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RESUMEN

Un sistema de tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos
que tienen como fin eliminar los contaminantes presentes en el agua. El objetivo de la investigacion es evaluar
los sistemas de tratamiento de aguas residuales del sector Punta Carnero, parroquia Ancén y Anconcito,
mediante una investigaciéon de tipo experimental descriptiva para conocer el impacto que generan los
pardmetros de contaminacién por el incorrecto tratamiento de estas respecto al analisis de su eficiencia y
descarga final de la zona urbana - rural de la Provincia de Santa Elena. La eficiencia de remocién de cargas
contaminantes fue evaluada en porcentaje y la descarga final por la media y desviacién estandar del afio 2015
al 2020. Se determino que los sistemas de Ancén y Anconcito presentan mejor eficiencia de remocidn que Punta
Carnero, sin embargo, el porcentaje no es el éptimo. La descarga de coliformes fecales, demanda quimica de
oxigeno, s6lidos suspendidos totales y tensoactivos en ninguno de los sistemas da cumplimiento a los limites
maximos permisibles de la normativa ecuatoriana. Se conocié que estos sistemas generan impactos negativos a
la salud y al medio ambiente del sector en estudio.
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ABSTRACT

A wastewater treatment system consists of a series of physical, chemical, and biological processes that aim to
eliminate the contaminants present in the water. The objective of the research is to evaluate the wastewater
treatment systems of the Punta Carnero sector, Ancén and Anconcito parish, through an experimental
descriptive investigation to know the impact generated by the contamination parameters due to the incorrect
treatment of these with respect to the analysis. of its efficiency and final discharge from the urban-rural area of
the Province of Santa Elena. The removal efficiency of pollutant loads was evaluated in percentage and the final
discharge by the mean and standard deviation from 2015 to 2020. It was determined that the Ancén and
Anconcito systems have better removal efficiency than Punta Carnero., however, the percentage is not optimal.
The discharge of fecal coliforms, chemical oxygen demand, total suspended solids, and surfactants in none of the
systems complies with the maximum permissible limits of Ecuadorian regulations. It was known that these
systems generate negative impacts on health and the environment of the sector under study.
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INTRODUCCION

El agua es uno de los elementos mas importantes
para la vida del planeta y desarrollo de las
sociedades (Arévalo et al., 2011; Fernandez, 2012).
A criterio de FAO (2013), el agua es un recurso
renovable pero que por su demanda excesiva
podria provocar su escasez. Como seflala Navarro
(2004), este recurso es cada vez mas escaso, que a
criterio de Martos (2015), tiene una
responsabilidad primordial en el medio ambiente y
la materia viva, y que segun Villas (2020), el agua
se clasifica en: salada, soluble, pluvial, potable y
residual.

El crecimiento demografico de la poblacién urbana
y rural en el mundo, genera que dia a dia aumente
el consumo del agua (Cedefio, 2019; Cedefio, 2020;
Duran & Torres, 2006), de la misma manera el
desarrollo industrial genera problemas de
contaminacién de este liquido tanto de procedencia
superficial como subterrdnea (Garcés et al., 2004)
y al medio ambiente en general (Chulluncuy, 2011;
Sudrez & Molina, 2014), junto con un tratamiento
no adecuado, escaso o nulo, originan muchos
efectos negativos en la calidad del agua
(Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la  Agricultura, 2011),
particularmente cuando el agua no es tratada debe
realizarse un andlisis de la calidad de la misma
(Gorchev & Ozolins, 1984), siendo una necesidad
evidente en la poblacion debido al peligro que
representa para la salud y el ambiente (Arocutipa,
2013).

Un problema serio y de gran importancia a la salud
publica es la contaminacién del liquido vital
(Guadarrama et al.,, 2016; SENAGUA, 2016a; Trejo
& Bonilla, 2001), problema que consigo trae la falta
de agua segura, de saneamiento y de higiene (ONU-
Agua, 2010). El mal tratamiento o las descargas de
este recurso contaminado generan enfermedades
producidas por parasitos que viven en estas y que
pueden penetrar a través de la piel si estamos en
contacto con estas aguas (AECID, 2017),
concentraciones significativas de virus son
detectados en los fluidos vertidos al ambiente y en
los biosolidos generados en plantas de tratamiento
de agua residual (Bofill et al., 2005), se conoce que
en el mundo se registran mil millones de casos
anuales de diarrea, de los cuales el 88% puede
atribuirse a la insalubridad del agua y a deficiencias
de saneamiento y de higiene (Who, 2007).

Las aguas residuales se las denomina aguas negras
por la coloraciéon que presentan, que son originadas
por actividades antrépicas (Eduard et al,, 2020), y
representan un peligro inminente, debido a que
contienen una gran cantidad de sustancias y/o
microorganismos (Estrada et al,, 2017), Las aguas
residuales son tratadas por un conjunto integrado,
tecnologias, operaciones y procesos fisicos,
quimicos y biolégicos (Baquerizo et al, 2019;
Bustamante, 2020), que se presentan con el fin de
depurar estas hasta un nivel tal que permita
obtener la calidad requerida para su disposicidon
final, o su aprovechamiento mediante el reuso
(Sehircilik, 2009). De acuerdo con el criterio de
Baque et al. (2016), los contaminantes pueden
provenir de una diversidad de fuentes y segun,

Barreto & Chica (2021), el agua residual varia en
funcion de la situaciéon socioeconémica,
costumbres de la poblacién y clima.

Mas del 80% de las aguas residuales en el mundo
son vertidas sin recibir tratamiento alguno
(UNESCO, 2019), tratar su materia organica antes
de ser vertida podria disminuir emisiones de gases
invernadero (UNESCO, 2020). Son los paises con
ingresos econémicos altos los que tratan en un
70% estas aguas, este porcentaje baja
relativamente en un 38% en paises de ingresos
medios-altos y a un 28% en paises de ingresos
medios-bajos, finalmente en paises donde se
presentan bajos ingresos econdémicos, solo el 8%
del agua residual recibe tratamiento (Bokova &
Ryder, 2017).

En América Latina el 70% de las aguas residuales
no reciben tratamiento alguno dificultando el ciclo
del agua (Larios et al., 2015); por otra parte en el
Ecuador, la produccién de aguas residuales es
considerada una problemadtica a la que se ha
intervenido de forma poco eficaz debido a que
existe ausencia de infraestructuras fisicas
suficientes para tratarlas, por esto se considera que
el 90% de estas aguas se descargan en fuentes de
agua dulce sin recibir tratamiento (Montero et al.,
2020). Las empresas industriales, agroindustriales,
comercio y de servicios generan mas de un 80% de
aguas residuales de proceso con una alta carga
organica que suelen ser muchas veces sustancias
toéxicas no depuradas y descargadas a cuerpos
receptores de agua (Cabrera etal., 2012).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales
pueden presentar carencias en la calidad de los
efluentes, como afirma Nasamues (2019), estas
pueden estar conformadas por grandes
infraestructuras y ademas segtin, Maita (2019), al
no contar con un pretratamiento y la presencia de
sdlidos gruesos y flotantes en las lagunas genera el
no cumplimiento de los pardmetros de calidad. Las
lagunas de oxidacidén es el sistema de tratamiento
de las aguas servidas en la provincia de Santa Elena.
Segun INEC (2010), existe un alto riesgo sanitario y
ambiental por la falta de alcantarillado, por lo que
De la pefia (1993) establece que, el saneamiento de
las aguas residuales depende de una adecuada
recolecciéon, conduccién y tratamiento, para
conservar la salud de la poblacién y no contaminar
al medio ambiente, finalmente Guevara et al
(2020), mencionan que el cumplimiento de los
limites permisibles y recuperacion de su calidad se
puede lograr con un disefio adecuado del sistema
de tratamiento.

La provincia de Santa Elena estid ubicada en la
punta mas saliente de Sudamérica, por lo tanto, el
incremento de visitantes, sumado a la saturacion de
los demas componentes turisticos generan varios
impactos negativos al componente acuatico del
sector (Mora etal., 2020). Segun estudio “La calidad
del agua de la zona costera del cantén La Libertad”
realizado por Villéon (2012), sostiene que otro
impacto negativo que genera contaminacién al
recurso hidrico de la provincia, es la existencia de
residuos de petroleo a causa del inadecuado
control de barcos petroleros y pesqueros,
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impidiendo el desarrollo de la flora y fauna,
también perjudicando la salud de los baiiistas
(Lindao, 2018).

Otro factor de riesgo al recurso agua que se
presenta en la provincia de Santa Elena, es la
actividad petrolera que es wuna fuente de
contaminacién ambiental y como consecuencia
afecta a la salud de los pobladores, como es el caso
del sector San Raymundo de la parroquia José Luis
Tamayo (Escandén, 2019). Asi también como cita
Moreno et al. (2019) en las parroquias Ancén y

Anconcito se presentan infiltraciones de petréleo
provenientes de explotaciones marginales que se
dan en estos sectores y generan contaminacion a
cuerpos receptores de agua marina, pudiendo estas
infiltraciones ingresar a las redes de alcantarillado
sanitario y contaminarlas.

El objetivo de esta investigacion fue determinar la
eficiencia de la laguna, la calidad de efluente que es
descargado sobre los cuerpos receptores de agua
dulce y agua marinay el impacto al medio ambiente
y en la salud.

MATERIAL Y METODOS

La presente indagacion es de tipo experimental
descriptiva, que tal como menciona (Guevara et al.,
2020) en esta el investigador manipula una o mas
variables de estudio, para controlar el aumento o
disminuciéon de variables y sus efectos en las
conductas observadas (Alonso et al,, 2012; Arias,
2006), mientras que la investigacién descriptiva se
encarga de especificar las caracteristicas de la
poblacién en estudio (Abreu, 2012; Barnet et al,,
2017); por lo expuesto anteriormente, esta
investigacion se desarrolld con el objetivo de
conocer el impacto que generan los parametros de
contaminacién por el incorrecto tratamiento de
aguas residuales respecto al andlisis de su
eficiencia y descarga final de la zona urbana de la
Provincia de Santa Elena, por ello la investigaciéon
toma en cuenta tres de los ochos sistemas
lagunares que existen en la Provincia: Ancén,
Anconcito y Punta Carnero, area de estudio que se
muestra en la Figura 1.
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Figura 1. drea de estudio: a. Sistema Lagunar de Punta
Carnero, b. Sistema Lagunar de la Parroquia Ancén, c.
Sistema Lagunar de la Parroquia Anconcito.

Eficiencia de remocién de cargas
contaminantes

La eficiencia en un tratamiento de aguas residuales
es la relaciéon entre la masa o concentracion
removida y la masa o concentracién del efluente
para un proceso o planta de tratamiento y un
parametro especifico, normalmente es expresada
en porcentaje (Malacatus et al,, 2016; Mejia et al,,
2017), la determinacion de esta es la base esencial
para corroborar el correcto funcionamiento de un
sistema de depuracién para aguas residuales
(Navas, 2016; Reina etal.,, 2015) y se determina por
la siguiente férmula (Romero, 2004):

Determinado el valor de la media del efluente final
respecto a los afios de estudio (2015 - 2020) de los

SO_

E(%) = X 100

0
Donde E (%): Eficiencia de remocién de carga

contaminante; S: Carga contaminante de salida
(mg/L); So: Carga contaminante de entrada (mg/L).
El estudio considera los siguientes pardmetros
para analizar su eficiencia: Aceites y Grasas (mg/1),
Coliformes Fecales (NMP/100 ml), Demanda
Bioquimica de Oxigeno (mg/1), Demanda Quimica
de Oxigeno (mg/l), Potencial de Hidrogeno
(unidades de pH), Sdlidos Suspendidos Totales
(mg/1) y Tensoactivos (mg/1). Estos son analizados
en un periodo de estudio comprendido del afio
2015 al afio 2020 en donde se toma en cuenta la
carga contaminante de entrada y de salida de cada
sistema lagunar y para comparar el cumplimiento
de la eficiencia, se considera la normativa
ecuatoriana (SENAGUA, 2016Db).

Evaluacion de la Descarga Final de los Sistemas
de Tratamiento de Aguas residuales
La evaluacion del efluente de los sistemas
lagunares se da en base al software estadistico
Minitab 19, mismo que proporciona el valor de la
media B, que a definicion de (Paz, 2007) esta
muestra el valor central de los datos generalmente
es hallada por la suma de los valores de interés y
dividiendo entre los valores sumados. Para el
calculo de esta se emplea la ecuacion de datos no
agrupados (Ver Ecuacién 2), estos conforman el
conjunto de observaciones que se presentan en
forma original tal y como fueron recolectados (A.
Rodriguez et al, 2020) y se determina de la suma
de una cantidad finita de nimeros (X1, Xz, X3 .... Xn),
dividida entre el nimero de sumandos (n)
(Quevedo, 2011).

7o X+ X + X3+ +X)

B n

Ademéas de la media, se busca la desviacion
estandar, una medida de la dispersion de los datos
(Abraira, 2002), cuanto mayor sea la dispersion
mayor es la desviacidn estandar (Calderon, 2006),
se puede tomar sobre un conjunto de datos
agrupados o no agrupados y se la expresa por la
ecuacién 3, donde: o es la desviacion estandar, Xi es
un valor de un conjunto de datos, X es la media del
conjunto de datos y N es el nimero de datos (Mora,
2015).

parametros analizados estadisticamente, estas
valoraciones son comparadas con (TULSMA,
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2015): Norma de Calidad Ambiental y de Descarga
de Efluentes al Recurso Agua, donde se toma en
cuenta la seccién 5.2.4. de normas generales para
descarga de efluentes a cuerpos de agua dulce y la
seccién 5.2.5. de normas generales para descarga
de efluentes a cuerpos de agua marina de esta
normativa. En la Tabla 1 se observan los limites
maximos permisibles de descarga que establece
esta norma respecto a los parametros en estudio.

La normativa ecuatoriana TULSMA (2015), tiene
como objeto la prevencién y control de la

Tabla 1

contaminacién ambiental, en lo relativo al recurso
agua. Ademas, también tiene el objetivo de
proteger la calidad del recurso agua para
salvaguardar y preservar los usos asignados, la
integridad de las personas, de los ecosistemas y sus
interacciones y del medio ambiente en general. Las
acciones tendientes para preservar, conservar o
recuperar la calidad del recurso agua deberan
realizarse en lo establecido en la norma, detalles
que se observan en la Tabla 1.

Norma General de Calidad Ambiental y de Descargas de Efluentes al Recurso Agua para pardmetros en estudio

TULSMA (2015): Norma de Calidad Ambiental y de
Descargas de Efluentes al Recurso Agua

Parametro Unidad . Limites de descarga a un
Limites de descarga a un .
cuerpo de agua marina en
cuerpo de agua dulce :
zona de rompientes
Aceites y Grasas mg/L 30,00 30,00
Coliformes Fecales NMP/100 ml 200,00 200,00
DBOs* mg/L 100,00 200,00
DQO** mg/L 200,00 400,00
pH*** SRk kk 6 — 9 6 - 9
SSTH*** mg/L 130,00 250,00
Tensoactivos mg/L 0,50 0,50

Nota: *DBO5: Demanda Bioquimica de Oxigeno; *DQO: Demanda Quimica de Oxigeno; *pH: no tiene unidad de medici6n; *SST:

Sélidos Suspendidos Totales; *****pH no tiene unidad de medicién.

Impacto que genera la descarga excesiva al
medio ambiente y a la salud humana

El sistema lagunar del sector Punta Carnero cuenta
con un tratamiento de aguas residuales por lagunas
de estabilizacion y realiza su descarga en el rio de
agua dulce (Achayan), mismo que recorre su
cuenca hasta desembocar en la playa La Diablica
del Cantén Salinas, por tanto, es de suma
importancia conocer los niveles de descarga de los
parametros en estudio para constatar que nivel de

impacto generan o pueden generar a futuro en el
ecosistemay en las personas que visitan esta playa.
El sistema lagunar Ancén y Anconcito son sistemas
lagunares menos complejos que el de Punta
Carnero, sin embargo, s cumplen con los limites de
descarga a un cuerpo de agua marina en zona de
rompientes de TULSMA (2015), de la misma
manera que el sistema lagunar anterior se
determinara el nivel de impacto que genera a la
naturaleza y a las personas del sector.

RESULTADOS Y DISCUSION

Eficiencia de remocion de los sistemas
lagunares

Para determinar el % de eficiencia de remocién de
los parametros es necesario contar con las
valoraciones medias y de desviacion estandar de la
carga contaminante de entrada, también conocida
como afluentes de los 3 sistemas lagunares en
estudio (Tabla 2). La valoraciéon media y la
desviacion estandar de la carga contaminante de
salida (S) o conocida también como el efluente de

Tabla 2

los sistemas lagunares estudiados respecto a los
mismos parametros del Afluente del periodo (2015
- 2020) se presentan en la Tabla 3.

Teniendo en cuenta las valoraciones medias de la
carga contaminante de entrada y de salida, se
efectta la formula para determinar la eficiencia de
remocion donde toma en cuenta las valoraciones ya
presentadas en el periodo de estudio (2015 -
2020), cuyos resultados se muestran en la Tabla 4.

Valoraciones medias y desviacion estandar de los pardmetros estudiados de la Soen el periodo (2015 - 2020)

Carga contaminante de Entrada (So)

Sistema . .
Lagunar Aceites y Coliformes DBOs* DQO** pH SST** Tensoactivos
Grasas Fecales

Punta 484690,18 + 263,68 + 637,68 + 7,88 + 514,62 +
Carnero 7,11+£834 605171,86 163,81 663,12 0,40 119,41 243+1,28

. 2600000 = 854,67 + 733,92 + 741 506,38 +
Ancon 9,50+ 0,00 822192,19 630,22 196,64 0,09 138,75 151+0,28

. 2560000 = 214,25 + 692,4 + 7,34 + 714,02 +
Anconcito  738+£2,29 44643705 63,72 314,51 0,01 67,03 216£0,22

Nota: *DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno; **DQO: Demanda Bioquimica de Oxigeno; ***SST: S6lidos Suspendidos Totales.
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Tabla 3
Valoraciones medias y desviacion estandar de los parametros estudiados de la S en el periodo (2015 - 2020)
Sistema Carga contaminante de Salida (S)
Lagunar Aceites y grasas Coliformes fecales DBOs* DQO** pH SSTH** Tensoactivos
Punta 173534,48 + 140,45 * 370,55 7,88+ 302,22 %
Carnero 3,28+ 4,70 112686,08 78,89 273,84 0,16 109,18 1,56 +0,69
. 45694,46 + 160,57 + 345,44 + 823+ 25880
Ancon 6,58 £ 6,58 37016,78 135,24 115,40 027 4343 047034
. 131314,14 + 125,72 381,17 + 8,02+ 366,84
Anconcito 513 +2,47 93504,79 18,00 83,86 0,32 126,77 0,54 +0,19
Nota: *DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno; **DQO: Demanda Bioquimica de Oxigeno; ***SST: Sélidos Suspendidos Totales.
Tabla 4
Eficiencia de remoci6n de carga contaminante de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
Eficiencia de remocién de carga contaminante (%)
Sistema Lagunar Aceitesy Coliformes DBOS* DQO** pH ST Tensoactivos
Grasas Fecales
Punta Carnero 53,86 64,20 46,73 41,89 ok 41,27 36,05
Ancén 30,72 98,24 81,21 52,93 ok 48,89 69,06
E. Anconcito 1 30,51 94,87 41,32 44,95 ok 48,62 75,05
E. Anconcito 2 50,20 94,27 47,00 39,03 otk 45,83 65,65

Nota: *DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno; **DQO: Demanda Bioquimica de Oxigeno; ***SST: S6lidos Suspendidos Totales; ****pH no tiene

unidad de medicion.

De la eficiencia de remocién de los siete parame-
tros examinados, en el Ecuador la normativa
SENAGUA (2016) solo regula al DBO5 y la DQO,
mientras que TULSMA (2015) exige que para la
remocién de Coliformes Fecales debe existir un
porcentaje de 99,9%. De esta manera, los niveles de
DBO5 en 3 de los sistemas lagunares estan debajo
por lo requerido en SENAGUA (2016) donde la
remocién que se exige es del 70 al 85%, por tanto,
el Unico sistema lagunar que cumple esta premisa
es el de la Parroquia Ancén con un 81,21%.
Respecto a la Demanda Quimica de Oxigeno, se
exige una remocioén del 70 al 85%, premisa que no
se cumple en ninguno de los sistemas lagunares,
incluso solo el sistema lagunar de la Parroquia
Ancon tiene un 52,93%, valor que sobrepasa por
muy poco el 50% de la eficiencia de remocidn.
Coliformes Fecales no se cumple en ninguno de los
sistemas lagunares, sin embargo, en el sistema
lagunar de la Parroquia Anconcito, existe un
aproximado puesto que el Sistema lagunar
respecto a los efluentes 1 y 2 de este presentan
eficiencias de 94,87% y 94,27%, respectivamente.
Finalmente, Aceites y Grasas, S6lidos Suspendidos
Totales y Tensoactivos no se acogen a ninguna

normativa que regule su eficiencia de remocién de
carga contaminante, sin embargo, se presentan
valoraciones medias y no altas como es de
esperarse en sistemas de tratamientos que den una
o6ptima remocion de la carga contaminante.

Evaluacion a las descargas finales de los
sistemas de tratamientos de aguas residuales
De la evaluacién a la descarga final de los sistemas:
Punta Carnero, Ancén, Anconcito E1 y E2 se
determina los siguientes resultados en graficas
obtenidas por el software estadistico Minitab 19.
De la figura 2, la descarga final evaluada en el
periodo de estudio (2015 - 2020) de los Aceites y
Grasas, en el Sistema Lagunar de Punta Carnero da
cumplimiento a la normativa expuesta siendo asi
3,28 mg/L < 30 mg/L, acogiéndose a los limites
maximos permisibles de descarga a un cuerpo de
agua dulce De la misma manera en el sistema
lagunar Ancén (6,58 mg/L < 30 mg/L), en el
sistema lagunar Anconcito E1 (5,13 mg/L < 30
mg/L) y Anconcito E2 (3,67 mg/L < 30 mg/L) se
presenta el cumplimiento de la descarga final con
los limites maximos permisibles a un cuerpo de
agua marina en zona de rompientes.

30
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25

20
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De la Figura 3, la descarga final evaluada en el
periodo de estudio (2015 - 2020) de los Coliformes
Fecales, en el Sistema Lagunar de Punta Carnero no
presenta cumplimiento a la normativa expuesta
siendo asi (173534,45 NMP/100ml > 1000
NMP/100ml), valor que supera los limites maximos
permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce.
De la misma manera en el sistema lagunar Anc6n
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(45694,46 NMP/100ml > 2000 NMP/100ml),
Anconcito E1 (131314,14 NMP/100ml > 2000
NMP/100 ml) y Anconcito E2 (146573,29
NMP/100ml > 2000 NMP/100ml) se presentan
valoraciones que superan los limites maximos
permisibles de descarga a un cuerpo de agua en
zona de rompientes.
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Figura 3. Evaluacién de la descarga de Coliformes Fecales durante el periodo (2015 - 2020) de: a) Sistema Lagunar Punta

Carnero y b) Sistema Lagunar Ancén, Anconcito Efluente 1y 2.

De la Figura 4, la descarga final evaluada en el
periodo de estudio (2015 - 2020) de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno, en el Sistema Lagunar de
Punta Carnero no presenta cumplimiento a la
normativa expuesta siendo asi (140,45 mg/L > 100
mg/L), valor que supera los limites maximos
permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce.

No obstante, en el sistema lagunar Ancén (160
mg/L < 200 mg/L), Anconcito E1 (125,72 mg/L <
200 mg/L) y Anconcito E2 (113,56 mg/L < 200
mg/L) se presentan valoraciones que no
sobrepasan los limites maximos permisibles de
descarga a un cuerpo de agua en zona de
rompientes.
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Figura 4. Evaluacién de la descarga de DBOs durante el periodo (2015 - 2020) de: a) Sistema Lagunar Punta Carnero y b)

Sistema Lagunar Ancén, Anconcito Efluente E1 y E2.

De la Figura 5, la descarga final evaluada en el
periodo de estudio (2015 - 2020) de la Demanda
Quimica de Oxigeno, en el Sistema Lagunar de
Punta Carnero no presenta cumplimiento a la
normativa expuesta siendo asi (370,55 mg/L > 200
mg/L), valor que supera los limites maximos
permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce.
No obstante, en el sistema lagunar Ancon (345,44

mg/L < 400 mg/L), Anconcito E1 (381,17 mg/L <
400 mg/L) se presentan valoraciones que no
sobrepasan los limites maximos permisibles de
descarga a un cuerpo de agua en zona de
rompientes, pero en Anconcito E2 (422,16 mg/L >
400 mg/L) se presentan valoraciones que
sobrepasan los limites maximos permisibles de
descarga a un cuerpo de agua en zona de
rompientes.
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De la figura 6, la descarga final evaluada en el
periodo de estudio (2015 - 2020) del pH, en el
Sistema Lagunar de Punta Carnero da
cumplimiento a la normativa expuesta siendo asf
(7,88 < 9), acogiéndose a los limites maximos
permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce.

De la misma manera en el sistema lagunar Ancén
(7,71 < 9), en el sistema lagunar Anconcito E1 (8,02
< 9) y Anconcito E2 (8,14 < 9) se presenta el
cumplimiento de la descarga final con los limites
maximos permisibles a un cuerpo de agua marina
en zona de rompientes.
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Figura 6. Evaluacion de la descarga de pH durante el periodo (2015 - 2020) de: a) Sistema Lagunar Punta Carnero y b) Sistema

Lagunar Ancén, Anconcito Efluente E1 y E2.

De la Figura 7, la descarga final evaluada en el
periodo de estudio (2015 - 2020) de los Sélidos
Suspendidos Totales, en el Sistema Lagunar de
Punta Carnero no presenta cumplimiento a la
normativa expuesta siendo asi (302,22 mg/L > 130
mg/L), valor que supera los limites maximos
permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce.

De igual manera, en el sistema lagunar Ancén
(258,80 mg/L > 250 mg/L), Anconcito E1 (366,84
mg/L > 250 mg/L) y Anconcito E2 (386,82 mg/L >
250 mg/L) se presentan valoraciones que
sobrepasan los limites maximos permisibles de
descarga a un cuerpo de agua en zona de
rompientes.
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Figura 7. Evaluacion de la descarga de SST durante el periodo (2015 - 2020) de: a) Sistema Lagunar Punta Carnero y b)

Sistema Lagunar Ancén, Anconcito Efluente E1 y E2.
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De la Figura 8, la descarga final evaluada en el
periodo de estudio (2015 - 2020) de los
Tensoactivos, en el Sistema Lagunar de Punta
Carnero no presenta cumplimiento a la normativa
expuesta siendo asf (1,56 mg/L > 0,5 mg/L), valor
que supera los limites maximos permisibles de
descarga a un cuerpo de agua dulce. No obstante,
en el sistema lagunar Ancén (0,47 mg/L < 0,5

mg/L) se da el cumplimiento de los limites
maximos permisibles a un cuerpo de agua marina
en zonas de rompientes, finalmente en el sistema
lagunar Anconcito E1 (0,54 mg/L > 0,5 mg/L) y
Anconcito E2 (0,74 mg/L > 0,5 mg/L) se presentan
valoraciones que sobrepasan los limites maximos
permisibles de descarga a un cuerpo de agua en
zona de rompientes.
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Figura 8. Evaluacién de la descarga de Tensoactivos durante el periodo (2015 - 2020) de: a) Sistema Lagunar Punta Carnero

y b) Sistema Lagunar Ancén, Anconcito Efluente E1y E2.

Impacto de las descargadas no controladas al
medio ambiente y a la salud del ser humano
Segun Jacobo (2018), las descargas no controladas
y poco tratadas de aguas residuales a cuerpos
receptores de aguas, respecto al parametro Aceites
y Grasas (mg/L), generan malos olores,
enfermedades a la piel, alergias y diarreas. Por otra
parte (Rodriguez & Santana, 2017) mencionan que
el impacto que generan los aceites y grasas se
relacionan con alteraciones en la epidermis y el
tracto respiratorio de los personas, ademas de ser
un pardmetro referente de las condiciones
sanitarias de un ecosistema.

Rivera (2014) & Larrea et al. (2013) manifiestan
que el impacto que genera el parametro
microbioldgico Coliformes Fecales (NMP/100 ml) a
cuerpos de agua mediante microorganismos
patégenos que abundan em ambientes acuaticos
puede provocar coélera, fiebre tifoidea,
poliomielitis, hepatitis y salmonelosis, entre otras
enfermedades en los seres vivos. (Ramos et al,
2010) por su parte indica que este parametro es un
indicativo de salud de un ecosistema contaminado
por aguas residuales o materiales acumulados, que
se detectan sobre todo en la capa superficial de los
cuerpos de agua y en el sedimento de los lechos,
representando un peligro para la poblacién la
unidad aplicada es NMP por su sensibilidad, tiene
la capacidad de detectar hasta 1/100 ml de muestra
hidrica estudiada (Garcia, 2020). La Investigacion
denota que respecto a los resultados de CF en los
tres sistemas lagunares, los efluentes descargados
presentan alta contaminaciéon demostrandose asi el
exceso de carga contaminante en sus limites
méximos permisibles de descarga por lo que
pueden provocar las enfermedades antes
mencionadas.

Altas concentraciones de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO) en cuerpos de agua puede

ocasionar: la desaparicion de organismos acuaticos
inferiores indispensables a la alimentacién de los
peces, en casos extremos puede provocar la
desaparicion de peces, putrefaccion que genera la
aparicion de olores desagradables, asi mismo el
desprendimiento de gases ofensivos (metano,
sulfhidrico) afectado a los seres vivos (Beldarrain,
1999; Raffo & Ruiz, 2014). Los resultados de este
parametro indica que las lagunas de tratamiento de
Punta Carnero no cumplen con la normativa para
cuerpo receptor de agua dulce sin embargo para los
otros sistemas lagunares con descargas a aguas
marinas en zona de rompiente sus resultados estan
préoximos al limite maximo permisible.

Mafiunga et al. (2010) afirman que los altos niveles
de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) pueden
generar el agotamiento del oxigeno en el agua, lo
que puede provocar la muerte masiva de animales
acuaticos. Los niveles de DQO en el sistema lagunar
de Punta Carnero y el efluente de Anconcito 2 estan
por encima de los limites maximos permisibles en
todos los afios estudiados, sin embargo, las lagunas
de Ancén y el efluente de Anconcito 1 cumple con
los LMP.

El rango de pH para agua natural oscila entre 4 y 9
U-pH, siendo la mayoria ligeramente basicas
influenciadas por los bicarbonatos y carbonatos de
los sustratos que las contienen (INVEMAR, 2003).
Un alto o bajo pH puede romper el balance de los
quimicos del agua y movilizar a los contaminantes,
causando condiciones tdxicas, esto impacta en los
organismos acuaticos de manera que puedan
desaparecer (Japac, 2016). En los tres sistemas
lagunares en estudio, los niveles de pH se
encuentran entre 6 y 9 unidades de este, lo que es
un indicativo que estas aguas no poseen impacto
negativo alguno respecto a este parametro.

Los Solidos Suspendidos Totales se presentan
como pequefias particulas sdlidas o coloidales en
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suspension o debido al movimiento del agua,
Permiten identificar condiciones anaerobias
desarrolladas en cuerpos de agua sobre las que se
han vertido agua residual sin tratamiento previo,
afectando la calidad de sistema acuatico
(Hernandez, 2017; INVEMAR, 2003). Este
parametro afecta la calidad del agua, lo que a suvez
puede generar enfermedades en los seres
humanos, identificandose asi a las enfermedades
diarreicas agudas unas de las principales causas de
muerte por afio (Rodriguez etal., 2016). En los tres
sistemas lagunares se identificé que los niveles de
SST sobrepasan los limites maximos permisibles, lo
que puede inferir negativamente en los seres
humanos.

Los surfactantes son sustancias conformadas por
particulas de naturaleza polar que presentan
hidrofilia y un segundo componente polar de
naturaleza lipofilica. Son utilizados ampliamente
como agentes de limpieza, aseo y cuidado personal,
entre otros usos. Teniendo un alto impacto
econémico, sin embargo, al ser vertidos
directamente a los cuerpos de agua causan
afectaciones ambientales, debido a la dificultad de
su degradacion y disposicién final (Brand, 2019).
Los tensoactivos se presentan con exceso en los
sistemas lagunares en estudio, exceptuando a
Ancén que cumplen los limites maximos
permisibles.

CONCLUSIONES

Los porcentajes de eficiencia de remocién de los
tres sistemas lagunares respecto a DBO, DQO y
Coliformes Fecales, se presentan por debajo de los
porcentajes permitidos en SENAGUA (2016) y
TULSMA (2015), al no darse el cumplimiento de la
DBO5 y DQO, la acumulacién diaria de estos
representa un grave problema, debido a la materia
organica en exceso y a los organismos patégenos
responsables de la apariciéon de enfermedades que
afectan a la salud humana. Por otra parte, se conoce
que la mayoria de las bacterias son inofensivas,
pero existen bacterias que, si causan
enfermedades, y sus principales sintomas a la salud
humana son sintomas generales similares a los de
la gripe, fiebre, calambres abdominales y diarrea.

De la misma manera, el impacto que generan
efluentes con elevadas concentraciones en su carga

puede ocasionar riesgos a corto a largo plazo en la
salud humana, no obstante, en el ecosistema se
puede también presentar un deterioro debido a los
niveles altos de contaminaciéon que un futuro se
puedan presentar en las playas a donde llegan
residuos de estas aguas, mismas que son visitadas
por turistas.

Finalmente, este estudio servird como antecedente
de futuras investigaciones de sistemas lagunares
en el Ecuador y en el mundo; es asi que, estos
resultados permitiran ahondar en comparaciones
de la eficiencia de remocién de carga contaminante
de sistemas lagunares por lagunas de estabilizacién
con alglin otro tratamiento que se emplee para
depurar aguas residuales de cualquier tipo.
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