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I. INTRODUCCIÓN 

 

Hoy en día, el aumento de la población y las actividades del hombre influyen de 

forma directa en la calidad y cantidad del agua. En muchos países la basura que 

producen vierte al agua sin ningún tipo de tratamiento afectando los ríos, mares y 

quebradas (Rosales, 2000).  El Ecuador, es un país con suficiente agua a nivel 

nacional sin embargo el agua es mal distribuida y por ende los recursos se agotan 

(EMAPS, 2014). Además, el crecimiento poblacional y los cambios climáticos 

aceleran el crecimiento de aguas (García, 2016)  y liberación de aguas negras (Da 

Ros, 1995).  

 

Se denominan aguas servidas a aquéllas que resultan del uso doméstico o industrial, 

otras denominaciones son: aguas residuales, aguas negras o aguas cloacales, en 

general por haber sido utilizadas en procesos de transformación y/o limpieza, estas 

aguas constituyen un residuo, algo que no sirve para el usuario directo, en muchas 

ocasiones están formadas por todas aquellas aguas que son conducidas por el 

alcantarillado e incluyen, a veces las aguas de lluvia y las infiltraciones del terreno, 

estas aguas residuales presentan composiciones muy variadas y son generadas 

principalmente por las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de 

servicios, agrícolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en 

general, de cualquier otro uso, así como la mezcla de ellas (Kadlec & Knight, 1996). 

 

Actualmente, la importancia de la calidad del agua ha tenido un lento desarrollo 

(Oswald, 2011). En el Ecuador, a partir del 2001 se reconoce al agua como origen de 

enfermedades infecciosas y se da énfasis al saneamiento y con ello al tratamiento de 

las aguas residuales en pequeñas y medianas comunidades, para tratar de disminuir la 

contaminación de los cauces naturales y se promueven sistemas convencionales de 

tratamiento, los cuales son desechados por sus elevados costes de construcción y 

complejo mantenimiento (SENACYT & UTPL, 2010).  

 

El cantón Santo Domingo mantiene una población de 368.013 habitantes (INEC, 

2010) con un consumo total de unos dos mil litros por segundo de agua, de los cuales 

solo se da tratamiento a un 40 % (EPMAPA, 2014), una amplia red de drenaje (ríos, 
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esteros) y resultados de investigaciones han evidenciado un alto grado de 

contaminación (Diario La Hora, 2013). Actualmente, mantiene una población rural 

de 97.138 habitantes (INEC, 2010), de los cuales, 2020 personas habitan la comuna 

San Gabriel del Baba, sin acceso a los servicios de primera necesidad y plantas de 

tratamiento de agua potable por lo que se ven obligados a utilizar fosas sépticas y 

liberar las aguas servidas sin tratamiento previo a los afluentes que provocan 

enfermedades a las comunidades asentadas aguas abajo que se abastecen de este 

recurso, ya que reciben  la descarga directa de las aguas residuales producidas por los 

moradores.  

 

A la presente fecha se ha informado que el estero Sin Nombre, el cual desemboca en 

el río Baba, durante su recorrido por una propiedad localizada en el recinto San 

Gabriel del Baba, es alimentado por una fosa séptica y un sistema de alcantarillado, 

lo que ha generado la preocupación de sus moradores, quienes consideran que el 

agua ha sido contaminada y puede generar graves afecciones a sus habitantes. Esta 

situación ha motivado la respectiva denuncia ante el Ministerio del Ambiente, 

institución que ha realizado la inspección al predio y ha confirmado la veracidad de 

la denuncia, por lo que es necesario realizar un estudio que determine las 

características físicas químicas de este afluente. 

 

Por tanto, es prioritario generar proyectos para atenuar esta problemática, 

garantizando la descontaminación ambiental y la salud pública (Bermeo & Santín, 

2010). En este sentido, la presente investigación aporta de alguna manera a reducir la 

contaminación del río Sin Nombre por aguas servidas con inadecuado manejo y 

tratamiento de la comuna San Gabriel del Baba.  

 

Se realizó recopilación bibliográfica que conllevó al análisis, selección y diseño de 

dos sistemas alternativo de tratamientos naturales, eficientes, fácil acceso y 

aplicables en poblaciones rurales con menos de 5000 habitantes. En este estudio se 

identifica la problemática ambiental existente y la selección de la tecnología 

aplicable en sistemas de tratamiento natural para aguas servidas y se analizaron las 

siguientes variables: características físicas, químicas, biológicas y microbiológicas 

del agua de la zona objeto de estudio y análisis comparativo con la normativa 
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ecuatoriana para descarga en cuerpos de agua dulce, para lo cual se obtuvo 

información de fuentes primarias (trabajo de campo y laboratorio) y secundarias 

(recopilación bibliográfica y resultados de investigaciones publicados por diversos 

autores en archivos electrónicos y material impreso), que permitieron realizar el 

análisis,  discusión de resultados, conclusiones, recomendaciones y diseño de la 

propuesta. 
 

Se ha planteado como objetivo general “Proponer un sistema alternativo de 

tratamiento de aguas servidas en la comuna San Gabriel del Baba” y como objetivos 

específicos: a) Determinar  la calidad del agua del rio sin nombre mediante análisis 

físicos, químicos, biológicos y microbiológicos, b) Seleccionar sistemas alternativos 

de tratamiento de agua servida y, c) Diseñar una propuesta de sistemas alternativos 

de tratamiento de aguas servidas.  
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II. CONTENIDO TÉCNICO  

 

El recurso hídrico es un elemento primordial para la vida y el desarrollo 

socioeconómico (Medina, 2002). “Los ríos, riachuelos, arroyos y quebradas son 

ecosistemas acuáticos de aguas corrientes o lóticas, asociados comúnmente a lugares 

de erosión, transporte y sedimentación de materiales” (Roldán y Ramírez, (2008), 

razón por lo cual la mayor parte de este, se encuentra con algún grado de 

contaminación (Medina, 2002). La contaminación de estos sistemas se da 

principalmente por las descargas industriales, municipales y agrícolas, las mismas 

que son vertidos directamente hacia los sistemas hídricos sin ningún tipo de 

tratamiento o con un tratamiento deficiente (PNUMA, 2001).  

 

Actualmente, el 20% de los municipios del Ecuador aun realizan un mal manejo de 

sus desechos con insuficientes criterios técnicos  (MAE, 2010) y un gran porcentaje 

de comunidades urbanas y rurales con poblaciones el menores a 5000 habitantes 

descargan las aguas servidas directamente a los cauces naturales, contaminando este 

recurso, el mismo que aguas abajo, es utilizado como fuente de abastecimiento y 

sustento alimenticio de las poblaciones colindantes, por lo que el porcentaje de 

enfermedades de origen hídrico es cada vez mayor poniendo en riesgo la salud de sus 

habitantes (SENACYT & UTPL, 2010).  

 

Layana (2013), indica que para determinar si un cuerpo de agua está experimentando 

problemas de contaminación es imprescindible realizar  los pertinentes estudios de 

calidad del agua, que por lo general emplean análisis fisicoquímicos. Además según 

Garbagnati et al (2005), es importante realizar un monitoreo constante de los niveles 

de contaminación, estableciendo un punto estratégico de muestreo para la  

determinación de las concentraciones de los contaminantes presentes que pudieren 

afectar de manera directa la calidad de agua de los recursos hídricos y, según 

Gutiérrez (2010), es relevante realizar estudios que permitan la evaluación y el 

análisis hidrológico de las variables ambientales en el tiempo, para establecer la 

dinámica de los ambientes acuáticos, hacer su caracterización y administrarlos en 

forma sustentable. 
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Es necesario entonces, realizar un estudio de los indicadores físicos y químicos del 

estero Sin Nombre para determinar la calidad del agua, ya que al  momento no 

existen estudios técnicos relevantes que indiquen el grado de contaminación y los 

tipos de contaminantes que son emitidos directamente hacia este cuerpo de agua, 

siendo esto una limitante para la implementación de estrategias eficientes que 

permitan mejorar la calidad del agua del estero Sin Nombre.  

 

2.1.  Localización 

Esta investigación se realizó en el recinto San Gabriel del Baba, ubicado al margen 

derecho de la vía “Aventura", es decir, a 11 km del centro de la ciudad de Santo 

Domingo”. Es una zona dedicada a la actividad agrícola y ganadera, con presencia de 

paisajes y balnearios que están siendo promovidos con fines turísticos para promover 

su desarrollo socioeconómico. No mantiene un sistema de alcantarillado, las aguas 

servidas son dirigidas a un reservorio con inadecuado manejo, carece de una planta 

de tratamiento de aguas residuales y existe un informe preliminar de personal del 

Ministerio del Ambiente que reporta la contaminación por aguas servidas del estero 

Sin Nombre.  

 

Se encuentra a 458 metros de altura, en las coordenadas: 0°18'18.20'' de latitud y 

79°09'15.04'' de longitud. Corresponde a la  zona climática lluviosa subtropical 

rodeada de un bosque tropical, a una altura promedio de 600 msnm y una 

temperatura media de 23 ºC. La precipitación promedio anual oscila entre los 500 a 

5.000 mm/año y la humedad media mensual alcanza el 90.9% (Antequera Baiget, 

2012).  En su territorio se encuentra  el estero Sin Nombre que desemboca en el río 

Baba, el cual es considerado como un recurso hídrico de singular importancia para la 

provincia ya que alimenta varios ríos de los diferentes sectores: el Esfuerzo, Luz de 

América y Patria Pilar hasta unirse con el rio Quevedo y  río Toachi grande en la 

provincia de Los Ríos,  lo que lo convierte en una fuente de uso y consumo para   las 

comunidades. 
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Figura  1. Localización geográfica de la comuna San Gabriel del Baba 
Fuente:  Google Earth. Localizado en: https://www.freemaptools.com/area-calculator.htm y Mapa del GAD 

Municipal de Santo Domingo de los Tsáchilas 

 

2.2.  Metodología 

2.2.1. Análisis físico, químico, biológico y microbiológico del agua del estero Sin 

Nombre. Se identificó los puntos de muestreo, frecuencia de toma de muestras y las 

condiciones de muestreo fundamentado en criterios técnicos, tales como: facilidad de 

acceso (antes y después de los puntos de descarga al  río) para la toma de muestras y 

su traslado hacia las instalaciones del laboratorio para realizar los análisis de las 

muestras tomadas. 
 

Tabla 1. Ubicación de los puntos de muestreo 

Puntos Ubicación Coordenadas 

Altura (m) Latitud Longitud 

1       Tubería de desfogue al 

estero SN                 

457 

0°18'18.15'' 79°09'22.39'' 

2 Unión de dos esteros  452 0°18'25.65'' 79°09'25.00'' 

3  Desembocadura al rio 

Baba  

450 

0°18'29.75'' 79°09'47.02'' 

 

Se determinó la variación espacio temporal en época seca (junio a agosto del 2017) 

de la composición del agua,  para lo cual, se realizó la toma de muestras en los tres 

puntos de muestreo, cada 15 días durante 3 meses, con un total de 18 muestras.  

 

La selección de los materiales destinados para la toma de muestras de agua fueron 

seleccionados de acuerdo a  las especificaciones  de (INTA, 2011): material inerte a 

https://www.freemaptools.com/area-calculator.htm
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la solución a recolectar y envases limpios con tapa hermética, compatible con el 

parámetro a realizar y con su respectiva identificación.  Las muestras fueron 

preservadas en un equipo de refrigeración a una temperatura promedio de 4oC, 

evitando de esta manera, que las muestras deterioren su composición física, química 

y microbiológica durante su traslado hasta el laboratorio de la Universidad 

Tecnológica Equinoccial sede en Santo Domingo de Los Tsáchilas donde se 

realizaron los respectivos análisis. 

 

La selección de los parámetros de análisis se fundamentó en las principales 

características de las aguas servidas señaladas por  (Bermeo & Santín, 2010) y los 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, 

& WEF, 2005) y se determinó los parámetros físicos, químicos y biológicos: pH, 

temperatura, Turbidez, sólidos totales, sólidos suspendidos, Demanda Química de 

Oxígeno (DQO5), Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), Oxígeno disuelto, 

nitratos, fosfatos, coliformes totales y coliformes fecales. 

 

El análisis de los parámetros  físicos, químicos y microbiológicos se realizó de 

acuerdo al procedimiento metodológico aplicado en el Laboratorio de Química de la 

Universidad Tecnológica Equinoccial, sede en Santo domingo de Los Tsáchilas. 

  

Se realizó una comparación de los resultados de los parámetros analizados en este 

trabajo investigativo con las normativa ecuatoriana, estipulada en el Texto Unificado 

de Legislación Secundaria para el Medio Ambiente (TULSMA), Libro VI, Anexo I, 

Tabla 12: 100, que consta en el Registro Oficial (Edición Especial No. 270) del 13 de 

febrero del 2015, el Registro Oficial 387, Edición Especial No. 097-A, expedido el 4 

de  noviembre del 2015 referente a la Norma de Calidad Ambiental y de descarga de 

Efluentes del Recurso Agua y, los Límites máximos permisibles Anexo A, 

Ordenanza 213, para descarga en cuerpos de agua dulce.  

 

Para la elaboración de la propuesta se ha realizado la recopilación bibliográfica de 

investigaciones realizadas en los últimos años para remediar aguas contaminadas 

(Silva, Torres, & Madera, 2008), especialmente, en el terreno  por  métodos naturales 
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(SENACYT & UTPL, 2010) en áreas rurales con poblaciones menores a 5000 

habitantes (Arango, 2004) (Bermeo & Santín, 2010), entre otros. 

2.2.2. Medición del caudal del estero Sin Nombre. Se realizó  la medición del 

caudal en la época seca. Se aplicó el método velocidad/superficie utilizada por 

(Encino & Rojas, 2015).  

 

El método Velocidad/Superficie está basado principalmente en la ecuación de 

continuidad, donde se evalúa que el caudal es el producto de la velocidad por el área 

que ocupa el fluido dentro del canal, aplicando la siguiente formula: 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴 

 

Q = Caudal (m3/S) 

V = Velocidad 

A = Área (m2) 

 

Para obtener la velocidad se estableció 2 transectos con una distancia de 10 metros 

(entre ambas). Se midió el ancho del río Sin Nombre, se establecieron intervalos, se 

determinó la profundidad y  se seleccionó el espacio específico para que flote el 

objeto  flotador y recorra aguas arriba en el transecto trazado. Además, se tomó el 

tiempo que llevo recorrer la distancia entre transectos.  

 

2.2.3. Valoración del impacto ambiental  

Se aplicó la metodología in situ establecida por (García Lastra, 2009), (Castillo, y 

otros, 2011), con algunas modificaciones. La investigación requirió las siguientes 

actividades: 

 

• Reconocimiento y diagnóstico del área de estudio. Se visitó a la comunidad 

para realizar el reconocimiento de las inmediaciones del estero sin Nombre 

localizado en la comuna San Gabriel del Baba y, su desembocadura en el rio Baba. 

Se diagnosticó la situación actual del área objeto de estudio y se socializó el 

proyecto de investigación al líder y pobladores del recinto San Gabriel de Baba. 
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• Evaluación de Impacto Ambiental. Existen diversos métodos para la 

evaluación del impacto sobre el medio ambiente o sobre alguno de sus factores 

(Conesa, 2010), el método de Leopold es el más utilizado, el cual consiste en un 

cuadro de doble entrada en donde las filas son los factores ambientales que pueden 

ser afectados y en las columnas la causa de los posibles impactos.  

 

Se aplicó la metodología de  (Peña Merdalet, 2016), (Verd, 2000), (Rodríguez-Tapia 

& Morales-Novelo, 2012) y  (Riofrío Páz, 2016). Se mantuvo dialogo previo con los 

moradores del sectores, se accedió a informe elaborado por el Ministerio el Ambiente 

en el que se reporta que el rio Sin Nombre es alimentado por una fosa séptica que se 

encuentra localizada en una de las propiedades cercanas al mismo y se aplicó el 

método de observación directa. 

 

La información recabada fue ingresada a una matriz de identificación de impactos, la 

cual se fundamenta en el análisis y evaluación de la interrelación entre los 

componentes ambientales y las acciones antropogénicas, la cual  permitió identificar 

todas las acciones (situadas en la parte superior de la matriz) que tiene lugar en el 

área de estudio. Adicionalmente, se diseñó la Matriz de Leopold en la que se analizó 

y valoró los criterios de magnitud (intensidad, extensión y duración) e importancia 

(reversibilidad, riesgo y extensión) (Tabla 2) y se consideró la escala de valoración 

de la severidad de impacto (Tabla 3). 

 

Determinación de la magnitud. Se realizó una sumatoria acumulada de los valores 

de las variables intensidad (I), extensión (E) y duración (D). Puede ser negativa o 

positiva según la actividad y su afectación al medio ambiente. Los pesos ponderados 

son los siguientes: 1) Peso del criterio de intensidad (I): 0,40; 2) Peso del criterio de 

extensión (E): 0,40; 3) Peso del criterio de duración (D): 0,20.  Se aplicó la siguiente 

fórmula:    

   𝑀 = (0,40𝐼) + (0,40𝐸) + (0,20 𝐷) 

 

Determinación de la Importancia. Se realizó una sumatoria acumulada de los 

valores de las variables extensión (E), reversibilidad (R) y riesgo (G). Los pesos 

ponderados son los siguientes: 1) Peso del criterio de extensión (E): 0,30; 2) Peso del 
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criterio de reversibilidad (R): 0,20; 3) Peso del criterio de riesgo (G): 0,50. Se aplicó 

la siguiente fórmula:    

  𝐼 = (0,30𝐸) + (0,20𝑅) + (0,50𝐺) 

 

Tabla 2. Criterios de valoración de impactos ambientales 

Variable Carácter Valor Variable Carácter Valor 
Magnitud (M) Importancia (I) 

Intensidad 
(I) 

Alta 3 Reversibilidad  
(G) 

Alta 3 
Moderada 2 Moderada 2 

Baja 1 Baja 1 
Extensión  

(E) 
Alta 3 Riesgo  

(R) 
Alta 3 

Moderada 2 Moderada 2 
Baja 1 Baja 1 

Duración 
(D) 

Alta 3 Extensión  
(E) 

Alta 3 
Moderada 2 Moderada 2 

Baja 1 Baja 1 
 

Cálculo final de la valoración del impacto ambiental. Se realizó la multiplicación 

entre la Magnitud y la Importancia. El resultado se comparar con la tabla N° 3 para 

establecer la severidad del impacto y se realizó la representación gráfica.  

 

Tabla 3. Escala de valoración de la severidad del impacto 

Escala de valores estimados Severidad del impacto 

1,0 – 3,0 Leve 

3,1 – 6,0 Moderado 

6,1 – 9,0 Severo 
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III. RESULTADOS 

 

3.1. Parámetros físicos-químicos. 

 

Potencial de Hidrógeno (pH) 

Se ha determinado valores (unidades de pH) mínimos y máximos que oscilan entre 

6,19 (muestra 1 del 15/06/2017) y 7,10  (muestra 3 del 30/06/2017 y muestra 2 del 

30/08/2017). De manera general se observa una tendencia que mantiene un estado 

ligeramente ácido con valores menores a 7, sin embargo, el punto 3 presento valores 

mayores a 7 (ligeramente alcalino) con valores de 7,07 y 7,08 en las muestras 2 y 3 

del 15/08/2017  (Figura 2). Esta figura permite establecer que máximo valor del pH 

se localizó en el punto 3 con un descenso en la muestra del 30 de julio y 30 de agosto 

del 2017.  

 

El análisis comparativo con la normativa del TULSMA (Registro Oficial 387. 

Edición Especial No. 097-A) indica que el pH del agua en los puntos monitoreados 

durante todo el proceso investigativo se encuentra en los rangos permisibles de 6 a 9. 

 

La concentración del ión Hidrógeno, es un parámetro de calidad de importancia para 

agua natural. Se aceptan pH de 6,8 y 7,2  para las aguas de consumo humano (Sotil 

& Flores, 2016). 
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Figura 2. Variación (espacio temporal) del pH presentes en el río Sin Nombre 

localizado en la comuna San Gabriel del Baba en relación a la normativa 

ecuatoriana.  
 

Temperatura 

En la tabla 5 se observa que la temperatura varió en valores que oscilan de 21 oC  a 

36,9oC. Mantuvo la menor temperatura en los tres puntos de muestreo el 30 de julio 

del 2017 y levemente superior al límite máximo permisible en los puntos 1 y 2 en el 

muestreo realizado el 15/07, 15 y 30/08 del 2017. De manera general, mantienen un 

valor promedio de 32,8oC, lo cual refiere que cumple con los niveles establecidos 

como límite máximo permitido por la Norma Ecuatoriana que establece un valor de < 

35 °C (Fig. 3). De acuerdo a (Deniz, 2010) los niveles permisibles en las  normas 

ambientales reporta que facilitan el desarrollo de los microorganismos existentes.  

 

La temperatura en el agua es un factor importante en la determinación de los solutos, 

ya que influye en la salinidad y las reacciones químicas, sobre todo las de origen 

orgánico (Valencia, 2007).  La temperatura óptima de funcionamiento para actividad 

biológica está en un rango de 25oC a 35oC (Metcalf & Eddy, 2003). Influye en el 
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aumento del pH, afecta los procesos físicos, los procesos químicos (equilibrio de 

ionización o concentración de amoníaco, velocidades de reacción) y los procesos 

biológicos (tasa metabólica, descomposición de materia orgánica) y por lo tanto, 

repercute en el efecto de los agentes contaminantes (Villa, 2011). 

 

 
Figura 3. Variación (espacio temporal) de la temperatura presentes en el río Sin 

Nombre localizado en la comuna San Gabriel del Baba en relación a la 

normativa ecuatoriana.  

 

Turbiedad  

El análisis del parámetro Turbiedad  varió en valores mínimos de 2,5 y un máximo 

de 89 NTU (tabla 5). Los resultados demuestran que las muestras tomadas en el 

punto 1 mantienen los valores más altos (36,55; 37,2; 38,2; 46,74; 63,9 y 89 UTN) 

en relación a los resultados de los otros puntos analizados en todo el periodo de 

estudio (Fig. 4).  

 

No se ha reportado en la normativa ecuatoriana para la turbidez un límite máximo 

permisible (LMP) para la descarga a un cuerpo de agua dulce, sin embargo los 

valores promedios obtenidos en los puntos 1 (51,9), puntos 2 (2,38) y punto 3 (3,39) 

de acuerdo al análisis comparativo con los valores del TULSMA refieren que está 

por debajo del LMP para agua de riego (100NTU). Se debe considerar además que el 
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punto 1 supera los valores máximo  establecidos para agua de consumo humano (5 

NTU) en relación al punto 2 y 3 que se encuentran en condiciones aceptables. 

 

Los valores obtenidos pueden deberse a la baja concentración de sólidos y el casi 

inexistente  arrastre de material que pudiere provocar alta turbidez en el agua. 

 

 
Figura 4. Variación (espacio temporal) de la turbidez presentes en el río Sin Nombre 

localizado en la comuna San Gabriel del Baba en relación a la normativa 

ecuatoriana. 

 
Sólidos Totales 

La concentración de sólidos totales vario en las muestras analizadas en niveles de 

400 mg.L- 1  a 800 mg.L- 1 En el punto 1. Notándose que el punto 3 se encuentra en 

valores de 100 mg.L- 1  a 200 mg.L- 1   y el punto 2 de 300 mg.L- 1  a 400 mg.L- 1 

(Figura 5). 

 

El análisis comparativo de los resultados obtenidos refieren que cumple con los 

límites máximos permisibles establecidos en  los criterios de calidad para descarga 

de Efluentes del Recurso Agua (1600 mg.L- 1),  agua para riego (1000 mg.L- 1) y 

consumo humano (1000 mg.L- 1). 
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Figura 5. Variación (espacio temporal) del DBO5 presentes en el río Sin Nombre 

localizado en la comuna San Gabriel del Baba en relación a la normativa 

ecuatoriana. 
 

Es necesario referir que los sólidos promueven algunos efectos negativos sobre los 

medios hídricos receptores, tales como: disminución en la fotosíntesis por el aumento 

de la turbidez del agua, deposiciones sobre los vegetales y branquias de los peces, 

pudiendo provocar asfixia por colmatación de las mismas; formación de depósitos 

por sedimentación en el fondo de los medios receptores, favoreciendo la aparición de 

condiciones anaerobias o aumentos de la salinidad e incrementos de la presión 

osmótica (Deniz, 2010). 
 

Sólidos Suspendidos 

Durante el periodo investigativo la concentración de sólidos suspendidos varió en las 

muestras analizadas de 100 mg.L- 1  a 700 mg.L- 1. Como se muestra en la figura 6 se 

observa que el punto 3 presento resultados que oscilan de 90 mg.L- 1 a 166 mg.L- 1. 

Notándose un ligero incremento en el punto 2 de 200 mg.L- 1  a 290 mg.L- 1 y un 

valor de 455 mg.L- 1  en la muestra del 30/08/2017. De igual manera se observó que 

en el punto 1 presentó un valor inicial de 600 mg.L- 1que fue disminuyendo hasta 350 

mg.L- 1 el 30/07/2017 y 255 el 30/08/2017. El mayor valor obtenido correspondió a 

667 mg.L- 1 en la muestra tomada el 15/08/2017.  
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El análisis realizado entre los resultados obtenidos y la normativa ambiental 

ecuatoriana,  refieren que no cumple con el límite máximo permisible establecidos en  

los criterios de calidad para descarga de Efluentes del Recurso Agua (100 mg.L- 1) 

 

Dentro de los sólidos en suspensión se encuentran los sólidos sedimentables, que 

decantan por su propio peso y los no sedimentables (Deniz, 2010), los cuales, al igual 

que en el caso anterior, producen deterioro en los ecosistemas hídricos. 

 

 
Figura 6. Variación (espacio temporal) de Sólidos Suspendidos presentes en el río 

Sin Nombre localizado en la comuna San Gabriel del Baba en relación a la 

normativa ecuatoriana. 
 

Nitratos 

En las figuras 7 y 8 se puede observar que los nitratos tienen una concentración que 

oscila entre 0,01 mg.L- 1  y 0,42 mg.L- 1, notándose los valores más altos el 30 de 

agosto del 2017 en los tres puntos muestreados. En la comparación realizada con los 

valores de nitratos establecidos en el TULSMA se establece que los resultados 

reportados en este parámetro indican que se encuentran muy por debajo  al límite 

máximo permisible.  
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Figura 7. Variación (espacio temporal) de nitratos presentes en el río Sin Nombre 

localizado en la comuna San Gabriel del Baba en relación a la normativa 

ecuatoriana. 
 

  

Figura 8.Analisis comparativo entre el Límite Máximo Permisible de la normativa 

ecuatoriana y la variación de nitratos respecto al tiempo presentes en el río 

Sin Nombre localizado en la comuna San Gabriel del Baba. 
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principalmente de las eliminadas por los animales. La concentración de nitratos 

tiende a aumentar como consecuencia del incremento del uso de fertilizantes y del 

aumento de la población (Valencia, 2007). La predominancia de nitrógeno como 

nitrato dentro de las aguas residuales indica estabilización del desecho orgánico 

(Metcalf & Eddy, 2003). 

 

Fosfatos 

Los fosfatos forman parte de los nutrientes necesarios para el crecimiento de 

microorganismos. La estructura química más abundante de los fosfatos es el 

ortofosfato (Metcalf & Eddy, 2003). Los rangos encontrados para fosfatos (figura 9) 

oscilan entre 0,2 mg.L- 1 a 6,65 mg.L- 1, Los resultados reportan que el punto 1 

presenta leves incrementos desde el 15 e junio hasta el 30 de agosto del 2017, 

observándose que los valores obtenidos se encuentran dentro de los límites máximos 

permisibles en la normativa establecida en el TULSMA del 5 de noviembre del 2017. 

Los valores altos conllevan a un impacto sobre la actividad biológica de este rio.  

 
Figura 9. Variación (espacio temporal) de fosfatos presentes en el río Sin Nombre 

localizado en la comuna San Gabriel del Baba en relación a la normativa 

ecuatoriana. 

 

El fósforo se encuentra como fosfato. Es esencial para el crecimiento de los 

organismos. Los valores más usuales en el agua, se encuentran por debajo de 0.94 

mg.L- 1 (Valencia, 2007). 
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3.2. Parámetros biológicos 

 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 

La concentración de DBO5 alcanzo valores entre 1,84 mg.L- 1  a 7,57 mg.L- 1 durante 

toda la fase de estudio. Las muestras del punto 1 presentan resultados superiores que 

oscilan de 4,05 a 7,57 mg.L- 1  a los obtenidos en los puntos 2 y 3 (figuras 10 y 11). 

Sin embargo, éstas se encuentran en valores inferiores a los límites máximos 

permisibles (100  mg.L- 1) establecidos en el TULAS del 4 de noviembre del 2015 

para la descarga a afluentes de agua dulce y superiores a 2 mg.L- 1  por lo que no son 

aptas como agua para consumo humano.  

 

 
Figura 10. Variación (espacio temporal) del DBO5 presentes en el río Sin Nombre 

localizado en la comuna San Gabriel del Baba en relación a la normativa 

ecuatoriana. 
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Figura 11.Analisis comparativo entre el Límite Máximo Permisible de la normativa 

ecuatoriana y la variación de DBO5 respecto al tiempo del estero sin Nombre 

localizado en la comuna San Gabriel del Baba. 
 

Si se considera que DBO5 es la cantidad de Oxígeno Disuelto (mg O2/L) necesario 

para oxidar biológicamente la materia orgánica del agua (Deniz, 2010), los resultados 

obtenidos informan una limitada demanda biológica de oxígeno y una baja oxidación 

de compuestos orgánicos en la oscuridad a 20ºC durante 5 días, lo que puede deberse 

a la escasa cantidad de materia orgánica existente en la zona estudiada. Sin embargo, 

(Carvalho, Prazeres, & Rivas, 2012) refiere que el rango de valores típicos se 

encuentra entre los 0,6 g.L- 1  y 60 g.L- 1 , por lo que el DBO5 en la zona estudiada se 

encuentra en los parámetros aceptados. 
 

Demanda Química de Oxígeno (DQO). 

El DQO es una de las medidas estándar para la determinación de los niveles de 

contaminación de un efluente (Ramalho, 1993). En esta investigación, los valores 

encontrados para el parámetro demanda química de oxigeno (DQO) (figura 12) 

variaron entre  22,5 mg.L-1y 322,1 mg.L-1. Además, se puede observar que en el 

punto 1 durante todo el periodo de investigación mantuvo valores de: 157,32; 

219,44; 229,94; 300,66 y 322,1 mg.L- 1.. El día 15/06/2017 en el punto 1 y 3 se 

mantuvieron valores extremadamente bajos de 22,5 mg.L - 1 y 25,5 mg.L- 1, 

respectivamente, así como, en el día 30/07/2017 (38,69 mg.L- 1) y el 15/08/2017 

(36,49 mg.L- 1) .  
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Al analizar los resultados obtenidos con el límite máximo permisible  establecido en 

la normativa ecuatoriana para descarga a un cuerpo de agua dulce (200 mg.L- 1), se 

observa que el punto 2 presentó valores permisibles y el punto 3 se mantuvo en 

rangos aceptables en las muestras tomadas desde el 30/06/2017 y 15/07/2017, sin 

embargo, fueron incrementándose a partir del 30/07/2017 hasta el 30/08/2017.  Es 

necesario indicar que las muestras tomadas en el punto 1 del 15/07/2017en adelante 

se encuentran por encima del límite máximo permisible. 

 

 
Figura 12. Variación (espacio temporal) del DQO presentes en el río Sin Nombre 

localizado en la comuna San Gabriel del Baba en relación a la normativa 

ecuatoriana. 

 

Es necesario recordar que el DQO es la cantidad de oxígeno (mg O2/L) necesaria 

para oxidar los componentes del agua recurriendo a reacciones químicas (Deniz, 

2010). Por lo general, presentan valores superiores a la DBO, porque oxida toda la 

materia orgánica tanto de origen biológico como de origen sintético (Villa, 2011). 

Los resultados obtenidos demuestran que existe una adecuada oxidación. 
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Oxígeno Disuelto (OD). 

Los rangos para oxígeno disuelto obtenidos en los puntos de muestreo oscilaron de 

0,32 mg.L- 1 a 3,9 mg.L- 1 (figura 13) y se observa que existe interacción entre los 

factores temporales y espaciales. Según la Normativa Vigente se encuentra en 

valores menores a 6 mg.L- 1, por lo tanto, no cumple con el LMP para descarga a un 

cuerpo de agua dulce, ni con los criterios de calidad para consumo (humano y 

doméstico) y la preservación de la flora y fauna. De acuerdo a (Valencia, 2007), se 

pueden aceptar valores aceptables a partir de 8 mg.L-1. 

 

 
Figura 13. Variación (espacio temporal) del OD presentes en el río Sin Nombre 

localizado en la comuna San Gabriel del Baba en relación a la normativa 

ecuatoriana. 

 

El Oxígeno Disuelto es fundamental para la respiración de los organismos aerobios 

presentes en al agua (Deniz, 2010) y, garantía la sobrevivencia de los peces y otros 

organismos de vida acuática. La baja concentración de OD puede ser un indicador de 

que el agua tiene una alta carga orgánica provocada por aguas residuales que afecta 

el proceso de fotosíntesis, muerte y degradación de las algas. La concentración de 

oxígeno en el agua, depende de la presión que tenga en la atmosfera y de la 

temperatura del agua. Se asume que la concentración de OD a 25oC es de 8,32 mg.L- 

1 (Sotil & Flores, 2016). 
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3.3.  Parámetros Microbiológicos. 

 

Coliformes Totales. 

En este estudio, los resultados obtenidos en la concentración de coliformes totales 

refieren un valor de 2400 mg.L- 1  en los diferentes puntos de muestreo (figura 14). El 

análisis comparativo de los resultados obtenidos con los establecidos en la normativa 

ecuatoriana reportan que se encuentra por encima a los límites máximos permisibles 

establecidos para la descarga a un cuerpo de agua dulces.  

 

 
Figura 14. Variación (espacio temporal) de coliformes totales presentes en el río Sin 

Nombre localizado en la comuna San Gabriel del Baba en relación a la 

normativa ecuatoriana. 
 

La presencia de bacterias colifórmicas (valores altos en el parámetro Coliformes 

Totales) se asocia de manera directa con los desechos (heces) de humanos y animales 

(domésticos y silvestres), expresadas en Unidades Formadoras de Colonia en 100 mL 

demuestra problema (UFC/100mL), ya que pueden desarrollar microrganismos 

patógenos que producen cólera (Sotil & Flores, 2016). 
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Coliformes fecales. 

Como se puede observar en la figura 15, al igual que en los resultados obtenidos en 

la concentración de coliformes totales, los rangos obtenidos para coliformes fecales 

refieren un valor de 2400 mg.L- 1  en los diferentes puntos de muestreo, lo cual indica 

que la calidad del agua se encuentra por encima los límites máximos permisibles 

establecidos para la descarga a un cuerpo de aguas.  

 

 
Figura 15. Variación (espacio temporal) de coliformes suspendidos presentes en el 

río Sin Nombre localizado en la comuna San Gabriel del Baba en relación a la 

normativa ecuatoriana. 

 

3.4. Comparación entre límites máximos permisibles del TULAS y resultados 

de los análisis. 

 

Como se observa en la tabla 1, una vez realizada la comparación de los resultados 

obtenidos con la normativa Ecuatoriana se reporta que  los parámetros pH, 

temperatura, sólidos totales, fosfatos, nitratos, DBO5, DQO se encuentran en los 

rangos permisibles. Parámetros importantes como turbiedad (Punto 1), sólidos 

suspendidos. Oxígeno Disuelto, Coliformes fecales y Coliformes totales no cumplen 

con la norma y exceden los límites permisibles. Es necesario referir que el parámetro 

turbiedad no presenta valores en la normativa, por lo que se estudió para contar con 

datos referenciales para estudios posteriores. 
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Tabla 4. Comparación entre límite máximo permisible del TULAS para descarga en cuerpos de agua dulce y resultados de los análisis. 
  TULAS, LIBRO VI. ANEXO Resultados del laboratorio (medias) 

Parámetros Expresados 
como 

Unidades Límite Máx. 
Permisible 

Punto 1 Punto 2 Punto 3 CUMPLE 

Potencial de Hidrógeno pH  6 – 9** 6,69 6,91 6,87 SI 

Temperatura* oC  <35 34,3 33,8 30,4 SI 
Turbiedad   UTN - 51,9 2,38 3,39 P. 1  NO 

P.2 y 3   SI 
Sólidos Totales  mg.L- 1 1600*** 632 350 183 SI 
Sólidos Suspendidos  mg.L- 1 100*** 470 275 132 NO 
Fosfatos  mg.L- 1 10* 4,78 0,4 0,61 SI 

Nitratos  mg/l 10* 0,09 0,08 0,13 SI 
Demanda Biológica de Oxigeno 
5 

D.B.O5. mg.L- 1 100 6,04 2,42 2,78 SI 

Demanda Química de Oxigeno D.Q.O mg.L- 1 200** 209 111 155 SI 

Oxígeno disuelto*  mg.L- 1 No menor al 80% y 
no menor a 6 mg.L- 1 

*   

1,44 1,39 1,71 NO 

Coliformes fecales NO-
3 NMP/100ml 2000 2400 2400 2400 NO 

Coliformes totales NMP NMP/100ml 2000 2400 2400 2400 NO 
Fuente: (*TULSMA. R.O.E.E. No. 270-Feb-2015);  (**TULSMA   R.O.E.E. No. 387-Nov-2015); (*** TULSMA. Límites máximos permisibles 

Anexo A, Ordenanza 213, para descarga en cuerpos de agua dulce) 
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3.5. Caudal del río. 

 

Se entiende por caudal al volumen de agua que fluye por unidad de tiempo en el 

momento de la extracción de la muestra (Valencia, 2007). A continuación se detalla 

los valores promedios del caudal del rio Sin Nombre durante los meses Junio, Julio y 

Agosto del 2017 (tabla 2). 

 

Tabla 5. Valores promedios del caudal del rio Sin Nombre durante los meses Junio, 

Julio y Agosto del 2017. 

Parámetro Unidades punto 1 punto 2 punto 3 

Velocidad Media m/s 0.49 0.41 0.30 

Profundidad (p) m 0.165 0.22 0.215 

Ancho m 1.80 3.41 4.80 

Caudal m3/s 0.14553 0.307582 0.3096 

  

En este trabajo investigativo se determinó que el caudal de los esteros y ríos Sin 

Nombres  disminuyó  durante los meses de junio a agosto del 2017. 

 
Figura 16.Variación (espacio temporal) del caudal del rio Sin Nombre localizado en 

la comuna San Gabriel del Baba. 
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3.6. Identificación de impactos ambientales en el área de estudio 

 

La identificación de impactos ambientales en  zona colindante a rio Sin Nombre 

localizado en la comuna San Gabriel del Baba se ejecutó mediante la aplicación de la 

matriz de Leopold, en el que se realizó el análisis y evaluación de la interrelación 

entre componentes ambientales y acciones antropogénicas más impactantes. Se 

seleccionó un número apropiado de las características ambientales de acuerdo a los  

subcomponentes considerados. Se obtuvo los resultados enunciados en la tabla 3 y 4.
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Tabla 6. Matriz de impacto ambiental de la zona objeto de estudio mediante la aplicación de la matriz de Leopold 
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Los resultados reportan que las actividades que generan mayor impacto ambiental  se 

deben principalmente  al direccionamiento del agua de la fosa séptica al río, así 

como, la disposición de desechos en zonas aledañas que durante el periodo de 

invierno son arrastrados por la corriente y las actividades antropogénicas de la 

población de manera directa en el rio (Figura 17).    

 

 

Figura 17. Actividades de mayor impacto ambiental hacia el río Sin Nombre 

localizado en la comuna San Gabriel del Baba  
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Se observa además (Figura 18) que las actividades analizadas generan mayor 

impacto a la calidad del agua superficial, preservación de las especies de fauna 

acuática y a la salud humana. 

 

Figura 18. Impacto ambiental al Rio Sin Nombre. Comuna San Gabriel del Baba 

 

3.7. Propuesta metodológica  

 

Tema: Diseño de un sistema alternativo de tratamiento de aguas servidas en la 

comuna San Gabriel Del Baba mediante la utilización del Jacinto de agua 

(Eichhornia crassipes)  

  

En la actualidad, la población mundial es cuatro veces mayor que hace 100 años, 

mientras que el consumo de agua se ha multiplicado por 9 y la necesidad de agua 

industrial por 40 (Arango, 2004). Este crecimiento acelerado de la población, 

especialmente en países en vía de desarrollo; la contaminación de los cuerpos de 

agua superficial y subterránea; la distribución desigual del recurso hídrico, los graves 
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períodos secos han forzado a buscar nuevas fuentes de abastecimiento para  

satisfacer la demanda del recurso hídrico (Silva, Torres, & Madera, 2008). 

 

Actualmente existen numerosas alternativas de tratamiento de aguas residuales, sin 

embargo, la deficiente operación y mantenimiento y su baja adaptación al medio han 

ocasionado que estas fracasen y sean abandonadas, repercutiendo en grandes 

pérdidas para los municipios, juntas parroquiales, etc. (Bermeo & Santín, 2010). 

Ante la imperante necesidad que tiene la población, en especial las pequeñas 

comunidades de los países en desarrollo, de disponer continua y eficientemente de 

agua potable, es necesario recurrir al estudio y planteamiento de nuevas alternativas 

de saneamiento y potabilización del agua (Arango, 2004).  

 

Por tanto, el tratamiento de aguas residuales por métodos naturales se presenta como 

una alternativa tecnológica sostenible para las comunidades con poblaciones menores 

a 5000 habitantes, con bajos costos de construcción, operación y mantenimiento que 

pueden ser asumidos por los Municipios pequeños y con pocos recursos para dotar de 

infraestructura sanitaria a las comunidades.  Estos tratamiento presenta algunos 

beneficios, tales como: alta eficiencia, facilidad en la operación y mantenimiento, 

bajos costos energéticos, baja producción de fangos y el aprovechamiento final de los 

efluentes de este tipo de tratamiento, que no solo representan una fuente de agua, 

sino también una fuente de entrada de nutrientes con beneficios ambientales y 

económicos, lo que los convierte en una alternativa viable que cada vez es más 

considerada a nivel mundial (SENACYT & UTPL, 2010).  
 

Dentro de los métodos naturales generalmente se diferencian dos grandes grupos: los 

métodos de aplicación sobre el terreno y los métodos acuáticos. Los métodos de 

aplicación en el terreno se caracterizan por la aplicación controlada de agua residual 

sobre la superficie de un terreno, para alcanzar un grado determinado de tratamiento 

a través de procesos físicos, químicos y biológicos (Crites & Tchobanoglous, 2000). 

Por otra parte, dentro de los métodos acuáticos se incluyen aquéllos cuya acción 

principal de depuración se ejerce en el seno del medio acuático, participando en el 

proceso plantas emergentes y microorganismos. Los principales tipos de sistemas de 

tratamiento para aguas residuales en el terreno incluyen: infiltración rápida, 
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infiltración lenta, escorrentía superficial y, entre los métodos acuáticos constan los 

humedales de flujo superficial o flujo subsuperficial. 

 

Los humedales son conocidos como “wetland” (Noyola, Morgan-Sagastume, & 

Güereca, 2013), en el cual se realiza un trabajo combinado de plantas-

microorganismos-sustrato (Romero-Aguilar, Sánchez-Salina, & Ortíz-Hernández, 

2009) mediante la ejecución de procesos físicos y bioquímicos como consecuencia 

de bajas tasas de filtración que generan la formación de una biocapa sobre la 

superficie del lecho, la cual es responsable de remover y/o retener los agentes 

patógenos (Arango, 2004). 

 

Las plantas aportan  a las raíces y rizomas el oxígeno atmosférico captado por las 

hojas, permitiendo que los microorganismos presentes en la rizósfera y los 

organismos que se encuentran en los intersticios del medio granular actúen en el 

tratamiento de las aguas residuales  (Noyola, Morgan-Sagastume, & Güereca, 2013).  

 

No requiere suministro de energía adicional, por lo que se los considera como 

ecosistemas de muy amplio uso en el tratamiento de aguas residuales (Romero-

Aguilar, Sánchez-Salina, & Ortíz-Hernández, 2009). Por su característica de 

aplicación de manera segura, confiable, estética, eficiente y económica (Romero-

Aguilar, Sánchez-Salina, & Ortíz-Hernández, 2009), es una alternativa muy utilizado 

desde la antiguedad para el tratamiento de aguas para uso urbano, el cual actualmente 

utiliza nuevos materiales que reemplazan a los usados en los medios granulares 

tradicionales, mejorando así su competencia frente a otras alternativas de tratamiento 

(Arango, 2004). Su objetivo es la separación de partículas y microorganismos 

objetables en el agua, que no han sido retenidos mediante otros procesos (Arboleda 

Valencia, 2000).  

La remoción de contaminantes es eficiente y no se invierte en el suministro de 

energía adicional para su funcionamiento. Como se ha mencionado anteriormente, el 

funcionamiento de estos sistemas de tratamiento se basa en la actividad combinada 

de plantas, microorganismos y sustrato, que en conjunto propician una depuración 

eficiente, por lo tanto, el uso de plantas con capacidad para reducir o mitigar la 
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concentración de contaminantes orgánicos e inorgánicos presentes en el agua, 

mediante procesos bioquímicos asociados a su sistema radicular (Jaramillo & Flores, 

2012) y la actividad de los microorganismos que habitan de manera asociada a sus 

raíces, es una tecnología poderosa para elaborar sistemas que permitan la 

recuperación de aguas afectados por contaminantes (Montaño, 2015).  

 

La selección y diseño de la propuesta tecnológica se realizó de acuerdo a la 

metodología establecida por (Bermeo & Santín, 2010) y  las alternativas de 

tratamientos naturales de aguas residuales domésticas para comunidades menores a 

5000 habitantes propuesta por  (SENACYT & UTPL, 2010), con algunas 

modificaciones. Dependió de algunos criterios: nivel de calidad que se desea en el 

agua tratada de acuerdo al objetivo del tratamiento, características del terreno, 

factores ambientales y, costos (construcción, operación y mantenimiento), los cuales 

permitieron realizar un análisis comparativo entre las diferentes alternativas y 

seleccionar las más convenientes, por lo que en este trabajo investigativo se propone 

un sistema alternativo de tratamiento de aguas servidas en la comuna San Gabriel 

del Baba. 

 

El sistema alternativo de tratamiento de aguas servidas propuesto para la comuna 

San Gabriel del Baba se compone de dos fases: 1) establecimiento de un humedal de 

flujo libre o superficial con la utilización de macrófitas flotantes (Eichhornia 

crassipes) y, 2) aprovechamiento del material vegetal utilizado en el humedal para 

alimento de cerdos y producción de vermicompost; 3) aprovechamiento de lodos de 

la fosa séptica como materia prima para el proceso de obtención de vermicompost. 

 

1) Humedal de flujo libre o superficial (HFL)  

 

De acuerdo a (SENACYT & UTPL, 2010), adaptado de EPA, 2000, el HFL es un 

tratamiento efectivo que minimiza la necesidad de equipos (mecánicos, electricidad y 

monitoreo permanente), es adecuado para el tratamiento de aguas residuales de 

pequeñas poblaciones, mantiene menor coste  (construcción, operación y 

mantenimiento), soporta de manera eficiente las variaciones de caudal,  proporcionan 

una adición valiosa al “espacio verde” de la comunidad, incluye la incorporación de 
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hábitat de vida silvestre, no producen lodos residuales y facilita la reutilización del 

agua.  

 

Refiere además, que mantiene algunas desventajas: las necesidades de terreno 

pueden ser grandes, para remoción de nitrógeno o fósforo, en climas fríos las bajas 

temperaturas reducen la tasa de remoción de DBO y de las reacciones biológicas 

responsables de la nitrificación y desnitrificación, aumento de tamaño del humedal, 

proliferación de mosquitos y otros insectos y, limitación de pendiente del terreno 

inferior al 5 %.  

 

La superficie necesaria para una población de 1000 h-e oscila entre los 3 y 5 m2/h-e 

en función  del tipo de humedal o combinación de humedales, con un costo de 

instalación aproximado entre $ 400 a $ 500 (Ministero de Agricultura, alimentación y 

Medo Ambiente del Gobierno de España, 2017). 

 

• Uso de macrófitas en el tratamiento de aguas residuales 

 

Los tratamientos de aguas residuales que involucran macrófitas flotantes han 

demostrado ser eficientes en la remediación de aguas con contenidos de nutrientes, 

materia orgánica y sustancias toxicas como arsénico, zinc, cadmio, cobre, plomo, 

cromo, y mercurio. Su importancia radica en su aptitud para ser empleados en 

núcleos rurales debido a su bajo consumo de energía convencional y la practicidad en 

el montaje y operación de los sistemas (Martelo & Lara, 2012). Las macrófitas 

flotantes comprenden un amplio y variado grupo de plantas, entre las que se destacan 

el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes), lechuga de agua (Pistia strartiotes), 

salvinia (Salvinia Spp.), redondita de agua (Hydrocotyle ranunculoides), y algunas 

especies de lentejas de agua (Lemna Spp., Spirodella Spp.) (Sáenz, y otros, 2008). Su 

morfología difiere dependiendo de la especie.  

 

Es necesario considerar que los sistemas con macrófitas flotantes tienen algunas 

limitaciones, entre ellas, la más importante es la capacidad limitada de acumular 

biomasa, por lo que es necesario hacer retiros periódicos de las mismas para partir el 
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crecimiento de las plantas emergentes y optimizar la captura de algunos componentes 

del agua residual (Fernández J. , 2017).  

 

Algunas plantas pueden ser cosechadas fácilmente, y una vez cosechadas proveer 

algún recurso económico (Fox & Harvey, 1973). En la literatura se han señalado 

posibles usos para la biomasa, tales como la incorporación como fertilizante en la 

tierra o compost, la manufactura de cartón, la producción de combustibles, o también 

el uso como material absorbente de colorantes y metales pesados (Celis, Junod, & 

Sandoval, 2005). 

 

En la tabla 5 se informa los criterios de diseño de sistemas de tratamiento de aguas 

residuales domésticas con Jacinto de agua.  

 

Tabla 7. Criterios de diseño de sistemas de tratamiento de aguas residuales 
domésticas con Jacinto de agua 

 
 

Criterio 
Tipo de sistemas Aerobios 

Sin aireación Sin aireación Con 
aireación 

Tipo de afluente Primario Secundario Primario 

DBO afluente, mg/l 130 -180   
Carga orgánica, kg DBO/ha.d 40 -80   
DBO5 < 30 < 10 < 15 

SS < 30 < 10 < 15 

NT < 30 < 5 < 15 

Profundidad, m 0,5 – 0,8 0,6 – 0,9 0,9 – 1,4 

Tiempo de retención, d 10 – 36 6 – 18 4 – 8 
Carga hidraúlica, m3/ha.d < 200 < 800 550 – 1000 

Frecuencia de cosecha Anual 2 veces x mes Mensual 
Fuente:  (Martelo & Lara, 2012). 

 

Jacinto de agua (Eichhornia crassipes C. Martius Solmn-Laubach). Es una especie  

introducida en países tropicales por la belleza de su flor con fines ornamentales. Su 

capacidad reproductiva, su adaptabilidad, los requerimientos nutricionales (Potasio, 
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Nitrógeno, Fósforo, traza de metales y materia orgánica) y la resistencia a ambientes 

adversos la convirtieron en una especie imposible de erradicar, con un control 

sumamente difícil y un costo de manejo ecológico y económico muy alto, por lo que 

se han realizado diferentes estudios para su erradicación, sin embargo, los procesos y  

metodologías aplicadas no han sido totalmente satisfactorios. Esto motivó a buscar 

usos alternativos como la fabricación de papel, abono orgánico, tratamiento de aguas 

residuales domésticas e industriales, inclusive usos medicinales por sus propiedades: 

febrífugas, expectorantes y anti inflamatorias. 

 

Por otra parte, el Jacinto de agua puede ser sometido a digestión anaerobia para 

producir metano; a compostaje para disposición posterior sobre el suelo; a secado al 

aire y disposición en un relleno sanitario; a incineración; o puede regarse y ararse 

para mejoramiento del suelo  (Chassany de Casabianca, 1985). 

Esta especie, de acuerdo con los reportes de la literatura, alcanza reducciones de 

DBO5 en el orden de 95 %, y hasta 90,2 % para la DQO. En el caso de los sólidos 

suspendidos se registran disminuciones con valores que se encuentran en el rango de 

21 % y 91 %. En cuanto al fósforo total y nitrógeno total, se alcanzaron máximas 

remociones de 91,7 % y 98,5 % respectivamente, siendo este último, el contaminante 

con mayor remoción. Los metales también han sido objeto de remoción, 

encontrándose porcentajes de máxima remoción desde 85 % hasta 95 % para el 

hierro, cobre, zinc, cadmio y cromo (Martelo & Lara, 2012) 

La producción de biomasa en sistemas de cosecha integrados, puede variar en una 

media que oscila entre 40,5 a 47 t ha-1 año-1 DW (30,6 – 35,2 g DW m2 día-1 durante 

todo el período de producción.  El mejor sistema (producción anual de 69,5 t ha-1 

año-1) alcanzó una biomasa in situ de 13 kg WW m-2 al comienzo del verano y 33 kg 

WW m-2 en el final del verano  (Chassany de Casabianca, 1985). 

Por ello, en la presente propuesta se recomienda colectar las plantas más pequeñas 

que se están floreciendo para ayudar en los procesos reproductivos, cosecharlo cada 

dos meses y utilizarlo en la preparación de vermicompost para uso en trabajos de 

reforestación. 
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En la tabla 6 se presenta la eficiencia de remoción (%) de las especies de macrófitas 

de mayor uso en trabajos de biorremediación de aguas residuales, en el cual se puede 

observar que Eichhornia crassipes presenta mejores resultados, por lo que ha sido 

seleccionada en esta propuesta.  

 

En la tabla 7 se reporta la remoción de contaminantes por las plantas o lagunas en la 

que se demuestra que el Jacinto de agua es más eficiente, alcanzando remociones de 

hasta 70% en DBO con cargas orgánicas de 510 kg/m2.d y tan solo 1 día de tiempo 

de remoción (Rodríguez & Díaz, 2017). 
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Tabla 8. Eficiencias de remoción de las especies de macrófitas de mayor uso en la biorremediación de aguas residuales 

Porcentaje de remoción 
Especie DBO DQO SS P total N 

Total 

As Fe Mn Pb Cu Cr Cd Zn 

Eichhornia crassipes 

(jacinto de agua) 

37-

95,1 

72,6-

90.25 

21-

92 

42,3-

98,5 

72,4-

91,7 

80 78,6-

90,1 

  86-95 60-89 40-85 48-95 

Pistia stratiotes 

(lechuga de agua) 

57-

91,9 

70,7-

93,47 

80,6 25-

64,.2 

51,7-

87,6 

 78,3-

95 

86,8-

98,4 

90-

99,7 

68-97,3 64-99,6 63-87 82-9 

Lemma minor (lenteja 

de agua) 

94,4   67 89 5 78,47 95,20 98,55 77-90,41 96,94  97,56 

Lemma gibba (lenteja 

de agua50-95,7 

50-

95,7 

64,7 30-

92 

   54,4       

Fuente: (Martelo & Lara, 2012) 
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Tabla 9. Eficiencias de remoción de las especies de macrófitas de mayor uso en la biorremediación de aguas domésticas 

Porcentaje de remoción de contaminantes en aguas domésticas 

Especie CO TR DBO NTK PT SST CF 

A E A E A E A E A E97 

Eichhornia crassipes (Jacinto 

de agua) 

200 3 141 15 29 8 5 1,2 209 35 1,10x107 1,3x105 

340 1,5 120 16 24 14 4 1,5 96 32   

510 1 121 36 25 15 6 2,4 92 12 1,7x107 1,1x106 

Pistia stratiotes (lechuga de 

agua) 

97 4 94 18 29 8       

Lemma minor (lenteja de 

agua) 

61 6,2 92 27 21 7       

Azolla 61 6,2 92 28 21 10 2 0,8     

Fuente: (Rodríguez & Díaz, 2017). 

Leyenda: CO = carga orgánica (kg DBO/ha.d);  TR = tiempo de retención (días);  DBO = demanda bioquímica de oxigeno (mg/l); NTK = 

nitrógeno total Kjedal (mg/l): SST = sólidos suspendidos totales (mg/l): CF = coliformes fecales (NMP/100 ml); A = afluente; E = 

efluente  
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2) Aprovechamiento del material vegetal de Eichhornia crassipes 

 

• Aprovechamiento para alimento de cerdos 

 

Con el fin de integrar el sistema alternativo de tratamiento de aguas servidas en la 

comuna San Gabriel del Baba se promoverá el uso de las plantas de Jacinto de agua 

que serán removidas del humedal para la alimentación de cerdos, ya que presenta 

óptimos resultados de digestibilidad y como complemento de la dieta de estos 

animales, según se demuestra en la tabla 8, elaborada por (Rodríguez & Díaz, 2017), 

en la cual se refiere que existe relación entra la remoción de contaminantes y el 

tamaño de las plantas, así como de su sistema radicular  
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Tabla 10. Eficiencia de macrófitas de mayor uso en la biorremediación de aguas domésticas para uso en la digestibilidad de cerdos 

Especie Humedad 

% 

Proteina 

(peso 

seco) 

% 

Velocidad de 

crecimiento 

(g/m2.d) (peso 

húmedo) 

Rendimiento (T/Ha.año) (peso 

húmedo) 

Digestibilidad en cerdos en 

crecimiento 

Proteína Planta Materia 

orgánica 

Nitrógeno 

Eichhornia crassipes 

(Jacinto de agua) 

95 25 487 22 88 82,8 70,8 

Pistia stratiotes (lechuga de 

agua) 

95 27 290 13,2 53 79,9 65,10 

Lemma minor (lenteja de 

agua) 

95 30 123 6,6 22 76,9 63,7 

Azolla filiculoides (helecho 

mosquito) 

95 29 178 9,3 32 73,9 51,2 

Fuente: (Rodríguez & Díaz, 2017). 
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• Aprovechamiento para la producción de Vermicompost 

En la presente propuesta, se ha considerado dirigir las aguas localizadas en la fosa 

séptica de la comunidad a un Humedal de flujo libre o superficial (HFL), cuya 

construcción se fundamenta de acuerdo a la metodología propuesta por (Bermeo & 

Santín, 2010)  y (SENACYT & UTPL, 2010), con algunas modificaciones. En este 

humedal, las plantas macrófitas realizaran actividad fitorremediadora y disminuirán  

el porcentaje de contaminantes presentes en la misma (ver tabla 2) para ser 

redirigidas (alimentar) al rio Sin Nombre.  

 

De acuerdo a reportes publicados, el Jacinto de agua puede ser aprovechado para la 

producción de abono orgánico por su composición de macro y micronutrientes 

(López, 2012)  y se ha producido un compost denominado “Nutribora” (NB), el cual 

ha sido elaborado con mezcla de tejido de Eichhornia crassipes, estiércol de ganado 

vacuno y suelo de morichales, promoviendo el uso de 80t·ha-1 para alcanzar 

considerables incrementos en la producción de tomate, pimentón, así como, de otros 

cultivos de hortalizas y plantas ornamentales (Rodríguez R., Marcano C., & 

Montaño, 2004) y (Rodríguez, Marcano, & Montaño, 2005). Ver tabla 9. 

 

Tabla 11. Concentración de macro y micronutrientes en mg/l presentes en muestras 

de Jacinto de agua 

 % de peso seco Concentración (mg/l) 

Porción N P K Ca Mg Zn Cu Fe Ma 

Tallos 1,44 0,44 2,57 1,44 0,47 121 30,5 1004,5 83 

Finos 1,4 0,09 6,35 1,93 0,49 35 22,75 67 61,8 

Fuente: Proyecto industrial del Jacinto de agua para la producción de Base de 

Compost Orgánico (2002). Tomado de  (López, 2012). 

 

En el presente trabajo se propone que las plantas macrófitas utilizadas en el trabajo 

de fitorremediación deberán ser cosechadas cada dos meses y trasladados a un área 

asignada para lombricultura, en el cual, será tratada por Eisenia fetida (lombriz roja 

californiana o lombriz de tierra) en un proceso de conversión a humus de lombriz 

que será utilizado en la producción de especies forestales dirigidas a la reforestación 

de las riberas del río Sin Nombre. 
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Las lombrices serán colectadas en zonas agrícolas localizadas de la comuna.  Las 

camas o lechos asignadas a la lombricultura serán construida en medidas de 1,0 de 

ancho x 1,5 metros de largo x 1,75 cm de alto. Se procurara mantener un desnivel de 

2 cm por cada metro de largo del lecho o cama y una fosa de 1m3 (1m x 1m x 1m) 

para colectar hasta 1000 litros de lixiviados de lombriz. Para su construcción se 

utilizara material de la zona (caña guadua, madera, adobe, caña brava, alambre, 

estaca, entre otros) y las orillas de la cama mantendrán una hilera o surco de tierra 

que evitara el desborde y perdida del agua.  

 

La cama deberá ser cubierta a lo largo y ancho por un plástico negro para aislar el 

vermicompost del suelo y evitar el escape de las lombrices hacia el subsuelo, así 

como, en la fosa para evitar la pérdida de los lixiviados. 

 

Se añadirán diferente capas de residuos de cosecha y estiércol (ganado y aves), de 

acuerdo a la disponibilidad de la materia prima considerada en esta propuesta, según 

se indica a continuación:   

Capa 1. Colocar de 5 cm a 7 cm de residuos de cosecha  

Capa 2. Añadir no más de 5 cm de tierra negra, composta 

Capa 3. Añadir 5 cm de excreta de animales o lodos de la fosa séptica 

Capa 4. Incrementar de 5 cm a 7 cm de residuos de cosecha 

Capa 5. Añadir 5 a 7 cm del material vegetal (Jacinto de agua) colectado en el 

humedal  

Capa 6. Esparcir pie de cría de lombriz californiana 

Capa 7. Añadir de 5 a 7 cm de residuos de cosecha, desperdicios orgánicos o el 

material del humedal. Deben ser bien picados  y ubicados sobre la cepa de lombrices 

para facilitar su degradación. 

 

Además, debe considerarse las siguientes indicaciones: 

 

• Los residuos de cosecha, los desperdicios orgánicos deben ser añadidos cada 4 o 7 

días, dependiendo del grosor que tengan y la voracidad de las lombrices para 

degradarlo. En el caso del material colectado en el humedal se añadirá cada 6 

meses, 
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• El riego no muy abundante, debe hacerse una vez aplicada la comida o cada tres o 

cuatro días, manteniendo una humedad entre un 50 % a un 80%. 

• Las camas deben ser cubiertas con una malla sombra para que no produzca 

deshidratación del vermicompost y por las noches (clima frio) se debe cubrir con 

plástico para conservar el calor generado durante el día. 

• Los lixiviados será dirigidos a la caja de lixiviados.  

 

• Aprovechamiento de lodos como abono orgánico para especies forestales 

La fosa séptica es un dispositivo para llevar a cabo un tratamiento primario de las 

aguas residuales. En una fase inicial se separa  la materia sólida del agua mediante 

procesos de decantación y flotación, y posteriormente los lodos sedimentados en el 

fondo se mineralizan gracias a las reacciones anaerobias que se producen en él. A 

continuación se detalla el rendimiento (% de eliminación) de algunos parámetros de 

importancia para determinar la calidad de agua (Escuela de Alcaldes Diputación de 

Valencia, 2017). 

 

Tabla 12. Porcentaje de rendimiento de remoción de contaminantes en la fosa séptica 

por parámetros de interés   

Parámetro Rendimiento (% de 
eliminación) 

DQ0 30 - 60 
DB05 40 

Sólidos en suspensión 50 – 90 
N 0 – 60 
P 0 – 75 

Coliformes fecales 10 - 90 
                 Fuente: (Escuela de Alcaldes Diputación de Valencia, 2017). 

 

En el presente caso, los lodos de la fosa séptica deberán ser retirados cada seis meses 

y trasladados al área asignada para la producción de vermicompost, a fin de ser 

incluidos en el proceso. 

 

El material orgánico será utilizado en la producción y siembra de especies forestales 

nativas en las riberas del rio Sin Nombre. El área reforestada permitirá contar en un 
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tiempo futuro con una zona boscosa para disfrute y esparcimiento de la comunidad 

local y de sectores aledaños, contribuyendo además a la producción de oxígeno, 

bioconservación de las especies de la zona, y disminuir el impacto al planeta. 

 

3.7.1. Ventajas y desventajas de los sistemas alternativos propuestos 

Los tratamientos naturales tienen muchas ventajas relacionadas con la aplicación de 

plantas de tratamiento convencionales, en cuanto a costos de construcción, 

operación, mantenimiento, consumo energético, etc. (SENACYT & UTPL, 2010). 

 

3.7.2. Compromiso de las entidades de gobierno local y la comunidad 

Para ejecutar acciones que garanticen la preservación de los recursos acuáticos se 

requiere el aporte de la ciudadanía y las comunidades locales como actores 

importantes de la gestión participativa de manera conjunta con los programas 

preventivos planteados por la sociedad civil y grupos de usuarios con reconocimiento 

jurídico: asociaciones, gobiernos locales, ministerios, ONG y empresas privadas 

(FAO, 2006). 

 

En este caso, las entidades de gobierno local y la comunidad debe asumir el 

compromiso cultural y socioambiental de implementar la propuesta planteada y 

realizar el mantenimiento respectivo al Humedal de flujo libre o superficial (HFL) 

mediante la eliminación de las especies desarrolladas y muertas, evitando con ello la 

generación de contaminación por materia orgánica en estado de putrefacción, el 

consecuente taponamiento de los  filtros de ingreso y salida del agua, así como, el 

incremento de la población de mosquitos.   

 

En este sentido, se realizó una charla en la que se socializó los resultados de la 

investigación y se motivó el cambio de cultura para la protección y conservación del 

río y la salud humana de la población 

 

3.5.1. Análisis Económico 

Para la técnica planteada en la metodología los costes de financiación, 

implementación, operación y mantenimiento se estima que son bajos en relación a 

otras tecnologías que resultan ser costosas, por su efectividad, simplicidad por no 
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requerir personal altamente capacitado.  Para la ejecución de la presente propuesta se 

ha estimado un  costo total de $ 926,71 en el que se incluye labores de capacitación y 

cinco años de mantenimiento del humedal, desglosados en la tablas de costos (tabla 

10 y tabla 11) enunciadas a continuación: 

 
Tabla 13. Análisis económico para la implementación de la propuesta tecnológica. 

 Humedal 

Subsuperficial 

Descripción Cant. Unidad V.U ($) V.T. 

($) 

Asesoría técnica 1 unidad  230,00 

Mano de obra  2 manual 150,00 300,00 

Plántulas 500 unidad 0,20 100,00 

Retroexcavadora  3 hora 60,00 180,00 

Tubería de 6´´  9 unidad 8,10 72,90 

Cemento 24 unidad 8,50 204,00 

Arena 1 volquetada 75,00 75,00 

Ripio 1 volquetada 85,00 85,00 

Hierro 2 qq 49,50 99,00 

Zaran 60 metros 2,00 120,00 

Preparación manual del terreno 

para lombricultura 

1 unidad 100,00 100,00 

Plástico negro (lombricultura) 3 metro 1,25 4,75 

Material de la zona para la 

construcción de la 

infraestructura (lombricultura) 

  100,00 100,00 

Subtotal 1670,65 

10% imprevistos 167,06 

Total inversión  1837,71 
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Tabla 14. Análisis económico para la ejecución del plan de manejo del humedal y 

limpieza de la fosa séptica 

Plan de manejo Unidades  
Costo de 

implementación 
$ 

Cant. Total 
$ 

Actividad Recursos 

Capacitación y 
fortalecimiento de 

la gestión 
comunitaria 

Alquiler de 
Proyector y 

uso de 
computador 

Unidad     50,00 1     50,00  

Material de 
papelería,  resma       4,00 1      4,00  

Movilización Vehículo      35,00 1      35,00  

Limpieza y 
mantenimiento 

anual 6 veces/año x 
5 años 

Manual Contrato 4500,00 1   4500,00  

Limpieza de la fosa 
séptica (2 veces x 

año x 5 años) 
Manual Contrato 1500,00 1 1500,00 

Total 6089,00 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES: 

• El pH, la temperatura y turbiedad del agua del rio sin Nombre se mantienen en 

los niveles aceptables, de acuerdo a los valores establecidos en la legislación 

ambiental ecuatoriana. Los sólidos suspendidos, oxígeno disuelto, coliformes 

fecales y coliformes totales no cumplen con los límites máximos permisibles por 

el TULSMA.  

• El caudal, ancho y la profundidad del río Sin Nombre presentaron un ligero 

incremento durante los meses de junio, julio y agosto del 2017, con descensos  

moderados en la velocidad media. 

• La valoración de impacto ambiental en la zona de estudio identificó afectación a 

la calidad del agua superficial, especies bioacuáticas y la salud humana, las 

cuales son originadas principalmente por el direccionamiento de la fosa séptica  

al río, la disposición de desechos en zonas aledañas y la actividad humana que 

realiza la población en el rio.   

• Se diseñó un sistema alternativo de tratamiento de aguas servidas en la comuna 

San Gabriel del Baba, consistente en un Humedal de flujo libre o superficial 

(HFL) mediante la utilización del Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) y el 

aprovechamiento de material vegetal y el lodo de la fosa séptica para la 

elaboración de vermicompost con el uso de Eisenia fétida (lombriz roja 

californiana). 
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RECOMENDACIONES: 

• Realizar charlas de capacitación a la comunidad para informar sobre la calidad 

del agua del río Sin Nombre y los impactos ambientales generados a su entorno r 

la actividad antrópica de los pobladores de la comuna San Gabriel del Baba. 

• Implementar  la propuesta del sistema alternativo de tratamiento de aguas 

servidas en la comuna San Gabriel del Baba mediante la utilización del Jacinto 

de Agua (Eichhornia crassipes), por ser una estrategia de biorremediación 

accesible, de bajo costo y de fácil implementación, la cual permite 

adicionalmente utilizar el material vegetal para la elaboración de vermicompost, 

alimentación de cerdos y reforetación de las riberas del río Sin Nombre.  
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Anexo 1. Sistema alternativo de tratamiento de aguas residuales. Comuna San Gabriel Del Baba  
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Anexo 2. Fosa séptica. Sistema alternativo de tratamiento de aguas residuales de la Comuna San Gabriel del Baba 
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Anexo 3. Humedal de Flujo Libre o Superficial (HFL). Sistema alternativo de tratamiento de aguas residuales de la Comuna San 
Gabriel del Baba 
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Anexo 4. Área de Lombricultura. Sistema alternativo de tratamiento de aguas residuales de la Comuna San Gabriel del Baba 

 
 



61 
 

 

Anexo 5. Resumen de criterios de calidad admisibles para descarga a un cuerpo de agua dulce, consumo humano,  preservación de la 

flora y fauna en aguas dulce y uso agrícola. 

Parámetros Expresados 
Como 

Unidad LMP-
Descarga a 

un cuerpo de 
agua dulce  

 CRITERIOS DE CALIDAD 
Consumo 
humano y 
doméstico 
(Tratamiento 
convencional) 

Preservación 
vida acuática 

Preservación 
flora y fauna 

Aguas para 
riego 

agrícola 

Potencial de Hidrógeno pH  6,0 – 9,0** 6,0 – 9,0** 6,5 – 9,0**  6,0 – 9,0** 

Temperatura* oC  <35** Condición 
Natural  +  o – 

3 grados* 

 Condiciones 
naturales+3 

- 

Turbiedad  Unidades 
nefelométricas 
de turbiedad 

UTN - 100* -  - 

Demanda Biológica de 
Oxigeno 5 

D.B.O5. mg.L- 1   100** <2** 20,0**  - 

Demanda Química de 
Oxigeno 

D.Q.O mg.L- 1   200** <4** 40,0**  - 

Oxígeno disuelto* O.D. mg.L- 1   No menor al 
80% y no 
menor a 6 
mg.L- 1 *   

No menor al 
80% y no 
menor a 6 
mg.L- 1 *   

- No menor al 
60% y no 
menor a 6 
mg.L- 1 *   

3 

Sólidos Totales  mg.L- 1   1600 1000* Máx. 
incremento 
10% de la 
condición 

natural 

 - 
Sólidos Suspendidos  mg.L- 1   100 -  - 
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Sulfatos  mg.L- 1   1000** 400* 1000*  - 
Fosfatos  mg.L- 1   10* - -  - 
Nitratos NO3 mg/l 10,0* 50,0** 13**  - 
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 2000** 1000** - 200* 1000** 

Coliformes totales NMP NMP/100ml  20000* 3000* -  - 
* TULSMA de enero del 2015 
**TULSMA 097 Noviembre 2015 
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Anexo 6. Resultados de los análisis de los parámetros físicos, químicos y microbiológicos 

Fecha 
No 

Muestras 

Parámetros físicos 
Parámetros químicos P. 

Microbiológicos 

pH 
TEMP. 

(°C) 

TURB. 

(NTU) 

SÓL. 

TOT. 

mg.L-1 

SÓL. 

SUSP. 

mg.L-1 

 

DQO 

mg.L-1 

 

DBO5 

mg.L-1 

 

O.DIS. 

mg.L-

1o 

 

NIT. 

mg.L-1 

 

FOSF. 

mg.L-1 

 

 

C.TOT. 

NMP. 

ml-1 

C.FEC. 

NMP. 

ml-1 

15/06/2017 

M1 6,19 35,6 37,2 800 600 22,21 7,53 3,9 0,02 0,34 2400 2400 

M2 6,74 35 2,6 400 255 109,54 1,84 1,53 0,10 0,6 2400 2400 

M3 6,64 35,2 4,58 200 100 25,5 3,14 2,95 0,03 0,36 2400 2400 

30/06/2017 M1 6,75 35,5 38,2 800 500 157,32 4,05 0,273 0,03 4,23 2400 2400 

M2 6,8 35 2,51 300 200 140,85 2,39 1,369 0,01 0,36 2400 2400 

M3 7,1 35 3,68 200 185 137,55 2,19 1,027 0,11 0,68 2400 2400 

15/07/2017 M1 6,81 38 89 600 450 322,1 5,36 0,753 0,02 5,36 2400 2400 

M2 6,92 37 1,94 250 200 144,14 2,49 1,712 0,01 0,33 2400 2400 

M3 7,06 35 4,9 100 90 154,03 2,28 1,575 0,10 0,7 2400 2400 

30/07/2017 M1 6,89 22,6 63,9 400 350 219,94 7,57 0,342 0,01 6,65 2400 2400 

M2 6,85 21,8 1,74 300 290 38,69 3,13 1,369 0,01 0,2 2400 2400 

M3 6,77 21,1 2,5 250 166 200,17 2,05 1,027 0,09 0,48 2400 2400 
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15/08/2017 M1 6,55 37 46,74 850 667 229,94 6,57 0,32 0,01 6,65 2400 2400 

M2 7,07 36,9 3,07 300 250 36,49 3,09 1,56 0,02 0,2 2400 2400 

M3 7,08 21 2,5 150 100 210,27 2,07 1,2 0,1 0,43 2400 2400 

30/08/2017 M1 6,95 37 36,55 340 255 300,66 5,13 3,06 0,42 5,43 2400 2400 

M2 7,1 36,9 2,42 550 455 193,58 1,57 0,82 0,32 0,73 2400 2400 

M3 6,55 35 2,2 200 150 203,46 4,93 2,47 0,34 1,02 2400 2400 

pH (Potencial de Hidrógeno), Temp (Temperatura), Turb. (Turbidez), Sól.Tot. (Sólidos Totales), Sól Susp, (Sólidos Suspendidos),  DQO 

(Demanda Química de Oxigeno), DBO5  (Demanda Biológica de Oxigeno), O.Dis. (Oxígeno Disuelto), Nit.) Nitratos), Fosf. 

(Fosfatos), C.Tpt. (Coliformes Totales), C.Fec. (Coliformes Fecales) 
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