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Resumen - Las aguas del Cutuchi que aportan al canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato (LSA), escurren en el
rio 1 000 Millones de m’ anuales. Debido a una incapacidad de gestion del recurso hidricono seremedianlos
efectos que causan los contaminantes biologicos. El objetivo del presente trabajo fue caracterizar la
contaminacion microbiologicae implementar tratamientos de filtracion anaerobico-aerdbico, se disefio dos
reactores que contienen dos partes, cada una de 1 m’, la primera contiene piedra pomez(A) cubriendo 1/2 y 3/4
del reactor (T50 y T75), el segundo contiene cascarilla de arroz(B) en 2 y 4 filas de bandejas de 15 cm de
altura (T2 y T4), durante los periodos enero-marzo/Julio-agosto del 2013; el lote de estudio se ubicd en las
coordenadas: UTM (WGS84) Zona 17S X: 766806; Y: 9895000. Se tomaron 16 muestras por
triplicado, cada 8 dias. Se analizaronDQO, DBO, E. coli y coliformes totales como NMP, Laremocion de
DQO es del 16% y 29,2% demateria organica (MO), en los sistemas T50/4-T75/2, yen T50/2-T75/4 una
remocion de 43,6 y 53,7% de MO. Se valord estadisticamente F en el DQO, los que no son significantes para p=
0,05 y 0,01 en las dos fases para las variables A y B por separado; el analisis AxB resultan significantes. El
contaje bacteriano esta en 10°100 ml' como NMP, los sistemas T50/4-T75/2, y T50/2-T75/4 generaron
una remocion bacteriana de una unidad logaritmica. Los sistemas propuestos son una opcion para la remocion
de MO pero resultaron insuficientes para la carga bacteriana.

Palabras Clave: DBO, DQO, COLIFORMES, TRATAMIENTO AEROBICOS ANAEROBICOS.

Abstract - Cutuchi waters that provide irrigation canal Latacunga-Salcedo-Ambato (LSA), drained into the
river 1000 million m3 per year. Due the inability to management of water resources is causing the effects
not remedy biological contaminants. The aim of this study was to characterize the microbiological
contamination and implement anaerobic-aerobic treatment filtration, two reactors containing two parts design,
each of 1 m™ the first contains pumice (A) covering 1/2 and 3/4 the reactor (T50 y T75). The second contains rice
bran (B) at 2 and 4 rows of trays 15 cm(T2 y T4), during the period from January to March / July-August
2013, studio lot was located at coordinates: UTM WGS84) Zone 17S X: 766806; Y: 9895000, 16 triplicate
samples, were taken every 8 days. It was analyzed COD, BOD, E. coli and total coliforms as NMP. The COD
removal is 16% and 29.2% of organic matter (OM) in the T50/4-T 75/2 systems, and T50/2-T75/4 removal of
43.6% and 53.7% of MO. It was assessed statistically F in the COD, which are not significant at p = 0.05 and
0.01 in the two phases for the variables A and B separately; the analysis AxB are significant. The bacterial
count is at 10°, 100 ml" as NMP, the T50/4-T7 /2 and T50/2-T75/4 systems generated a bacterial removal of one
log. The proposed systems are an option for the removal of MO but were insufficient to bacterial load.

Keywords: BOD, COD, COLIFORMS, ANAEROBIC AEROBICS TREATMENT.

INTRODUCCION
El 80% del agua limpia se convierte en agua

residual, su uso en el agro determina el
deterioro de las condiciones de vida de la
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poblacion rural [1], la cuenca del Cutuchi
provee agua para regadio al canal de riego
Latacunga Salcedo Ambato (LSA), que
cubre una extension aproximada de 24 000
ha [2]. Debido a la falta de sistemas de
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depuracion de aguas residuales (AR), mas
del 95 % de las AR se vierten directamente
a los rios sin ningun tratamiento previo.La
poblacion de Cotopaxi es 349540
habitantes segun Ecuador [3], el 70 % se
localiza en la cuenca del Cutuchi,el nivel de
contaminacion microbioldgica es critico que
resulta inminente la  necesidad de
implementar tratamientos biologicos en los
lote de regadio.

El Agua Residual y su Uso:

Una costumbre de las poblaciones sin una
planificacion adecuada, es verter de manera
directa las aguas residuales domésticas en
los cuerpos de aguas superficiales [4]; el uso
de las aguas residuales constituye foco de
contaminacion del usuario ya sea de manera
directa ¢ indirecta; con el crecimiento
poblacional en los centros urbanos se
generd0 un  mayor volumen de aguas
residuales por lo que se generaliz6 su uso en
el agro.

Problematica de salud y eficacia de las
aguas de regadio: El regadio de zonas
cultivables con agua residual doméstica
constituye un riesgo para la salud humana
por la presencia de patogenos que
involucran: virus (enterovirus, adenovirus,
rotavirus), bacterias (coliformes, etc.),
protozoos o helmintos (lombrices) de origen
humano. Las aguas residuales generan
problemas de salud publica, un 40% de la
poblacion urbana en América Latina contrae
enfermedades infecciosas asociadas al agua

[5].

La calidad sanitaria del agua de regadio
esta determinada por la cantidad de Colifor-
mes fecales como indicador de los niveles
de bacterias que generan enfermedades
entéricas en el hombre.La calidad de las
aguas para uso agricola se categoriza en 3
tipos como se observa en la Cuadro 1.
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Cuadrol1. Directrices de la OMS—informe-Engelberg
sobre calidad microbioldgica y de Nematodos de
aguas residuales para uso en agricultura (1).

clase Condiciones de Coliformes fecales (2)
aprovechamiento (media geométrica /
100 ml)

A Riego de cultivos que <1000
se consumen crudos,
campos de deportes o
parques publicos.

B Riego de cultivos de No recomienda
cereales, industriales, ninguna norma.
forrajeros, praderas (3)

y arboles (4)

C Riego localizado de No es aplicable.
cultivos de la categoria
B cuando los trabaja-
dores ni el publico
estan expuestos.

1.En casos especificos, se deberian tener en cuenta
los factores epidemiologicos, socioculturales y
ambientales de cada lugar y modificar las
directrices de acuerdo con ello.

2.Durante el periodo de riego.

3.Conviene establecer una directriz mas estricta (<
200 coliformes fecales por 100 ml) para prados
publicos, como los de los hoteles con los que el
publico puede entrar en contacto directo.

4.En el caso de los arboles frutales, el riego debe
cesar dos semanas antes de cosechar la fruta y ésta
no se debe recoger del suelo. No es conveniente
regar por aspersion.

Sistemas de tratamiento de aguas:

Se categoriza en: preliminar, primario,
secundario y terciario o avanzado; mientras
que de acuerdo al mecanismo, los métodos
de clasifican en:

1).-NO destructivos o Fisico que incluye:
técnicas mecanicas (desbaste,
sedimentacion), de adsorcion (por carbon
activado), desorcion (stripping), extraccion
con solventes y filtracion de membrana
(ultra y nanofiltracion), y

2).-Destructivos que incluyen tratamientos
bioldgicos (anaerdbicos y aerdbicos) y
oxidacion quimica. Los métodos
destructivos de oxidacion  quimica se
clasifican en dos categorias: directos y
avanzados.Los primeros son aquellos que
utilizan oxigeno como agente oxidante e
incluyen: la incineracion, la oxidacion
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himeda (Wet Air Oxidation, WAO), la
oxidacion hiimeda catalitica (Catalytic Wet
Air Oxidation, CWAO) la supercritica
(Supercritical Wet Air Oxidation, SWAO) y
la oxidacién anddica (AO) o electroquimica.
Los métodos avanzados implica la
generacion de radicales hidroxilo [OH]
como: O3, H,O,, radiacion ultravioleta y el
método Fenton [7]. En América Latina, el
riego de hortalizas con aguas residuales
ocupa el primer lugar [8].

Sistemas de filtracion ascendente-
descendente:

Los sistemas de filtracion biologica
ascendente son tipos de reactores
anaerdbicos que permite mantener en
suspension el agua residual, constituye un
proceso de tratamiento continuo, el uso de
material poroso permite la formacion de una
pelicula fija que asegura la retencion de
solidos por adsorcion, siendo la piedra
pomez un material de bio-filtracién
adecuado [9]

Piedra pémez o pomina: Es un material
fgneo, piroclastico poroso, en forma de
espuma y que se forman durante un
enfriamiento muy rdpido de un magma
ascendiente de alta viscosidad, presentan
una coloracion gris, densidad de 0,4 a 0,9
gem”, pH 7.3 con un porcentaje de
humedad de 3,4%, constituido basicamente
por trioxido de silice y trioxido de aluminio,
(71% de SiO,, 12.8% de Al,Os, 1.75% de
Fe, 03, 1.36% de CaO, 3.23% de Na,O,
3.83% de K»0, ), alta porosidad y gran area
de superficie [10]. Su empleo en
biofiltracion es apropiado desde el punto de
vista econdmico, ya que su aplicacion es
simple y eficaz, la piedra pémez por su
porosidad presenta una gran capacidad de
adsorcion de material inorgénico como
organico [11][12] [13].

Estudios a escala de laboratorio demostraron
que la piedra poémez es un absorbente
prometedor de materia organica y excelente
para reducir la DQO de las aguas residuales
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en valores hasta de 0,032 gkg'[14]. La
piedra pémez tiene una capacidad de
absorcion de agua de hasta 90 veces su peso
en un tiempo de hasta 120 minutos.
Cascarilla de arroz: estd compuesto de
ligno-celuldsica, a nivel mundial se utiliza
como abono en pequefia escala, en especial
via compost y su mayor parte es incinerado
[15], de acuerdo a andlisis de su
composicion se determina los siguientes
componentes en proporcion porcentual:
Celulosa, 43-49%; Hemi-celulosa, 23-28%;
Lignina 12-16%; cenizas 15 —20% Yy silice
9-14%; entre las principales propiedades
fisicas se tiene: es material liviano, de buen
drenaje, baja capacidad de retencion de
humedad, sustrato organico de baja tasa de
descomposicion [16], se reporta el uso de
materiales organicos resistentes a la
descomposicion y establece estudios del
bio-deterioro de las fibras de la cascarilla en
base al andlisisdel crecimiento del hongo de
pudricion  blanca  Pleurotus  ostreatus
durante 30 dias con una pérdida de peso de
27%. La cascarilla de arroz en su proceso de
degradacion libera peroxido de hidrogeno
como principal componente en el control de
crecimiento de algas colocados en una red
de nylon y como flotador en dosificaciones
volumétricas desde 25 gm'3[17]. Otros
estudios confirman la capacidad inhibidora
de algas de la cascarilla de arroz debido a la
liberacion de componentes quimicos como
estructuras fenolicas [18], los compuestos
fendlicos liberados  presentan actividad
inhibitoria de bacterias [19].

1. MATERIALES Y METODOS

1.1.  Zona de Estudio, Investigacion de
campo

El estudio se realiz6 en las coordenadas
UTM (WGS84) Zona 17S  X: 766806; Y:
9867344, la investigacion se efectud en dos
fases. La primera fue entre los meses de
enero y marzo del 2013 en época de lluvia y
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la segunda fase fue entre los meses de julio
y agosto del 2013 en época de estiaje. Se
tomaron 16 muestras en intervalos de
aproximadamente 8 dias y se determinaron:
DQO, DBOs, coliformes fecales,
MILLIPORE/Dilution Kit MCSK10025 y
totales, MILLIPORE / Dilution Kit
MTSK10025 [20].

Disefio de reactor: Se tom6é como base el
sistema anaerobico [21] [22], que especifica
la aplicacion de materiales organicos
resistentes a la descomposicion en sistemas
de filtracién rapida, como es el caso de la
cascarilla de arroz, en la Figural. Se observa
el diseflo modificado anaerdbico-aerobico.

Entrada aguaresidual

Malla aislante BANDEJAS 2Y4

15 cm de altura
100 cm ]

LECHO PIEDRA POMEZ
50 cmy75cm
-cascara de arroz

‘ Salida
agua tratada

Malla aislante ‘

200 cm

Figura 1. Disefio de sistema de Filtracion
Anaerobico —Aerdbico. Vista lateral.

En disefio de reactor consta de dos partes,
cada una de 1 m’ , como variables
dependientes piedra pémez y cascarilla de
arroz, la piedra pémez cubre el 50% y 75%
del reactor 1(A50 y A75), en el reactor dos
se coloco cascarilla de arroz en filas de 2 y 4
bandejas de 15 cm de altura ( B2 y B4), en
la fase I se trataron los sistemas: A50/B4 y
A75/B2; en la fase II los sistemas: A50/B2

y A75/B4

Descripcion de los tratamientos: Las
variables independientes que  se
establecieron en  este experimento son:
Piedra Pémez y cascarilla de arroz
especificadas de la siguiente manera.
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Variables Independientes:

Factor A: Piedra pomez: Al= 50 cm de
altura del reactor y A2= 75 cm de altura del
reactor.

Factor B: Numero de bandejas con
cascarilla de arroz: B1= dos bandejas con 15
cm de altura llenas de cascarilla de arroz. Y
B1= cuatro bandejas con 15 cm de altura
llenas de cascarilla de arroz. Todas las
tomas conllevaron un analisis de muestra sin
tratamiento.

Andlisis estadistico: ANOVA, prueba de
significancia F, valor que se compar6 con la
tabulada al 5% y 1%, se escoge el parametro
de caracterizacion: DQO.

2. RESULTADOS Y DISCUSIONES

El sistema se fundamenta en la remocion de
materia organica en los cuatro sistemas de
tratamiento evaluados como Demanda
Quimica de Oxigeno, una remocion
porcentual del 16% y 29,2% de carga
organica en los sistemas A50/B4 y A75/B2;
mientras que en los sistemas AS5S0/B2 y
A75/B4 hay una remocion de carga organica
43,6 y 53,7%.Se valor6 wuna prueba
estadistica F en el pardmetro de DQO, para
la determinacidon de significancia se aplica
el programa estadistico de MINITAB 16, se
obtienen los siguientes resultados que se
resumen en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Anova del Porcentaje de Remocion de
DQO, A (Altura) vs B (Niimero de bandejas).

Gradode  Sumade Medias Valor de F

FUENTE Libertad  cuadrados ~ Cuadraticas Caleuld Tabulada ~ ValorP
GL 5 Me PR sy

A: Altura l 1774 4 322 46 886 0,084
B:Nimerode 1 33 3296 0,14 46 886 0,750%
Hileras -bandeja

Interaccion AXB 1 4551 4551 1882 2947 4568 0,000%
Error 2 67694 24176

Total 31 121309

S =15,55R-cuad. = 44,20%R-cuadrat. (ajustado) =
38,22%,** (significativo),*(No significativo)

33



X CONGRESO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA ESPE 2015

En la Figura 2 se esquematiza en graficas de
caja la remocion de materia organica en
DQO de la fase [ y II

Grafica de intervalos de % Remocion de DQO
95% IC para la media

501 -
-
.
.

~
| -
\\ e
~ e
~ e
-
| <
30 !
N
N
<
N
201 ~
T T T
4 2 4

% Remocion de DQO
&

T

N° Bandejas 2 2
Altura (cm) 50 75

Figura 2. Relacion de significancia del Porcentaje de
Remocion DQO vs. Tratamientos fase I, fase Il y
entre variables A (altura) y B (Numero de Bandejas)

Segln los resultados de los ANOVA, tanto
del Cuadro 2 asi como de la Figura 2, a un
nivel de significancia del 95 % (p=0.05), se
puede evidenciar que en las fases por
separado, no existe diferencia significativa
en la remocion de la DQO entre los sistemas
TA75/B2 'y TAS50/B4, y sistemas TA50/B2
y TAT75/B4 respectivamente; mientras que
la interaccion entre las dos fases, las
variables A(altura) y B(Numero de
Bandejas), se determina la existencia de
significancia entre interaccion A x B.

Remocion de Coliformes: Un 15% de los
rios de Latinoamérica presentan
concentraciones de coliformes fecales con
valores iguales o mayores 10.000
UFC/100ml en aguas que se emplean para
riego [5], en el caso del canal LSA se
confirma esta aseveracion.

En las Figura 3 se registran la remocion de
los valores de Coliformes fecales en los
sistemas TAS50/B4 y TA75/B2 (fase I); asi
como también en los sistemas TA50/B2 y
TA75/B4 (fase II).
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120.000

80.000

o T50/4 y=21684In(x) - 19825
40.000 R?=0,960

0 T75/2 y=16437In(x) - 14561
R?=0,912

Coliformes Fecales NMP 100 ml™'

n=8

400.000 800.000 1.200.000

Coliformes Fecales NMP 100 ml ' agua no Tratada

1.200

800

400
o omrss Y= 20060n()-707,7
R2=0,756

0750/2 y=202,8In(x)-715,8
R?=0,767

Coliformes Fecales NMP ml~

600 1.200 1.800 2,400 3.000

Coliformes Fecales NMP 100 mI™  agua no Tratada

Figura 3. Remocion de Coliformes fecales de las aguas
del canal LSA. (a) fase [ y (b) fase II con respecto a la
contaminacion de las aguas del canal LSA

El contaje bacteriano se  encuentra en
concentraciones de UFC 10%100 ml como
NMP, los sistemas TA50/B4 y TA75/B2; y
TA50/B2 y TA75/B4 generan una remocion
bacteriana de una unidad logaritmica; sin
embargo, le remocidén resulta insuficiente
para cumplir con lo que estipula la norma que
detalla como limite maximo
permisible1.000UFC como unidades numero
mas probable por 100 ml. [23]
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3. CONCLUSIONES

El presente trabajo confirma lo expuesto en
la bibliografia pues el uso de piedra pémez
y de cascarilla de arroz como soportes de
adsorcion de materia organica y como
fuente generadora de compuestos bioldgicos
con una potencial actividad antibacteriana e
inhibidora de crecimiento celular.

Los sistemas permiten la remocion de MO,
en su parametro de DQO, y la disminucién
de la carga bacteriana. EL DQOes menor en
el periodo de lluvia debido a que existe una
dilucion de la contaminacion por una mayor
precipitacion pluvial en la cuenca del
Cutuchi; mientras que en periodo de estiaje
sucede lo contrario.El contaje bacteriano
parad6jicamente presenta concentraciones
inversas a la materia organica, es probable
que la curva de crecimiento tenga una
mayor pendiente por las condiciones de
temperatura y velocidad del agua en el
canal, lo que determine que las bacterias se
encuentren en fase de muerte, esto se
correlaciona con una mayor concentracion
de DQO en verano.

De los resultados del estudio microbioldgico
se desprende que las aguas del canal de
riego presentan un nivel de contaminacion
microbiana que estd sobre los limites
permitidos por la normativa vigente, [23],
contaminacién que pone en riesgo y que
afecta mas a la poblacion rural que usa las
aguas del canal LSA; asi como también a
los cultivos de la zona que podrian
contaminarse.

Los sistemas de reactores propuestos son
una opcion para la remocién de materia
organica, pero resultan insuficientes para la
remocion de carga bacterianay
cumplimiento de la normativa vigente por el
alto nivel de contaminacion de la cuenca
del Cutuchi.
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