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RESUMEN

La evaluacion y proteccion de la calidad del agua ha adquirido una creciente importancia
debido al incremento de las actividades humanas y a los impactos ambientales asociados a la
generacion de aguas residuales. En zonas naturales y areas protegidas, la falta de un manejo
adecuado de estos efluentes puede provocar deterioro de los cuerpos de agua y afectar el equilibrio

de los ecosistemas.

La presente investigacion se enfoca en la caracterizacion de las aguas residuales generadas
por actividades turisticas en zonas de influencia del Parque Nacional Cajas, con el fin de conocer
sus caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas. A partir de los resultados obtenidos, se
propone el disefio de un sistema tipo para el tratamiento de dichas aguas residuales, orientado a

mitigar el impacto ambiental producido por su descarga.

El sistema propuesto contempla etapas de pretratamiento mediante rejillas, tratamiento
primario por sedimentacion y tratamiento secundario a través de un humedal artificial y una unidad
posterior de vermifiltro, seleccionados por su facilidad de implementacion y adecuacion a
contextos rurales y ecosistemas sensibles. Los resultados del estudio buscan contribuir a la gestion
sostenible del recurso hidrico y servir como referencia para el tratamiento de aguas residuales en

areas turisticas de alta sensibilidad ambiental.



ABSTRACT

The assessment and protection of water quality has become increasingly important due to
the rise in human activities and the environmental impacts associated with wastewater generation.
In natural areas and protected zones, the lack of proper management of these effluents can lead to

the deterioration of water bodies and disrupt the balance of ecosystems.

The research focuses on characterizing the wastewater generated by tourism activities in
the areas surrounding Cajas National Park, in order to understand its physicochemical and
microbiological characteristics. Based on the results obtained, a standard wastewater treatment

system is proposed, designed to mitigate the environmental impact of its discharge.

The proposed system includes pretreatment stages using screens, primary treatment by
sedimentation, and secondary treatment through an artificial wetland and a subsequent vermifilter
unit, selected for their ease of implementation and suitability for rural contexts and sensitive
ecosystems. The results of the study seek to contribute to the sustainable management of water
resources and serve as a reference for wastewater treatment in tourist areas of high environmental

sensitivity.



INTRODUCCION

El agua constituye un recurso esencial para el desarrollo de las sociedades y el equilibrio
de los ecosistemas, al desempefiar un papel fundamental en la salud publica, la actividad
econdmica y la sostenibilidad ambiental. No obstante, el incremento de las actividades humanas
ha intensificado la presion sobre los recursos hidricos, especialmente en lo relacionado con la

generacion y disposicion de aguas residuales.(Global Status Report on Water Safety Plans, 2014.)

El Parque Nacional Cajas representa un sistema estratégico de regulacion hidrica para el
sur del Ecuador y una fuente fundamental de abastecimiento de agua para la ciudad de Cuenca.
Las aguas superficiales originadas en este ecosistema alimentan rios y quebradas que
posteriormente son aprovechados para consumo humano y otros usos urbanos. En este contexto,
la generacion de aguas residuales por actividades turisticas en las zonas de influencia del parque,
sumada a la ausencia o deficiencia de sistemas de tratamiento, puede comprometer la calidad del
recurso hidrico que ingresa a la ciudad, incrementando el riesgo ambiental y sanitario.(Parque

Nacional Cajas — ETAPA EP, 2002)

La caracterizacion fisico-quimica y microbiologica de las aguas residuales constituye una
etapa esencial para evaluar su carga contaminante y comprender su comportamiento frente a los
procesos de tratamiento. Parametros como la demanda quimica de oxigeno, los solidos totales, la
conductividad eléctrica, los nutrientes y la presencia de Escherichia coli, permiten establecer
criterios técnicos confiables para el disefio de sistemas de depuracion, particularmente en entornos
de alta sensibilidad ambiental.(APHA (2017). Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (23rd Ed.). Washington DC American Public Health Association. - References -

Scientific Research Publishing, n.d.)



El presente estudio tiene como objetivo caracterizar las aguas residuales generadas por
actividades turisticas en los sitios de restaurantes y paraderos ubicados en la zona de influencia del
Parque Nacional Cajas y proponer el disefio de un sistema tipo para su tratamiento, contemplando
etapas de pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento secundario mediante tecnologias
apropiadas para contextos rurales y ecosistemas sensibles. El estudio busca aportar criterios
técnicos que orienten la seleccion de soluciones de saneamiento eficientes, de bajo impacto
ambiental y acordes a las condiciones locales, contribuyendo a la proteccion del recurso hidrico y

a la sostenibilidad del desarrollo turistico.



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1.Tema

Caracterizacion de las aguas residuales generadas por actividades turisticas y disefio de

un sistema tipo para su tratamiento en zonas de influencia del parque nacional cajas.

1.2. Justificacion

La creciente actividad turistica en el Parque Nacional Cajas evidencia la imperiosa
necesidad de mejorar la gestion y el tratamiento de las aguas residuales en la zona. La mayoria de
los establecimientos turisticos no cuentan con sistemas formales de saneamiento, recurriendo a
soluciones improvisadas como pozos sépticos deficientes o descargas directas. Ademas, se ha
detectado la presencia de botaderos clandestinos y malas practicas de manejo ambiental, lo que
agrava la contaminacion del ecosistema (Un Botadero Clandestino Crecia En El Parque Nacional

Cajas, 2025).

La carencia de infraestructuras adecuadas y la prevalencia de practicas ambientales
inadecuadas ponen en riesgo la calidad de los recursos hidricos, vitales tanto para la poblacion de
Cuenca como para los ecosistemas aledafios. Este escenario plantea la necesidad urgente de una
intervencion técnica que permita caracterizar las aguas residuales generadas por la actividad

turistica en la zona y determinar la calidad del efluente turistico.

El presente estudio propone un sistema de tratamiento tipo, basado en el conocimiento de
la carga contaminante y sus particularidades, con el fin de disefiar una alternativa econdémicamente

adecuada y ambientalmente viable que servira como herramienta replicable en otros contextos



similares que minimice el impacto ambiental. Asimismo, se busca contribuir a la planificacion de
autoridades locales, operadores turisticos y entidades de control ambiental, y brindar lineamientos
técnicos que faciliten la toma de decisiones sostenibles. De esta manera, se contribuira no solo a
la conservacion de esta reserva ecologica, sino también al uso responsable del recurso hidrico en
un area de alta sensibilidad ambiental y relevancia estratégica para el abastecimiento de agua

potable en la region.

En diversas areas protegidas con turismo rural, ya se han desarrollado sistemas que traten
las aguas residuales, como lagunas de estabilizacion, humedales construidos y tecnologias
sostenibles adaptadas al contexto ambiental y social, como en la comunidad Tabacay, cantén
Azogues, provincia de Cafar (Garcia Quito & Ludizaca Viracocha, 2017), comunidad de Alacao,
canton Guano, provincia de Chimborazo (Ernesto & Cascante, 2021); comunidad Andina de
Yacubiana, canton Guaranda, provincia de Bolivar (Merchdn-Sanmartin et al., 2025). Sin embargo,
ain persisten retos en zonas rurales, principalmente por la falta de recursos y de conocimiento

técnico.

Por esta razon, resulta imprescindible implementar soluciones integrales que fortalezcan la
capacidad de tratamiento de aguas y promuevan un manejo ambiental responsable, garantizando

asi la proteccion del ecosistema y la sostenibilidad del turismo en la region.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Proponer un disefio tipo de tratamiento de aguas residuales generadas por la actividad
turistica en el entorno del Parque Nacional Cajas, considerando sus caracteristicas, normativas,

viabilidad técnica, econdomica y ambiental.

1.3.2.  Objetivos especificos

e Caracterizar la cantidad, calidad y origen de las aguas residuales generadas por
establecimientos turisticos en sectores estratégicos del area de influencia del Parque
Nacional Cajas, mediante muestreos, encuestas y analisis de practicas de gestion actuales.

e Disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales adaptable a establecimientos
turisticos rurales, considerando soluciones sostenibles y tecnologias apropiadas que se
ajusten a las condiciones fisico-ambientales de la zona.

e Analizar las ventajas y limitaciones técnicas, econdomicas, operativas y ambientales de
implementar el sistema tipo propuesto, incluyendo criterios de replicabilidad, facilidad de

mantenimiento y aceptacidn por parte de actores locales.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. El1 Agua

2.1.1. El agua como recurso natural

El agua es una sustancia inorganica compuesta por dos atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno (H20), indispensable para la vida y para el desarrollo de los ecosistemas y las actividades
humanas. El agua es considerada tanto un recurso esencial como un vector de transporte de
contaminantes, lo que la convierte en un elemento critico dentro de los sistemas de saneamiento
ambiental.(Metcalf & Eddy - Wastewater Engineering - Treatment and Resource Recovery (5th

Edition) - Intro | PDF | Sewage Treatment | Chemistry, 2014)

Desde el punto de vista fisico-quimico, el agua presenta propiedades particulares como
elevada polaridad molecular, alta constante dieléctrica, gran capacidad calorifica y notable poder
disolvente. Estas caracteristicas permiten la disolucion y transporte de compuestos orgéanicos e
inorganicos, incluidos contaminantes provenientes de actividades antropicas. Esta capacidad
disolvente es la razon principal por la cual las aguas superficiales y subterraneas son altamente
vulnerables a la contaminacion por descargas de aguas residuales sin tratamiento.(Chemistry For

Environmental Engineering and Science (Sawyer and McCarty) 01 | PDF, n.d.)



Figura 1. Estructura del agua

Molécula de Agua

Atomo de Oxigeno

Atomo de Hidrégeno Atomo de Hidrégeno

H,0

Fuente: (Molécula de Agua - Buscar Con Google, 2016)

En su estado natural, el agua contiene pequefias cantidades de so6lidos disueltos, gases y
microorganismos que no representan un riesgo ambiental. Sin embargo, cuando se incorporan
contaminantes organicos, nutrientes, sélidos suspendidos y patégenos en concentraciones
elevadas, se produce un deterioro significativo de su calidad, afectando su aptitud para usos
posteriores y el equilibrio de los ecosistemas acuaticos.(Handbook of Water and Wastewater

Treatment Plant Operations, 4th Edition | PDF | Water Purification | Sewage Treatment, 2013)

Desde la perspectiva del saneamiento, la gestion del agua debe contemplar no solo su
abastecimiento, sino también la recoleccion, tratamiento y disposicion adecuada de las aguas
residuales generadas por las actividades humanas. La falta de sistemas de tratamiento adecuados
constituye una de las principales causas de contaminacion hidrica a nivel mundial, especialmente
en zonas rurales y areas protegidas.(Department of Public Health & World Health Organization,

2018)



2.1.2. Calidad del agua

La calidad del agua se define como el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas,
bioldgicas y radiologicas que determinan su aptitud para un uso especifico. Desde el enfoque de
la ingenieria sanitaria, esta definicion es fundamental, ya que permite establecer criterios técnicos
para el abastecimiento, el tratamiento, el retso o la descarga del agua en un cuerpo receptor sin
generar impactos negativos al ambiente o a la salud humana.(Metcalf & Eddy - Wastewater
Engineering - Treatment and Resource Recovery (5th Edition) - Intro | PDF | Sewage Treatment |

Chemistry, 2014)

No es un concepto absoluto, sino relativo al uso que se le asigne. Un agua que cumple
condiciones adecuadas para riego agricola puede no ser apta para consumo humano o recreacion.
Por esta razon, los organismos reguladores establecen estandares de calidad diferenciados segiin
el destino final del recurso, lo que permite una gestion técnica y normativa mas

eficiente.(Dalgleish, 2017)

Desde el punto de vista fisico, la calidad del agua esta asociada a parametros como
temperatura, color, olor, turbidez y so6lidos totales. Estos parametros influyen directamente en la
percepcion visual y sensorial del agua, pero también condicionan los procesos quimicos y
bioldgicos que ocurren en ella. En sistemas naturales, variaciones bruscas de estos pardmetros

suelen indicar procesos de contaminacion.(Sawyer, C.N., McCarty, P.L. and Parkin, G.F, 2003)

En cuanto a la calidad quimica, esta se relaciona principalmente con la presencia de materia
organica, nutrientes (nitrogeno y fosforo), sales disueltas, metales y compuestos toxicos. La

acumulacion excesiva de estos elementos altera el equilibrio de los ecosistemas acuaticos y puede



provocar fenomenos como eutrofizacion, toxicidad para organismos vivos y deterioro de fuentes

de abastecimiento.(Mainier, 2015)

La calidad biologica del agua estd determinada por la presencia de microorganismos
patégenos como bacterias, virus y protozoos. Debido a la dificultad de identificar todos los
organismos patdgenos, se utilizan indicadores microbiologicos, siendo los coliformes fecales los

mas empleados para evaluar el riesgo sanitario asociado al agua.(Standard Methods, 2013)

En cuerpos de agua superficiales, la degradacion de la calidad se manifiesta mediante la
reduccién del oxigeno disuelto, la proliferacion de algas y el aumento de solidos en suspension.
Estos efectos son consecuencia directa de la descarga de aguas residuales con elevada carga
organica, lo que altera los procesos naturales de autodepuracion.(Metcalf & Eddy - Wastewater

Engineering - Treatment and Resource Recovery, 2014)

La preservacion de la calidad del agua requiere un enfoque integral que contemple la
prevencion de la contaminacion, el tratamiento adecuado de las aguas residuales y el monitoreo

continuo de los cuerpos receptores.

2.1.3. Contaminacion del agua

Se la define como la alteracion de sus caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas debido
a la incorporacion de sustancias o energia en concentraciones que superan su capacidad natural de
autodepuracion. Esta alteracidon compromete la aptitud del recurso para usos actuales o futuros y
genera impactos negativos sobre los ecosistemas acudticos y la salud humana.(Department of

Public Health & World Health Organization, 2018)

La contaminacion hidrica se produce principalmente por la descarga de aguas residuales

sin tratamiento, las cuales contienen materia organica biodegradable, nutrientes, so6lidos



suspendidos y microorganismos patogenos. Estos contaminantes consumen oxigeno disuelto
durante su degradacion, alterando el equilibrio ecoldgico de los cuerpos receptores.(Handbook of

Water and Wastewater Treatment Plant Operations, 2013)

La contaminacion del agua puede clasificarse segun su origen en doméstica, industrial,
agricola y turistica. En areas rurales y zonas protegidas, la contaminacion asociada al turismo suele
ser subestimada; sin embargo, estudios demuestran que las descargas de pequefios
establecimientos, cuando son continuas y no tratadas, generan impactos acumulativos

significativos.(Programme, 2016)

Tabla 1. Clasificacion de la contaminacion del agua segln su origen

Tipo de Fuente Caracteristicas del Impactos asociados

contaminacion principal efluente

Doméstica Viviendas, Alta carga de materia Disminucion del oxigeno
servicios organica biodegradable, disuelto, riesgos sanitarios y
sanitarios, nutrientes y deterioro de cuerpos de agua
establecimientos microorganismos
de servicios patogenos

Industrial Procesos Presencia de compuestos Toxicidad para organismos
productivos e quimicos, metales pesados  acudticos y alteracion
industriales y sustancias toxicas quimica del agua

Agricola Actividades Nutrientes (nitrogeno y Eutrofizacion y degradacion
agricolas y fosforo), pesticidas y de ecosistemas acuaticos
pecuarias sedimentos

Turistica Restaurantes, Efluentes asimilables a Impactos acumulativos en
hosterias, domésticos, con grasas, zonas rurales y areas
centros detergentes y variabilidad  protegidas
turisticos de caudal

Fuente: (Metcalf & Eddy Wastewater Engineering Treatment and Resource, 2014)

En cuerpos de agua superficiales, la contaminacion se manifiesta mediante fenomenos

como disminucidon del oxigeno disuelto, proliferacion de algas, incremento de turbidez y



acumulacion de sedimentos. Estos efectos reducen la biodiversidad acuatica y limitan el uso del

agua para abastecimiento humano, recreacion y riego.(Pitot, 1996)

2.1.4. Fuentes de contaminacion hidrica

Estas pueden clasificarse en puntuales y difusas. Las fuentes puntuales corresponden a
descargas identificables, como efluentes de establecimientos turisticos, mientras que las fuentes
difusas se originan a partir de escorrentias superficiales que arrastran contaminantes de forma

dispersa.(National Water Quality Inventory Report to Congress | US EPA, 2017)

En el caso del turismo rural, las fuentes puntuales de contaminacidon estdn asociadas
principalmente a sistemas de saneamiento inadecuados, tales como pozos sépticos mal disefiados,
descargas directas al suelo y vertidos a cursos de agua sin tratamiento previo (Duque-Sarango, P.,
& Hernandez, 2020). Estas practicas son frecuentes en zonas donde no existe infraestructura
centralizada de alcantarillado.(Crites, R., & Tchobanoglous, G. Small and Decentralized Waste

Water Management System, 1998)

Las fuentes difusas, por su parte, incluyen el arrastre de contaminantes por lluvias, el uso
de detergentes biodegradables en areas abiertas y la disposicion inadecuada de residuos solidos.
Aunque individualmente pueden parecer insignificantes, su efecto acumulado puede generar una

degradacion progresiva de la calidad del agua.(Novotny, 2003)

2.1.5. Impactos de la contaminacion del agua

La contaminacion del agua genera impactos ambientales, sanitarios, sociales y
economicos. Los principales efectos incluyen la pérdida de biodiversidad acuatica, la alteracion

de cadenas troficas y la degradacion de habitats naturales.



El consumo o contacto con agua contaminada puede provocar enfermedades de origen
hidrico, tales como gastroenteritis, hepatitis y parasitosis. Estas afecciones estan directamente
relacionadas con la presencia de microorganismos patdégenos en aguas residuales sin tratamiento

adecuado.

En el ambito socioecondmico, la contaminacién hidrica afecta la disponibilidad de agua
potable, incrementa los costos de tratamiento y limita el desarrollo de actividades productivas y
turisticas. En areas protegidas, estos impactos pueden comprometer la sostenibilidad del turismo

y la aceptacion social de la actividad.(Akhmouchet, 2018)

2.2. Aguas Residuales

2.2.1. Agua Residual

Las aguas residuales son el resultado del uso del agua en actividades humanas y de la
incorporacion de sustancias que modifican su calidad original, contiene una mezcla de materiales
disueltos y suspendidos. En forma general incluye aportes de origen doméstico, comercial,
institucional y, en ciertos casos, industrial; sin embargo, la naturaleza del efluente depende de las
actividades especificas del generador y de la presencia o ausencia de descargas no

domésticas.(Tratamiento y Depuracion de Las Aguas Residuales, 2014)



Figura 2. Agua residual

Fuente: (Tipos de Aguas Residuales - Hidrotec, 2013)

En establecimientos turisticos (hosterias, restaurantes, cafeterias, refugios), el efluente se
considera tipicamente asimilable a doméstico, porque proviene principalmente de sanitarios,
cocinas, duchas y lavanderias. No obstante, puede presentar picos de grasas y aceites (cocina),
detergentes (lavado), y alta variabilidad de caudal por estacionalidad turistica, lo que exige
criterios de disefio que contemplen fluctuaciones y cargas maximas.(Operation of Water Resource

Recovery Facilities, MOP 11, 2013)

2.2.2. Caracteristicas del agua residual

Las caracteristicas del agua residual se describen mediante parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, los cuales permiten evaluar su calidad y comportamiento frente a los procesos de

tratamiento (Duque-Sarango & Pinos, 2022).

Los parametros fisicos incluyen temperatura, color, olor, turbidez y sélidos, los cuales
influyen en la apariencia del agua y en la eficiencia de los procesos de tratamiento. Los parametros

quimicos comprenden la materia organica, nutrientes, pH, alcalinidad y compuestos disueltos,



mientras que los pardmetros biolodgicos se relacionan con la presencia de microorganismos
indicadores y patogenos.(APHA (2017). Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (23rd Ed.). Washington DC American Public Health Association. - References -

Scientific Research Publishing, n.d.)

La correcta caracterizacion de estos parametros es fundamental para seleccionar y
dimensionar adecuadamente las unidades de tratamiento, asi como para evaluar el impacto

ambiental de la descarga de aguas residuales en cuerpos de agua superficiales.

2.2.3. Clasificacion del agua residual

Las caracteristicas del agua residual se determinan a partir del analisis de parametros
fisicos, quimicos y biologicos, los cuales permiten evaluar su calidad, su comportamiento en el
medio ambiente y su impacto potencial sobre los cuerpos receptores. Esta caracterizacion
constituye una etapa fundamental para la seleccion, disefio y dimensionamiento de sistemas de
tratamiento de aguas residuales, ya que cada parametro refleja procesos especificos que ocurren

en el efluente (Duque-Sarango et al., 2026).

a. Parametros fisicos del agua residual

Turbidez

La turbidez mide el grado de dispersion de la luz causado por particulas en suspension
presentes en el agua residual. Valores elevados de turbidez indican altas concentraciones de s6lidos
suspendidos, los cuales pueden interferir en procesos de tratamiento bioldgico y afectar la
eficiencia de unidades como humedales y filtros.(APHA (2017). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (23rd Ed.). Washington DC American Public Health

Association. - References - Scientific Research Publishing, n.d.)



Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es una medida indirecta de la concentracion de sales disueltas
en el agua. En aguas residuales, este pardmetro permite evaluar la mineralizacion del efluente y su
posible impacto sobre suelos y cuerpos receptores, asi como su aptitud para procesos de

tratamiento natural.(Sawyer, C.N., McCarty, P.L. and Parkin, G.F, 2003)

Conductividad compensada

La conductividad compensada corresponde a la conductividad eléctrica corregida a una
temperatura de referencia, generalmente 25 °C. Este ajuste permite comparar resultados obtenidos
en diferentes condiciones térmicas, especialmente relevante en zonas de alta montafia donde la
temperatura del agua presenta variaciones significativas.(4PHA (2017). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (23rd Ed.). Washington DC American Public Health

Association. - References - Scientific Research Publishing, n.d.)

Solidos suspendidos y disueltos

Los so6lidos suspendidos totales representan la fraccion particulada presente en el agua
residual, mientras que los so6lidos disueltos totales corresponden a sales y compuestos disueltos.
Ambos parametros influyen en la turbidez, la sedimentacion y la eficiencia de los procesos de

tratamiento.(Dalgleish et al., 2017)

Salinidad

La salinidad expresa la concentracion total de sales disueltas y estd estrechamente

relacionada con la conductividad eléctrica. En aguas residuales, este parametro es relevante para



evaluar posibles efectos sobre organismos acudticos y sobre la vegetacion en sistemas de

tratamiento natural.(Pitot, 1996)

Temperatura

La temperatura influye directamente en la velocidad de las reacciones quimicas y
bioldgicas que ocurren en el agua residual. En tratamientos biologicos, temperaturas bajas reducen
la actividad microbiana, lo que debe considerarse en el disefio de sistemas en zonas

altoandinas.(Metcalf & Eddy Wastewater Engineering Treatment and Resource Recovery, 2014)

Presion

La presion se mide principalmente para corregir lecturas de otros parametros y evaluar
condiciones ambientales durante el muestreo. En estudios de campo, este parametro contribuye a
la interpretacion adecuada de resultados, especialmente en zonas de elevada altitud.(4PHA (2017).
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (23rd Ed.). Washington DC

American Public Health Association. - References - Scientific Research Publishing, n.d.)

b. Parametros quimicos del agua residual

pH

El pH indica el grado de acidez o alcalinidad del agua residual y condiciona la actividad
bioldgica y la eficiencia de los procesos de tratamiento. Valores extremos de pH pueden inhibir
la actividad microbiana y afectar la calidad del efluente tratado.(APHA (2017). Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (23rd Ed.). Washington DC American

Public Health Association. - References - Scientific Research Publishing, n.d.)

Alcalinidad



La alcalinidad representa la capacidad del agua para neutralizar 4cidos y actia como
un sistema buffer frente a cambios bruscos de pH. En sistemas biologicos, una alcalinidad
adecuada es esencial para mantener condiciones estables durante la degradacion de la materia

organica.(Metcalf & Eddy Wastewater Engineering Treatment and Resource Recovery, 2014)

Potencial redox (ORP)

El potencial de 6xido-reduccion indica las condiciones oxidantes o reductoras del agua
residual. Este parametro permite identificar si predominan procesos aerdbicos o anaerobicos,
informacion clave para la seleccion y evaluacion de tecnologias de tratamiento

bioldgico.(Sawyer, C.N., McCarty, P.L. and Parkin, G.F, 2003)

Nitratos (NO3)

Los nitratos forman parte del ciclo del nitrégeno y su presencia en aguas residuales esta
asociada a procesos de nitrificacion. Concentraciones elevadas pueden contribuir a la

eutrofizacion de cuerpos de agua superficiales.(Pitot, 1996)

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno es un indicador de la cantidad de materia organica
presente en el agua residual, expresada como la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar
quimicamente los compuestos organicos e inorganicos presentes. Valores elevados de DQO
indican una alta carga organica y un mayor potencial de contaminacion.(Metcalf & Eddy

Wastewater Engineering Treatment and Resource Recovery, 2014)

c. Parametros biologicos del agua residual

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS)



La demanda bioquimica de oxigeno representa la cantidad de oxigeno disuelto que
requieren los microorganismos aerobios para degradar la materia organica biodegradable presente
en el agua residual durante un periodo de cinco dias a 20 °C.(APHA (2017). Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (23rd Ed.). Washington DC American Public Health

Association. - References - Scientific Research Publishing, n.d.)

Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto es la concentracion de oxigeno molecular presente en el agua,
disponible para los organismos acudticos y los procesos biologicos. Este parametro refleja el
equilibrio entre el aporte de oxigeno (difusion atmosférica y fotosintesis) y su consumo por la
degradacion de la materia organica.(APHA (2017). Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (23rd Ed.). Washington DC American Public Health Association. - References -

Scientific Research Publishing, n.d.)

Bacterias

Las bacterias en el agua residual incluyen microorganismos patdégenos y no patdgenos.
Para fines de evaluacion sanitaria, se utilizan bacterias indicadoras, como coliformes totales y
coliformes fecales, que permiten inferir la presencia de contaminacion de origen fecal y el riesgo

para la salud humana.(Dalgleish et al., 2017)

Otra clasificacion relevante para el disefio es por el modo de descarga: fuentes puntuales
(descarga identificable desde un establecimiento) y fuentes difusas (escorrentia que arrastra
contaminantes). En el turismo rural predominan las fuentes puntuales asociadas a sistemas
sanitarios deficientes, y la prioridad técnica es controlar el efluente antes de su infiltracién o

descarga.(Polluted Runoff: Nonpoint Source (NPS) Pollution | US EPA, 2024)



2.2.4. Origen del Agua residual

El origen de las aguas residuales esta directamente ligado a los procesos diarios de
operacion del establecimiento: uso de sanitarios, preparacion de alimentos, lavado de utensilios,
duchas y lavanderia. Cada uno de estos aportes introduce fracciones contaminantes especificas
(patogenos, grasas, detergentes, solidos), por lo que identificar el origen ayuda a definir
pretratamientos como rejillas y control de grasas antes de procesos bioldgicos.(Crites, R., &

Tchobanoglous, G. (1998). Small and Decentralized Waste Water Management System,1998)

La variabilidad de caudal es un rasgo critico: en turismo el caudal puede cambiar por hora,
por dia (fines de semana) y por temporada (vacaciones), generando condiciones de carga
intermitente. Esto impacta en la seleccion del sistema tipo, favoreciendo tecnologias con
amortiguacion natural y resiliencia operacional (sedimentacion + tratamiento natural), y evitando
soluciones altamente mecanizadas de operacion compleja.(Septic Systems (Decentralized/Onsite

Systems) | US EPA, 2025)

En zonas de alta montaia, factores como temperatura baja, accesibilidad limitada,
restricciones de energia y sensibilidad del receptor condicionan el enfoque de saneamiento
(Duque-Sarango et al., 2019). Por ello, en 4reas protegidas se priorizan alternativas de tratamiento
de bajo impacto, que reduzcan carga organica y microbioldgica sin requerir operacion intensiva,
integrandose al entorno y disminuyendo riesgos de falla.(UNEP - UN Environment Programme,

2025)

2.2.5. Caracterizacion del agua residual

La caracterizacion consiste en medir, mediante muestreo y analisis, los parametros que

describen la calidad del efluente. Técnicamente, permite determinar caudales de disefio, cargas



contaminantes y la eficiencia requerida para cumplir limites normativos. En tesis aplicadas, la
caracterizacion se convierte en la base numérica del dimensionamiento hidraulico y del disefio

conceptual del sistema de tratamiento.(Standard Methods, 2025)

El muestreo puede ser puntual (representa un instante) o compuesto (representa un periodo,
combinando submuestras). En efluentes turisticos con variacion horaria, el muestreo compuesto
suele ser preferible para representar condiciones promedio, mientras que el puntual se utiliza para
capturar escenarios criticos (picos de actividad). La eleccion debe justificarse segin objetivo del

estudio y logistica.(ISO 5667-1:2020 - Calidad Del Agua, 2020)

La integridad de la muestra requiere conservacion adecuada (temperatura, tiempo,
preservantes segin parametro) y cadena de custodia, para evitar cambios en DBO, coliformes o
nutrientes antes del analisis. En investigaciones de campo, medir in situ pardmetros como pH y
temperatura reduce incertidumbre y mejora la trazabilidad técnica.(4PHA (2017) + Guias de

Muestreo. - Buscar Con Google, n.d.)

2.2.6. Contaminantes del agua residual

Los contaminantes de las aguas residuales se agrupan tipicamente en: solidos (suspendidos
y sedimentables), materia organica, nutrientes, patdogenos, grasas y aceites, y en algunos casos
compuestos toxicos o traza. Esta clasificacion es Util porque cada grupo se controla con procesos
especificos (rejillas/sedimentacion para solidos; tratamiento bioldgico para organicos; procesos
naturales o desinfeccion para patdgenos).(Metcalf & Eddy Wastewater Engineering Treatment and

Resource, 2014)

La materia organica biodegradable se relaciona con la demanda de oxigeno y se evalia

mediante DBOS5, mientras que la materia orgénica total se aproxima con DQO. La seleccion de



tecnologias como humedales y vermifiltros se fundamenta en la capacidad de los microorganismos

para degradar esa carga orgénica, reduciendo impactos en el receptor.(Metcalf & Eddy, 2013)

Los patogenos representan el principal riesgo sanitario; por ello se emplean indicadores
como E. coli o coliformes fecales para evaluar contaminacion fecal. En zonas turisticas, el riesgo
se amplifica por el contacto humano y por la proximidad de captaciones de agua; asi, el tratamiento
secundario debe considerar no solo remocién de orgdnicos, sino también reduccion

microbiologica.(World Health Organization (WHO), 2025)

Las grasas y aceites son relevantes en efluentes de restaurantes y cocinas, porque generan
problemas operativos (obstrucciones, flotacion, interferencia en procesos biologicos). Su control
se recomienda temprano en la linea de tratamiento (pretratamiento/primario), para proteger
humedales y lechos filtrantes de colmatacion y pérdida de eficiencia.(U.S. Environmental

Protection Agency | US EPA, 2025)

Finalmente, en ciertos contextos pueden aparecer contaminantes emergentes (surfactantes
especificos, micro plasticos, trazas de fairmacos), aunque su control en sistemas rurales se aborda
principalmente mediante prevencion y buenas practicas, dado que requieren tecnologias avanzadas
no siempre viables en areas protegidas. Para una tesis aplicada, se recomienda reconocer su
existencia, pero centrar el disefio en los parametros normativos y representativos del efluente

turistico local.(UNEP - UN Environment Programme, 2025)

2.3. Muestreo de agua residual

El muestreo de agua residual constituye una etapa fundamental dentro de los estudios de
saneamiento ambiental, ya que permite obtener informacion representativa sobre la calidad y

cantidad del efluente generado. La toma de especimenes es la base técnica para la caracterizacion



del agua residual, el calculo de cargas contaminantes y el disefio adecuado de los sistemas de

tratamiento.

Un muestreo incorrecto puede conducir a resultados errdneos, subestimacion o
sobreestimacion de pardmetros criticos como DBOS, DQO, soélidos suspendidos y coliformes,
afectando directamente el dimensionamiento y la eficiencia del sistema propuesto.(Standard

Methods, 2025)

2.3.1. Tipo de muestreo

Existen diferentes tipos de muestreo de aguas residuales, siendo los mas utilizados el
muestreo puntual y el muestreo compuesto. La seleccion del tipo de muestreo depende del objetivo

del estudio, la variabilidad del caudal y las condiciones operativas del establecimiento generador.

a. Muestreo Puntual

Este consiste en la recoleccion de una muestra en un instante especifico del tiempo. Este
tipo de muestreo permite conocer el estado del efluente en un momento determinado y resulta ttil
para identificar condiciones criticas, como picos de carga contaminante durante horas de maxima
actividad.(Metcalf y Eddy Ingenieria de Tratamiento de Aguas Residuales y Recuperacion de

Recursos, 2014)

b. Muestreo Compuesto

Esta se obtiene mediante la combinacion de varias submuestras recolectadas durante un
periodo determinado, ya sea en funcion del tiempo o del caudal. Este tipo de muestreo proporciona
una representacion mas fiel del comportamiento promedio del efluente, siendo especialmente
recomendado en actividades turisticas donde el caudal y la carga organica presentan una marcada

variabilidad diaria y estacional.(ISO 5667-1:2020 - Calidad Del Agua, 2020)



En estudios aplicados a establecimientos turisticos rurales, el muestreo compuesto es
generalmente el mas adecuado para el disefio de sistemas tipo de tratamiento, ya que reduce la

incertidumbre asociada a variaciones temporales del efluente.

2.3.2. Conservacion de la muestra

La conservacion de las muestras de agua residual es un aspecto critico para garantizar la
validez de los resultados analiticos. Una vez recolectada la muestra, deben aplicarse medidas que

eviten alteraciones fisico-quimicas y microbioldgicas antes del analisis de laboratorio.

Entre las principales técnicas de conservacion se incluyen la refrigeracion a 4 °C, el uso de
frascos estériles y, cuando corresponde, la adicion de preservantes quimicos especificos segun el
parametro a analizar. La correcta conservacion permite minimizar la biodegradacion de la materia
organica y la proliferaciéon o muerte de microorganismos.(APHA (2017) + Guias de Muestreo. -

Buscar Con Google, n.d.)

Adicionalmente, es fundamental mantener una cadena de custodia, que documente el
manejo de la muestra desde su recoleccion hasta el andlisis, garantizando la trazabilidad y
confiabilidad de los datos. En estudios de campo, se recomienda medir in situ pardmetros como

pH y temperatura, debido a su rapida variacion.

2.4.Caudales de diseiio en sistemas de tratamiento de aguas residuales

El caudal constituye el parametro hidraulico fundamental para el disefio de sistemas de
tratamiento de aguas residuales, ya que condiciona el dimensionamiento de las unidades, el tiempo
de retencion hidréaulica y la eficiencia global del proceso. En la practica, el caudal afluente no es
constante, sino que presenta variaciones asociadas a los habitos de uso, horarios de actividad y, en

ciertos contextos, a la estacionalidad, como ocurre en zonas de caracter turistico.



Por esta razon, las guias de disefio recomiendan definir distintos caudales representativos,
entre los que se incluyen el caudal promedio diario y los caudales maximos, obtenidos mediante
factores de mayoracion aplicados al valor medio (Asensi et al., 2019). Estos factores permiten
representar condiciones criticas de operacion y constituyen una medida de seguridad para evitar el
sub dimensionamiento de las unidades de tratamiento. Asimismo, es habitual incorporar una
proyeccion del caudal a un horizonte temporal definido, con el fin de garantizar la capacidad
hidraulica del sistema frente a incrementos futuros en la demanda.(Metcalf & Eddy Wastewater

Engineering Treatment and Resource, 2014)

2.5. Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales comprende el conjunto de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos destinados a reducir la carga contaminante del efluente hasta niveles compatibles con
la normativa ambiental vigente y con la capacidad de asimilacion del cuerpo receptor. Desde la
ingenieria civil, el objetivo principal del tratamiento es proteger la salud publica, conservar los

ecosistemas y permitir un uso sostenible del recurso hidrico.(Metcalf & Eddy, 2013)

La seleccion del esquema de tratamiento depende de multiples factores, entre los que se
destacan: la calidad y cantidad del agua residual, la variabilidad del caudal, las condiciones
climaticas, la disponibilidad de energia, la capacidad operativa del usuario y la sensibilidad del
cuerpo receptor. En zonas rurales y areas protegidas, estos factores adquieren especial relevancia,
ya que las soluciones deben ser robustas, confiables y de operacion sencilla.(Ifeanyi Mirian Oyem,

1998)

En el contexto de establecimientos turisticos rurales, el tratamiento de aguas residuales

suele abordarse mediante sistemas descentralizados, los cuales permiten tratar el efluente en el



sitio de generacion, reduciendo costos de infraestructura y evitando descargas directas al ambiente.
Estos sistemas son particularmente adecuados cuando no existe red de alcantarillado y cuando el
entorno natural presenta alta sensibilidad ambiental.(Septic Systems (Decentralized/Onsite

Systems) | US EPA, 2025)

Desde un enfoque técnico, el tratamiento de aguas residuales se estructura cominmente en
etapas sucesivas, cada una con una funcién especifica dentro del proceso global de depuracion.
Estas etapas incluyen pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y, en ciertos
casos, tratamiento terciario. La combinacion y el grado de complejidad de estas etapas dependen
de los objetivos de calidad del efluente.(Metcalf & Eddy Wastewater Engineering Treatment and

Resource Recovery, 2014)

2.5.1. Pretratamiento

El pretratamiento constituye la primera barrera de proteccion del sistema de tratamiento y
tiene como finalidad principal la remocion de solidos gruesos que puedan interferir con el
funcionamiento hidrdulico y mecénico de las unidades posteriores. Entre estos solidos se incluyen
restos organicos, plasticos, papel, trapos y otros materiales arrastrados desde sanitarios y areas de

cocina.(Metcalf & Eddy Wastewater Engineering Treatment and Resource Recovery, 2014)



Figura 3. Rejillas

Fuente: (Rejillas de Pretratamiento de Aguas Residuales, 2018)

Las rejillas son dispositivos de desbaste que actian mediante la intercepcion fisica de los
solidos de mayor tamano. En sistemas de pequefia y mediana escala, como los establecimientos
turisticos rurales, se recomiendan rejillas de limpieza manual, debido a su bajo costo, simplicidad

constructiva y facilidad de operacion.

Desde el punto de vista del disefo, el espaciamiento entre barras y la velocidad del flujo
deben seleccionarse de manera que se garantice la retencion efectiva de solidos sin provocar

pérdidas de carga excesivas o taponamientos frecuentes.(WEF | Home, 2025)

La correcta operacion y mantenimiento de las rejillas es fundamental para el desempefio
del sistema. La acumulacion prolongada de solidos puede generar condiciones anaerobias, malos
olores y problemas sanitarios, por lo que se requiere una limpieza periddica y una disposicion

adecuada del material retenido.(Spellman, 2013)



2.5.2. Tratamiento primario

El tratamiento primario tiene como objetivo la remociéon de solidos suspendidos
sedimentables y una fraccion de la materia orgdnica mediante procesos fisicos de separacion por
gravedad. El sedimentador es la unidad més representativa de esta etapa y cumple un rol clave en

la reduccién de la carga contaminante que ingresa al tratamiento secundario.(Metcalf & Eddy,

2013)

Figura 4. Sedimentador

Fuente: (Sedimentador de Pretratamiento de Aguas Residuales - Buscar Con Google, 2014)

En el sedimentador, el agua residual se mantiene en condiciones de flujo lento durante un
tiempo de retencion hidréulico adecuado, permitiendo que las particulas con mayor densidad se
depositen en el fondo, formando lodos primarios (Romero-Martinez et al., 2019a). De manera
paralela, los materiales flotantes son retenidos en la superficie, facilitando su remocion. La
eficiencia del proceso depende de variables como el caudal, la geometria del tanque, la velocidad
ascensional y la temperatura del agua.(Metcalf & Eddy Wastewater Engineering Treatment and

Resource Recovery, 2014)



La implementacion de un sedimentador previo al tratamiento bioldgico aporta multiples
beneficios: reduce la DBOS5 y los sélidos suspendidos, minimiza el riesgo de colmatacion de
humedales y filtros, y disminuye la produccién de lodos secundarios. En sistemas rurales, esta

etapa contribuye significativamente a la estabilidad operativa del conjunto.(Ifeanyi Mirian Oyem,

1998)

2.5.3. Tratamiento secundario

El tratamiento secundario se orienta a la eliminacion de la materia organica biodegradable
disuelta y coloidal, asi como a la reducciéon de microorganismos patégenos. Para el presente
estudio se propone un sistema combinado de vermifiltro y humedal artificial construido,
seleccionado por su eficiencia, bajo requerimiento energético y compatibilidad con entornos

naturales sensibles.(Kadlec & Wallace, 2008)

Vermifiltro

El vermifiltro es un sistema de filtracion biologica que integra la accién de lombrices y
microorganismos para la degradacion de la materia orgénica residual. Las lombrices fragmentan
los soélidos y favorecen la aireacion del medio, mientras que los microorganismos asociados

completan los procesos de biodegradacion.(Singh et al., 2019)



Figura 5. Vermifiltro

Fuente: (vermifiltro para el tratamiento de aguas residuales de uso doméstico |

instituto mexicano de tecnologia del agua | gobierno | gob.mx, 2013)

Este tipo de sistema presenta una elevada eficiencia en la reduccion de DBOS, DQO y
coliformes, ademas de una baja produccion de lodos y facilidad de operacion. Su aplicacion en
conjunto con humedales artificiales permite un tratamiento progresivo y estable, adecuado para

caudales variables caracteristicos de la actividad turistica.(Arora & Saraswat, 2021)

Humedal artificial

Los humedales artificiales reproducen los procesos naturales de depuracion que ocurren en
ecosistemas acuaticos, utilizando un medio poroso, vegetacion macrofita y comunidades
microbianas. En estos sistemas se desarrollan simultineamente procesos de sedimentacion,

filtracion, adsorcion y biodegradacion de contaminantes.(Kadlec & Wallace, 2008b)



Figura 6. Humedal artificial

Fuente: (Humedal Artificial - Buscar Con Google, 2014)

La eficiencia de los humedales artificiales depende de factores como el tipo de flujo
(superficial o subsuperficial), el tiempo de retencion hidraulico, la granulometria del sustrato, la
seleccion de especies vegetales y las condiciones climaticas (Romero-Martinez et al., 2019b). En
zonas de alta montafa, su disefio debe contemplar temperaturas bajas y variaciones estacionales,

lo que refuerza la necesidad de un adecuado pretratamiento.(Vymazal et al., 2006)



CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del sitio de estudio

El sitio de estudio de la presente investigacion corresponde a once establecimientos de
alimentacion, paraderos y otros ubicados dentro del area del Parque Nacional Cajas, localizado en
la region andina del Ecuador, al occidente de la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay. El parque
se caracteriza por ser un ecosistema de alta montafia, con altitudes aproximadas entre los 3000 y

4400 msnm, y por su elevada importancia ecologica e hidrologica.

El Parque Nacional Cajas alberga una extensa red de lagunas, humedales y cursos de agua
superficiales que cumplen funciones esenciales en la regulacion del ciclo hidrolégico y en el
abastecimiento de agua para poblaciones cercanas. Debido a esta condicion, el drea presenta una

alta sensibilidad ambiental frente a la descarga de aguas residuales sin tratamiento adecuado.

El estudio se desarrolld especificamente en establecimientos turisticos y de servicio al
visitante que operan dentro de la zona, tales como restaurantes, hosterias, centros turisticos y
locales de atencion al publico. Estas instalaciones generan aguas residuales de manera continua
como resultado de las actividades propias del turismo, principalmente asociadas al uso de servicios
higiénicos, la preparacion y manipulacion de alimentos en cocinas, asi como a las labores de

limpieza y lavado de areas comunes.



Imagen 1. Ruta de toma de muestras (Parque Nacional Cajas)
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Elaborado por: Panza, Rivera 2026

3.2.Establecimientos evaluados y toma de muestras

El trabajo de campo de la presente investigacion se desarrollé mediante visitas directas a
cada uno de los establecimientos turisticos y de servicio seleccionados dentro del area del Parque
Nacional Cajas. En cada visita se realiz6 un recorrido por las instalaciones con el fin de identificar
las actividades desarrolladas, las fuentes generadoras de aguas residuales y el sistema sanitario

existente.



De manera complementaria a la toma de muestras de aguas residuales, se aplicd una
encuesta técnica estructurada a los propietarios o responsables de cada establecimiento, con el
objetivo de levantar informacion relevante sobre la generacion, manejo y disposicion de las aguas
residuales. Esta encuesta permitio recopilar datos relacionados con el tipo de actividad turistica, la
infraestructura disponible, el consumo de agua, el volumen estimado de aguas residuales

generadas, asi como el estado y tipo de sistema de tratamiento existente.

La informacion obtenida a través de la encuesta sirvié como base para contextualizar los
resultados de laboratorio, evaluar las condiciones reales de operacion de cada establecimiento y
analizar la viabilidad de implementar un sistema tipo de tratamiento de aguas residuales adaptado

a las caracteristicas del entorno.

Posteriormente, en cada establecimiento se identificéd el punto de descarga del efluente y
se procedio a la toma de muestras de agua residual bajo condiciones normales de funcionamiento.
Las muestras fueron recolectadas directamente en los puntos de salida del sistema sanitario,
asegurando que fueran representativas del efluente generado por las actividades turisticas y de

servicio desarrolladas en cada sitio.
Sitio 1

El primer establecimiento evaluado fue el restaurante el Molino del Puente donde se realizod
una inspeccion general del lugar, identificando infraestructuras como bafios, cocina y estanques
piscolas que generan aguas residuales. La fuente de abastecimiento de agua utilizada es de

captacion propia y el sistema actual de tratamiento es un biodigestor con funcionamiento regular,

ya que se evidencia contaminacion visible.



Imagen 2. Sitio 1
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Imagen 3. Toma de muestra, sitio 1
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Sitio 2

El segundo establecimiento evaluado fue el restaurante Llullushas que consta con un pozo
séptico para el manejo de aguas residuales, con un funcionamiento deficiente con visibles
evidencias de contaminacion que abarca el local y dos casas conjuntamente, la fuente de

abastecimiento no es identificada y sus principales generadores de agua residuales viene de bafios

y cocinas.

Imagen 4. Sitio 2
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Imagen 5. Toma de muestra, sitio 2
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Sitio 3
El tercer establecimiento evaluado es la escuela Guardiana de la Fe, en la cual se identifico
servicios higiénicos, cocina, zonas de lavado como principales generadores de agua residual. El

lugar de abastecimiento de agua se realiza mediante captacion propia y el sistema de tratamiento

es un pozo séptico de funcionamiento deficiente que ha llegado a salir en ciertos periodos.



Imagen 6. Sitio 3
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Imagen 7. Toma de muestra, sitio 3
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Sitio 4

El cuarto establecimiento evaluado fue la Estacion piscicola Arco Iris, dedicada a
actividades piscicolas. Las aguas residuales generadas provienen principalmente del uso de
servicios higiénicos y areas administrativas. El abastecimiento de agua se realiza mediante
captacion propia y el sistema de tratamiento existente corresponde a un biodigestor, el cual se
encuentra en buen estado de funcionamiento. La muestra de agua residual fue tomada en el punto

de descarga del sistema identificado durante la inspeccion.

Imagen 8. Sitio 4
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Imagen 9. Toma de muestra, sitio 4
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Sitio 5

El quinto establecimiento evaluado fue el Restaurante Las Cuevas, dedicado a la
preparacion y expendio de alimentos para turistas. Las aguas residuales generadas provienen
principalmente de la cocina, el lavado de utensilios y el uso de servicios higiénicos. El
abastecimiento de agua se realiza mediante captacion propia y el sistema de tratamiento

corresponde a un pozo séptico, el cual se encuentra en buen estado de funcionamiento.



Imagen 10. Sitio 5
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Imagen 11. Toma de muestra, sitio 5
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Sitio 6
El sexto establecimiento evaluado fue las Cabanas del Pescador, el cual opera como
restaurante y cafeteria. Las aguas residuales generadas provienen principalmente de la preparacion

de alimentos, lavado y uso de servicios higiénicos. El agua utilizada es de captacion propia y el

sistema de tratamiento corresponde a un pozo sé€ptico en buen estado de funcionamiento.

Imagen 12. Sitio 6

Elaborado por: Panza, Rivera 2026



Imagen 13. Toma de muestra, sitio 6
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Sitio 7

El séptimo establecimiento evaluado fue Dos Chorreras la cual corresponde a una hosteria
que recibe visitantes de manera regular. Las aguas residuales generadas provienen principalmente
del uso de servicios higiénicos y de actividades de limpieza asociadas al alojamiento. El
abastecimiento de agua se realiza mediante captacion propia. El sistema de tratamiento existente
estd conformado por un pozo séptico seguido de un humedal, los cuales se encuentran en

condiciones adecuadas de funcionamiento.



Imagen 14. Sitio 7
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Imagen 15. Toma de muestra, sitio 7
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Sitio 8

El octavo establecimiento evaluado fue La Pradera, teniendo como actividad principal un
restaurante en donde se identificaron como principales generadores de aguas residuales los
servicios higiénicos y el area de la cocina. La fuente de abastecimiento de agua corresponde a

captacion propia. El sistema de tratamiento existente es un pozo séptico, el cual presenta un

funcionamiento aceptable, sin evidencias visibles de contaminacion al momento de la inspeccion.

Imagen 16. Sitio 8
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Imagen 17. Toma de muestra, sitio 8
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Sitio 9
El noveno establecimiento evaluado corresponde a la Iglesia y Centro Turistico, en el cual
la generacion de aguas residuales esta asociada casi exclusivamente al uso de servicios higiénicos
por parte de los visitantes. El abastecimiento de agua se realiza mediante captacion propia y el

sistema de tratamiento identificado es un biodigestor, el cual se encuentra en buen estado de

funcionamiento, sin evidencias visibles de afectacion ambiental.



Imagen 18. Sitio 9
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Imagen 19. Toma de muestra, sitio 9
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Sitio 10

El décimo establecimiento evaluado fue el Restaurante Don Guevara, donde las aguas
residuales se generan principalmente por las actividades de cocina, lavanderia y el uso de servicios
higiénicos. El abastecimiento de agua se realiza mediante captacion propia. El sistema de
tratamiento estd conformado por un pozo séptico y un biodigestor, los cuales presentan un

funcionamiento regular.

Imagen 20. Sitio 10
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Imagen 21. Toma de muestra, sitio 10

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

Sitio 11

Finalmente se evaluo la Estancia San Juan la cual presenta una generacion de aguas
residuales vinculada principalmente a la atencion turistica, concentrandose en el uso de servicios
higiénicos y actividades generales de mantenimiento del establecimiento. El suministro de agua se
realiza mediante captacion propia. El sistema de tratamiento esta conformado por un pozo séptico

complementado con un biodigestor, cuyo desempefio fue identificado como regular.



Imagen 22. Sitio 11
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Imagen 23. Toma de muestra, sitio 11
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3.3. Medicion in situ de condiciones ambientales y ensayos complementarios realizados
en laboratorio
3.3.1. Toma de muestras de aguas residuales

El muestreo realizado correspondié a un muestreo puntual (instantaneo), efectuado
directamente en el punto de descarga de aguas residuales identificado en cada establecimiento, el

cual fue representativo de las condiciones reales del efluente al momento de la recoleccion.

Equipo:

e Cooler

Materiales:

e Frascos de muestreo de vidrio color ambar, previamente esterilizados
e Frascos plasticos de polietileno para analisis fisicoquimicos

e Guantes de nitrilo

e Conservadora térmica con hielo

o Etiquetas impermeables y marcador indeleble

e Sonda multiparamétrica portatil

o Formatos de registro de campo

Método:

e NTE INEN 2169:2013 — Agua. Calidad del agua. Muestreo

Procedimiento:



Previo a la recoleccion de las muestras, se seleccionaron los puntos de muestreo,
procurando que estos sean representativos del flujo de aguas residuales generadas por el
establecimiento. Utilizando el equipo de proteccion personal, principalmente mascarillas y guantes

de nitrilo, para evitar la contaminacion de la muestra y garantizar la seguridad durante el proceso.

Imagen 24. Toma de muestras de agua residual
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Los frascos de muestreo fueron enjuagados previamente con la misma muestra, los cuales
se mantuvieron estériles. Posteriormente, se procedio a la recoleccion de la muestra, introduciendo
el frasco en sentido contrario al flujo del agua, evitando la inclusion de sedimentos del fondo,

grasas superficiales o burbujas de aire.

Una vez recolectada la muestra, los frascos fueron cerrados herméticamente, etiquetados
adecuadamente indicando el cddigo de muestra, fecha, hora, punto de muestreo y responsable de
la toma. Las muestras fueron colocadas inmediatamente en una conservadora térmica a una

temperatura aproximada de 4 °C para su preservacion.



Imagen 25. Conservacion de agua residual
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3.3.2. Prevencion y transporte de muestras

Método:

e NTE INEN 2169:2013 — Agua. Calidad del agua. Muestreo

Procedimiento:

Una vez recolectadas, las muestras de aguas residuales fueron preservadas de acuerdo con
el tipo de andlisis a realizar, con el fin de minimizar alteraciones fisicas, quimicas y bioldgicas
antes de su procesamiento en laboratorio. Los frascos de muestreo fueron cerrados de manera
hermética y se coloco de manera inmediata en un tiempo méaximo de 5 horas desde su recoleccion
en una conservadora térmica con hielo, manteniendo una temperatura aproximada de 4° C,
conforme a lo establecido en la norma NTE INEN 2169. Durante el trasporte, se evitd la
exposicion directa a la luz solar, golpes o vibraciones excesivas que se pudieran modificar sus

caracteristicas.



3.3.3. Control de calidad

Método:

e NTE INEN 2169:2013 — Agua. Calidad del agua. Muestreo

Procedimiento:

Con la finalidad de garantizar la confiabilidad de los resultados, se implantaron medidas
de control de calidad durante las etapas de muestreo, preservacion, trasporte y analisis de las
muestras. Previo a las mediciones, los equipos utilizados, como la sonda multiparamétrica,
fotometro, y turbidimetro, fueron calibrados segun estdndares certificados y siguiendo las

recomendaciones del fabricante.

Durante el muestreo se garantizaron frascos limpios y esterilizados, guantes de nitrilo para
evitar contaminaciones cruzadas. En el laboratorio se realizaron los analisis respetando los tiempos
de reaccion, condiciones de temperatura, asimismo se verifico el correcto funcionamiento de los
equipos. Estas acciones aseguraron la calidad, precision y validez de los datos obtenidos para la

caracterizacion de las aguas residuales.

3.3.4. Medicion de nitrito rango alto

Equipo:

o Fotdmetro multipardametro

Reactivos y materiales:

e Reactivo para nitrato HI 93728-0 (1 sobre por ensayo)

e Sets de reactivos:



-HI 93728-01 (100 pruebas)

-HI 93728-03 (300 pruebas)

Método:

o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, método 4500-NOs™ E

(método de reduccion con cadmio, adaptado).

Procedimiento:

1) Seleccionar en el equipo el método Nitrato.

2) Llenar una cubeta con 10 mL de muestra sin reaccionar.

3) Colocar la cubeta en el equipo y presionar Zero para realizar el blanco.

4) Retirar la cubeta y agregar 1 sobre del reactivo HI 93728-0.

5) Tapar y agitar vigorosamente durante 10 segundos.

6) Invertir suavemente la cubeta durante 50 segundos, evitando la formacion de burbujas.
7) Colocar la cubeta nuevamente en el equipo.

8) Presionar Timer y esperar 4 minutos y 30 segundos.

9) Finalizado el tiempo, el equipo realiza la lectura automaticamente.

10) Registrar el resultado en mg/L de NOs-N.

11) Si es necesario, convertir el resultado a mg/L de NOs™ mediante la funciéon Chem Frm.



Imagen 26. Medicion de nitrito rango alto
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3.3.5. Medicion de nitrato

Equipo:

o Fotdmetro multipardmetro

Reactivos y materiales:

e Reactivo para nitrato HI 93728-0 (1 sobre por ensayo).
e Sets de reactivos:
-HI 93728-01 (100 pruebas)

-HI 93728-03 (300 pruebas)

Método:

¢ Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, método 4500-NOs™ E

(método de reduccion con cadmio, adaptado).



Procedimiento:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

Seleccionar en el equipo el método Nitrato.

Llenar una cubeta con 10 mL de muestra sin reaccionar.

Colocar la cubeta en el equipo y presionar Zero para realizar el blanco.

Retirar la cubeta y agregar 1 sobre del reactivo HI 93728-0.

Tapar y agitar vigorosamente durante 10 segundos.

Invertir suavemente la cubeta durante 50 segundos, evitando la formacion de burbujas.
Colocar la cubeta nuevamente en el equipo.

Presionar Timer y esperar 4 minutos y 30 segundos.

Finalizado el tiempo, el equipo realiza la lectura automaticamente.

10) Registrar el resultado en mg/L de NOs™-N.

11) Si es necesario, convertir el resultado a mg/L de NOs~ mediante la funcion Chem Frm.

Imagen 27. Medicion de nitrato
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3.3.6. Medicion de turbidez
Equipo:
e Turbidimetro
Reactivos y materiales:
o Cubetas de vidrio o plastico Optico especificas para turbidez.
o Paiio sin pelusa para limpieza de cubetas.
e No requiere reactivos quimicos para la medicion.
Método:

e Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, método 2130 B —

Turbidez (método nefelométrico).

Procedimiento:

1) Calibrar el turbidimetro con los estandares de turbidez seglin indicaciones del fabricante.
2) Homogeneizar la muestra suavemente, evitando la formacion de burbujas.

3) Llenar la cubeta hasta la marca indicada y limpiar su superficie externa.

4) Colocar la cubeta en el turbidimetro y cerrar la tapa.

5) Presionar el boton Read / Measure y esperar la estabilizacion de la lectura.

6) Registrar el valor obtenido en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU).



Imagen 28. Medicion de turbidez
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3.3.7. Medicion de alcalinidad

Equipo:

o Fotdmetro multipardmetro

Reactivos y materiales:

e Reactivos para alcalinidad

e Celdas de medicion

e Agua destilada

Método:

e Standard Methods, método 2320 B — Alcalinidad total (adaptado colorimétrico).



Procedimiento:

1) Seleccionar el método Alcalinidad en el equipo.

2) Llenar la cubeta con 10 mL de muestra sin reaccionar.

3) Colocar la cubeta en el equipo y presionar Zero.

4) Retirar la cubeta.

5) Si hay presencia de cloro, agregar 1 gota del reactivo HI 93755-53.
6) Afadir 1 mL del reactivo HI 775S usando una jeringa.

7) Tapar la cubeta e invertir 5 veces para homogeneizar.

8) Colocar la cubeta en el equipo.

9) Presionar Read para iniciar la lectura.

10) Registrar el resultado en mg/L de CaCOs.

Imagen 29. Medicion de alcalinidad
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3.3.8. Medicion de conductividad eléctrica

Equipo:

e Sonda multiparamétrica portatil

Método:

e APHA2510B.

Procedimiento:

La conductividad eléctrica fue medida in situ utilizando una sonda multiparamétrica
portatil. Previo a la medicion, el equipo fue calibrado siguiendo las respectivas especificaciones

del fabricante.

En primera instancia limpiamos con agua destilada el cabezal de sensores, sumergimos en
el punto de muestreo y el valor fue registrado una vez alcanzada la estabilidad de la lectura,

expresandose en microsiemens por centimetro (uS/cm).

Imagen 30. Medicion de conductividad eléctrica




Elaborado por: Panza, Rivera 2026

3.3.9. Medicion de conductividad compensada

Equipo:

e Sonda multiparamétrica portatil

Método:

o APHA2S5I0E.

Procedimiento:

La medicion se realizd simultdneamente con la conductividad eléctrica, aplicando la
compensacion automatica por temperatura incorporada en la sonda. El valor fue registrado una vez

estabilizada la lectura.

Imagen 31. Medicion de conductividad compensada
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3.3.10. Medicion de salinidad

Equipo:

e Sonda multiparamétrica portatil

Método:

e APHA2520B

Procedimiento:

Se determino directamente por los sensores integrados en la sonda, una vez sumergido el

cabezal en la muestra esperamos la estabilizada la lectura en PSU.

3.3.11. Medicion de potencial redox

Equipo:

e Sonda multiparamétrica portatil

Método:

« APHA 2580 B.

Procedimiento:

El electrodo redox del cabezal de sensores fue sumergido en la muestra, evitando la
presencia de burbujas. Se espero la estabilizacion del potencial y se registro el valor en milivoltios

(mV).



Imagen 32. Medicion de salinidad
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3.3.12. Medicion de potencial de hidrogeno (pH)

Equipo:

e Sonda multiparamétrica portatil

Método:

e APHA 4500-H+ B.

Procedimiento:

Sumergimos el sensor de pH en la zona de muestra y esperamos la estabilizacion de la

lectura antes de registrar su valor.

3.3.13. Medicion de saturacion de oxigeno disuelto
Equipo:

e Sonda multiparamétrica portatil



Método:

e APHA 4500-O G.

Procedimiento:

El cabezal con el sensor de oxigeno disuelto fue sumergido completamente en la muestra.
Se espero la estabilizacion de la lectura y se registraron simultdneamente la saturacion de

oxigeno disuelto en %.

3.3.14. Medicion de oxigeno disuelto

Equipo:

e Sonda multiparamétrica portatil

Método:

e APHA4500-O G.

Procedimiento:

El cabezal con el sensor de oxigeno disuelto fue sumergido completamente en la muestra.
Se espero la estabilizacion de la lectura y se registraron simultdneamente la concentracion de

oxigeno disuelto en mg/L.

3.3.15. Medicion de temperatura

Equipo:

e Sonda multiparamétrica portatil

Método:



e APHA 250 B.

Procedimiento:

La temperatura fue registrada automaticamente por los sensores integrados de la sonda

una vez estabilizada la lectura durante la medicion in situ.

Imagen 33. Medicion de temperatura
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3.3.16. Medicion de presion

Equipo:

e Sonda multiparamétrica portatil

Método:

o APHA?250 B.



Procedimiento:

La presion se registrd automaticamente por los sensores integrados de la sonda una vez

estabilizada la lectura durante la medicion in situ.

Imagen 34. Medicion de presion
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3.3.17. Medicion de demanda quimica de oxigeno (DQO)

Equipo:

e Fotdmetro multiparametro con funcion DQO (COD)
« Reactor térmico para digestion de DQO (150 °C)

e Micropipeta o jeringa graduada de 2 mL

o TermOmetro (verificacion del reactor)

e Cronémetro

o Pinzas térmicas para viales

o Gradilla para tubos de digestion



Reactivos y materiales:

e Reactivos pre dosificados para DQO (Hanna Instruments HI93754B-25)
e Agua destilada o desionizada (para el blanco)
o Viales de digestion DQO con tapa hermética

o Pafos o papel sin pelusa

Método:

e M¢étodo colorimétrico de dicromato, conforme a Standard Methods 5220 D / EPA 410.4.

Procedimiento:

1) Preparacion de la muestra

e Homogeneizar la muestra de agua residual.

e En caso de valores elevados, realizar la dilucion correspondiente.

e No filtrar la muestra, salvo que la normativa lo exija.

2) Preparacion del blanco

e Tomar un vial de reactivo DQO HI93754B-25.

e Anadir 2,0 mL de agua destilada o desionizada.

o Cerrar el vial y mezclar suavemente.

3) Preparacion de la muestra

e Tomar un vial de reactivo DQO HI93754B-25.

e Aifadir 2,0 mL de muestra de agua residual.



e Cerrar el vial y agitar suavemente para homogeneizar, evitando la formacion de burbujas.

Imagen 35. Preparacion de muestra (DQO)
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4) Digestion

e Colocar los viales (muestras y blanco) en el reactor térmico.

e Someter a digestion a 150 °C durante 2 horas.

o Finalizado el tiempo, retirar cuidadosamente los viales.

5) Enfriamiento

e Dejar enfriar los viales a temperatura ambiente.

e Permitir un reposo de 5 a 10 minutos antes de la lectura.

e Verificar que no existan burbujas ni residuos adheridos a las paredes.

6) Medicion



e Limpiar exteriormente los viales con un pafo sin pelusa.

o Encender el fotometro y seleccionar el método DQO.

e Colocar el vial blanco y poner el equipo en cero.

e Introducir el vial de la muestra y realizar la lectura.

e Registrar el resultado.

3.3.18. Medicion de solidos suspendidos totales

Equipo:

Estufa u horno de secado con control de temperatura (103—105 °C)
o Balanza analitica (sensibilidad 0,1 mg)

o Sistema de filtracion al vacio

e Bomba de vacio

o Pinzas metélicas

e Soporte para filtros

e Vasos de precipitacion

e Probeta graduada

e Frasco lavador con agua destilada

Reactivos y materiales:

Agua destilada

Filtros de fibra de vidrio

Cépsulas

Guantes



e Mascarilla

e Muestra de agua residual

Método:

e Me¢étodo gravimétrico por filtracion y secado. APHA 2540 D — Solidos Suspendidos

Totales.

Procedimiento:

1) Preparacion del filtro

e Colocar el filtro en el sistema de filtracion.

e Lavar con tres porciones de agua destilada (=20 mL cada una).
e Retirar el filtro con pinzas.

e Secar en horno a 105 °C durante 1 h.

¢ Enfriar en desecador 20—-30 min.

e Pesar y registrar el peso del filtro (P1).

2) Filtracion de la muestra

e Agitar suavemente la muestra para homogeneizar.

e Medir un volumen conocido (V, en mL; comun: 50 o 100 mL).

e Filtrar la muestra al vacio.



Imagen 36. Medicion de solidos suspendidos totales

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

3) Lavado

e Lavar el residuo retenido con 10-20 mL de agua destilada para eliminar s6lidos disueltos.

4) Secado

e Secar el filtro con residuo en horno a 105 °C durante 12—15 h.

Imagen 37. Filtro con residuos




Elaborado por: Panza, Rivera 2026

5) Enfriamiento y pesaje

e Enfriar en desecador 20-30 min.
e Pesar el filtro con so6lidos (P2).
6) Peso constante

e Repetir secado y pesada hasta diferencia < 0,5 mg.

3.3.19. Medicion de solidos disueltos totales

Equipo:

e Estufa de secado (180 °C)

e Balanza analitica (0,1 mg)

e Desecador

e Sistema de filtracion

e (Céapsulas de porcelana o vidrio

e Pinzas metalicas

Reactivos y materiales:

e Agua destilada

e Filtro de fibra de vidrio (mismo usado para SST)
o Capsulas de evaporacién

e Probeta

e Guantes

e Mascarilla



Método:

e Me¢étodo gravimétrico por filtracion y secado. APHA 2540 C — Sélidos Disueltos Totales.

Procedimiento:

1) Preparacion de la capsula

e Lavar la cépsula.

e Secar en horno a 180 °C durante 1 h.

e Enfriar en desecador.

o Pesar y registrar (Ps).

Imagen 38. Medicion de solidos disueltos totales

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

2) Obtencion del filtrado

e Usar el filtrado obtenido del ensayo de SST.



3) Evaporacion

e Medir un volumen conocido del filtrado (V, mL).

e Transferir a la capsula.

4) Secado

e Secar en horno a 180 °C durante 12—15 h.

5) Enfriamiento y pesada

e Enfriar en desecador.

e Pesar cépsula con residuo (Pa).

6) Peso constante

e Repetir secado hasta diferencia < 0,5 mg.

3.3.20. Medicion de solidos totales
Equipo:
o Estufa de secado (103-105 °C)
e Balanza analitica
e Desecador

e Capsulas

e Probeta

Reactivos y materiales:

e Agua destilada



o Capsulas de evaporacion
e Pinzas
o Guantes

e Mascarilla

Método:

e Me¢étodo gravimétrico evaporacion directa de la muestra. APHA 2540 B — Sdlidos Totales.

Procedimiento:

1) Determinacion de Solidos Suspendidos Totales (SST)

Se determina la concentracion de sélidos suspendidos totales de la muestra mediante el
método gravimétrico por filtracion y secado, conforme al método APHA 2540 D, secando el

residuo retenido en el filtro a 105 °C hasta peso constante. El resultado se expresa en mg/L.

2) Determinacion de Solidos Disueltos Totales (SDT)

A partir del filtrado obtenido en el ensayo de SST, se determina la concentracion de
solidos disueltos totales mediante el método gravimétrico por evaporacion y secado, conforme
al método APHA 2540 C, secando el residuo a 180 °C hasta peso constante. El resultado se

expresa en mg/L.

3) Calculo de Sdlidos Totales (ST)

La concentracion de s6lidos totales se obtiene mediante la suma aritmética de los

solidos suspendidos totales y los solidos disueltos totales determinados previamente.



3.3.21. Medicion E. coli

Equipo:

e Incubadora / horno bacterioldgico (35-37 °C)
e (Camara de flujo laminar o mesa limpia

e Micropipeta (1 mL)

o Pipetas estériles desechables

e Contador de colonias

e TermOmetro

e Cronometro

Reactivos y materiales:

o Placas Petrifilm 3M E. coli / Coliformes
e Alcohol al 70 % (desinfeccion)

e Agua destilada

e Tubos estériles (10 0 15 mL)
e Tubos Falcon estériles

o Guantes

e Mascarilla

e Marcador indeleble

o Papel absorbente



Imagen 39. Materiales y placas petrifilm

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

Método:

e Método 9223 B — E. coli por medios definidos (equivalente a Petrifilm)- Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater

Procedimiento:

1) Preparacion

e Desinfectar la mesa de trabajo.

e Colocarse guantes y mascarilla.

e Rotular las placas (muestra, dilucion, fecha).

2) Diluciones

Dilucion 10



3)

4)

En un tubo estéril, colocar 9 mL de agua destilada estéril.

Anadir 1 mL de agua residual.

Mezclar bien.

Dilucion 1072

En otro tubo estéril:

Colocar 9 mL de agua destilada estéril.

Afiadir 1 mL de la dilucién 107,

Mezclar.

Siembra en placa Petrifilm

Levantar la ldmina superior de la placa.

Colocar 1 mL de la dilucion (107 o 1072).

Cerrar la placa.

Presionar suavemente para distribuir el liquido.

Dejar gelificar 1 minuto.

Incubacion

Colocar las placas invertidas en la incubadora.



Tabla 2. Temperatura y tiempo de muestras e. Coli

Parametro Valor
Temperatura 37°C
Tiempo 24 horas

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

5) Lecturay conteo
a) E. coli
e Colonias azules o violeta
e Con o sin burbuja — Si se cuentan
b) Coliformes totales
e Colonias rojas con burbuja
¢) No contar:
e Rojas sin burbuja
e Burbujas solas

e Manchas difusas



Imagen 40. Medicion e. Coli

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

3.4. Estimacion del caudal de diseno

La determinacion del caudal de aguas residuales se realiz6 a partir de un enfoque
combinado de inventario de contribuyentes y ajustes por variabilidad operativa, considerando el
caracter turistico del area de estudio. En primer lugar, se identificaron los establecimientos
generadores y sus caracteristicas operativas (tipo de actividad y presencia de fuentes internas como
servicios higiénicos, cocina o areas de lavado). Con esta informacion se consolidaron los aportes

diarios estimados y se obtuvo el caudal promedio diario del sistema como base de operacion.

Posteriormente, se incorpord un factor de correccion por picos de demanda, con el fin de
representar condiciones de mayor afluencia asociadas a temporadas o incrementos temporales de
usuarios. Esta decision se sustenta en la recomendacion de utilizar factores de mayoracion para
representar maximos diarios u horarios, ya que los sistemas de saneamiento presentan
fluctuaciones significativas y el disefio debe contemplar escenarios criticos para evitar sobrecarga

hidraulica.



Finalmente, con el objetivo de garantizar capacidad a mediano plazo, se aplico una
proyeccion a 10 afios sobre el caudal corregido, obteniéndose el caudal proyectado, el cual fue
adoptado como caudal de disefio para el dimensionamiento hidraulico de las unidades (rejillas,

sedimentador, vermifiltro y humedal).

3.5.Pretratamiento

3.5.1. Rejillas

El pretratamiento mediante rejillas fue considerado como la primera etapa del sistema de
tratamiento, debido a la presencia de solidos gruesos observados durante las inspecciones de
campo y a las caracteristicas propias de aguas residuales de origen turistico (servicios higiénicos,
cocina y limpieza). La funcioén principal de las rejillas es retener materiales de gran tamafio
(plasticos, fibras, residuos organicos y otros solidos) que pueden provocar obstrucciones o afectar

el desempefio de las unidades posteriores.

De forma general, el dimensionamiento de rejillas se realiza a partir del caudal de disefio
(Q), seleccionando una separacion entre barras acorde al tamafio de solidos a retener (rejilla gruesa
o fina) y verificando que la velocidad de aproximaciéon permita el paso del flujo sin arrastre
excesivo ni colmatacion. En términos practicos, se define el area 1util de paso y se verifica la
pérdida de carga admisible, ademds de establecer criterios operativos como accesibilidad para
limpieza manual, frecuencia de retiro y disposicion de residuos. Estas consideraciones permiten

un sistema simple, robusto y adecuado para contextos rurales.



3.6. Tratamiento primario

3.6.1. Sedimentador

Como tratamiento primario se propuso un sedimentador, cuyo objetivo es remover sélidos
suspendidos sedimentables y reducir parcialmente la carga organica. Esta etapa se justifica por los
resultados de ensayos como sélidos suspendidos totales (SST) y DQO, que evidencian la presencia
de particulas capaces de separarse por gravedad, disminuyendo la carga que ingresa al tratamiento

secundario.
El dimensionamiento preliminar de un sedimentador se basa en:

e (Caudal de diseno (Q), considerando variaciones por afluencia turistica.

e Tiempo de retencion hidraulica (TRH), que define el volumen requerido (V = Q*TRH).

e Tasa de carga superficial o velocidad ascensional, utilizada para estimar el area del
sedimentador (A = Q / tasa superficial).

e Verificacion de condiciones de operacidn para minimizar re suspension de solidos y

permitir extraccion de lodos.

De manera general, esta unidad se plantea con geometria y operacion sencillas, orientadas

a facilitar mantenimiento y retiro periddico de lodos en sistemas descentralizados.

3.7.Tratamiento secundario

Para el tratamiento secundario se seleccion6 un sistema combinado de un vermifiltro y
humedal artificial, considerando que las tecnologias basadas en procesos naturales son apropiadas
para zonas rurales y areas ambientalmente sensibles. Su objetivo principal es remover materia
organica biodegradable, solidos remanentes, nutrientes y reducir la carga microbiologica del

efluente.



3.7.1. Vermifiltro

El vermifiltro se incorpora por su eficiencia en la remocioén de materia organica y su baja

demanda energética. Su dimensionamiento preliminar se realiza considerando:

e Caudal de entrada y variabilidad diaria.
e (arga organica (relacionada a DBO/DQO).
e Tasa de aplicacion hidraulica o carga volumétrica sobre el lecho.

e Espesor y composicion de capas filtrantes, asi como condiciones de aireacion y drenaje.

De manera general, se define un area o volumen del vermifiltro que permita el contacto
adecuado del efluente con el medio filtrante y la biomasa, garantizando un tiempo de contacto

suficiente y evitando colmatacion.

3.7.2. Humedal artificial

El humedal artificial se selecciond por su capacidad de tratamiento bajo condiciones de
operacion variables y por su compatibilidad con climas frios. De forma general, su

dimensionamiento se realiza considerando:

e (Caudal de disefio (Q).

e (Carga organica aplicada (estimada a partir de DQO/DBO o concentracion equivalente).

e Tiempo de retencion hidraulica (TRH) y/o carga hidraulica (relacion entre caudal y area).
e Pardmetros de disefio del medio filtrante (profundidad, porosidad efectiva) y configuracion

del flujo (superficial o subsuperficial).



En términos conceptuales, el area del humedal se estima a partir del caudal y la carga a
remover, definiendo una superficie suficiente para que ocurran procesos de filtracion, adsorcion y

degradacion microbiologica.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Datos In situ

Los datos in situ corresponden a los parametros fisicos y fisicoquimicos medidos
directamente en campo durante las campanas de muestreo realizadas en los once puntos de
descarga de aguas residuales. Estas mediciones se efectuaron mediante el uso de un equipo
multiparamétrico portatil, permitiendo registrar las condiciones reales del efluente al momento del

muestreo y evitando alteraciones asociadas al transporte y almacenamiento de las muestras.

Los parametros evaluados in situ incluyeron temperatura, potencial de hidrégeno (pH),
conductividad eléctrica, conductividad compensada, sélidos disueltos totales, salinidad, potencial
redox (ORP), oxigeno disuelto, saturaciéon de oxigeno y presion atmosférica. Los resultados
obtenidos se presentan como valores promedio de tres monitoreos consecutivos por punto de

muestreo.

4.1.1. Temperatura °C

La temperatura del agua residual se mantuvo en un rango aproximado de 10 y 14, valores
caracteristicos del entorno donde se realizd el estudio, estas condiciones térmicas influyen
directamente en la cinética de los procesos biologicos, reduciendo la velocidad de degradacion de

la materia organica.

(Metcalf y Eddy Ingenieria de Tratamiento de Aguas Residuales y Recuperacion de

Recursos, 2014)



Los resultados son coherentes con la ubicacion geografica del area de estudio y refuerzan

la necesidad de seleccionar tecnologias de tratamiento adaptadas a bajas temperaturas.

Tabla 3. Caracterizacion de temperatura (°C)

Temperatura (°C)
Puntos Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3  Promedio

1 13.24 11.64 7.73 11
2 13.53 12.17 17.65 14
3 13.07 11.81 11.571 12
4 10.5 12.13 9.22 11
5 11.38 11.96 9.67 11
6 10.84 11.64 8.19 10
7 12.83 12.21 10.33 12
8 9.09 12.82 6.82 10
9 9.81 10.52 9.85 10
10 11.14 10.24 10.59 11
11 10.9 11.14 9.18 10

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

Figura 7. Diagrama de cajas y bigotes, Temperatura
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4.1.2. Potencial de hidrégeno (pH)

Los valores promedio de pH se mantuvieron mayoritariamente entre 6 y 9, mostrando un
comportamiento estable y cercano a la neutralidad. Estos resultados son coherentes con aguas
residuales domésticas y asimilables a domésticas, y confirman la ausencia de descargas
industriales con caracter acido o alcalino. Desde el punto de vista normativo, los valores obtenidos
se encuentran dentro del rango permitido para descargas de efluentes, lo que favorece la aplicacion

de tratamientos biologicos sin requerir correcciones quimicas adicionales.

(APHA (2017). Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (23rd Ed.).
Washington DC American Public Health Association. - References - Scientific Research

Publishing, n.d.)

Tabla 4. Caracterizacion de pH (UpH)

pH (UpH)

Puntos Monitoreo 1 Monitoreo 2  Monitoreo 3  Promedio
1 8.65 7.72 7.21 8
2 8.4 8 8.05 8
3 7.71 8.84 8.86 8
4 7.82 7.84 7.76 8
5 8.64 9.01 8.42 9
6 8.14 8.06 8.3 8
7 6 5.7 6.52 6
8 8.86 8.49 8.49 8
9 7.44 7.44 7.86 8
10 7.77 7.09 7.76 8
11 7.56 7.64 8.79 8

Elaborado por: Panza, Rivera 2026



Figura 8. Diagrama de cajas y bigotes, pH
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4.1.3. Conductividad eléctrica (uS/cm)

Los valores de conductividad eléctrica obtenidos presentan promedios entre 214 y 2337
uS/cm, lo que ubica a las muestras dentro del rango tipico reportado para aguas residuales
domeésticas medidas directamente en el foco contaminante. Estudios similares indican que las
aguas residuales domésticas suelen presentar conductividades comprendidas aproximadamente
entre 500 y 3000 puS/cm, dependiendo del grado de concentracidn, la presencia de detergentes,
sales disueltas y el tiempo de retencion previo a la descarga (Romero-Martinez et al., 2019c). En
este sentido, los valores mas altos registrados en algunos puntos del estudio reflejan una mayor
carga i6nica, mientras que los valores bajos pueden asociarse a condiciones de dilucion puntual o

a menor aporte de compuestos disueltos. (Metcalf & Eddy, 2013)



En comparacion con cuerpos de agua naturales del Parque Nacional Cajas, donde la
conductividad suele ser baja debido a la escasa mineralizacion del entorno altoandino, los valores
obtenidos evidencian claramente el caracter residual del agua analizada. Desde el punto de vista
normativo, la legislacion ambiental ecuatoriana no establece limites maximos permisibles
especificos para la conductividad eléctrica en descargas de aguas residuales; sin embargo, este
parametro se utiliza como indicador indirecto de contaminacion, ya que conductividades elevadas
estan asociadas a altas concentraciones de sélidos disueltos totales. Bajo este criterio, los
resultados se consideran moderados a altos para un entorno natural sensible, aunque compatibles
con valores reportados en aguas residuales domésticas sin tratamiento, lo que respalda la necesidad
de un sistema de tratamiento previo a la descarga. (NORMA DE CALIDAD AMBIENTALY DE

DESCARGA DE EFLUENTES : RECURSO AGUA , 1992)

Tabla 5. Caracterizacion de Conductividad eléctrica (uS/cm)

Conductividad eléctrica (uS/cm)
Puntos Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3 Promedio

1 1254 2186 3571 2337
2 341 1369 2591 1434
3 2872 545 780 1399
4 980 961 1142 1028
5 2555 473 2827 1952
6 878 322 2284 1161
7 388 132 661 394
8 1247 432 1953 1210
9 320 482 509 437
10 156 191 296 214
11 530 781 1197 836

Elaborado por: Panza, Rivera 2026



Figura 9. Diagrama de cajas y bigotes, Conductividad eléctrica
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4.1.4. Conductividad compensada (uS/cm)

Los wvalores de conductividad eléctrica compensada obtenidos mediante sonda
multiparamétrica, comprendidos entre 156 y 1948 uS/cm, se encuentran dentro de los rangos
reportados en estudios sobre aguas residuales domésticas sin tratamiento. Manuales clasicos de
ingenieria sanitaria, como los utilizados para el disefio y operacion de sistemas de tratamiento,
describen que las aguas residuales domésticas suelen presentar conductividades entre 500 y 3000
uS/cm, dependiendo del grado de concentracion y del tiempo de retencion en el foco contaminante.
De manera similar, investigaciones desarrolladas en comunidades rurales de la region andina y
zonas periurbanas de América Latina han reportado valores de conductividad superiores a 2000
uS/cm en aguas residuales medidas directamente en el punto de generacion, asocidndolos a una

elevada carga de solidos disueltos y compuestos i6nicos. (Seminario, 2019)



En contraste, estudios realizados en cuerpos de agua naturales de alta montafia, como
lagunas y rios altoandinos, reportan conductividades considerablemente mas bajas debido a la
escasa mineralizacion del entorno. Esta diferencia confirma que los valores obtenidos en el
presente estudio responden al caracter residual del agua analizada y no a condiciones naturales del
Parque Nacional Cajas. Si bien la normativa ambiental ecuatoriana no establece limites maximos
permisibles especificos para la conductividad eléctrica en descargas de aguas residuales, este
parametro es ampliamente utilizado como un indicador indirecto de contaminacion. Bajo este
criterio, los valores registrados pueden considerarse moderados a altos para un ecosistema
ambientalmente sensible, lo que refuerza la necesidad de un tratamiento previo antes de cualquier
descarga al medio natural. (NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE

EFLUENTES : RECURSO AGUA, 1992)

Tabla 6. Caracterizacion de Conductividad compensada (uS/cm)

Conductividad compensada (uS/cm)

Puntos Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3 Promedio
1 974 1631 2398 1668
2 267 1035 2229 1177
3 2214 408 883 1168
4 766 726 799 764
5 1894 1947 2003 1948
6 642 733 1554 976
7 298 427 476 400
8 870 1136 1276 1094
9 228 349 363 313
10 115 137 215 156
11 388 575 837 600

Elaborado por: Panza, Rivera 2026



Figura 10. Diagrama de cajas Yy bigotes, Conductividad compensada
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4.1.5. Salinidad (PSU)

Los valores de salinidad promedio se mantuvieron entre 0.1 PSU y 1.4 PSU, lo que indica
una salinidad baja a moderada. Estos resultados son caracteristicos de aguas residuales domésticas
y confirman la ausencia de aportes salinos anomalos o descargas industriales. (APHA (2017).
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (23rd Ed.). Washington DC

American Public Health Association. - References - Scientific Research Publishing, n.d.)

La variacion observada entre los tres monitoreos en varios puntos confirma que la salinidad
del agua residual no es constante, sino que depende del régimen de descarga y del tiempo de
retencion del efluente en el foco contaminante. En algunos puntos, el incremento progresivo de la
salinidad entre monitoreos evidencia procesos de concentracion asociados a la acumulacion de

solidos disueltos, mientras que en otros se observa una disminucion relativa, lo que puede



responder a aportes intermitentes de menor concentracion o a eventos de renovacion parcial del

efluente.

Tabla 7. Caracterizacion de Salinidad (PSU)

Salinidad (PSU)

Puntos Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3 Promedio
1 0.63 1.13 1.89 1.2
2 0.16 0.69 1.35 0.7
3 15 0.27 1.2 1.0
4 0.40 0.48 0.57 0.5
5 1.33 1.35 1.48 1.4
6 0.44 0.49 1.18 0.7
7 0.19 0.28 0.32 0.3
8 0.63 0.75 1 0.8
9 0.15 0.23 0.25 0.2
10 0.07 0.01 0.14 0.1
11 0.26 0.39 0.6 0.4

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

Figura 11. Diagrama de cajas y bigotes, Salinidad
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Elaborado por: Panza, Rivera 2026

4.1.6. Solidos suspendidos totales (SST)

Los valores de solidos suspendidos totales (SST) obtenidos mediante el método
gravimétrico presentan promedios comprendidos entre 43 y 103 mg/L, con valores maximos
puntuales de hasta 150 mg/L. Al tratarse de muestras tomadas directamente en el foco
contaminante, estos resultados reflejan la fraccion particulada real del agua residual antes de
cualquier proceso de dilucidn o tratamiento. En comparacion con rangos reportados en la literatura,
donde las aguas residuales crudas suelen presentar concentraciones de SST del orden de 150 a 350
mg/L, los valores obtenidos se ubican en un rango bajo a moderado, lo que sugiere la presencia de
procesos de sedimentacion o retencion previa de solidos dentro del propio foco contaminante.

(Standard Methods, 2023)

La variabilidad observada entre monitoreos, especialmente el incremento de SST en
determinados puntos durante el tercer monitoreo, es coherente con el comportamiento tipico de los
solidos suspendidos en sistemas no regulados, donde la resuspension de material sedimentado y
los cambios en el régimen de descarga generan fluctuaciones significativas. Aunque los valores
promedio en la mayoria de los puntos se mantienen cercanos o por debajo de 100 mg/L, la
presencia de picos superiores a este valor indica que el efluente no presenta una concentracion
estable de sélidos, lo cual es relevante para el disefio de unidades de pretratamiento y para la
evaluacion del impacto potencial del efluente. (Understanding Laboratory Wastewater Tests: II.

Solids (TS, TSS, TDS, TVS, TFS) | CAES Field Report, 2014)



Desde el punto de vista normativo, la legislacion ambiental ecuatoriana establece un limite
maximo permisible de 100 mg/L para SST en descargas a cuerpos de agua dulce. Bajo este criterio,
los resultados promedio se encuentran en general dentro o muy préximos al limite, aunque algunas
mediciones individuales superan el valor permitido. Esta condicion evidencia que, si bien la carga
de soélidos suspendidos no es elevada en términos generales, existe riesgo de incumplimiento en
condiciones de mayor arrastre, lo que justifica la incorporacion de mecanismos de remocion de
solidos en el sistema de tratamiento. (NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA

DE EFLUENTES : RECURSO AGUA , 1992)

Tabla 8. Caracterizacion de Solidos suspendidos totales (mg/L)

Solidos suspendidos totales (mg/L)

Puntos Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3 Promedio
1 70 90 150 103
2 80 60 80 73
3 60 40 60 53
4 70 60 90 73
5 40 20 90 50
6 60 20 80 53
7 80 80 120 93
8 30 20 80 43
9 40 40 100 60
10 40 40 120 67
11 80 60 40 60

Elaborado por: Panza, Rivera 2026



Figura 12. Diagrama de cajas Yy bigotes, Solidos suspendidos totales
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4.1.7. Sédlidos disueltos totales (SDT)

Los wvalores de solidos disueltos totales (SDT) determinados mediante el método
gravimétrico presentan promedios que varian ampliamente entre los puntos de muestreo, desde 57
690 mg/L hasta 503 087 mg/L, evidenciando una carga extremadamente alta de material disuelto
en el agua residual analizada. Esta magnitud supera ampliamente los valores comunmente
reportados para aguas residuales continentales, incluso aquellas caracterizadas por alta
concentracion y retencion previa en el foco contaminante. La elevada dispersion entre puntos y
monitoreos indica que la composicion del efluente es altamente variable y que existen focos con

una acumulacion significativa de sales y compuestos disueltos. (Metcalf & Eddy, 2013)

La variabilidad temporal observada entre monitoreos, con incrementos marcados en

algunos puntos durante el segundo y tercer monitoreo, sugiere procesos de concentracion por



retencion prolongada, evaporacion parcial y acumulacion de solutos en el foco contaminante. Al
tratarse de muestras tomadas directamente en el punto de generacion, sin dilucion ni tratamiento
previo, los valores obtenidos reflejan condiciones criticas del efluente, donde la fraccion disuelta
domina claramente sobre la fraccion suspendida. Esta relacion es coherente con los resultados de
conductividad eléctrica y salinidad previamente analizados, los cuales también evidencian una

elevada carga idnica del agua residual.

Desde el punto de vista normativo, la legislacion ambiental ecuatoriana establece para
descargas a cuerpos de agua dulce un limite maximo permisible de 1 000 mg/L para so6lidos
disueltos totales. Bajo este criterio, la totalidad de los valores obtenidos excede ampliamente el
limite permitido, lo que confirma que el efluente caracterizado no es compatible con una descarga
directa al medio natural. En este contexto, el uso del método gravimétrico otorga robustez a los
resultados, ya que permite cuantificar de manera directa la masa real de sélidos disueltos presentes
en el agua residual. Los resultados obtenidos ponen en evidencia la necesidad de un sistema de
tratamiento capaz de manejar efluentes con altisima carga de solidos disueltos, y refuerzan la
importancia de considerar estos valores como un escenario critico para el disefo y evaluacion del
sistema propuesto. (NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES

: RECURSO AGUA , 1992)

Tabla 9. Caracterizacion de Solidos disueltos totales (mg/L)

Solidos disueltos totales (mg/L)

Puntos Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3 Promedio
1 141000 174100 183760 166287
2 268000 296480 277900 280793
3 248000 326860 337840 304233
4 131000 400 41670 57690
5 348020 348780 128530 275110
6 296300 200 135000 143833




7 163340 259840 143680 188953
8 174260 241860 222420 212847
9 200000 251780 254200 235327
10 259640 555800 554660 456700
11 241600 589820 677840 503087

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

Figura 13. Diagrama de cajas Yy bigotes, Solidos disueltos totales
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4.1.8. Solidos totales (ST)

Los valores de solidos totales (ST) determinados mediante el método gravimétrico
presentan promedios que varian entre 57 763 mg/L y 503 147 mg/L, evidenciando una carga
extremadamente elevada de material solido total en el agua residual caracterizada. La magnitud de
estos valores indica que la fraccion sélida del efluente estd dominada ampliamente por sélidos
disueltos, lo cual se confirma al comparar los resultados de ST con los de SDT, observandose que

los SST representan una proporcion relativamente baja del total. Este comportamiento es tipico de



aguas residuales medidas directamente en el foco contaminante, donde la retencion y

concentracion de solutos incrementa significativamente la fraccion disuelta.

La variabilidad observada entre puntos y monitoreos refleja diferencias en el grado de
concentracion del efluente y en la dindmica interna de los focos contaminantes. En particular, los
incrementos marcados de ST en determinados puntos durante el segundo y tercer monitoreo
sugieren procesos de acumulacion progresiva de sélidos disueltos, mientras que los valores mas
bajos responden a focos con menor concentracion o a episodios de renovacion parcial del efluente.
La coherencia entre los valores de ST, SDT y conductividad eléctrica refuerza la interpretacion de

una alta carga ionica y mineral del agua residual analizada.

Tabla 10. Caracterizacion de Solidos totales (mg/L)

Solidos totales (mg/L))

Puntos Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3 Promedio
1 141070 174190 183910 166390
2 268080 296540 277980 280867
3 248060 326900 337900 304287
4 131070 460 41760 57763
5 348060 348800 128620 275160
6 296360 220 135080 143887
7 163420 259920 143800 189047
8 174290 241880 222500 212890
9 200040 251820 254250 235370
10 259680 555820 554720 456740
11 241680 589880 677880 503147

Elaborado por: Panza, Rivera 2026



Figura 14. Diagrama de cajas y bigotes, Solidos totales
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4.1.9. Oxigeno disuelto (mg/L)

Los valores de oxigeno disuelto (OD) obtenidos en los puntos de muestreo presentan una marcada
variabilidad, con promedios que oscilan entre 4 y 15 mg/L. En la mayoria de los puntos, los valores
promedio se concentran entre 4 y 5 mg/L, lo cual es caracteristico de aguas residuales medidas directamente
en el foco contaminante, donde la presencia de materia organica biodegradable consume rapidamente el
oxigeno disponible. Estos valores indican condiciones limitadas de oxigenacion, compatibles con procesos

de degradacion biolodgica activa y con una elevada demanda de oxigeno por parte del efluente.

No obstante, en algunos puntos y monitoreos se registran valores notablemente altos de OD,
alcanzando concentraciones superiores a 20 mg/L. Estos valores se consideran atipicos para aguas
residuales concentradas y pueden estar asociados a condiciones puntuales de medicidon, como una aireacion
accidental del agua, presencia de burbujas durante la medicidon con la sonda, mezcla momentanea con agua

menos cargada o procesos de oxigenacion local. La coexistencia de valores bajos y muy altos en un mismo



punto a lo largo de los monitoreos evidencia que el oxigeno disuelto no presenta un comportamiento estable,

sino que responde a condiciones instantaneas del efluente y del entorno de medicion.

Desde el punto de vista normativo y de calidad ambiental, los cuerpos de agua dulce suelen requerir
concentraciones minimas de 5 mg/L de OD para sostener vida acudtica, mientras que las aguas residuales
crudas presentan tipicamente valores inferiores debido al consumo de oxigeno por la materia organica. Bajo
este criterio, los valores promedio cercanos a 4-5 mg/L confirman el caricter residual del agua analizada y
evidencian condiciones poco favorables para una descarga directa al medio natural. En conjunto, los
resultados indican que el efluente presenta una alta actividad bioquimica, lo que refuerza la necesidad de
procesos de tratamiento que permitan estabilizar la carga organica y mejorar las condiciones de oxigenacion

antes de cualquier vertido.

Tabla 11. Caracterizacion de Oxigeno disuelto (mg/L)

Oxigeno Disuelto (mg/L)
Puntos Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo3 Promedio

1 21.28 4.05 4.62 10
2 14.53 4.17 4.58 8
3 22.16 4.08 18.75 15
4 3.6 3.97 6.95 5
5 3.62 4.03 6.41 5
6 3.93 4.21 6.75 5
7 3.59 4.05 5.72 4
8 3.7 4 6.99 5
9 3.55 3.95 5.88 4
10 3.31 4.17 5.04 4
11 3.02 4.23 6.37 5

Elaborado por: Panza, Rivera 2026



Figura 15. Diagrama de cajas y bigotes, Oxigeno disuelto
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Elaborado por: Panza, Rivera 2026

4.1.10. Saturacion de oxigeno disuelto (%OD)

Los valores de saturacion de oxigeno disuelto presentan una alta variabilidad, con
promedios que oscilan entre 48 % y 159 %, y valores puntuales que superan el 200 %. En la
mayoria de los puntos, los promedios se concentran alrededor de 50-60 %, lo que es consistente
con aguas residuales medidas directamente en el foco contaminante, donde la presencia de materia
organica genera un consumo continuo de oxigeno. Estos valores reflejan condiciones de

oxigenacion limitada, tipicas de efluentes con actividad bioquimica activa.

Sin embargo, la presencia de valores extremadamente altos de OD% en algunos monitoreos
indica sobresaturacion puntual, la cual no representa una condicion estable del efluente. Este
comportamiento se asocia a condiciones instantaneas de medicién, como aireacion accidental,

presencia de burbujas o interferencias del sensor de la sonda multiparamétrica, especialmente



considerando la influencia conjunta de temperatura y presion atmosférica. En conjunto, los

resultados evidencian un efluente heterogéneo y dinamico, por lo que la interpretacion debe

centrarse en los valores promedio y en la tendencia general, mas que en los picos aislados.

Tabla 12. Caracterizacion de saturacion de oxigeno disuelto (OD%)

Saturacion de oxigeno disuelto (OD%)

Puntos

N
P owo~NoabhwNeE

Monitoreo 1 Monitoreo 2
240.3 47.7
164.6 49.6
2494 48
42.8 47.1
41.3 47.9
44.1 49.3
42.3 48
40.1 48.2
394 45
37.9 47.2
34.1 49

Monitoreo 3  Promedio

49.8 113
61.7 107
180.6 159
717 56
72.3 60
73.2 56
65.1 52
73.1 54
66.1 50
57.5 48
70.5 51

Saturacion OD (%)

300

250 -

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

Figura 16. Diagrama de cajas Yy bigotes, Saturacion

Cajas y bigotes — Saturacion de oxigeno

200 - !

150

100 -

50 -

-50

-100

T T

3 4

5

6

7

Punto de monitoreo



Elaborado por: Panza, Rivera 2026

4.1.11. Potencial redox (ORP)

Los valores de potencial redox registrados presentan promedios que varian
aproximadamente entre —86 mV y +59 mV, evidenciando condiciones predominantemente
reductoras en la mayoria de los puntos de muestreo. La presencia de valores negativos de ORP es
consistente con aguas residuales medidas directamente en el foco contaminante, donde la elevada
carga orgénica y la limitada disponibilidad de oxigeno favorecen procesos de reduccion. Estos
resultados indican un ambiente quimico poco oxidante, caracteristico de efluentes con actividad

bioldgica significativa y consumo continuo de oxigeno.

No obstante, en algunos puntos se observan valores positivos de ORP, lo que refleja
condiciones mas oxidantes de manera puntual. Esta variabilidad sugiere que el efluente no presenta
un estado redox uniforme, sino que responde a cambios instantdneos en la oxigenacidon, mezcla o
renovacion parcial del agua residual dentro del foco contaminante. En conjunto, el predominio de
valores negativos confirma que el sistema opera mayoritariamente bajo condiciones reductoras,
coherentes con los bajos valores de oxigeno disuelto previamente analizados, y refuerza la
interpretacion de un efluente quimicamente inestable que requiere procesos de tratamiento para su

adecuada estabilizacion.

Tabla 13. Caracterizacion de Potencial Redox (mV).

Potencial Redox (mV)
Puntos Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3  Promedio

1 -84.5 -32.3 -4.3 -40
2 -70.7 -48.1 -51.7 -57
3 -32.1 -94.4 -31.2 -53
4 -35.4 -39.3 -34.1 -36
5 -83.3 -104.1 -710.7 -86




6 -55.4 -51.4 -63.5 -57
7 62.8 79.4 33.7 59
8 -94.6 -75.3 -13.7 -81
9 -17.1 -17 -39.9 -25
10 -35.1 2.6 -34.7 -22
11 -23.5 -27.7 -91 -47

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

Figura 17. Diagrama de cajas y bigotes, Potencial Redox
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4.1.12. Presion atmosférica (psi)

Los valores de presion registrados en los once puntos de muestreo presentan una alta
estabilidad, con promedios cercanos a 12 psi en todos los puntos y minimas variaciones entre los
tres monitoreos. Esta consistencia indica que las mediciones se realizaron bajo condiciones

atmosféricas homogéneas, sin cambios significativos de presion que pudieran influir en la



respuesta de los sensores de la sonda multiparamétrica. La uniformidad de los valores sugiere que

el parametro presion se mantuvo constante durante el trabajo de campo.

Desde el punto de vista metodologico, el registro estable de la presion es relevante como
parametro de control instrumental, especialmente para la correcta medicion del oxigeno disuelto y
su saturacion, los cuales dependen directamente de la presion atmosférica (Montalvo-Ochoa et al.,
2020). En este sentido, los resultados confirman que las variaciones observadas en otros
pardmetros fisicoquimicos no estan asociadas a cambios de presion durante el muestreo, sino a las
caracteristicas propias del efluente analizado, reforzando la confiabilidad de las mediciones

realizadas.

Tabla 14. Caracterizacion de presion (psi)

Presion (psi)
Puntos Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3  Promedio

1 12.514 11.614 11.601 12
2 12.51 11.619 11.606 12
3 12.512 11.613 11.615 12
4 11.605 11.619 11.603 12
5 11.92 11.617 11.604 12
6 11.906 11.616 11.600 12
7 11.861 11.616 11.600 12
8 11.816 11.615 11.600 12
9 11.728 11.611 11.600 12
10 11.713 11.61 11.602 12
11 11.809 11.614 11.597 12

Elaborado por: Panza, Rivera 2026



Figura 18. Diagrama de cajas y bigotes, Presion
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Elaborado por: Panza, Rivera 2026

4.2. Caracterizacion fisico-quimica del agua residual

La caracterizacion fisico-quimica del agua residual se realizé a partir de los resultados
obtenidos en laboratorio para los once puntos de muestreo, considerando los valores promedio de
tres monitoreos consecutivos. Estos resultados permiten evaluar la carga contaminante del efluente

y analizar su comportamiento frente a los procesos de tratamiento propuestos.

4.2.1. Nitrito (NO2")

Los resultados obtenidos para el nitrito muestran fluctuaciones marcadas en los valores
registrados, con promedios que se sitlian entre 7 y 60 mg/L y registros puntuales que alcanzan
hasta 153 mg/L. Este patrén evidencia una acumulacion intermitente de nitrito dentro del foco
contaminante, lo que indica que el nitrogeno se encuentra mayoritariamente en una etapa

intermedia de transformacion, sin que los procesos de conversion se desarrollen de manera



continua o completa. La presencia de valores elevados en determinados puntos sugiere episodios
de retencion y liberacion de compuestos nitrogenados, propios de sistemas con condiciones

fisicoquimicas cambiantes.

Las diferencias observadas entre los distintos monitoreos pueden atribuirse, en parte, a que
las campaiias de muestreo se realizaron en fechas diferentes, lo cual implica variaciones en la carga
del efluente asociadas a cambios en la intensidad de uso de las instalaciones. Estas variaciones
temporales influyen directamente en el aporte de nitrégeno y en la dindmica de transformacion del
nitrito, generando incrementos o disminuciones en los valores medidos. En conjunto, los resultados
reflejan un sistema con procesos de transformacion del nitrogeno no estabilizados, coherentes con
las condiciones de oxigeno disuelto limitado y potencial redox mayormente reductor observadas
en el estudio, lo que refuerza la necesidad de un tratamiento que permita regular dichas condiciones

y evitar la acumulacién de formas nitrogenadas intermedias.

Tabla 15. Caracterizacion de Nitrito rango alto

Nitrito Rango Alto (mg/L)
Puntos Monitoreol Monitoreo2 Monitoreo3 Promedio

1 12 8 2 7
2 14 2 19 12
3 15 5 12 11
4 11 9 0 7
5 24 76 48 49
6 5 9 13 9
7 8 19 153 60
8 98 8 0 35
9 78 2 3 28
10 78 4 1 28
11 81 5 13 33

Elaborado por: Panza, Rivera 2026



Figura 19. Diagrama de cajas y bigotes, Nitrito
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4.2.2. Nitrato (NOs)

Los valores de nitrato registrados presentan promedios que oscilan entre 1 y 25 mg/L, con
diferencias notorias entre puntos y entre monitoreos. En varios casos se observan incrementos
puntuales importantes, con concentraciones que alcanzan hasta 42 mg/L, mientras que en otros
puntos los valores permanecen bajos. Este patron indica que el nitrato no se encuentra de manera
uniforme en el efluente, sino que su presencia responde a condiciones variables de oxidacion del
nitrégeno, propias de un sistema donde los procesos de transformacion no se desarrollan de forma

continua ni estable.

La coexistencia de valores moderados de nitrato junto con concentraciones elevadas de
nitrito, observadas en el presente estudio, sugiere que los procesos de nitrificacion se encuentran

parcialmente desarrollados. En determinadas condiciones, el nitrogeno logra avanzar hacia formas



mas oxidadas, mientras que en otros momentos el proceso se interrumpe, favoreciendo la
acumulacion de especies intermedias. Las diferencias entre monitoreos pueden asociarse a
cambios temporales en la carga del efluente, derivados de la variacion en la afluencia y uso de las
instalaciones en distintas fechas de muestreo. En conjunto, los resultados reflejan un sistema con
transformacion incompleta del nitrogeno, lo que refuerza la necesidad de un tratamiento que
permita estabilizar las condiciones de oxigenacion y favorecer una conversion mas uniforme de

las distintas formas nitrogenadas.

Tabla 16. Caracterizacion de Nitrato (mg/L)

Nitrato (mg/L)
Puntos Monitoreol Monitoreo2 Monitoreo3 Promedio

1 10 12.7 18.2 14
2 1.2 6.1 18.7 9
3 30 3.2 42 25
4 6.2 4.3 11.2 7
5 13.9 27.9 1.9 15
6 1.8 3.6 1.9 2
7 13.3 15.2 30 20
8 5.1 14.2 6.1 8
9 2.5 2.1 1.6 2
10 0.4 0.5 0.7 1
11 1.7 2.6 6.7 4

Elaborado por: Panza, Rivera 2026



Figura 20. Diagrama de cajas Yy bigotes, Nitrato
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4.2.3. Turbidez (NTU)

Los valores de turbidez registrados presentan promedios que oscilan entre 1 y 381 NTU,
evidenciando una amplitud considerable en la cantidad de particulas finas y material coloidal
presentes en el agua residual medida directamente en el foco contaminante. En varios puntos se
observan valores promedio superiores a 100 NTU, e incluso picos muy elevados durante
determinados monitoreos, lo cual es caracteristico de aguas residuales sin tratamiento y con alta
carga de solidos en suspension. Estos valores se encuentran dentro de los rangos reportados en la
literatura para aguas residuales crudas o concentradas, donde la turbidez puede variar desde
decenas hasta varios cientos de NTU, dependiendo del grado de arrastre y resuspension de material

particulado. (Turbidity and Water | U.S. Geological Survey, 2018)



Desde el punto de vista normativo, la turbidez no constituye un parametro regulado
directamente en la normativa ecuatoriana para descargas de aguas residuales; sin embargo, se
emplea como un indicador indirecto de la presencia de solidos suspendidos y de la calidad fisica
del efluente. Bajo criterios técnicos y ambientales, valores de turbidez elevados estan asociados a
un mayor impacto potencial sobre los cuerpos receptores, ya que reducen la penetracion de luz y
se relacionan con altas concentraciones de SST. En este contexto, aunque los valores obtenidos
son coherentes con los rangos tipicos de aguas residuales medidas en el foco contaminante, su
magnitud confirma que el efluente presenta una carga fisica elevada, lo que refuerza la necesidad
de implementar procesos de remocion de sélidos antes de cualquier descarga o tratamiento

posterior. (National Water Quality Inventory Report to Congress | US EPA, 2017)

Tabla 17. Caracterizacion de Turbidez (NTU)

Turbidez (NTU)
Puntos Monitoreol  Monitoreo 2 Monitoreo 3 Promedio

1 45.8 504 592 381
2 11 59.7 78.1 50
3 65 20.2 45.6 44
4 112 122 76.2 103
5 155 103 216 158
6 16.8 294 77.2 41
7 113 456 178 249
8 76.4 261 117 151
9 0.77 0.83 1.22 1

10 3.8 4.38 6.17 5

11 20.3 96.2 51.3 56

Elaborado por: Panza, Rivera 2026



Figura 21. Diagrama de cajas y bigotes, Turbidez
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4.2.4. Alcalinidad (mg/L)

Los valores de alcalinidad registrados presentan promedios que oscilan entre 121 y 500
mg/L, evidenciando una capacidad buftfer elevada del agua residual analizada. La mayoria de los
puntos muestran valores superiores a 200 mg/L, y en algunos casos se alcanzan concentraciones
cercanas al limite superior del rango reportado para aguas residuales sin tratamiento. Estos
resultados se consideran altos, pero compatibles con efluentes residuales concentrados, donde la
presencia de bicarbonatos, carbonatos y compuestos alcalinos derivados de la degradacion de
materia organica contribuye a incrementar la alcalinidad total. (Alkalinity and Water | U.S.

Geological Survey, 2018)

Desde un punto de vista técnico, los rangos tipicos de alcalinidad en aguas residuales suelen

ubicarse aproximadamente entre 100 y 500 mg/L, por lo que los valores obtenidos se encuentran



dentro de los rangos reportados en la literatura, aunque con predominio de valores medios—altos.
La variacion entre monitoreos sugiere cambios en la carga del efluente y en los procesos de
transformacion bioquimica, lo cual es coherente con la dinamica observada en otros parametros
como pH, nitrogeno y s6lidos. En términos normativos, la alcalinidad no es un parametro regulado
de forma directa para descargas; sin embargo, su magnitud resulta relevante porque influye en la

estabilidad del pH y en el desarrollo de procesos biologicos. (Metcalf & Eddy, 2013)

Tabla 18. Caracterizacion de Alcalinidad (mg/L)

Alcalinidad (mg/L)
Puntos Monitoreol  Monitoreo 2 Monitoreo3 Promedio

1 349 438 343 377
2 118 446 500 355
3 224 193 257 225
4 275 282 352 303
5 500 500 500 500
6 276 276 385 312
7 92 92 178 121
8 465 465 500 477
9 92 133 157 127
10 56 67 378 167
11 181 258 378 272

Elaborado por: Panza, Rivera 2026



Figura 22. Diagrama de cajas y bigotes, Alcalinidad
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Elaborado por: Panza, Rivera 2026

4.2.5. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Los valores de demanda quimica de oxigeno (DQO) obtenidos presentan promedios que
varian entre 365 y 5 325 mg/L, con registros puntuales que alcanzan valores muy elevados,
superiores a 13 000 mg/L en determinados monitoreos. Esta amplitud evidencia una carga orgéanica
y quimica extremadamente alta en el agua residual analizada, caracteristica de efluentes medidos
directamente en el foco contaminante y sin procesos de tratamiento previo. En comparacion con
rangos reportados en la literatura, donde las aguas residuales domésticas suelen presentar valores
de DQO del orden de 250 a 1 000 mg/L, los resultados obtenidos se ubican mayoritariamente en
un rango alto a muy alto, incluso superando ampliamente los valores tipicos de efluentes
concentrados. La marcada diferencia entre puntos refleja una heterogeneidad significativa en la

composicion del efluente y en la intensidad de la carga contaminante. (Metcalf & Eddy, 2013b)



Las variaciones observadas entre monitoreos pueden asociarse a cambios en la carga del
efluente en distintas fechas de muestreo, lo que implica diferencias en el aporte de materia organica
y compuestos oxidables. Desde el punto de vista normativo, la legislacion ambiental ecuatoriana
establece para descargas a cuerpos de agua dulce un limite maximo permisible de 500 mg/L de
DQO. Bajo este criterio, la totalidad de los valores promedio obtenidos excede el limite permitido,
confirmando que el efluente no es apto para descarga directa sin tratamiento. En este contexto, los
resultados de DQO ponen en evidencia una condicion critica de contaminacién, reforzando la
necesidad de implementar sistemas de tratamiento capaces de reducir significativamente la carga
organica y quimica antes de cualquier vertido al medio natural. (NORMA DE CALIDAD

AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES : RECURSO AGUA , 1992)

Tabla 19. Caracterizacion de DQO (mg/L)

DQO (mg/L)

Puntos Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3  Promedio
1 6566 7908 1500 5325
2 578 652 523 584
3 412 359 325 365
4 1122 2674 803 1533
5 899 2631 737 1422
6 373 3932 321 1542
7 1500 13008 1263 5257
8 752 8601 596 3316
9 528 2386 0 971
10 572 2554 0 1042
11 365 4601 240 1735

Elaborado por: Panza, Rivera 2026



Figura 23. Diagrama de cajas y bigotes, DQO
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4.3. Caracterizacion microbiolégica del agua residual

La caracterizacion microbioldgica del agua residual se realiz6 a partir de los resultados
obtenidos en laboratorio para los once puntos de muestreo, considerando los valores promedio de
tres monitoreos consecutivos. El analisis microbioldgico permitid evaluar la presencia y magnitud
de contaminacion de origen fecal en los efluentes generados por los establecimientos turisticos,
asi como estimar el riesgo sanitario asociado a su descarga en el entorno del Parque Nacional

Cajas.

Los resultados obtenidos constituyen un insumo fundamental para la interpretacion de la
calidad del agua residual y para la seleccion de procesos de tratamiento adecuados, orientados a la

reduccion de microorganismos patogenos y a la proteccion de los cuerpos de agua receptores.



4.3.1. Escherichia coli (UFC/100 mL)

Los valores de Escherichia coli obtenidos presentan concentraciones promedio que varian
desde 5,0 x 10? hasta 1,42 x 10° UFC/100 mL, evidenciando una carga microbioldgica muy
elevada en el agua residual analizada. La mayoria de los puntos muestra valores del orden de 10*
a 10° UFC/100 mL, lo cual es caracteristico de aguas residuales medidas directamente en el foco
contaminante y refleja una fuerte contaminacion de origen fecal. La presencia de un punto con
valor nulo y otros con concentraciones menores indica heterogeneidad en el efluente, posiblemente
asociada a diferencias en el tiempo de retencion, condiciones locales del foco o diluciones
puntuales; sin embargo, estos casos no modifican la tendencia general de alta contaminacion

microbioldgica.

La magnitud de las concentraciones registradas evidencia un riesgo sanitario significativo, ya que
la presencia de Escherichia coli en estos niveles refleja una elevada carga microbiologica asociada a
contaminacion fecal reciente. Este escenario es representativo de aguas residuales sin tratamiento y
confirma que el efluente analizado presenta condiciones que pueden favorecer la transmision de
microorganismos patogenos. En consecuencia, los resultados ponen de manifiesto la necesidad de
considerar procesos de tratamiento orientados a la reduccion efectiva de la carga bacteriana, con el fin de
minimizar los impactos sobre la salud publica y el ambiente antes de cualquier posible descarga o manejo

posterior del efluente.

Tabla 20. Caracterizacion de E. coli (UFC/100mL)

E. coli (UFC/100mL)
Puntos Promedio
1 2.04x105
1.205x 105
2.35x104
1,685x 105
142 x106
0

o Ok W




7 9.125x105
8 9.125x105
9 20x103
10 5.0x102
11 1.25x104

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

Figura 24. Diagrama de cajas Y bigotes, E. coli
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4.4. Calculo de caudales

El dimensionamiento de la linea de tratamiento se fundamenté en la estimacion del caudal de aguas
residuales generado por los establecimientos considerados en el area de estudio. Para garantizar un disefio
robusto, no se trabajoé unicamente con el promedio, sino que se incorporaron correcciones por picos

turisticos y una proyeccion (criterio conservador) para evitar sub dimensionamientos.

En funcién de los registros y la consolidacion de aportes por establecimiento, se obtuvieron tres

caudales clave:



Tabla 21. Caudales de disefio

Concepto Valor Unidad Interpretacion de uso en disefio
Q promedio 5,121.82  L/dia Condicion tipica de operacion (base
“normal”).

Q corregido para 17,926.36 L/dia Condicion critica por variabilidad de
picos turisticos afluencia (temporadas/alta carga).

Q proyectado (10 22,947.26 L/dia Caudal adoptado para disefio

afios) conservador y crecimiento.
Q de diseiio 0.265593 L/s Conversion del caudal proyectado
equivalente para calculos hidraulicos.

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

Caudal usado en disefo:

Quiseiio = 22.947 m3/d =~ 0.2656 L/s

El valor adoptado como caudal de disefio permite cubrir tanto la operacion esperada como
escenarios de mayor exigencia (picos) y crecimiento, reduciendo el riesgo de sobrecarga hidraulica
en unidades como rejillas, sedimentador, vermifiltro y humedal. En consecuencia, el tren de
tratamiento queda mas estable frente a la variabilidad propia de una zona con componente turistico

(Duque-Sarango et al., 2023).



4.5. Pretratamiento

4.5.1. Rejillas

El pretratamiento mediante rejillas se disefio para retener sélidos gruesos y proteger las
unidades posteriores (principalmente sedimentador y sistema secundario), evitando obstrucciones,

acumulacion de material y fallas operativas.

Tabla 22. Datos de entrada para rejillas

Parametro Valor Unidad
Q de diseiio 0.265593 L/s
Separacion entre barras (¢) 1.9 cm
Espesor de barra (db) 2.0 cm
Inclinacion 70 ©
Tirante hidraulico (h) 0.70 m
Ancho del canal (w) 1.00 m
Bordo libre (hb) 0.10 m
Area geométrica (Au) 0.70 m?

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

Caudal expresado en m3/s

Q=0.265593 L/s =0.000265593 m3/s

Velocidad expresada en m/s

V=0.000379419 m/s

Area expresada en m2

A=Q/A



A=0.000265593 m3/s /0.000379419 m/s
A=0.6999 m2= 0.70 m2
Este valor es coherente y favorable para rejillas en sistemas pequefios, porque:
e 1o genera velocidades excesivas que arrastren solidos a través del sistema,
o reduce riesgos de erosion local,
o facilita retencion y operacion sin pérdidas de carga desproporcionadas.
Nuamero de barras / espacios (resultado constructivo)
Con los criterios geométricos (separacion y espesor), se obtuvo:
e n=25.15— seadopta 25 espacios (redondeo constructivo)
e Espacios: 25
e n — 1:24 (criterio de conteo para distribucion)
Ademas, se reportan anchos parciales:
o Espesor total de barras ~ 0.48 m
e Separaciones totales = 0.475 m
e Ancho de paredes = 0.10 m

La rejilla resulta constructivamente viable, con una configuracion realista (cantidad de espacios y

anchos compatibles con un canal de 1 m), manteniendo el objetivo del pretratamiento sin complicar

fabricacion ni limpieza.

Pérdida hidraulica



Se obtuvo una pérdida de carga aproximada:
hv = 0.006244

Esto indica una pérdida muy baja, consistente con un pretratamiento bien dimensionado para
caudales pequenos, lo cual es favorable porque no “consume” energia hidraulica necesaria para el
resto del sistema.

llustracion 1. Dimensionamiento de rejillas
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Elaborado por: Panza, Rivera 2026

4.6. Tratamiento primario

4.6.1. Sedimentador

El sedimentador se dimension6 con el objetivo de remover sdlidos sedimentables y reducir
parte de la carga contaminante antes del tratamiento secundario. Para ello se adopto el caudal de
disefio y una tasa de desbordamiento (criterio de area superficial) tipica para sedimentacion

primaria en pequeia escala.



Tabla 23. Datos de entrada de sedimentador

Concepto Simbolo Resultado Unidad
Caudal de disefio (Qd) 0.265593 L/s
Tasa de desbordamiento (R) 10 m?/m?-d
Velocidad de sedimentacion (Vs) 0.000347 m/s
Area superficial requerida (As) 2.294726 m?
Ancho adoptado (B) 1.00

Longitud zona de sedimentaciéon (L 2) 2.294726 m
Longitud total (L) 3494726 m
Altura minima (H) 2.00 m
Relacion (L/B) — 3.494726 —
Relacion (L/H) — 1.747363 —

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

Tiempo de retencion hidraulica

En el comportamiento hidraulico de la unidad se obtuvo:

To = 4.8 horas

Un TRH de este orden es consistente con sedimentacion primaria en sistemas pequefios,
permitiendo que particulas sedimentables tengan tiempo efectivo para decantar sin requerir

volimenes excesivos.

Elementos hidraulicos complementarios

En la hoja de disefio se incluyen pardmetros asociados a la conduccion y salida, entre ellos:

e Longitud de vertedero L3= 1.0m



e Valores de control hidraulico como pendientes y alturas asociadas al flujo (por ejemplo,

Hl1 y H2).

El sedimentador queda dimensionado con geometria estable y relaciones razonables. Se
prioriza que la unidad sea construible, con ancho simple (1 m), longitudes manejables y altura

suficiente para asegurar el proceso sin riesgo de cortocircuitos hidraulicos evidentes.

lustracién 2. Dimensionamiento de sedimentador

Elaborado por: Panza, Rivera 2026



4.7. Tratamiento secundario

4.7.1. Vermifiltro

El vermifiltro se plantedé como unidad secundaria por su capacidad de remover materia
organica y solidos finos mediante un lecho estratificado y actividad biologica (lombrices +
biofilm). Su disefio se basé en el caudal definido para esta etapa y en concentraciones medidas en

la caracterizacion.

Tabla 24. Datos de entrada usados en el disefio

Parametro Simbolo Valor Unidad
Caudal de trabajo (Q) 2295 m*d
DQO DQO 2.09  kg/m? (equiv. 2090 mg/L)

DBO (5) entrada DBO 1.260 kg/m? (equiv. 1260 mg/L)
SST SST 62.42 mg/L

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

Tabla 25. Dimensionamiento hidraulico

Criterio Resultado Unidad
Carga hidraulica adoptada 1.6 (del criterio de diseno)
Area minima requerida 14 m?

Profundidad total del lecho 0.80 m

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

Tabla 26. Estratigrafia del lecho (resultado constructivo)

Capa Material Espesor

1 Humus activo + lombrices 0.10 m

2 Arena filtrante (1-3 mm) 0.20 m




3 Grava fina (612 mm) 0.20 m
4 Grava gruesa / drenaje (2040 mm) 0.30 m
Total — 0.80 m

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

Tabla 27. Verificaciones y resultados operativos

Indicador Resultado Unidad  Lectura

Volumen del lecho 11 m? Capacidad geométrica del filtro.

Volumen qtil 4 m? Volumen efectivo para
flujo/porosidad.

TRH 0.19 dias Equivalente a = 5.21 h, adecuado

para contacto hidraulico.

Carga organica 2.015 kg/m?-dia  Valor bajo — disefo conservador
superficial (OLR) (mayor margen).

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

Tabla 28. Materiales por capa

Material Volumen
Humus 1.4 m?
Arena 29m?
Grava fina 29m?
Grava gruesa 43 m?

Elaborado por: Panza, Rivera 2026



Ademas, se estimo:

Masa de lombrices de 2 kg con un nimero de 5737 lombrices (orden de magnitud

operativo)

El vermifiltro demostré ser una unidad de tratamiento secundaria altamente eficiente para
el manejo de aguas residuales generadas por actividades turisticas. A partir de los parametros de
disefio adoptados y de las cargas organicas evaluadas, este sistema permitié una reduccion
significativa de la materia orgénica biodegradable, evidenciada en la disminucion de la DBOS,
gracias a la accion conjunta de la biota microbiana, la actividad de las lombrices y los procesos

fisicos de filtracion.

La seleccion de un tiempo de retencion hidraulica adecuado, junto con un medio filtrante
de porosidad controlada, garantizo condiciones aerobicas estables, favoreciendo la degradacion
bioldgica sin generar olores ni procesos anaerobios indeseables. Asimismo, el vermifiltro se adapta
de manera eficiente a la variabilidad de caudales propia de la actividad turistica, requiriendo
mantenimiento minimo y sin demanda de energia, lo que lo convierte en una alternativa técnica y

ambientalmente sostenible para contextos rurales y de conservacion.



llustracién 3. Dimensionamiento de vermifiltro
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Elaborado por: Panza, Rivera 2026

4.7.2. Humedal artificial

El humedal subsuperficial horizontal se dimensiondé como unidad secundaria/pulimiento,
trabajando con medio granular y vegetacion (macrofitas) para mejorar remocion de DBO

remanente, SST finos y nitrogeno (segiin parametros usados).

Tabla 29. Datos de entrada

Parametro Valor Unidad
Caudal 027 Lis
Caudal 2295 m’/d

Profundidad saturada (h) 1.2 m




Porosidad (n) 040 —
Conductividad hidraulica (K) 150 m/d

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

Tabla 30. Célculo hidraulico principal

Resultado Valor Unidad

Volumen util requerido 11.47 m?
Volumen total del lecho 28.68 m?

Area superficial requerida 23.90 m?

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

Tabla 31. Geometria “constructible”

Dimension Valor Unidad
Ancho (B) 3 m
Largo (L) 8 m

Relacion (L/B) 3 —

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

La geometria final evita disefios “infinitos” (muy largos y angostos) y se ajusta a una

implantacion realista, manteniendo la superficie requerida.

Tabla 32. Verificaciones hidraulicas (resultado)

Verificacion Resultado Interpretacion
Seccion transversal de flujo (Ac) 3.38 m?
Velocidad Darcy (q) 6.78 m’/s

Gradiente hidraulico (i) 0.045 (adimensional)




Caida de carga (z) 0.38 m

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

Estos valores permiten sostener el flujo subsuperficial dentro del medio sin requerir

pendientes excesivas, lo cual es favorable para la estabilidad del humedal y su operacion.

Tabla 33. Vegetacion

Parametro Valor

Densidad de plantacion 3 plantas/m?

Nuimero de plantas 72 plantas

Elaborado por: Panza, Rivera 2026

El humedal artificial de flujo subsuperficial cumple un rol fundamental como etapa de
pulimiento del efluente tratado previamente en el vermifiltro, mejorando la calidad final del agua

antes de su disposicion o posible reutilizacion.

El disefio hidraulico adoptado, basado en la porosidad del medio, la profundidad saturada
y el tiempo de retencion hidraulica, permitio asegurar un flujo uniforme y subsuperficial, evitando
la exposicion del agua residual al ambiente. Este sistema contribuye de manera efectiva a la
remocion adicional de materia organica residual, nutrientes y solidos finos, mediante procesos
combinados de filtracion, adsorcion, actividad microbiana y asimilacion vegetal. La integracion
del humedal dentro del sistema de tratamiento refuerza el enfoque ecologico del proyecto,
alineandose con los criterios de proteccion ambiental del Parque Nacional Cajas y constituyendo
una solucidn de bajo impacto paisajistico, alta resiliencia y elevada compatibilidad con el entorno

natural.



llustracion 4. Dimensionamiento de humedal
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CONCLUSIONES

La caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica de las aguas residuales generadas por
actividades turisticas en la zona de influencia del Parque Nacional Cajas permiti6 identificar que
los efluentes presentan caracteristicas propias de aguas residuales domésticas y asimilables a
domésticas, con una alta variabilidad en su calidad debido al tipo de establecimiento, las practicas

operativas y la estacionalidad de la actividad turistica.

Los resultados de los ensayos de laboratorio evidenciaron concentraciones elevadas de
solidos suspendidos, solidos disueltos, demanda quimica de oxigeno y microorganismos
indicadores de contaminacion fecal, superando en varios casos los valores recomendados para

descargas directas al ambiente.

La caracterizacion microbioldgica, a través del andlisis de Escherichia coli, demostro la
presencia significativa de contaminacion de origen fecal, lo que representa un riesgo sanitario y
ambiental relevante, especialmente considerando que el 4rea de estudio corresponde a una zona
natural protegida con alta sensibilidad ecoldgica y funcion estratégica en el abastecimiento hidrico

regional.

El analisis de los caudales generados y de las condiciones ambientales propias del entorno
altoandino permitio establecer criterios de disefio acordes a la realidad local, evidenciando la
necesidad de sistemas de tratamiento robustos, de operacion sencilla y capaces de adaptarse a

variaciones de carga y caudal propias del turismo rural.

El disefio del sistema tipo propuesto, conformado por etapas de pretratamiento mediante

rejillas, tratamiento primario por sedimentacion y tratamiento secundario mediante vermifiltro y



humedal artificial, se presenta como una alternativa técnica viable, ambientalmente adecuada y

compatible con las condiciones fisicas, climaticas y operativas del area de estudio.

Finalmente, el sistema propuesto demuestra ser una solucion replicable para otros
establecimientos turisticos ubicados en zonas rurales y areas protegidas, contribuyendo a la
reduccién de la carga contaminante, la proteccion del recurso hidrico y el fortalecimiento de una

gestion ambiental mas sostenible del turismo en el Parque Nacional Cajas.



RECOMENDACIONES

Se recomienda a los establecimientos turisticos ubicados en la zona de influencia del
Parque Nacional Cajas implementar sistemas de tratamiento de aguas residuales adecuados a sus
condiciones operativas, priorizando tecnologias de bajo impacto ambiental, bajo consumo

energético y facil mantenimiento, como las propuestas en el presente estudio.

Es fundamental que las autoridades ambientales y los organismos de control fortalezcan
los programas de seguimiento y control de descargas de aguas residuales en areas protegidas,
promoviendo el cumplimiento de la normativa ambiental vigente y la adopcion de buenas précticas

de saneamiento por parte de los operadores turisticos.

Se sugiere complementar futuros estudios con monitoreos de mayor duracion que incluyan
variaciones estacionales de caudal y carga contaminante, con el fin de optimizar los criterios de
disefio y evaluar el comportamiento del sistema propuesto bajo escenarios de médxima demanda

turistica.

Se recomienda capacitar a los propietarios y administradores de establecimientos turisticos
en el manejo y mantenimiento basico de los sistemas de tratamiento, ya que una operacion

adecuada es determinante para garantizar la eficiencia y la vida util de las unidades implementadas.

Finalmente, se sugiere que investigaciones futuras incorporen el analisis de otros
pardmetros relevantes, como demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y nutrientes totales, asi
como la evaluacion del desempefio a largo plazo de los humedales artificiales y vermifiltros en

condiciones reales de operacion dentro de areas naturales protegidas.
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ANEXOS
Anexo 1. Encuestas realizadas en sitios de investigacion
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Estado de funcionamiento del sistema (si existe)

Punto de descarga final identificado

Detalles 7/ Cantidades /

Si/No Observaciones

[ Red piblica

[ Captucidn
propia
Yotro:

___Ldia

Seleecion Observaciones

8 Pozo séptico
[ Fosa séptica
[J Biodigestor
U Lagunaje

O Humedal

[J Descarga directa al
rio

wOlro: e
3 Bueno

[ Regular

3 Deficiente
[J No aplica

3 Si B No

Evidencias de contaminacion visible (olores, color, ms‘ 0O No

solidos, ¢tc.)

Descripeidn / coordenadas:



VISITA DE CAMPO

Proyecto: Carncterizacion de apuns residuales gencradas por actividades turisticas en ¢l entorno del Pargue
Nacional Cajas
Fase: Inspecuén inicial ¥ levantamiento de informacion base

Fecha: \B 7 &9 7 2025.

Equipo técnico: =
Informacion general del sitio
g v | Descripeion | Observaciones |
Nombre del establecimiento | F. eé‘% 0%66 ﬂm
Tipo de actividad principal | [J Restaurante / cafctcria
O] Hosteria / alojamicnto
3 Centro recreativo
I Actividad piscicola
O Camping
Howo:
Coordenadas GPS (WGS84) &3@_5 ; q‘l:g:‘g%\\b N o ) o™
Altitud (msnm)
Direccion / referencia
Responsable del sitio Nombre: Noyomca 3ocoe
Cargo:_Lder  elcalo &
Contacto (1eléfono/correo) 0qn g 341 86 O

Infraestructura y gencracidon de aguas residuales

item Si/No g"b:":.is::;i"'d“ g
Dispone de bafios pablicos o para clicntes ® Si [ No N.° unidades: €
Dispone de cocing / comedor 8 S I No

Dispone de lavanderia o dreas de lavado w Si O No

Dispone de piscinas / estanques piscicolas o si M No Lspecie cultivada:

Estima volumen diario de agua usada _ L/dia



Detalles / Cantidades [

fem Si/ No Bhaeaasece
Fuenie de agua wilizada [J Red publica
A Captacion
propia
OOwo:
Estima volumen diario de aguas residuales
 L/dia
gencradas
Mancjo sctual (de las aguas residunles
Item Seleccion Observaciones
B Pozo séptico
[ Fosa séptica
O Biodigestor
Tipo de sistema actual de tratamiento o disposicion Erlagyege
O Humedal
O Descarga directa al
rio
Wowe:
[ Bueno
T Regular
Estado de funcionumiento del sistema (i existe)
O Deficienme
[ No aplica
Punto de descarga final identificado 01 S ®No Tmpciin T pomaireig
Evidencias de contaminacion visible (olores, color, 0'Si ®No

solidos, etc.)



Proyecto: Caracterizacion de apuas residuales generadas por actividades turisticas en el entorno del Parque

Nacional Cajas

VISITA DE CAMPO

Fase: Inspeecion inicial y levantamiento de informacidn base

Fecha: |8 /0Q / 3005
Equipo téenico:

Informacion general del sitio

ftem

Deseripeion

Nombre del establecimiento

Observaciones

Esdacidn Pieicotld

Alm\\‘LS\S

4 T&E)ubon eS

Tipo de actividad principal

[J Restaurante / caleteria
[ Hosteria / alojamiento
0 Ceniro recreativo

A Actividad piscicola

O Camping

O Otro:

Coordenadas GPS (WGS84)

lat: ~ Long:
105332 E ; qeetcco N

Altitud (msnm)

Direccién / referencia K\bﬂ‘@—\AO 1% ¥ Coy0 > 5(1\0\ C\\'\\\ oG
Responsable del sitio Nombre: Ve Cerey e OO

Cargo: Ml&b (-
Contacto (teléfono/correo)  |oyq3 946a 3569

Infraestructura y generacion de aguas residuales

Dispone de bailos publicos o para clicntes

Dispone de cocina / comedor

Dispone de lavanderia o dreas de lavado

Dispone de piscinas / estanqucs piscicolas

Si/ No

¥ siONo
P Si 0 No
0 Si P No

o si 0 No

Estima volumen diario de agua usada

Detalles / Cantidades /
Observaciones

N." unidades: D

Especie cultivada:

 L/dia




Detalles [ Cantidades /

item Si/No Observaciones
Fuente de agua utilizada [J Red piblica
[ Captacién
propia
COtro:
Listima volumen diario de aguas residuales
[/dia
gencradas —
Manejo actual de las aguas residuales
item Seleccion Observaciones
[ Pozo séptico
[] Fosa séptica
M. Biodigestor
Tipo de sistérna actiial de trataniteno o disposicion . -BUnaje
] Humedal
[J Descarga directa al
rio
ﬁ Otro:
TA Bueno
O] Regular
Estado de funcionamiento del sistema (si existe)
[ Deficiente
0 No aplica
il Descripeidn / coordenadas:
Punto de descarga final identificado Si I No 11
2 Pecnn Oe ondraier

Evidencias de contaminacion visible (olores, color,
solidos, etc.)

0 srél No



VISITA DE CAMPO

Proyecto: Caracterizacion de aguas residuales generadas por actividades turisticas en ¢l entorno del Parque
Nacional Cajas
Fase: Inspeceion inicial y levantamiento de informacion base

Fecha: O] / 40 / LS
Equipo téenico:
Informacion general del sitio
Ttem Descripeion Observaciones
Nombre del establecimiente | Los Coenod
Tipo de actividad principal | 54 Restaurante / cafcteria
1 Hosteria / alojamiento
T Centro recreativo
T Actividad piscicola
0 Camping
OOwo:
Coordenadas GPS (WGS84) &_ az’i_g; qléoan::qei 3 oo daN0S OTH
Altited (msnm) 33ud ™
Direccién / referencia \Via o oS Ky 49.2
Responsable del sitio Nombre:  Cesar Poacheyo
Carge:_ Quedn
Contacto (teléfona/comreo) | nqqaq64619.

Infraestructura y generacién de aguas residuales

item Si/No g::::g:zw“ /
Dispone de bailos piiblicos o para clientes ™ Si Ol No N unidades: &

Dispone de cocina / comedor W Si O No

Dispone de lavanderia o dreas de lavado & Si O No

Dispone de piscinas / estanques piscicolas 1 Si K No Especic cultivada:

Estima volumen diario de agua usada _ L/dia



lem

Fuente de agus utilizada

Estima volumen diario de aguas residuales
generadas

Mancjo actual de las aguas residuales

item

Tipo de sistema actual de tratamiento o disposicion

Estado de funcionamiento del sistema (si existe)

Punto de descarga final identificado

Evidencias de contaminacion visible (olores, color,

solidos, eic.)

Detalles / Cantidades /

Si/No Observaciones

[ Red pisblica

{4 Captacion
propia

OOwe:

_ L/dia

Seleceion Obscrvaciones
W Pozo séptico

[J Fosa séptica

O Biodigestor

[ Lagunaje

[ Humedal

[ Descargn directa al
rio

OOwe:
u Bueno

[ Regular

O Deficiente
00 No aplica

0 8i & No

08§ g No

Descripeion / coordenadas:



Proyecto: Caracterizacion de aguas resid

Nacional Cajns

VISITA DE CAMIP'O

Fase: Inspeccion inicial y levantamiento de informacion base

Fecha: 04 / 40/ 9095

uales pencradas por actividades turisticas en el entorno del Pargue

Equipo técnico:
Informacion general del sitio
tem Deseripeion | Observaciones
Nombre del establecimiento | Coboias <\ pcscn(b(
Tipo de actividad principal | ) Restaurante / cafeteria i
O Hosteria / alojamiento
O Centro recreativo
[ Actividad piscicola
O Camping
OO0tro:
R ;:};age_e; gty | Coodensdas GTH.
Altitud (msnm) 3341 M
Direccion / referencia V-n o\ oS Km 44| 2
Responsable del sitio Nombre:
Cargo:
Centacto (teléfono/correo)
Infraestructura y gencraciin de aguas residuales
item Si/ No g‘::f;::‘:“"’“ ¢
Dispone de bafios piiblicos o para clientes @ Si 0 No N unidades:
Dispone de cocina / comedor ﬂSiDNo
Dispone de lavanderia o drcas de lavado MsiONo
Dispone de piscinas / estanques piscicolas Xisi O No Especie cultivada:
__ LAis

Estima volumen diario de agua usada

(“!



Detalles / Cantidaudes /

iem §i/ No Chuncvedt
FFuente de agua utilizada [ Red pablica
P Captacion
propia
DOwe:
Fstima volumen dinsio de aguas residuales Ldia
penerday =
Mancjo actusl de las aguas residuales
ltem Seleccion Observaciones
& Pozo séplico
[ Fosa séptica
0O Biodigestor
Tipo de sisiema actual d tratamicnto 0 disposicion — 1ASEIe
O Humedal
[ Descarga directa sl
rlo
1 Otro
n Bueno
O Regular
Estado de funclonamicnto del sistemi (3§ exisic)
[ Deficiente
0 No oplica
Punta de descarga final identificado oksiCNo ded "‘“"‘} (oo

Evidencins de contaminacion visible (olores, color,
sélidos, cte.) OsikNe



VISITA DE CAMPO

-1

Proyecto: Caracterizacion de aguas residuales generadas por actividades turisticas en ¢l entorno del Parque

Nacional Cajas

Fase: Inspeccion inicinl y levantamiento de informacion base

Fecha: 9l / 10 / 9o
Equipo téenico:

Informacion general del sitio

Item

Deseripeion Observaciones
Nombre del establecimicnto | s Choucans
Tipo de actividad principal | [) Restaurante / cafeteria
B Hosteria / alojamicnto
[ Centro recreativo
) Actividad piscicola
O] Camping
OOwo;
Coordenadas GPS (WGSS4) | Lat.: Long:
3038H £, qeqiad®
Altitud (msnm) a9 39 m
Dircceion / referencia Km 94 Guenca- Vdleln @
Responsable del sitio Nombre: GuQ0 Cocaeco
cao: Caaen\ &
Contacto (1eléfono/correo)

Infraestructura y generacion de aguas residuales

Dispone de bafos piblicos o para clientes

Dispone de cocina / comedor

Dispone de lavanderin o dreas de lavado

Dispone de piscinas / estanques piscicolas

Si/No

W Si O No
i Si O No
0 8§ No

& S1 0 No

Estima volumen diario de agun usada

Detalles / Cantidades /
Observaciones

N unidades: 1O

Especie mlum:‘fm&\&
360 LAdia



Fuente de agua utilizada

Estima volumen diario de aguas residuales
generadas

Manejo actual de las aguas residuales

Tipo de sistema actual de tratamiento o disposicion

Estado de funcionamiento del sistema (si existe)

Punto de descarga final identificado

Detalles / Cantidades /

P Observaciones

[0 Red piblica
[J Captacién
propia

owo: K50-

L/dia

Seleccion Observaciones

o Pozo séptico
[ Fosa séptica
[ Bicdigestor
[ Lagunzje
W Humedal

[ Descarga directa al
rio

Evidencias de contaminacion visible (olores, color, w Si‘ No

solidos, etc.)



VISITA DE CAMPO

Proyeeto: Caracterizacion de aguas residuales generadas por actividades turisticas en ¢l entormno del Parque

Nacional Cajns

Fase: Inspeccion inicial y levantamiento de informacion base

Fecha: DY / {0 / 2005
Fquipe téenico:

Informacion general del sitio

Item Deseripeion Obscrvaciones
Nombre del establecimiento | ) o M 1O
Tipo de actividad principal | [ Restaurante / cafeteria
[ Hosteria / alojamicnto
1 Centro recreativo
[0 Actividad piscicola
1 Camping
Dowo:
Coordenadas GPS (WGS34) | Lat: Long:
Altitud (msnm)
Direecion / referencia Do ohonaxa@®
Responsable del sitio Nombre: Aoatd G ulicued
Cargo:  PUERO
Contacto (1eléfono/correo) OB 32{s28 (@) JJ
Infracstructura y generacion de aguas residuales
. Detalles / Cantidades /
item 0 Observaciones
Dispone de bafos pitblicos o para clicntes A sioNo N .
Dispone de cocina / comedor (8.Si 0 No ]
Dispone de lavanderia o freas de lavado (8 Si 0 No
Dispone de piscinas / estanques piscicolas m Si 0 No Especie cultivada: ﬂ 0

Estima volumen diario de agua usada

L/dia



Fuente de agua utilizada

Estima volumen diario de aguas residuales
gencradas

Mancjo actual de las aguas residuales

item

Tipo de sistema actual de tratamiento o disposicion

Estado de funcionamiento del sistema (si existe)

Punto de descarga final identificado

Evidencias de contaminacion visible (olores, color,

solidos, ¢tc.)

Detalles / Cantidades /

Si/No Observaciones

[ Red priblica

q Captacion
propia
oo

~ |/dia

Seleccion Observaciones
K Pozo séptico

[ Fosa séptica

[ Biodigestor

J Lagunaje

[0 Humedal

[J Descarga directa al
rio

dBucno
[ Regular

[0 Deficiente

0 No aplica

‘ si M No Dcfcripcién / coordenadas:

0 Si § No



Anexo 2. Cadigos en Matlab de cajas y bigotes de cada ensayo

Alcalinidad

data = [

349 118 224 275 500 276 92 465 92 56 181,
438 446 193 282 500 276 92 465 133 67 258;
343 500 257 352 500 385 178 500 157 378 378

15

boxplot(data(:), repelem(1:11,3))

xlabel('Punto de monitoreo')

ylabel('Alcalinidad (mg/L)")

title('Cajas y bigotes - Alcalinidad')

grid on

% === ELEGIR DONDE GUARDAR (MANUAL) ===

[archivo, carpeta] = uiputfile('*.png', 'Guardar figura como');

if archivo ~= ©
exportgraphics(gcf, fullfile(carpeta,archivo), 'Resolution',300);
end

Conductividad Compensada

data = [

974 267 2214 766 1894 642 298 870 228 115 388;
1631 1035 408 726 1947 733 427 1136 349 137 575;
2398 2229 883 799 2003 1554 476 1276 363 215 837

15

boxplot(data(:), repelem(1:11,3))

xlabel('Punto de monitoreo')

ylabel('Conductividad compensada (pS/cm)')

title('Cajas y bigotes - Conductividad compensada')

grid on

% === ELEGIR DONDE GUARDAR (MANUAL) ===

[archivo, carpeta] = uiputfile('*.png', 'Guardar figura como');

if archivo ~= 0
exportgraphics(gcf, fullfile(carpeta,archivo), 'Resolution',300);

end

Conductividad Electrica

data = [



1254 341 2872 980 2555 878 388 1247 320 156 530,
2186 1369 545 961 473 322 132 432 482 191 781,
3571 2591 780 1142 2827 2284 661 1953 509 296 1197
1;

boxplot(data(:), repelem(1:11,3))

xlabel('Punto de monitoreo')

ylabel('Conductividad eléctrica (pS/cm)')
title('Cajas y bigotes - Conductividad eléctrica')
grid on

% === ELEGIR DONDE GUARDAR (MANUAL) ===

[archivo, carpeta] = uiputfile('*.png', 'Guardar figura como');

if archivo ~= ©
exportgraphics(gcf, fullfile(carpeta,archivo), 'Resolution',300);
end

DQO

data = [

6566 578 412 1122 899 373 1500 752 528 572 365;

7908 652 359 2674 2631 3932 13008 8601 2386 2554 4601;
1500 523 325 803 737 321 1263 596 0 0 240

15

boxplot(data(:), repelem(1:11,3))

xlabel('Punto de monitoreo')

ylabel('DQO (mg/L)")

title('Cajas y bigotes - DQO')

grid on

% === ELEGIR DONDE GUARDAR (MANUAL) ===

[archivo, carpeta] = uiputfile('*.png', 'Guardar figura como');

if archivo ~= ©
exportgraphics(gcf, fullfile(carpeta,archivo), 'Resolution',300);
end

Nitrato

data = [

10 1.2 30 6.2 13.9 1.8 13.3 5.1 2.5 0.4 1.7;
12.7 6.1 3.2 4.3 27.9 3.6 15.2 14.2 2.1 0.5 2.6;
18.2 18.7 42 11.2 1.9 1.9 30 6.1 1.6 0.7 6.7

1

boxplot(data(:), repelem(1:11,3))

xlabel('Punto de monitoreo')



ylabel('Nitrato (mg/L)")
title('Cajas y bigotes - Nitrato')
grid on

Nitrito

punto = 1:11;

data = [

12 14 15 11 24 5 8 98 78 78 81;
8 2 5 9 769198 2 4 5;
2 19 12 0 48 13 153 0 3 1 13

15

boxplot(data(:), repelem(punto,3))
xlabel('Punto de monitoreo')

ylabel('Nitrito (mg/L)")

title('Cajas y bigotes - Nitrito rango alto')
grid on

carpeta = fullfile(getenv('USERPROFILE'), 'Documents", 'TESIS");

if ~exist(carpeta, 'dir")
mkdir(carpeta)
end

ruta = fullfile(carpeta, 'Nitrito_rango_alto_boxplot.png');
exportgraphics(gcf, ruta, 'Resolution’, 300);

Oxigeno Disuelto

data = [

21.28 14.53 22.16 3.6 36.2 3.93 3.59 3.7 3.55 3.31 3.02;
4.05 4.17 4.08 3.97 4.03 4.21 4.05 4 3.95 4.17 4.23;
4.62 4.58 18.75 6.95 6.41 6.75 5.72 6.99 5.88 5.04 6.37

15

boxplot(data(:), repelem(1:11,3))

xlabel('Punto de monitoreo")

ylabel('Oxigeno disuelto (mg/L)"')

title('Cajas y bigotes - Oxigeno disuelto')

grid on

% === ELEGIR DONDE GUARDAR (MANUAL) ===

[archivo, carpeta] = uiputfile('*.png', 'Guardar figura como');



if archivo ~= @
exportgraphics(gcf, fullfile(carpeta,archivo), 'Resolution',300);
end

pH
data [
8.65 8.4 7.71 7.82 8.64 8.14 6 8.86 7.44 7.77 7.56;

8
7.72 8 8.84 7.84 9.01 8.06 5.7 8.49 7.44 7.09 7.64;
7.21 8.05 8.86 7.76 8.42 8.3 6.52 8.49 7.86 7.76 8.79

15

boxplot(data(:), repelem(1:11,3))

xlabel('Punto de monitoreo')

ylabel('pH")

title('Cajas y bigotes - pH')

grid on

% === ELEGIR DONDE GUARDAR (MANUAL) ===

[archivo, carpeta] = uiputfile('*.png', 'Guardar figura como');

if archivo ~= ©
exportgraphics(gcf, fullfile(carpeta,archivo), 'Resolution',300);
end

Potencial Redox

data = [

-84.5 -70.7 -32.1 -35.4 -83.3 -55.4 62.8 -94.6 -17.1 -35.1 -23.5;
-32.3 -48.1 -94.4 -39.3 -104.1 -51.4 79.4 -75.3 -17 2.6 -27.7;
-4.3 -51.7 -31.2 -34.1 -70.7 -63.5 33.7 -73.7 -39.9 -34.7 -91

15

boxplot(data(:), repelem(1:11,3))

xlabel('Punto de monitoreo')

ylabel( 'Potencial Redox (mV)"')

title('Cajas y bigotes - Potencial Redox")

grid on

% === ELEGIR DONDE GUARDAR (MANUAL) ===

[archivo, carpeta] = uiputfile('*.png', 'Guardar figura como');

if archivo ~= ©
exportgraphics(gcf, fullfile(carpeta,archivo), 'Resolution',300);
end



Presion

data = [

12.514 12.51 12.512 11.605 11.92 11.906 11.861 11.816 11.728 11.713 11.809;
11.614 11.619 11.613 11.619 11.617 11.616 11.616 11.615 11.611 11.61 11.614;
11.601 11.606 11.615 11.603 11.604 11.6 11.6 11.6 11.6 11.602 11.597

15

boxplot(data(:), repelem(1:11,3))

xlabel('Punto de monitoreo')

ylabel('Presion (psi)')

title('Cajas y bigotes - Presiodn')

grid on

% === ELEGIR DONDE GUARDAR (MANUAL) ===

[archivo, carpeta] = uiputfile('*.png', 'Guardar figura como');

if archivo ~= ©
exportgraphics(gcf, fullfile(carpeta,archivo), 'Resolution',300);
end

Salinidad

data = [

0.63 0.16 1.5 0.40 1.33 0.44 0.19 0.63 0.15 0.07 0.26;
1.13 0.69 0.27 0.48 1.35 0.49 0.28 0.75 0.23 0.01 0.39;
1.89 1.35 1.2 90.57 1.48 1.18 0.32 1 0.25 0.14 0.6

15

boxplot(data(:), repelem(1:11,3))

xlabel('Punto de monitoreo')

ylabel('Salinidad (PSU)"')

title('Cajas y bigotes - Salinidad')

grid on

% === ELEGIR DONDE GUARDAR (MANUAL) ===

[archivo, carpeta] = uiputfile('*.png', 'Guardar figura como');

if archivo ~= 0
exportgraphics(gcf, fullfile(carpeta,archivo), 'Resolution',300);

end

Saturacion

data = [
240.3 164.6 249.4 42.8 41.3 44.1 42.3 40.1 39.4 37.9 34.1;



47.7 49.6 48 47.1 47.9 49.3 48 48.2 45 47.2 49;
49.8 61.7 180.6 77 72.3 73.2 65.1 73.1 66.1 57.5 70.5

15

boxplot(data(:), repelem(1:11,3))

xlabel('Punto de monitoreo')

ylabel('Saturacién OD (%)"')

title('Cajas y bigotes - Saturacidén de oxigeno')

grid on

% === ELEGIR DONDE GUARDAR (MANUAL) ===

[archivo, carpeta] = uiputfile('*.png', 'Guardar figura como');

if archivo ~= ©
exportgraphics(gcf, fullfile(carpeta,archivo), 'Resolution',300);
end

Temperatura

data = [

13.24 13.53 13.07 10.5 11.38 10.84 12.83 9.09 9.81 11.14 10.9;
11.64 12.17 11.81 12.13 11.96 11.64 12.21 12.82 10.52 10.24 11.14;
7.73 17.65 11.57 9.22 9.67 8.19 10.33 6.82 9.85 10.59 9.18

15

boxplot(data(:), repelem(1:11,3))

xlabel('Punto de monitoreo')

ylabel('Temperatura (°C)")

title('Cajas y bigotes - Temperatura')

grid on

% === ELEGIR DONDE GUARDAR (MANUAL) ===

[archivo, carpeta] = uiputfile('*.png', 'Guardar figura como');

if archivo ~= ©
exportgraphics(gcf, fullfile(carpeta,archivo), 'Resolution',300);
end

Turbidez

data = [

45.8 11 65 112 155 16.8 113 76.4 0.77 3.8 20.3;
504 59.7 20.2 122 103 29.4 456 261 0.83 4.38 96.2;
592 78.1 45.6 76.2 216 77.2 178 117 1.22 6.17 51.3
1

boxplot(data(:), repelem(1:11,3))

xlabel('Punto de monitoreo')



ylabel('Turbidez (NTU)")

title('Cajas y bigotes - Turbidez')

grid on

% === ELEGIR DONDE GUARDAR (MANUAL) ===

[archivo, carpeta] = uiputfile('*.png', 'Guardar figura como');

if archivo ~= @
exportgraphics(gcf, fullfile(carpeta,archivo), 'Resolution',300);

end

Solidos Totales

data = [
281940 267980 248060 261940 347960 296240 326840 348580 -40 259680 241580;
347980 296280 326820 460 348800 80 259820 241860 251820 1111480 1179960;

367820 277980 337900 83520 257240 135080 287600 445000 254300 1109440 977880
1;

% (Opcional) eliminar negativos:
% data(data < @) = NaN;

boxplot(data(:), repelem(1:11,3))
xlabel('Punto de monitoreo')
ylabel('S6lidos totales (mg/L)")
title('Cajas y bigotes - ST')
grid on
[archivo, carpeta] = uiputfile('*.png', 'Guardar figura como');
if archivo ~= 0
exportgraphics(gcf, fullfile(carpeta,archivo), 'Resolution',300);
end

Solidos Disueltos

data = [

141000 268000 248000 131000 348020 296300 163340 174260 200000 259640 241600;
174100 296480 326860 400 348780 200 259840 241860 251780 555800 589820;
183760 277900 337840 41670 128530 135000 143680 222420 254200 554660 677840

15

boxplot(data(:), repelem(1:11,3))
xlabel('Punto de monitoreo")
ylabel('S6lidos disueltos totales (mg/L)"')
title('Cajas y bigotes - SDT')

grid on



[archivo, carpeta] = uiputfile('*.png', 'Guardar figura como');
if archivo ~= @

exportgraphics(gcf, fullfile(carpeta,archivo), 'Resolution',300);
end

Solidos Suspendidos

data = [

70 80 60 70 40 60 80 30 40 40 80;

90 60 40 60 20 20 80 20 40 40 60;
150 80 60 90 90 80 120 80 100 120 40

15

% === TOMAR VALOR ABSOLUTQ ===

data = abs(data);

boxplot(data(:), repelem(1:11,3))

xlabel('Punto de monitoreo')

ylabel('S6lidos suspendidos totales (mg/L)")

title('Cajas y bigotes - SST')

grid on

% === GUARDAR FIGURA ===

[archivo, carpeta] = uiputfile('*.png', 'Guardar figura como');

if archivo ~= ©
exportgraphics(gcf, fullfile(carpeta,archivo), 'Resolution',300);
end

E. coli
data = [
18000 31000 24000 77000 40000 (%} 25000 2000 30000 1000
10000;
390000 210000 23000 260000 2800000 ©O 1800000 © 3800000 (%} 15000;

15

boxplot(data(:), repelem(1:11,2))

xlabel('Punto de monitoreo')

ylabel('E. coli (UFC/100 mL)"')

title('Cajas y bigotes - E. coli')

grid on

[archivo, carpeta] = uiputfile('*.png', 'Guardar figura como');

if archivo ~= 0

exportgraphics(gcf, fullfile(carpeta,archivo), 'Resolution',300);
end



