87 C
Hierro total -5.83 4 56.1 C
Niguel -12.1 4 57.18 C
DBO -21.06 4 60.11 C
DQO -26.74 4 63.33 C

Realizado por: Troya M, Villalta S. 2017
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Analsis: De acuerdo a la prueba de Tunkey el pardmetro Coliformes Totales, seguido de los
coliformes fecales; son las que presentan diferencias estadisticamente significativas con respecto a
las restantes, de tal manera, se recomienda que los humedales artificiales con este tipo de pastos sea

utilizado para reducir las concentraciones de estos dos parametros respectivamente.
3.3.13 Porcentaje de remocidon de los contaminantes de acuerdo a tipo de graminea

De acuerdo al (anexo 17) la remocion de la carga contaminante (DQO), de acuerdo a su analisis de
varianza (ADEVA) se tiene un p- valor de 0.0153 menor al valor de significancia nominal de la
prueba (a = 0.05), por lo que el ADEVA sugiere el rechazo de la hip6tesis de igualdad de medias de
tratamientos, es decir existen diferencias estadisticamente significativas entre los pastos de remocion
de la (DQO), de acuerdo con la prueba de Duncan; se recomienda la utilizacion de la graminea (pasto):

arvense y aleman por alcanzar las mayores medias en este tratamiento.

Sin embargo para la remocion de la (DBO) (Anexo 18) se tiene una p- valor de 0.0806, superior a la
significancia nominal (o = 0.05), por 1o que el andlisis de la ADEVA sugiere tomar como datos de
igual media de tratamientos, realizando la prueba de Duncan los pastos que remueven con mayor

eficacia la (DBO) son los pastos: Pasto elefante, aleméan y arvense respectivamente.

En cambio el (anexo 19) referente a la remocion del Niquel se tiene un p valor de 0.1676, valor
superior a la significancia nominal (o = 0.05), demostrando ser datos de una misma normalidad,
realizando la prueba de Duncan recomienda los cuatro pastos mantiene similares medias por lo tanto

la remocion de niquel es homogénea.

De manera similar es la remocion del hierro total (anexo 20), se obtuvo un valor p= 0.950, valor
superior a la significancia nominal (o = 0.05), que analizando estos valores con la prueba de Duncan
las cuatro variedades de pastos tienen valores media similares por tanto se recomienda a las cuatro

especies para remover este contaminante.

La remocion del TPH (anexo 21) se tiene un vapor p= 0,0236 valor inferior al (o = 0.05), por lo que
se rechaza la igualdad de medias de tratamientos, por lo tanto realizando la prueba de Duncan
recomienda los pastos: arvense y pasto aleman como mejores removedores de concentraciones de

TPH, seguidos del pasto elefante y pasto chileno respectivamente.
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En lo que respecta al (anexo 22) se tiene un p valor de p= 0,0643 valor superior ala significancia
nominal (a = 0.05), y analizados los datos con Duncan éste sugiere la utilizacion del pasto elefante y

arvense para remover ésta carga contaminante de turbidez.
Finalmente se la remocién de los coliformes totales y fecales, se tiene un p valor no (sd) sin

significancia de medias, por lo tanto, se deduce que no hay media que permitan sugerir que

tratamiento es el mas efectivo para remover esta carga contaminante.
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CONCLUSIONES

Fundamentado en el objetivo general de esta investigacion, y amparados en los especificos, se presenta
a continuacion los resultados obtenidos en todas las fases del trabajo de tesis, a continuacion se

enumeran las mas importantes que se llegé a determinar:

e  Elsector donde fue monitoreado el rio Rumiyacu tiene una profundidad promedio de 0,64 metros,

con un ancho de rio de 3 metros aproximadamente, generando un caudal

promediodeO,58m3/s,presentésupicomésaltodecaudalenhorasdelamaﬁana,deacuerdo a mediciones (in
situ) de calidad de agua en los parametros (temperatura, pH, oxigeno disuelto y TDS) esta dentro de
los méaximos permisibles que establece el TULAS, mientras tanto que en los resultados de laboratorio,
los pardmetros de (DQO, coliformes totales y fecales, TPH) estan sobre el maximo permisible,
especialmente el TPH segun el Libro VI, Anexo | (tabla 9), (ausencia de residuos de hidrocarburos), y

con una carga contaminante de (0,02mg/s).

e  Deacuerdoalascaracteristicashidraulicas,fisicoquimicasdelrioRumiyacu,sedisefio

unprototipo“humedalartificial”,éstedisefioestaparatratar131 ,9m3/dia,conuntiempode retencion
hidraulico de 6,7 horas, una celda tiene un ancho aproximado de 1.37 metros, con una profundidad de
0,25 metros, y con un largo de 8,3 metros; el material de filtracion estd compuesto de graba con una
porosidad del 30% y una conductividad eléctrica de 2100

m3/m2*d,yunatemperaturapromediodelaguade20°C,idealparaestetratamientodeagua.

e El material vegetativo que se utilizd en esta investigacion (ensayo), son adaptados al
medio(gramineasmejoradas)comoelpastoaleman,elefante,chilenoyelarvense,graminea  que  crece
naturalmente en el sector, concluyendo que el arvense hizo una remocion del50% de los TPH, mientras
tanto que el pasto chileno removi6 el 50% de la concentracion de los coliformes fecales, el pasto
elefante fue el que mayor remueve la turbidez del agua, con el 68,89 por ciento, como también removié
la DBO en un98,77%.

e Finalmenteseconcluyequeloshumedalesartificialesenprototiposicumplenlafuncion
deremovermaterialcontaminante,elmismoguecumpleconlanormativaambientalvigente en el territorio
Ecuatoriano, segun el Libro VI anexo 1 (tabla 3) ‘criterios de calidad
admisiblesparalapreservaciondelaflorayfaunadeaguasdulces,friasocalidasyenaguas marinas y

deestuarios.
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RECOMENDACIONES

Analizados todos los resultados de esta investigacion, ponemos en manifiesto algunas
recomendaciones, que seran en su posterior objeto de nuevas investigaciones, y tratar de cerrar un
ciclo de necesidades que tienen la poblacion de la parroquia de Taracoa, en tener rios libres de

contaminantes de origen industrial y doméstico.

e Es necesario realizar un monitoreo permanente el todo el trayecto del rio Rumiyacu, como
también de sus tributarios, debido a las precipitaciones irregulares que hay en el sector, a mas de ello
como es un sector de explotacion petrolera hay muchos pasivos ambientales que pueden incidir en la
calidad del agua, en consecuencia de ello realizar analisis fisicos quimicos y microbioldgicos
periddicamente, y asi tener informacion mas especifica del comportamiento del cuerpo hidrico.

e  Esnecesario realizar analisis bromatoldgicos de los pastos (aleman, elefante, chileno y arvenses)
con la finalidad de conocer las concentraciones de los contaminantes embelesados en las gramineas
y si éstos cumplen para ser utilizado como alimento forrajero animal.

e  Desarrollar un estudio de impacto ambiental integral en la microcuenca del rio Rumiyacu, como
también de una posterior sistema de tratamiento de aguas contaminadas (humedales artificiales) y con
los resultados obtenidos proponer planes y programas de manejo ambiental,

e Realizar pruebas con gramineas que genéticamente sean absolvedoras de hidrocarburos, como
uno de los principales problemas que tienen los rios de la Amazonia Ecuatoriana, y muchos de los

rios son utilizados para fines recreativos.
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ANEXOS

Anexo A: Area de estudio: parroquia Taracoa, canton Francisco de Orellana

PARROQUIA TARACOA soseas vy o oy

LEYENDA

BOSQUE NATIVO

% OTRAS TIERRAS
PASTO CULTIVADO/MICELANEOS DE FRU IALES
VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA
ZONAANTROPICA

Fuente: (PDOT_ TARACOA, 2016)

Anexo B: Aspectos biofisicos de la parroquia de Taracoa



as0 a70 980 290
1 1 1 H
Aleaniro Lavica
L]
EN E
oy
LEYENDA
2711 [ Bosque inundado de palmas de |a llanura aluvial de la Amazonia 5 3
'3
Bosque siempreverds de tierras bajas del Napo-Curaray -
B ntervencion
Otras areas
T T T T
50 970 080 500
£,  GOBIERNO AUTONOMO DECENTRALIZADO
ESCALA GRAFICA 1 :100.000 )/ PARROQUIA RURAL DE TARACOA
o s 10k
"
=1 e MAPA DE ECOSISTEMAS.

Fuente: (PDOT_ TARACOA, 2016)




Anexo C: Fotografias de las fases del proyecto de investigacion

Toma de muestras de aguas de pardmetros in situ Medicion de calidad del agua antes del envio a laboratorio



Anexo D: Resultados de la calidad del agua del rio Rumiyacu (Punto 1)

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka
E-mail: laboratorio@labsu.com
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador
Telefax:(593)06- 2881105
INFORME DE

ENSAYO N°: 112 972

|

Senicode
oo
Ecuatoriand

6n N° OAE LE 2C 07-003

o

il
Laboratorio de Sualoe, Aguas y Flantas

SPS: 17 - 0735 Analisis de agua

LABORATORIO DE ENSAYOS

Coca, 22 de marzo de 2017

Srta. SONIA VILLALTA / MAYRA TROYA.
Direccion: Taracoa.
1.- Datos generales:

Recogidas por
Fecha hora de toma de muestra
Fecha hora ingreso al Laboratorio .
Fecha del analisis
Condiciones Ambientales de Analisis
Cédigo de LabSu

..Srta. Sonia Villalta / Mayra Troya.
.201703 10 13:30.
20170310 18:00.
2017031022017 03 22

T. Max: 26,5°C 'T. Min: 22,0°C
..Identificacion de la muestra.

a4 888 ..Muestra de Agua Rio Rumiyacu aguas abajq’dd:pl.!\mo de captacién.

Coordenadas: 7} g

X 302844 E , e

Y 9947365 N i 2

2.- Resultados / Par: tros étodos / Referencias:
; . y . Criterio de o Métodos / Norma | Incertidumbre
ftem Pardmetros Unidad a4 888 Calidad PEE~WSU ‘ Referencia (K=2)
1 ;ggmlda quimicade | oy 410 <4 | PEE-LABSU-89 | HACH 8000 ~
2 :?f)‘:;:’:i Bloquimion |\ )i, < 1,00 <2 | PLEI-LABSU-09 [ SM5210B ~
3 | Niquel mg/1L < 0,10 s SM 3030 B, 3111 B +24%
4 | ierro total mg/l. 0,93 101 SM 3030 B, 3111 B + 26%
5 | Hidrocarburos totales mg/l. < 0,05 0,2 EPA 418.1 +13%
6 | Turbidez UFT 9,36 -100,0 SM 2130 B +16%
7 | Coliformes totales Col/100 mL 2900 o SM 9222 B +12%
|8 |Coliformes fecales Col/100 ml. 1100 1000 DIil-LABSU-43 SM 9222 D + 5%

FUENTE: Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la prevencion y control de la Contaminacién Ambiental. Norma de calidad ambi
efluentes: Recurso Agua. Registro oficial, Noviembre del 2015:
TABLA &; CRITEROS DE CALIDAD DE EFLUENTES DE }\GUA PARA CONSUMO HUMANO Y DOMESTICO.

3.- Responsables del Informe:

{
i

ental y de descarga de

.'_"g -.“r,u‘ i}
ARy |2 LABSU 5
Autorizacion: Ing. rto LopezPirez. \=> RUC: 1790151692001 Q/ Ing. Homero Vela W.
DIRECTOR TRC RTOO— \+ o AT T RESPONSABLE CALIDAD
f “Crpry '
I e

Notas: El informe s6lo afecta a las muestras sometidas a ensayo.
Prohibida la reproduccién total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.
Los ensayos marcados con (¥) no estan incluidos en el alcance de la acreditacién del SAE
MC2201-05

Pigina 1del



Anexo E: Resultados de la calidad del agua del rio Rumiyacu (Punto 2)

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka
E-mail: laboratorio@labsu.com
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador

= Senicode
Telefax:(593)06- 2881105 B Ve
INFORME DE \ J s
ENSAYO N°: 112 972 o

i6n N° OAE LE 2C 07003
LABORATORIO DE ENSAYOS

SPS: 17 - 0 735 Analisis de agua

Sl
hmmdnemlmﬁd\m.yﬁnnm

Coca, 22 de marzo de 2017
Srta. SONIA VILLALTA / MAYRA TROYA.
Direccion: Taracoa.
1.- Datos generales:
Recogidas por ..Srta. Sonia Villalta / Mayra Troya.
Fecha hora de toma de muestra 201703 10 13:30.
Fecha hora ingreso al Laboratorio ......2 01703 10 18:00.
Fecha del analisis 2017031022017 03 22
Condiciones Ambientales de Analisis...T. Max: 26,5°C 'T. Min: 22,0°C .
Cédigo de LabSu .Identificacion de la muestra. -
a4 888 ..Muestra de Agua Rio Rumiyacu aguas abajq’dd:pl.!\mo de captacién.
Coordenadas: iy ; o
X 302844 E VL A

N 9947365 N i

2.- Resultados / Pat tros étodos / Referencias:

fim | Pacimewos | Unidad | wasss | EURY| pEmpamsy | MOEEITome | I
1 ;Qgg::“‘a quimicade | oy 410 <4 | PEILABSU-89 | HACH 8000 ~
5 |"Demandabiogutmisy| . < 1,00 <2 |PLHILABSU-09  [SM5210B ~
de oxigeno

3 | Niquel mg/lL < 0,10 i 2 SM 3030 B, 3111 B +24%
4 | [ierro total mg/1. 0,93 101 SM 3030 B, 3111 B + 26%
5 | Hidrocarburos totales mg/l. < 0,05 0,2 EPA 418.1 +13%
6 | Turbidez UFT 9,36 -.100,0 SM 2130 B + 16%
7 | Coliformes totales Col/100 mL 2900 ok SM 9222 B +12%

L 8 | Coliformes fecales Col/100 ml. 1100 1000 SM 9222 D + 5%

FUENTE: Reglamento a la Ley de Gestibn Ambiental para la prevencion y control de la Comammzclén Ambiental. Norma de calidad ambiental y de descarga de

efluentes: Recurso Agua. Registro oficial, Noviembre del 2015:
TABLA §; CRITEROS DE CALIDAD DE EFLUENTES DE }\GUA PARA CONSUMO HUMANO Y DOMESTICO.

3.- Responsables de] Informe: ;"‘ i)

{
i

1%”’5

ABSU 3

Autorizacién: Ing. GH#Trto LopeiPtres. \F ’{l'\ 1501160001 </ Ing. Homero Vela W.
DIRECTOR THC RTCO— \+ ) +// RESPONSABLE CALIDAD
i ‘ N
e
g

Notas: El informe s6lo afecta a las muestras sometidas a ensayo.
Prohibida la reproduccién total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.
Los ensayos marcados con (¥) no estan incluidos en el alcance de la acreditacién del SAE
MC2201-05 Pigina 1del



Anexo F: Resultados de la calidad del agua del rio Rumiyacu (Punto 3)

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka
E-mail: laboratorio@labsu.com
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador

Telefax:(593)06- 2881105 } Senicode
INFORME DE Eouaioran
0-
ENSAYO N°: 112 970 sl G E TR
] - o LABORTTORIO DE ENSAYOS
o T v Plastas SPS: 17 - 0735 Analisis de agua

Coca, 22 de marzo de 2017

Srta. SONIA VILLALTA / MAYRA TROYA.

Direccion: Taracoa.

1.- Datos generales:

Recogidas por. Srta. Sonia Villalta / Mayra Troya.
Fecha hora de toma de muestra 201703 10 13:30.

Fecha hora ingreso al Laboratorio .....2 017 03 10 18:00.

Fecha dél analisis . ..201703 102 2 017 03 22
Condiciones Ambientales de Anilisis... T. Max: 26,5°C T. Min: 22,0°C §
Cédigo de LabSu.......cccocoovvvviiiiinnnnnis Identificacién de la muestra. ' k&
a4 886 Muestra de Agua Rio Rumiyacu aguas arriba dcsde el pumo de captacién.
Coordenadas: {
X 302811 E E {
¥ 9947395 N VA

2.- Resultados / Parametros y métodos / Referencias:

fom | Purtmeuos | Unidsa | aasss | St | prpsansy | Metodos/Noma | tceitvmon|
1 ;{()';‘L"’fg‘d" quimicade | oy, 721 <4  |PLELLABSU-89 | HHACII 8000 ‘ ~
g, | Dewandabioquinical won 1 2qmn <2” | PEL-EABSU-09 | SM5210 B | =
de oxigeno
3 | Niguel my/l. <0,10 # | PRE-LABSU-23 SM 3030 B, 3111 B +24%
4 | Ilierro total mg/1. 0,89 1,0, PIiti<LABSU-27 SM 3030 B, 3111 B + 26%
5 | Hidrocarburos totales mg/1. <005 | 0,2 PEIE-LABSU-10 LEPA 418.1 +13%
6 | Turbidez UPrT 1331 100,0 PLEI-LABSU-81 SM 2130 B + 16%
7 | Coliformes totales Col /100 ml. 1300 o Hi-LABSU-44 SM 9222 B +12%
{8 |Coliformes fecales Col/100 ml. 600 1000 JI5-1LABSU-43 SM 9222 D [ + 5%
FUENTE: Reglamento a la Ley de Gestién Ambiental para la prevenclun y control de fa Cunmmmm.mn Ambiental. Norma de calidad ambiental y de descarga de

efluentes: Recurso Agua. Registro oficial, Noviembre del 2015:
TABLA 1: CRITEROS DE CALIDAD DE EFLUENTES DE} AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y DOMESTICO.

3.- Responsables del Informe:

BSU

RUC !79mﬁm4/mi D /
-

Ing. Homero Vela W.
RIESPONSABLE CALIDAD

Notas: El informe solo afecta a las muestras sometidas a ensayo.
Prohibida la reproduccion total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.

Los ensayos marcados con (*) no estin incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE
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Anexo H: Vistas e Isometria del disefio arquitectonico del humedal artificial
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Anexo |I: Fotografias de la construccion del humedal a escala
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Anexo J: Calidad del agua antes de ingresar al humedal artificial (pasto aleméan)

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka
- E-mail: laboratorio(@labsu.com
Coca, Provincia de Orellana - F.cuador
Telefax:(593)06- 2881105
INFORME DE ~
ENSAYO N°: 112 976

Acreditacion N° OAE LE 2C 07-003
LABORATORIO DE ENSAYOS

Analisis de agua

Coca, 04 de julio de 2017

SPS: 17 -1 647

Lakoratoric de Sueles, Aguas y Plantas

Srta. SONIA VILLALTA / MAYRA TROYA.

Direccion: Taracoa.
1.- Datos generales
Recogidas por Srta. Sonia Villalta / Mayra Troya.
Fecha hora de toma de muest: 201706 17 08:00.
Fecha hora ingreso al Laboratorio ..... 2 017 06 17 11:30.
Fecha del analisis 201706 17a2017 07 03
Condiciones Ambientales de Analisis. 1. Max: 26,5°C T. Min: 21,5°C
Cédigo de LabSu...............ccoomeerrurreerns Identificacion de la muestra.
R [ - SRR ——— Muestra de Agua tomada en el punto de descarga del humedal pasto Aleman.

2.- Resultados / Parametros y métodos / Referencias:

ftem Pardmetros Unidad | asm2 | Ceriode | pppyapsy M“'%‘i‘;:ré n’;‘;‘"‘“ '“‘f]'é“’:“;)""“
1 :E;j};}‘)“'“ S (e 2,10 <4 | PBLLABSU-89 | HACH 8000 ~
g | Demandibiogiimica | 5 0,50 <2 | PEE-LABSU-09 [ SM 5210 B ~
de oxigeno
3| Niquel mg/1 <002 = PLL-LABSU-23 | SM 3030 B,3111 B <
4 [ 1licrro toral mg/1. 0,06 10 LABSU-27 [ SM 3030 B,3111 B +26%
5 Hidrocarburos totales mg/1. < 0,05 0,2 1LABSU-10 FPA 418.1 +13%
6 | Turbidez Ul 20 1000 | PEI-LABSU-81 | SM 2130 B + 16%
7 | Coliformes totales Col/ 100 ml. <2 *x PLE-LABSU-44 SM 9222 B +12%
8 | Coliformes fecales Col/100 ml. <3 1000 PLL-LABSU-43 SM 9222 D + 20%
EUENTE: Reglamento a la Ley de Gestion Ambicntal para la prevencion y control de la Contaminacion Ambicntal. Norma de calidad ambiental y de descarga de

efluentes: Recurso Agua. Registro oficial, Noviembre del 2015:
TABLA 1: CRITEROS DE CALIDAD DE EFLUENTES DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y DOMESTICO.

2.1.- Comentario: © Resultado proporcionado por el Laboratorio ANNCY acreditado por el OAE LE 2C 05-002.
3.-R sables forme:

A 3
g

Autorizacién: Ing. GilbertoTépe
DIRECTOR T1:C NICO

X § 1 » ;j /) > =
AL AL U (’3/ - Ing. Viviana Lara Villegas.
RUC1790161652001 ? 4 RESPONSABLE CALIDAD

32

ELLADY

Notas:  El informe sélo afecta a las muestras sometidas a ensayo.
Prohibida la reproduccién total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.
Los ensayos marcados con (*) no estin incluidos en el alcance de la acreditacién del SAE
MC2201-05 Pigina 1de 1




Anexo K: Calidad del agua antes de ingresar al humedal artificial (pasto elefante)

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka
E-mail: laboratorio@labsu.com
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador
Telefax:(593)06- 2881105
INFORME DE

ENSAYO N°: 112 977 ettt 4 L2 10

LABORATORIO DE ENSAYOS

SPS: 17 -1 647

Analisis de agua

Coca, 04 de julio de 2017

Srta. SONIA VILLALTA / MAYRA TROYA.

Direccién: Taracoa.

1.- Datos generales:
Recogidas por . Srta. Sonia Villalta / Mayra Troya.
FFecha hora de toma de muestra .201706 17 08:00.
Fecha hora ingreso al Laboratorio ...... 2 017 06 17 11:30.
Fecha del anilisis. 2017061722017 0703
Condiciones Ambientales de Analisis. . T. Max: 26,5°C T. Min: 21,5°C
Cédigo de LabSu. . Identificaciéon de la muestra.
a5743. . Muestra de Agua tomada en el punto de descarga del humedal pasto elefante.

2.- Resultados / Parametros y métodos / Referencias:

ftem|  Parmetros Unidad | a5743 | Clriode | ppppaBsu Me“l’{‘i‘zrﬁ Bigra I"C(el'("i“;‘;"""
1 ;;’ll:fl‘f(;“" quimica de mg/1. 1,01 <4 PLL-LABSU-89 | 1HACIH 8000 ~
5 ~[)cn‘:und;n biogquimica me/L. 0,02 <2 PLE-LABSU-09 SM 5210 B -
de oxigeno )
3 Niquel mg/L < 0,02 e SM 3030 B, 3111 B ~
4 | Hierro total mg/L < 0,02 1,0 SM 3030 B, 3111 B + 26%
5 | Hidrocarburos totales mg/L < 0,05 0,2 IiPA 418.1 + 13%
6 | Turbidez urr 7,00 100,0 Pl LABSU-81 SM 2130 B + 16%
7 | Coliformes totales Col/100 mL <2 xH Pl ABSU-44 SM 9222 B +12%
8 | Coliformes fecales Col/100 mL <2 1000 LABSU-43 SM 9222 D + 20%

FUENTE: Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la prevencion y control de la Contaminacion Ambiental. Norma de calidad ambiental y de descarga de
cfluentes: Recurso Agua. Registro oficial, Noviembre del 2015:
TABLA L; CRITEROS DE CALIDAD DE EFLUENTES DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y DOMESTICO.

2.1.- Comentatio: © Resultado proporcionado por el Laboratorio ANNCY acreditado por el OAE LE 2C 05-002.

3.- Responsables del Informe:

b T] it ——
_Nfiia 1
Ing. Viviana Lara Villegas.

RESPONSABLE CALIDAD

P i
Autorizacién: Ing. Gilberto IsopezPérez.
DIRECTOR TEC NICO

Notas: El informe s6lo afecta a las muestras sometidas a ensayo.
Prohibida la reproduccién total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratoro.
Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacién del SAE
MC2201-05 ) Pigina 1de 1




Anexo L: Calidad del agua antes de ingresar al humedal artificial (pasto chileno)

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka
E-mail: laboratorio@labsu.com
5 Coca, Provincia de Orellana - Ecuador
. Telefax:(593)06- 2881105
s INFORME DE
5 ENSAYO N°: 112 978

4 = ———— Acreditacién N° OAE LE 2C 07-003

LABORATORIO DE ENSAYOS
SPS: 17 -1 647 Andlisis de agua

Laboratorio de Suelos, Aguas y Plantas

Coca, 04 de julio de 2017

Srta. SONIA VILLALTA / MAYRA TROYA.

Direccién: Taracoa.

L- Datos generales

Recogidas por. Srta. Sonia Villalta / Mayra Troya.
Fecha hora de toma de muestr: 201706 17 08:00.

Fecha hora ingreso al Laboratorio ...... 201706 17 11:30.

Fecha del analisis 20170617 a2 017 07 03

Condiciones Ambientales de Analisis. ' T. Max: 26,5°C T. Min: 21,5°C
Cédigo de LabSu Identificacién de la muestra.
a5744 .. ... Muestra de Agua tomada en el punto de descarga del humedal pasto chileno.

2.- Resultados / Parametros y métodos / Referencias:

item Parametros Unidad a5 744 Cg:;:;;sle PEE-LABSU Mct(l)‘dc(.):rﬁnl\:;l‘ma lnc(elr(lIiU;!)le
1 :)[3‘:"]“‘)“‘“‘ quimica de mg/1. 1,08 <4 PLEE-LABSU-89 | LHACI 8000 ~
3 | *Demandabicquimica mg/1. 0,36 <2 | PEELABSU-09 | SM5210B ~
de oxigeno
3 [ Niquel mg/l. < 0,02 ¥ PLE-LABSU-23 SM 3030 B, 3111 B -
4 I lierro total mg/l. < 0,02 1,0 PEL-LLABSU-27 SM 3030 B,3111 B + 26%
5 | Hhidrocarburos totales mg/l. < 0,05 0,2 PLL-LABSU-10 1:PA 418.1 +13%
6 | 'Turbidez urr 2,32 100,0 PLE-LABSU-81 SM 2130 B + 16%
7 | Coliformes totales Col/ 10 ml <2 h PLE-LABSU-44 SM 9222 B + 12%
8 | Coliformes fecales Col/100 mi. <2 1000 PLEE-LABSU-43 SM 9222 D +20%
FUENTE: Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la prevencion y control de la Contaminacion Ambicntal. Norma de calidad ambiental y de descarga de

efluentes: Recurso Agua. Registro oficial, Noviembre del 2015:
TABLA L: CRITEROS DE CALIDAD DE EFLUENTES DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y DOMESTICO.

2.1.- Comentario: © Resultado proporcionado por el Laboratorio ANNCY acreditado por el OAE LE 2C 05-002.

3.- Responsables del Informe:

NS 1
(“y N
Autorizacion: Ing. Gilberto ]iépci Pérez. |\= ‘%)i Ing. Viviana Lara Villegas.
DIRECTOR TEC NICO \_\/ RUC Tamingmy 7/ RESPONSABLE CALIDAD
.7(_ el .

\‘\O »

Notas: El informe s6lo afecta a las muestras sometidas a ensayo.
Prohibida la reproduccién total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.
Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE
MC2201-05 Pigina l1de1



Anexo M: Calidad del agua antes de ingresar al humedal artificial (pasto arvense)

ko - || VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
: Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka
E-mail: laboratorio(@labsu.com
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador
Telefax:(593)06- 2881105

INFORME DE
ENSAYO N°: 112 979

SPS: 17 -1 647

Acreditacion N° OAE LE 2C 07-003
LABORATORIO DE ENSAYOS

Analisis de agua

—
Aguas y Flantas

Coca, 04 de julio de 2017

Srta. SONIA VILLALTA / MAYRA TROYA.

Direccion: Taracoa.

1.- Datos generales:

Recogidas por Srta. Sonia Villalta / Mayra Troya.

Fecha hora de toma de muestr: 2017 06 17 08:00.
Fecha hora ingreso al Laboratorio ...... 2 017 06 17 11:30.
Fecha del analisis 2017061722017 07 03
Condiciones Ambientales de Analisis. . T. Max: 26,5°C T. Min: 21,5°C
Codigo de LabSu.ouinsnnvinsii Identificacién de la muestra.
A TAS cssmnvsemmawmsmonsssnied Muestra de Agua tomada en el punto de descarga del humedal blanco testigo.

- Resultados / Parametros y métodos / Referencias:

ftem | Parimetros Unidad | as7s | Cguerinde| ppp.Lapsy | Métodos / Noma '“Cfl'("d:";)"’"

1 :)l‘)lzf‘\‘::‘dd dulmigiide [ ey 4,00 <4 | PEE-LABSU-89 | HACH 8000 ~

5 | *Demanda bioguimica . -y . SU-09 N D

2 |epaine mg/1. 0,95 =2 -LABSU-09 SM 5210 B =

3 | Niguel mg/l. < 0,02 iy SM 3030 B, 3111 B =

4 [ierro total mg/l. < 0,02 1,0 SM 3030 B, 3111 B +26%

5 IHidrocarburos rotales mg/1. < 0,05 0,2 EPA 418.1 +13%

6 | Turbidez urr 4,05 100,0 ABSU-81 SM 2130 B + 16%

7 | Coliformes totales Col/100 ml <2 ** ABSU-44 SM 9222 B +12%

8 | Coliformes fecales Col/ 1N ml- <2 1000 -LABSU-43 SM 9222 D + 20%

FUENTE: Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la prevencion y control de la Contaminacion Ambiental. Norma de calidad ambiental y de descarga de
efluentes: Recurso Agua. Registro oficial, Noviembre del 2015:
TABLA I: CRITEROS DE CALIDAD DE EFLUENTES DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y DOMESTICO.

2.1.- Comentario: © Resultado proporcionado por el Laboratorio ANNCY acreditado por el OAE LE 2C 05-002.

3.- Responsables del Informe:

- ';(_;r

= = Iy =

Autorizacion: nv mcrto Lopez Pé \% ‘Lk%\?};‘ 8, Ing. Viviana Lara Villegas
g opez Pérez. \& e It +) ng. Viviana Lara Villegas.

DIRECTOR TEC NICO N7 RESPONSABLEL CALIDAD
N+ \3¢

Notas: Elinforme sélo afecta a las muestras sometidas a ensayo.
Prohibida la reproduccién total o parcial; por cualquier medio sin ¢l permiso escrito del laboratorio.
Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE
MC2201-05 Pégina 1de 1



Anexo N: Calidad del agua depurada en el humedal artificial: descarga (pasto aleman)

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
[ Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka
E-mail: laboratorio@labsu.com
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador
Telefax:(593)06- 2881105

INFORME DE
ENSAYO N°: 112 976

Acreditacion N° OAE LE 2C 07-003
LABORATORIO DE ENSAYOS
SPS: 17 -1 647

Analisis de agua

Coca, 04 de julio de 2017

Srta. SONIA VILLALTA / MAYRA TROYA.

Direccion: Taracoa.
1.- Datos generales:
Recogidas poraasizsisssmiiitiimmrens Srta. Sonia Villalta / Mayra Troya.

Fecha hora de toma de muestra.......... 2 017 06 17 08:00.

Fecha hora ingreso al Laboratorio ...... 2 017 06 17 11:30.

Fecha del analisi 2017061722017 07 03

Condiciones Ambientales de Analisis. . T. Max: 26,5°C T. Min: 21,5°C

.. Identificacion de la muestra.

- Muestra de Agua tomada en el punto de descarga del humedal pasto Aleman.

2.- Resultados / Pardmetros y métodos / Referencias:

ftem | Parimetros Unidad | as742 | SGERde| pEE-LABsy | Méodos/ Norma '“‘fl'(“i";;h”
1 (')3;2“;:‘,““ quimicade | i, 2,10 <4 |PEE-LABSU89 | HIACIH 8000 ~
5 | Pemanddbinguimica g5 0,50 <2 | PEE-LABSU-09  |SM5210 B ~
de oxigeno
3| Niquel mg/1. <002 w PLICLABSU-23 [ SM 3030 B, 3111 B ~
4 [ licrro total m/]. 0,06 10 [ PEELABSU-27 | SM 3030 B,3111 B +26%
5 | Hidrocarburos totales myg/l. < 0,05 0,2 Pl ABSU-10 1PA 418.1 +13%
6| Turbidez Ui 20 1000 |11 BSU-81 [ SM 2130 B +16%
7 | Coliformes totales Col /100 ml. <2 o Pl ABSU-44 SM 9222 B + 12%
8 | Coliformes fecales “0l/100 ml. <2 1000 PLiL-LABSU-43 SM 9222 D +20%

EUENTE: Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la prevencion y control de la Contaminacion Ambiental. Norma de calidad ambiental y de descarga de
efluentes: Recurso Agua. Registro oficial, Noviembre del 2015:
TABLA L CRITEROS DE CALIDAD DE EFLUENTES DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y DOMESTICO.

2.1.- Comentario: © Resultado proporcionado por el Laboratorio ANNCY acreditado por el OAE LE 2C 05-002.

2\

/

DIRECTOR TEC NICO \ D /, RESPONSABLE CALIDAD

oS (21 ARCH B i
Autorizacién: Ing. GilbertoLépezPérez. ¢35 tal¥ DD ) &/ - Ing. Viviana Lara Villegas.
\\g, Ing. Viviana Lara Villegas.
\Z e s

Notas:  El informe sélo afecta a las muestras sometidas a ensayo.
Prohibida la reproduccion total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.
Los ensayos marcados con (*) no estin incluidos en el alcance de la acreditaciéon del SAE
MC2201-05 Pigina 1de 1




Anexo O: Calidad del agua depurada en el humedal artificial: descarga (pasto elefante)

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka
E-mail: laboratorio@labsu.com
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador
Telefax:(593)06- 2881105

INFORME DE
ENSAYO N°: 112 977 )

N° OAE LE 2C 07-003
LABORATORIO DE ENSAYOS

SPS: 17 —1 647

Analisis de agua

loc, Aguas y Flantas

Coca, 04 de julio de 2017

Srta. SONIA VILLALTA / MAYRA TROYA.

Direccion: Taracoa.

L- Datos generales:
Recogidas por...
Fecha hora de toma de muest
Fecha hora ingres
Fecha del analist

Srta. Sonia Villalta / Mayra Troya.

201706 17 08:00.

201706 17 11:30.

01706 172 2017 07 03

. Max: 26,5°C T. Min: 21,5°C

. Identificacion de la muestra.

.Muestra de Agua tomada en el punto de descarga del humedal pasto elefante.

- Resultados / Parametros y métodos / Referenciz

ftem ParAmietroa Unidad | a5743 | Cpueriode | ppp paBsU M“"l"“c‘;ili nfi‘:'"‘“ I“"(“]'("i“;)""e
1 (')g;g:;x“"‘ quimicade | o1, 101 <4 | PEELABSU-89 | HIACH 8000 .
e mg/1. 0,02 <2 | PEE-LABSU-09 | SM5210 B ~

de oxigeno
3| Niquel mg/1. < 0,02 o PLI-LABSU-23 | SM 3030 B, 3111 B =
4 | Hierro total mg/1. < 0,02 10 LABSU-27 | SM 3030 B, 3111 B +26%
5 I idrocarburos totales mg/l. < 0,05 0,2 IEPA 418.1 +13%
6 | Turbidez urr 7,00 100,0 SM 2130 B +16%
7 Coliformes totales Col/100 ml. ¥ DDA W SM 9222 B +12%
8 | Coliformes fecales Col/ 100 mL. 1000 | PEE-LABSU-43 | SM 9222 D +20%

FUENTE: Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la prevencion y control de la Contaminacién Ambiental. Norma de calidad ambiental y de descarga de
efluentes: Recurso Agua. Registro oficial, Noviembre del 2015:
TABLA L: CRITEROS DE CALIDAD DE EFLUENTES DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y DOMESTICO.

2.1.- Comentario:; © Resultado proporcionado por el Laboratorio ANNCY acreditado por el OAE LE 2C 05-002.

- onsables Informe:

s T()( / SN
e W ‘?r\to N
) ST TR /

0/
7 i/ —
11 //zu a ;‘//*

Ingr, Viviana Lara Villegas.
REESPONSABLE CALIDAD

: S o
> Ch
Autorizacién: Ing. Gilberto Isépez Pérez.
DIRECTOR T1:C NICO

Notas: El informe s6lo afecta a las muestras sometidas a ensayo.
Prohibida la reproduccién total o parcial; por cualquier medio sin ¢l permiso escrito del laboratorio.
Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE
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Anexo P: Calidad del agua depurada en el humedal artificial: descarga (pasto chileno)

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/Ny Av. Labaka
E-mail: laboratorio@labsu.com
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador
Telefax:(593)06- 2881105
INFORME DE

ENSAYO N°“: 112 978 \

N° OAE LE 2C 07-003
LABORATORIO DE ENSAYOS

SPS: 17 -1 647

Analisis de agua
Laboratorio de Suelos, Aguas y Plantas : g

Coca, 04 de julio de 2017

Srta. SONIA VILLALTA / MAYRA TROYA.

Direccion: Taracoa.

1.- Datos generales:
Recogidas por . Srta. Sonia Villalta / Mayra Troya.

Fecha hora de toma de muestra 01706 17 08:00.

Fecha hora ingreso al Laboratorio 017 06 17 11:30.

Fecha del analiss 2017061722017 07 03

Condiciones Ambientales de Analisis. T. Max: 26,5°C T. Min: 21,5°C

. Identificaciéon de la muestra.

.Muestra de Agua tomada en el punto de descarga del humedal pasto chileno.

2.- Resultados / Parametros y métodos / Referencias:

fem | Parimetros Unidad | as7a4 |Cilteriode| pppyapgy | Métodos/ Noma '““(“]’(":“;‘)""“
1 :)'_\)i;::;:"“"‘ guimicaide | 0, 1,08 <4 | PEELABSU-89 | HIACIH 8000 -
o i Lt (T 0,36 <2 | PEE-LABSU-09  |SM5210B ~
de oxigeno
3| Niguel my/ 1 <002 & PEL-LABSU23 | SM3030 B, 3111 B ~
4 | Hierro total mg/1. <002 10 | PEI-LABSU-27 [ SM3030 B, 3111 B +26%
5 | [hdrocarburos totales mg/l. < 0,05 0,2 Pl ABSU-10 1PA 418.1 +13%
6 | Turbidez Urr 232 1000 | PEE-LABSU-81 | SM 2130 B +16%
7 | Coliformes totales Col/100 ml. <2 s PLI-LABSU-44 SM 9222 B +12%
8 | Coliformes fecales Col/100 ml. <2 1000 PLE-LABSU-43 SM 9222 D +20%
FUENTE: Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la prevencion y control de la Contaminacion Ambicntal. Norma de calidad ambicntal y de descarga de

efluentes: Recurso Agua. Registro oficial, Noviembre del 2015:
TABLA L: CRITEROS DE CALIDAD DE EFLUENTES DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y DOMESTICO.

2.1.- Comentario; © Resultado proporcionado por el Laboratorio ANNCY acreditado por el OAE LE 2C 05-002.

3.- Responsables del Informe:

O v

2

<\ V
¥ d
[ > 1 ~
,,sk BS U i’} Ing. Viviana Lara Villegas.
KUC 17901816400 Q) RESPONSABLE CALIDAD
i K
+

. . T - S R &: -
Autorizacion: Ing. Gilberto Lopez Pérez.
DIRECTOR T1C NICO

Notas: El informe sélo afecta a las muestras sometidas a ensayo.
Prohibida la reproduccién total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.
Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE
MC2201-05 Pagina 1de 1



Anexo Q: Calidad del agua depurada en el humedal artificial: descarga (pasto arvense)

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka
E-mail: laboratorio(@labsu.com
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador
Telefax:(593)06- 2881105
INFORME DE

ENSAYO N°: 112 979

SPS: 17 -1 647

Acreditacion N° OAE LE 2C 07-003
LABORATORIO DE ENSAYOS

Analisis de agua

Laboratorio de Suelos, Aguas y Flantas

Coca, 04 de julio de 2017

Srta. SONIA VILLALTA / MAYRA TROYA.

Direccion: Taracoa.
1.- Datos generale

Recogidas por........ Srta. Sonia Villalta / Mayra Troya.
Fecha hora de toma de muestrz 20170617 08:00.
Fecha hora ingreso al Laboratorio ......2 017 06 17 11:30.
Fecha del analisis 2017061722017 07 03
Condiciones Ambientales de Analisis. . T. Max: 26,5°C T. Min: 21,5°C
Cédigo de LabSu .. Identificacion de la muestra.
a5745... . Muestra de Agua tomada en el punto de descarga del humedal blanco testigo.

- Resultados / Parametros y métodos / Referencias:

ftem Parimetros Unidad | a5745 | Spvriode | ppppaBsU Mc‘;‘i‘:[ﬁ n‘:fi‘;'“"" "“ZE':";;"“'
1 :,2;‘:“:‘)““ UIEde | ey 1,00 <4 | PEELABSU-89 | HACH 8000 -
5 |FDemandabioqulmicall, oo 095 <2 | PEE-LABSU-09  |SM5210B ~
de oxigeno
3| Niquel mg/1. <002 = PLI-LABSU23 | SM 3030 B,3111 B ~
4 | Ilierro total mg/1. <002 10 |re SM 3030 B, 3111 B +26%
5 Hidrocarburos rotales mg/1. < 0,05 0,2 PEL-L LPA 418.1 +13%
6 | Turbidez urr 4,05 1000 | PLL-LABSU-81 | SM 2130 B +16%
7 | Coliformes totales Col/ 10 ml <2 = PEL-LABSU-44 | SM 9222 B +12%
8 | Coliformes fecales Col /1K) ml <2 1000 PLiE-LABSU-43 SM 9222 D + 20%

EUENTE: Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la prevencion y control de la Contaminacion Ambiental. Norma de calidad ambiental y de descarga de
efluentes: Recurso Agua. Registro oficial, Noviembre del 2015:
TABLA L: CRITEROS DE CALIDAD DE EFLUENTES DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y DOMESTICO.

2.1.- Comentario: © Resultado proporcionado por el Laboratorio ANNCY acreditado por el OAE LE 2C 05-002.

3.- Responsables del Informe:

oam

e %iz}ﬂk%%ﬂ =) -

Autorizacion: ng _Gilberto Lépez Pérez. \&2 v \]q\)\b\h‘al\\‘ Ing. Viviana Lara Villegas.

25 \.
DIRECTOR THEC NICO \ 7‘ RESPONSABLE CALIDAD

Notas: El informe sélo afecta a las muestras sometidas a ensayo.
Prohibida la reproduccién total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.
Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditaciéon del SAE
MC2201-05 Pagina 1de 1



Anexo R: Evaluaciones mensuales de las gramineas (pasto aleman)

MAYO 10 DIAS DE 20 DIAS DE 30 DIAS DE
CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm)
1 14 27,5 41,0
2 15.5 27,9 41,2
3 14.2 28,00 42,6
a4 14.3 30,2 44,00
5 16.4 30,5 43,8
6 16.1 29.7 42,2
7 18.1 28,3 41,7
8 18.2 27.6 42,5
9 17 29,4 43,4
10 15.5 31,00 41,1
JUNIO 10 DIAS DE 20 DIAS DE 30 DIAS DE
CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm)
1 54,5 68,0 81.5
2 55,1 69,3 81,3
3 57,2 68,5 82,5
4 56,4 68,9 81,4
5 55.5 69,10 83,6
6 54,3 71,1 82,2
7 57,3 70,4 81,5
8 59,00 70,8 83.4
9 58.3 71.6 81,7
10 56,1 69,2 82,00
JULIO 10 DIAS DE 20 DIAS DE 30 DIAS DE
CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm)
1 95,00 1,08 1,22
2 96,1 1,10 1.21
3 95.3 1,09 1.2
a4 95,4 1,08 1.2
5 97.3 1,11 1.21
6 96,5 1,06 1.12
7 98,4 1,10 1.22
8 97,00 1,12 1.19
9 98,2 1,13 1.18
10 96,7 1,07 1.17




Anexo S: Evaluaciones mensuales de las gramineas (pasto elefante)

MAYO 10 DIAS DE 20 DIAS DE 30 DIAS DE
CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm)
1 15,0 19,2 28,6
2 15,1 19,3 30,1
3 15,4 19,8 33,3
4 16.2 20,3 28,6
5 16,7 21,4 28,4
6 15,1 22,00 29,7
7 15,00 21.1 29,00
8 16,6 22,6 30,7
9 15,3 19,4 28,3
10 16,8 205 31,6
JUNIO 10 DIAS DE 20 DIAS DE 30 DIAS DE
CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm)
1 38,00 47,4 56,8
2 39,1 47.,6 56,7
3 41,2 48,2 58,2
4 42,3 49,6 59,4
5 38,3 52,3 57,3
6 38,00 51,3 57,2
7 40,4 50,8 61,00
8 39,5 50,2 60,1
9 41,5 48,1 56,1
10 40,00 48,4 57,2
JULIO 10 DIAS DE 20 DIAS DE 30 DIAS DE
CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm)
1 38,00 47,4 56,8
2 39,1 47.,6 56,7
3 41,2 48,2 58,2
4 42,3 49,6 59,4
5 38,3 52,3 57,3
6 38,00 51,3 57,2
7 40,4 50,8 61,00
8 39,5 50,2 60,1
9 41,5 48,1 56,1
10 40,00 48,4 57,2




Anexo T: Evaluaciones mensuales de las gramineas (pasto chileno)

MAYO 10 DIAS DE 20 DIAS DE 30 DIAS DE
CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm)
1 18,2 30,8 46,4
2 18,4 30,5 46,5
3 20,6 32,2 47,2
4 21,4 31,4 48,3
5 19,2 30,8 49,3
6 18,6 31,2 46,8
7 20,5 33,00 47,7
8 21,3 32,4 48,6
9 18,2 31,00 46,9
10 20,5 33,00 47,7
JUNIO 10 DIAS DE 20 DIAS DE 30 DIAS DE
CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm)
1 62,00 77,6 93,00
2 63,2 77,9 94,5
3 62,5 78,3 94,6
4 64,3 78,5 93,8
5 63,6 80,3 95,2
6 62,8 79,4 93,2
7 62,1 78,6 93,00
8 63,4 77,8 94,7
9 63,7 77,6 93,1
10 68,4 79,8 95,1
10 DIAS DE 20 DIAS DE 30 DIAS DE
JULIO | recimienTo (cm) | CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm)
1 1,08 1,24 1,40
2 1,10 1,25 1,40
3 1,09 1,24 1,39
4 1,12 1,29 1,38
5 1,11 1,26 1,37
6 1,14 1,27 1,39
7 1,12 1,24 1,38
8 1,14 1,24 1,37
9 1,15 1,26 1,38
10 1,17 1,30 1,42




Anexo U: Evaluaciones mensuales de las gramineas (arvense)

MAYO 10 DIAS DE 20 DIAS DE 30 DIAS DE
CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm)
1 4,4 7,00 10,8
2 4,1 7,2 10,5
3 4,3 7,6 10,6
4 5,1 8,2 11,00
5 5,6 8,3 11,3
6 5,3 7,7 11,00
7 4,5 7,2 10,7
8 5,2 7.1 12,00
9 4,8 7,4 10,8
10 4,7 8,00 11,4
JUNIO 10 DIAS DE 20 DIAS DE 30 DIAS DE
CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm)
1 14 17,2 20,4
2 14,2 17,3 20,3
3 15,6 17,00 20,4
4 16,8 17,4 21,4
5 14,1 17,3 22,3
6 16,1 17,9 21,6
7 16,2 18,3 20,5
8 14,6 17,2 20,1
9 14,3 18,4 21,1
10 14,2 18,00 21,6
JULIO 10 DIAS DE 20 DIAS DE 30 DIAS DE
CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm) | CRECIMIENTO (cm)
1 23,6 26,5 30,1
2 23,4 26,6 30,00
3 24,6 27.1 29.8
4 23,3 27,5 29,1
5 24,2 26,3 30,2
6 23,1 26,5 29,4
7 23,2 27,6 29,3
8 23,8 26,1 29,5
9 23,4 26,3 29,7
10 23,00 26,2 30,1




Anexo V: Analisis de varianzas gramineas - remocion de contaminantes organicos e inorganicos

Variable N R?2 R2 A3 CV
DQO 12 0.71 0.60 16.52

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 27.89 3 9.30 6.52 0.0153
Especie 27.89 3 9.30 6.52 0.0153
Error 11.40 8 1.42
Total 39.28 11

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 1.4246 gl: 8

Especie Medias n E.E.

Arvense 9.19 3 0.69 A

P. alemén 8.17 3 0.69 A B

P. elefante 6.17 3 0.69 B C
P. chileno 5.37 3 0.69 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Variable N R? R? Aj CV
DBO 12 0.55 0.38 28.77

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1.38 3 0.46 3.26 0.0806
Especie 1.38 3 0.46 3.26 0.0806
Error 1.13 8 0.14
Total 2.51 11

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.1411 gl: 8

Especie Medias n E.E.

P. elefante 1.62 3 0.22 A

P. alemén 1.44 3 0.22 A B
Arvense 1.43 3 0.22 A B
P. chileno 0.73 3 0.22 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Variable N R? R?2 Aj CV
Niquel 12 0.45 0.24 79.94

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4.9E-04 3 1.6E-04 2.19 0.1676
Especie 4.9E-04 3 1.6E-04 2.19 0.1676
Error 6.0E-04 8 7.5E-05
Total 1.1E-03 11

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0001 gl: 8
Especie Medias n E.E.




P. elefante 0.02 3 0.01 A
P. alemén 0.01 3 0.01 A
P. chileno 0.01 3 0.01 A
Arvense 3.3E-03 3 0.01 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Variable N R?2 R2 A3 CV
Hierro total 12 0.04 0.00 55.52

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4.0E-03 3 1.3E-03 0.11 0.9501
Especie 4.0E-03 3 1.3E-03 0.11 0.9501
Error 0.09 8 0.01
Total 0.10 11

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0118 gl: 8

Especie Media n E.E.

P. alemén 0.22 3 0.06 A
Arvense 0.20 3 0.06 A
P. elefante 0.19 3 0.06 A
P. chileno 0.17 3 0.06 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Variable N R? R? Aj CV
TPH 12 0.68 0.55 13.58

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1.8E-03 3 6.0E-04 5.54 0.0236
Especie 1.8E-03 3 6.0E-04 5.54 0.0236
Error 8.7E-04 8 1.1E-04
Total 2.7E-03 11

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0001 gl: 8

Especie Medias n E.E.

Arvense 0.09 3 0.01 A

P. alemén 0.08 3 0.01 A B
P. elefante 0.07 3 0.01 B
P. chileno 0.06 3 0.01 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Variable N R?2 R2 Aj CV
Turbidez 12 0.58 0.42 62.66

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 298.99 3 99.66 3.63 0.0643

Especie 298.99 3 99.66 3.63 0.0643




Error 219.59 8 27.45
Total 518.58 11

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 27.4491 gl: 8

Especie Medias n E.E.

P. elefante 16.31 3 3.02 A
Arvense 8.52 3 3.02 A B
P. chileno 5.04 3 3.02 B
P. alemén 2.97 3 3.02 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Variable N R?2 R2 A3 CV
C. Totales 12 sd sd 0.00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.00 3 0.00 sd sd
Especie 0.00 3 0.00 sd sd
Error 0.00 8 0.00
Total 0.00 11

Variable N R? R?2 Aj CV
C. Fecales 12 sd sd 0.00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.00 3 0.00 sd sd
Especie 0.00 3 0.00 sd sd
Error 0.00 8 0.00
Total 0.00 11




Anexo W:Analisis Multivariable

DQO (a)
ADEVA
F. Var gl S. Cuad C. Medio Fisher P. Fisher
Total 35 119,76
Repeticién 2 0,02 0,01 1,79 0,19
PASTOS 3 119,54 39,85 7128,17 0,00
CA vs AE 1 55,50 55,50 9928,62 0,00
CvsA 1 36,04 36,04 6447,06 0,00
AvsE 1 28,00 28,00 5008,83 0,00
Caudales 2 0,02 0,01 1,80 0,19
Lineal 1 0,01 0,01 1,31 0,26
Cuadratica 1 0,01 0,01 2,29 0,14
Int. AB 6 0,06 0,01 1,69 0,17
Error 22 0,12 0,01
CV% 1,07
Media 7,00
Separacion de medias segun Tukey (P < 0,05)
PASTOS Media Grupo
P. Chileno 6,83 c
P.Aleman 7,01 b
P. Elefante 4,51 d
P. Arvense 9,66 a
10,00
9,00
8,00
7,00
= 6,00
S 5,00
Eg 4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
P. Chileno P.Aleman P. Elefante P. Arvense

Pastos




DQO (d)

ADEVA

F. Var gl S. Cuad
Total 35 56,57
Repeticién 2 0,17
PASTOS 3 52,57
CA vs AE 1 8,75
CvsA 1 38,46
AvsE 1 5,36
Caudales 2 0,17
Lineal 1 0,04
Cuadratica 1 0,13
Int. AB 6 0,50
Error 22 3,17
CV %

Media

Separacion de medias segun Tukey (P <

0,05)

PASTOS Media Grupo
P. Chileno 1,08 c
P.Aleman 2,10 b

P. Elefante 1,01 d

P. Arvense 4,00 a

4,00
3,50
3,00
= 2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

DQO (d

0,00

P. Chileno P.Aleman P. Elefante P. Arvense
Pastos

DBO (a)



ADEVA

C. P.
F. Var gl S.Cuad Medio Fisher Fisher
Total 35 3,98
Repeticién 2 0,00 0,00 0,22 0,80
PASTOS 3 3,83 1,28 334,21 0,00
CA vs AE 1 3,82 3,82 998,97 0,00
CvsA 1 0,00 0,00 0,02 0,88
AvsE 1 0,01 0,01 3,64 0,07
Caudales 2 0,02 0,01 2,23 0,13
Lineal 1 0,00 0,00 0,53 0,48
Cuadratica 1 0,02 0,02 3,93 0,06
Int. AB 6 0,05 0,01 2,02 0,11
Error 22 0,08 0,00
CV% 4,65
Media 1,33
Separacion de medias segun Tukey (P < 0,05)
PASTOS Media  Grupo
P. Chileno 1,00 c
P.Aleman 1,68 a
P. Elefante 1,63 b
P. Arvense
1,80
1,60
1,40
1,20
= 1,00
2 0,80
20,
0,60
0,40
0,20
0,00
P. Chileno P.Alemdn P. Elef:
Pastos
1,00 c

DBO (d)



ADEVA

TPH (a)

F. Var gl S. Cuad C. Medio Fisher P. Fisher
Total 35 4,02
Repeticién 2 0,00 0,00 0,30 0,75
PASTOS 3 4,01 1,34 3307,80 0,00
CA vs AE 1 1,38 1,38 3405,23 0,00
CvsA 1 1,61 1,61 3977,37 0,00
AvsE 1 1,03 1,03 2540,79 0,00
Caudales 2 0,00 0,00 0,19 0,83
Lineal 1 0,00 0,00 0,04 0,84
Cuadratica 1 0,00 0,00 0,34 0,56
Int. AB 6 0,00 0,00 0,35 0,90
Error 22 0,01 0,00
CV% 4,41
Media 0,46
Separacion de medias segun Tukey (P < 0,05)
PASTOS Media Grupo
P. Chileno 0,35 b
P.Aleman 0,50 a
P. Elefante 0,02 b
P. Arvense 0,95 a
1,00
0,90
0,80
0,70
= 0,60
g 0,50
Q 0,40
0,30 N
0,20 S
0,10
0,00
P. Chileno P.Aleman P. Elefante P. Arvense
Pastos



ADEVA

F. Var gl S. Cuad C. Medio Fisher P. Fisher
Total 35 0,01
Repeticién 2 0,00 0,00 1,26 0,30
PASTOS 3 0,01 0,00 69,85 0,00
CA vs AE 1 0,00 0,00 6,74 0,02
CvsA 1 0,00 0,00 73,35 0,00
AvsE 1 0,01 0,01 129,46 0,00
Caudales 2 0,00 0,00 0,15 0,86
Lineal 1 0,00 0,00 0,07 0,79
Cuadratica 1 0,00 0,00 0,24 0,63
Int. AB 6 0,00 0,00 1,27 0,31
Error 22 0,00 0,00
CV% 9,50
%ﬁga{gcién de medias segln Tukey (P < 0,05) 0.08
PASTOS Media Grupo
P. Chileno 0,069 c
P.Aleman 0,098 b
P. Elefante 0,057 d
P. Arvense nann -
0,100
0,080
- 0,060
I
= 0,040
0,020
0,000
P. Chileno P.Aleman Pastosp. Elefante P. Arvense
TPH (d)
ADEVA
F. Var gl S. Cuad C. Medio Fisher P. Fisher
Total 35 0,00




Repeticién 2 0,00 0,00 0,19 0,82
PASTOS 3 0,00 0,00 3,79 0,02
CA vs AE 1 0,00 0,00 1,38 0,25
CvsA 1 0,00 0,00 0,09 0,77
AvsE 1 0,00 0,00 9,91 0,00
Caudales 2 0,00 0,00 0,57 0,58
Lineal 1 0,00 0,00 0,56 0,46
Cuadratica 1 0,00 0,00 0,57 0,46
Int. AB 6 0,00 0,00 0,25 0,95
Error 22 0,00 0,00

CV% 15,56

Media 0,05

Separacion de medias segun Tukey (P < 0,05)

PASTOS Media Grupo
P. Chileno 0,049 b
P.Aleman 0,047 b
P. Elefante 0,058 a
P. Arvense 0,050 a
0,060
0,050
0,040
)
— 0,030
a.
|_
0,020
0,010
0,000
P. Chileno P.Aleman P. Elefante P. Arvense
Pastos
Turbidez (a)
ADEVA
F. Var gl S. Cuad C. Medio Fisher P. Fisher
Total 35 2062,32

Repeticién 2 0,00 0,00 0,62 0,55



PASTOS 3 2062,31 687,44 2419775,80 0,00
CAvs AE 1 684,52 684,52 2409510,44 0,00
Cvs A 1 0,01 0,01 48,89 0,00
AvsE 1 1377,78 1377,78 4849768,08 0,00
Caudales 2 0,00 0,00 0,73 0,49
Lineal 1 0,00 0,00 1,47 0,24
Cuadratica 1 0,00 0,00 0,00 1,00
Int. AB 6 0,00 0,00 0,33 0,91
Error 22 0,01 0,00

CV% 0,18

Media 9,39

Separacion de medias segun Tukey (P < 0,05)

PASTOS Media Grupo
P. Chileno 5,06 b
P.Aleman 5,00 b
P. Elefante 22,50 a
P. Arvense 5,00 b
25,00
20,00
< 15,00
]
°
Ke)
S 10,00
'_
5,00
0,00
P. Chileno P.Aleman P. Elefante P. Arvense
Pastos
Turbidez (d)
ADEVA
F. Var gl S. Cuad C. Medio Fisher P. Fisher
Total 35 141,77
Repeticién 2 0,00 0,00 1,92 0,17

PASTOS 3 141,77 47,26  300375,36 0,00



CA vs AE 1 15,55 15,55  98840,31 0,00
CvsA 1 13,47 13,47  85607,51 0,00
AvsE 1 112,75 112,75 716678,25 0,00
Caudales 2 0,00 0,00 0,92 0,41
Lineal 1 0,00 0,00 0,11 0,75
Cuadratica 1 0,00 0,00 1,73 0,20
Int. AB 6 0,00 0,00 0,42 0,86
Error 22 0,00 0,00
CV% 0,33
Media 3,84
Separacion de medias segun Tukey (P < 0,05)
PASTOS Media Grupo
P. Chileno 2,32 c
P.Aleman 2,00 d
P. Elefante 7,00 a
P. Arvense 4,05 b
8,00
7,00
6,00
T 5,00
% 4,00
2
2 3,00
2,00
1,00
0,00
P. Chileno P.Aleman P. Elefante P. Arvense
Pastos

Coliformes Fecales (a)



ADEVA

F. Var gl S. Cuad C. Medio Fisher P. Fisher
Total 35 2309722,22
Repeticién 2 555,56 277,78 1,00 0,38
PASTOS 3 2300833,33 766944,44 2761,00 0,00
CA vs AE 1 2300277,78 2300277,78 8281,00 0,00
CvsA 1 555,56 555,56 2,00 0,17
AvsE 1 0,00 0,00 0,00 1,00
} 2 555,56 277,78 1,00 0,38
Lineal 1 0,00 0,00 0,00 1,00
Cuadratica 1 555,56 555,56 2,00 0,17
Int. AB 6 1666,67 277,78 1,00 0,45
Error 22 6111,11 277,78
CV% 1,97
Media 847,22
Separacion de medias segun Tukey (P < 0,05)
PASTOS Media Grupo
P. Chileno 588,89 b
P.Aleman 1100,00 a
P. Elefante 1100,00 a
P. Arvense 600,00 b
1200,00
_1000,00
S
S~
Y 800,00
o]
= 600,00
<@
©
E 400,00
U
200,00
0,00
P. Chileno P.Aleman P. Elefante P. Arvense
Pastos

Coliformes Fecales (d)

ADEVA




F. Var gl S. Cuad C. Medio Fisher P. Fisher
Total 35 1529500,97
Repeticién 2 0,06 0,03 1,00 0,38
PASTOS 3 1529500,08 509833,36 18354000,98 0,00
CA vs AE 1 1439600,03 1439600,03 51825600,93 0,00
CvsA 1  44900,06  44900,06 1616402,00 0,00
AvsE 1  45000,00 45000,00 1620000,00 0,00
Caudales 2 0,06 0,03 1,00 0,38
Lineal 1 0,04 0,04 1,50 0,23
Cuadratica 1 0,01 0,01 0,50 0,49
Int. AB 6 0,17 0,03 1,00 0,45
Error 22 0,61 0,03
CV% 0,03
Media 550,03
Separacion de medias segun Tukey (P < 0,05)
PASTOS Media Grupo
P. Chileno 300,11 d
P.Aleman 800,00 a
P. Arvense 400,00 C
800,00
700,00
5 600,00
> 500,00
g 400,00
Q@
S 300,00
&
U 200,00
100,00
0,00
P. Chileno P.Aleman P. Elefante P. Arvense
Pastos
Coliformes Totales (a)
ADEVA
F. Var gl S. Cuad C. Medio Fisher P. Fisher




Total 35 247250,97
Repeticién 2 0,06 0,03 1,00 0,38
PASTOS 3 247250,08 82416,69 2967000,96 0,00
CA vs AE 1 22450,03 22450,03 808200,99 0,00
Cvs A 1 45000,00 45000,00 1619999,98 0,00
AvsE 1 179800,06 179800,06 6472801,91 0,00
Caudales 2 0,06 0,03 1,00 0,38
Lineal 1 0,04 0,04 1,50 0,23
Cuadratica 1 0,01 0,01 0,50 0,49
Int. AB 6 0,17 0,03 1,00 0,45
Error 22 0,61 0,03
CV% 0,01
Media 1525,03
Separacion de medias segun Tukey (P < 0,05)
PASTOS Media Grupo
P. Chileno 1500,00 b
P.Aleman 1400,11 c
P. Elefante 1600,00 a
P. Arvense 1600,00 a
1600,00
__1550,00
£
8 1500,00
©
S
«» 1450,00
(]
£
S 1400,00
©
O
1350,00
1300,00
P. Chileno P.Aleman P. Elefante P. Arvense
Pastos
Coliformes Totales (d)
ADEVA
F. Var gl S. Cuad C. Medio Fisher P. Fisher
Total 35 1147150,97




Repeticién 2 0,06 0,03 1,00 0,38
PASTOS 3 1147150,08 382383,36 13765801,15 0,00
CA vs AE 1 22450,03 22450,03 808201,01 0,00
Cvs A 1 720000,00 720000,00 25920000,28 0,00
AvsE 1 404700,06 404700,06 14569202,16 0,00
Caudales 2 0,06 0,03 1,00 0,38
Lineal 1 0,04 0,04 1,50 0,23
Cuadratica 1 0,01 0,01 0,50 0,49
Int. AB 6 0,17 0,03 1,00 0,45
Error 22 0,61 0,03
CV% 0,01
Media 1175,03
Separacion de medias segun Tukey (P < 0,05)
PASTOS Media Grupo
P. Chileno 1000,00 c
P.Aleman 1000,11 c
P. Elefante 1300,00 b
P. Arvense 1400,00 a
1400,00
1200,00
=
o 1000,00
Q
[
§ 800,00
£ 600,00
S
£ 400,00
o
O
200,00
0,00
P. Chileno P.Aleman P. Elefante P. Arvense

Pastos



