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RESUMEN 

 

La presente investigación desarrolla un análisis estadístico a través de la imputación 

por sustitución de la media en valores ausentes, se evaluó los parámetros de la Tabla 

10 del libro VI Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del 

Ambiente de Límites de Descarga a un cuerpo de Agua Marina, la evaluación dio como 

resultado que cuatro parámetros incumplen esta normativa, siendo estos: Cinc, 

Coliformes Fecales, Nitrógeno Total Kjedahl y Sólidos Suspendidos Totales, el 

restante de parámetros cumple lo establecido. Se presentaron eficiencias altas, bajas y 

también valores indeterminados, mismos que denotan un mal tratamiento del sistema 

de aguas residuales, esta premisa también se cumple con el cálculo de tiempos de 

retención hidráulica los que se dieron con 3.17 días, 2.52 días y 0.78 días, tiempos de 

retención que no cumplen lo establecido en la normativa de la secretaria nacional del 

Agua. El sistema de tratamiento de aguas residuales necesita mejoras, siendo una de 

ellas la remoción del nivel de azolve. 
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ABSTRACT 

The present research develops a statistical analysis through the imputation by 

replacement of the media in missing values, we evaluated the parameters of Table 10 

of book VI Unified Text of Secondary Legislation of the Ministry of the Environment 

Limits for Discharge to a body of Water Navy, the evaluation resulted in four 

parameters do not comply to these rules, these being: Zinc, Fecal Coliform, Nitrogen, 

Total Kjedahl and Total Suspended Solids, the remaining parameters-compliant. 

Presented efficiencies high, low, and also values indeterminate, which denote a bad 

treatment of the wastewater system, this premise is also true with the calculation of 

times of hydraulic retention that took 3.17 days, 2.52 days and 0.78 days, retention 

times that do not comply with the regulations of the national secretary of the Water. 

The wastewater treatment system needs improvements, one of which is the removal of 

the azolve level. 

 

 

KEY WORDS: Fecal Coliforms, Removal efficiency, Minitab 19, Hydraulic 

retention time. 
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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN  

El agua es uno de los elementos más imprescindibles de los seres vivos, ya que no solo 

es el responsable de la vida en el planeta, si no que representa un factor crítico en la 

sociedad; así como lo menciona Arévalo et al. (2011) el agua es fuente y motor de vida 

en el planeta, sin embargo Bellini & Dipietro (2004); Diop & Rekacewicz (2003) 

refieren que de toda el agua del mundo, menos del 1% es accesible para consumo 

humano; desde el punto de vista de De la Cruz et al. (2017) el agua es un recurso vital 

en el planeta Tierra y está presente en todas las actividades socioeconómicas del 

hombre, así mismo Martos (2016) manifiesta que el agua juega un papel crucial en 

nuestro planeta, al ser uno de los principales constituyentes del medio natural y de la 

materia viva. Se puede clasificar en diferentes tipos, de acuerdo a Villa (2020) se 

clasifica en: agua potable, agua salada, agua salobre, aguas pluviales y aguas 

residuales.  

 

Las aguas residuales son producidas por las diferentes actividades que se realizan a 

diario, Fernández (2021) la define como aquellas que contienen una gran cantidad de 

sustancias físicas, químicas, biológicas, que pueden ser nocivas o dañinas para la salud 

del ser humano, pueden ser perjudiciales al momento de que estas no pasen por un 

respectivo tratamiento, como lo indican Dania (2011) y Arocutipa (2013) el 

tratamiento de las aguas residuales es una necesidad evidente de la población actual, 

debido a que estas representan un peligro para la salud y el ambiente. Citando a 

Marinkovic (2016) quien también manifiesta que en el tratamiento de las aguas 

residuales estas se someten a una serie de procesos físicos, químicos y biológicos, que 

tienen como objetivo reducir el grado de contaminantes y permitir el vertido de los 

efluentes depurados, minimizando el riesgo para la sociedad.  

 

El tratamiento de las aguas residuales debe cumplir con las normas establecidas ya que 

se debe garantizar la remoción de sustancias contaminantes a fin de evitar la 

contaminación de los ecosistemas, ya que, como lo menciona Fernández (2012) existe 

una relación estrecha entre el uso de aguas residuales sin tratar y los problemas 
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sanitarios. Panebianco and Pahl (2006) mencionan que en los países occidentales  

industrializados, el tratamiento de aguas residuales se basa principalmente en sistemas 

de disposición central que incluyen una red de alcantarillado ampliamente ramificada 

que conecta una multitud de hogares a una planta principal de alcantarillado, como 

indica Montoya (2017) uno de los factores fundamentales para escoger el tipo de 

alcantarillado, tratamiento y evacuación de las aguas residuales es el conocimiento del 

caudal y las características de las aguas que lleguen a la planta de tratamiento, ya que 

estas deben estar aptas para recolectar todo tipo de agua y variación de caudales que 

lleguen a las mismas. 

 

En las plantas de tratamiento de aguas residuales se pueden presentar diversas 

deficiencias que causan problemas y que no garantizan la calidad de los efluentes, 

dicho con las palabras de Morillo & Lizbeth (2021) en ocasiones existen casos donde 

hay infraestructuras de gran magnitud pero no cumplen con el principal objetivo que 

es el de tratar el agua para que cumpla con los parámetros necesarios. En opinión de 

Maita (2019) el no considerar un buen tratamiento preliminar de las aguas residuales 

del sistema de alcantarillado y a la vez que haya filtración en sus lagunas de oxidación 

como también presencia de solidos gruesos y flotantes en las lagunas de oxidación, 

conlleva a que el efluente final, que se descarga al cuerpo receptor sean aguas 

residuales dañinas. 

 

El tratamiento de las aguas servidas en la provincia de Santa Elena se da mediante 

lagunas de oxidación, sin embargo según el INEC (2010) un gran porcentaje de 

pobladores no cuentan con un sistema de alcantarillado adecuado lo que provoca un 

alto riesgo sanitario y ambiental, por lo que De la Peña et al. (2013) indican que, ante 

esta problemática, el saneamiento de las aguas residuales adquiere más importancia 

para asegurar su recolección, conducción, tratamiento y adecuada disposición en los 

cuerpos receptores, en condiciones que no perjudiquen al medio ambiente y la salud 

de la población, como expresa Herrera & Naranjo (2019) proporcionar mejores 

sistemas de evacuación de aguas servidas hará que las aguas negras cumplan con los 

límites permisibles de descargas y recuperen su calidad.  

 

El presente trabajo de titulación está dirigido a analizar cada parámetro de caracterizac- 
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ión de aguas residuales, mismos que se evaluaran si cumplen o no con lo establecido 

en el libro VI Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente 

(TULSMA, 2015) en la tabla 10 de límites de descarga a un cuerpo de agua marina; la 

metodología para evaluar los parámetros estará basada en la recolección de datos de 

afluentes y efluentes del sistema de tratamiento en los años (2015 – 2020), finalmente 

esta investigación también está enfocada en diagnosticar si existen problemas en las 

lagunas de estabilización respecto a su eficiencia de remoción de la carga contaminante 

y si tiempos de retención hidráulica son los óptimos para tener un correcto tratamiento 

de aguas residuales. 

 

1.1. Problema de Investigación 

 

 Evidentemente la polución afecta la calidad del agua en todo el mundo ya que a diario 

se producen las aguas residuales, las cuales si no son tratadas adecuadamente podrían 

producir problemas en la sociedad. La contaminación es uno de los principales 

problemas que afecta la calidad del agua, por tal motivo Bustamante (2020) indica que 

se deben emplear numerosas tecnologías para el tratamiento de las aguas 

contaminadas, que incluyen fundamentalmente tratamiento físico, químicos, los cuales 

permiten la remoción parcial de la carga orgánica. 

 

En la provincia de Santa Elena las aguas residuales son tratadas en lagunas de 

estabilización, sin embargo, el criterio generalizado es que el proceso de depuración 

mediante las lagunas de estabilización existentes es ineficiente e incompleto, lo que 

crea una progresiva contaminación del entorno. Además, como menciona Blum & de 

los Ángeles (2013) la filtración de estos efluentes sin el debido tratamiento causaría 

problemas en la salud ya que la descarga a cuerpos de agua que están en contacto con 

la población producirá descarga de agua residual cruda, con malos olores, 

contaminación del manto freático y portando así organismos patógenos que 

posiblemente generen enfermedades gastrointestinales, tales como: fiebre, tifoidea, 

diarrea, cólera, entre otras. En consecuencia, también el nivel turístico podría verse 

afectado debido a la mala imagen y problemas de salud que se genera. 

 

Después del tratamiento de las aguas residuales se presenta el problema de lo que se  
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ha de hacer con los contaminantes removidos, y se puede afirmar que representa uno 

de los mayores retos de la ingeniería ambiental. Sólo una parte de los materiales 

contaminantes se descomponen realmente en la mayoría de los procesos de 

tratamiento, y el resto aparece en la forma de algún tipo de concentrado. Por tanto, el 

proceso de tratamiento constituye, de hecho, un proceso de separación donde el agua 

se separa en un volumen grande de corriente tratado y una menor corriente de 

contaminantes concentrados. En el caso de los procesos de tratamiento de aguas 

residuales municipales, por ejemplo, la corriente concentrada está constituida por 

lodos biológicos y la eliminación de estos constituyentes pudiera representar 

aproximadamente la mitad del costo total del tratamiento. Este efecto ha quedado 

resumido en el aforismo de que nunca es posible deshacerse en su totalidad de la 

contaminación y solo desviarla a un contexto más aceptable (CONAGUA, 2007). 

 

La investigación se presenta con la siguiente interrogante: ¿La evaluación estadística 

realizada a los parámetros de análisis físico, químico y bacteriológicos del sistema 

lagunar de la Parroquia Ancón cumplen a cabalidad los parámetros de la Tabla 10. de 

TULSMA (2015) de descargas a un cuerpo de agua marina de zona de rompientes, y 

si también la eficiencia de remoción y los tiempos de retención hidráulica son 

admisibles? 

 

1.2. Antecedentes 

 

Arocutipa (2013) manifiesta que, a comienzos del siglo XX, algunas ciudades e 

industrias empezaron a reconocer que el vertido directo de desechos en los ríos 

provocaba problemas sanitarios. Esto llevó a la construcción de instalaciones de 

depuración. López & DT Beltrán (2015) establecen que, de acuerdo al Banco Mundial, 

más de 300 millones de habitantes de ciudades en Latinoamérica producen 225,000 

toneladas de residuos sólidos cada día, que luego son depositados en diversas fuentes 

de agua, produciéndose así las aguas residuales, de las cuales menos del 5% son 

tratadas adecuadamente. 

 

El tratamiento de las aguas residuales generalmente se da en plantas, por medio de 

procesos físicos, químicos y biológicos. Entre las técnicas de bajo costo utilizadas en  
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los tratamientos biológicos para depurar las aguas residuales, ha sido las lagunas de 

estabilización. El lagunaje ha pasado en poco años en convertirse en la elección 

prioritaria para muchos países, incluso aplicadas en diversas condiciones climáticas  

Según Espinoza (2012) se tiene conocimiento que la primera instalación de laguna de 

estabilización diseñada para tratar aguas residuales domesticas estuvo localizada en 

Dakota del Norte, EE.UU. y fue construida en 1948 después de recibir la aprobación 

de las autoridades de Salud Pública. Desde entonces, una gran cantidad de 

instalaciones han sido construidas en muchos países del mundo, en el caso de 

Latinoamérica, De La Pared (2011) indica que al final de la década de los años 

cincuenta se empezó a introducir el uso de las lagunas de estabilización, entre las 

primeras instalaciones se encuentran las lagunas de Caña. Guanacaste, Costa Rica que 

fueron construidas en 1958. 

 

Empleando las palabras de Cevallos & Zipa (2018) en Ecuador, los gobiernos 

municipales en su mayoría optan por tratar las aguas residuales mediante lagunas de 

oxidación, entre las diferentes instituciones encargadas de este proceso según Pineda 

(2015) entre los años de 1965 y 1992 la entidad encargada de brindar el servicio de 

agua y saneamiento en Ecuador era el Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias 

(IEOS), a finales del año de 1962 se asigna la rectoría del sector al Ministerio de 

Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), que desde entonces viene brindando 

asistencia técnica a los municipios del país, y cuyas normas para realizar proyectos de 

saneamiento son las vigentes. 

 

En cuanto a la provincia de Santa Elena el primer estudio de alcantarillado pluvial y 

sanitario fue desarrollado en 1974, para el Municipio de Santa Elena y el H. Consejo 

Provincial del Guayas, sin que se haya construido. Posteriormente, en 1984, el Ing. 

Carlos Salame elaboró un nuevo estudio del alcantarillado pluvial y sanitario para 

Santa Elena y Ballenita, para la I. Municipalidad de Santa Elena, de acuerdo con 

Soriano (2013) el 19 de diciembre de 1996, se convocó al concurso internacional SE-

01/96 para la construcción de las obras de OCIPSE (Obras complementarias de 

infraestructuras en la Península de Santa Elena). El 19 de junio de 1997, se adjudicó 

esta construcción al Consorcio ODEBRECHT & Asociados, procediéndose a suscribir 

el contrato el 18 de agosto del mismo año.  
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Los sistemas de Alcantarillado Sanitario la parroquia Ancón fueron construidos 

íntegramente por CEDEGÉ. dentro del denominado Proyecto OCIPSE hacia el año 

2000. Son del tipo separativo unitario es decir sólo recogen aguas servidas domésticas, 

y están constituidos por una red de colectores terciarios (domiciliarios o de acera), 

provistos de cajas domiciliarias, que descargan por tirantes a los pozos o cámaras de 

inspección ubicados en la intersección de las calles, que acceden a los colectores 

secundarios y principales, los cuales dirigen las aguas servidas hacia las lagunas de 

oxidación donde reciben un tratamiento anaeróbico, estas lagunas están ubicadas al 

noreste de la localidad, fueron las primeras lagunas en entrar en operación. Recibe el 

afluente a gravedad; y, el efluente se descarga a un estero natural de largo recorrido. 

Este sistema está funcionando en forma normal realizándose también los estudios para 

complementar la cobertura de este sistema. 

 

1.3. Hipótesis 

 

Si realizan una evaluación de los parámetros físicos, químicos y bacteriológico de los 

afluentes y efluentes de la planta de tratamiento de la parroquia Ancón cumplirían con 

lo establecido en el libro VI del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Medio 

Ambiente (TULSMA) ACUERDO 097- A de Límites de descarga a un cuerpo de agua 

marina. 

 

1.4. Objetivos 

 

La investigación presente el siguiente objetivo general y los objetivos específicos 

expuestos a continuación: 

 

1.4.1. Objetivo General 

 

Realizar una evaluación al sistema de tratamiento de aguas residuales en la 

parroquia San José de Ancón, del cantón Santa Elena mediante un análisis estadístico 

de imputación a valores faltantes con la finalidad de certificar que el agua residual 

cumpla con los parámetros establecidos por libro VI TULSMA ACUERDO 097-A. 
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1.4.2. Objetivos Específicos 

 

✓ Obtener datos de análisis de los parámetros físico – químico y bacteriológico de 

los afluentes y efluentes del sistema de tratamiento de aguas residuales 

correspondientes a los años 2015 – 2020. 

 

✓ Evaluar la descarga de la planta de tratamiento de aguas residuales en Ancón, 

comparando con los parámetros de caracterización de aguas residuales del LIBRO 

VI TULSMA ACUERDO 097- A en la Tabla 10 de Límites de Descarga a un 

cuerpo de agua marina. 

 

✓ Analizar la eficiencia y tiempos de retención hidráulica del sistema de tratamiento 

de aguas residuales. 

 

1.5. Alcance 

 

El presente trabajo de titulación se enmarca siguiendo la secuencia de los objetivos 

planteados en este documento, por lo que se evaluarán los parámetros de análisis físico 

– químico y bacteriológico de las aguas residuales de la parroquia Ancón. Una vez 

constatada la eficiencia de la laguna de estabilización, se podrá establecer la calidad 

del agua. Así mismo esta investigación servirá como guía para que las próximas 

plantas de tratamiento cumplan con toda la normativa establecida en LIBRO VI 

TULSMA ACUERDO 097- A. 

 

1.6. Variables 

 

La investigación presenta las siguientes variables: 

 

1.6.1. Variables Dependientes 

 

Evaluación estadística de los parámetros físicos-químicos y bacteriológicos 

del sistema de tratamiento de aguas residuales.
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1.6.2. Variables Independientes 

 

✓ Tabla 10. De descargas a un cuerpo de agua marina de límites máximos permisibles 

en Descarga en zona de rompientes del Libro VI TULSMA ACUERDO 097-A 

EDICIÓN ESPECIAL. 

 

✓ Norma para estudio y diseño de sistemas de agua potable y disposición de aguas 

residuales para poblaciones mayores a mil habitantes. 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Aguas Residuales  

 

2.1.1. Definición  

 

Bejarano & Escobar (2015) define a las aguas residuales como aquella que ha 

sufrido una alteración en sus características físicas, químicas o biológicas por la 

introducción de contaminantes como residuos sólidos químicos, municipales, 

industriales, agrícolas, etc., afectando así los ecosistemas acuáticos y su entorno. 

Desde el punto de vista de Rolim (2000) las aguas residuales pueden definirse como 

las aguas que provienen del sistema de abastecimiento de agua de una población 

después, de haber sido modificada por diversos usos en actividades domésticas, 

industriales comunitarias, siendo recogidas por la red de alcantarillado que las 

conducirá hacia un destino apropiado. 

 

2.1.2. Origen y Composición  

 

Según Zenteno (2015), el  agua  residual  se  origina  principalmente  por  el  

uso  del  agua  potable,  que  al ser  utilizada, entra  en  contacto  con  desechos  tanto  

líquidos  como  sólidos provenientes  de las  distintas actividades dentro  de  las 

viviendas,  industrias, instituciones y establecimientos comerciales. Von Sperling 

(2007) indica que la composición del agua residual es 99.9% de agua y un 0.1%de 

sólidos, mismos que pueden ser orgánicos e inorgánicos, sólidos suspendidos y 

disueltos, juntamente con microorganismos y que constituyen la razón del tratamiento 

de las aguas residuales. A juicio de Tutillo (2012) la composición se refiere a los 

constituyentes físicos, químicos, y biológicos que se encuentran en el agua residual. 

Según la cantidad de estos componentes, el agua residual se clasifica como fuerte, 

media o débil. Las aguas residuales presentan diferentes características con las 

Fisicoquímicas las cuales se tienen en cuenta para poder tener un manejo del agua para 

ser tratadas, de acuerdo con esto si no se el buen manejo. 
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2.1.3. Clasificación  

 

De acuerdo con Metcalf et al. (2003) el agua residual que llega a la planta de 

tratamiento está compuesta principalmente por el aporte de: 

 

✓ Aguas residuales domesticas  

✓ Aguas residuales industriales  

✓ Aguas residuales Agrícolas 

✓ Aguas lluvias 

✓ Aguas de Infiltración 

 

a) Aguas Residuales Domésticas. Las aguas residuales domésticas son 

aquellas generadas en viviendas, lugares comerciales o públicos, 

caracterizadas por la presencia de heces fecales y restos de moléculas 

producto de actividades de limpieza. Estas aguas son potencialmente 

peligrosas, por sus efectos sobre la salud humana y el medio 

ambiente.(López & DT Beltrán, 2015). 

 

Como afirma Gómez (1993), la cantidad de los contaminantes que se 

encuentran presentes en el Agua Residual Doméstica es condición 

necesaria para escoger de manera adecuada la técnica de tratamiento que 

garantice de manera económica una calidad de agua residual tratada 

adecuada a su vertimiento o uso posterior para de esta forma minimizar el 

potencial riesgo a la salud pública y al ambiente.  

 

b) Aguas Residuales Industriales. Teniendo en cuenta a Lapeña (1989), el 

tratamiento de agua industriales es en la actualidad de gran importancia 

debido a diversas razones. Como primer lugar se encuentra la demanda de 

nuevas y anteriores aplicaciones como lo son: la industria electrónica, 

farmacéutica, generación de vapor en donde existe un incremento, así 

mismo exigiendo tratamientos muchos más completos. En segundo lugar, 

la calidad de muchos suministros ha emporado con el tiempo. En tercer y 

último lugar, la presión de la legislación en cuanto al medio ambiente 
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obliga a replantear procesos industriales disminuyendo así el consumo de 

agua y tratar las aguas residuales contaminadas de su vertido.  

 

La descarga de ARI a los cuerpos de agua generados por distintas 

actividades forma un problema ambiental de gran importancia la cual afecta 

a la calidad del agua, la salud humana, genera modificación en los ciclos 

de nutrientes y la dinámica eco sistemática de las fuentes receptoras y por 

ende limita sus posteriores usos (en función a las características de vertido) 

debido a la incorporación de: sales inorgánicas, ácidos o álcalis, materia 

orgánica, solidos en suspensión, solidos flotantes, color, agua a temperatura 

elevada, productos químicos, entre otros (Ricardo, 2010). 

 

c) Aguas Residuales Agrícolas. Como señala Rivas et al. (2003), las aguas 

residuales con fines de riego agrícolas tienen límites máximos permisibles 

normativos referidos como estándares de calidad de agua. Las variables de 

la calidad de agua son definidos como límites físicos, químicos y 

biológicos incluyen solidos flotantes y sedimentables, turbidez, color, 

temperatura, pH, oxígeno disuelto (OD) demanda química de oxígeno 

(DQO), numero de organismos coliformes, materiales tóxicos, metales 

pesados y nutrientes.  

 

Como opina Lorenzo (2009):  Un tratamiento eficiente de las aguas 

residuales y un cumplimiento de los organismos establecidos para su reúso 

de riego agrícola, así como el adecuado nivel de información sanitaria de 

todos los factores que intervienen en el uso productivo de estas aguas, 

permiten el aprovechas un gran volumen de agua con un gran valor 

agronómico. 

 

d) Aguas Residuales Lluvias. El agua lluvia puede ser usada como una 

fuente de agua no convencional, debido a que no existe vinculación con 

otro tipo de suministro de agua potable. También puede ser considerada de 

buena calidad siempre que cumpla los procesos necesarios durante su 

captación y almacenamiento en condiciones adecuadas, según (Hernández 

& Chaparro, 2020).   
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Existen manuales para la buena práctica en captación, recolección y 

tratamiento de aguas lluvias mediante sistemas descentralizados como se 

ve en la figura 1. El uso de aguas lluvias no tiene precedentes debido que 

varias investigaciones y artículos enfocan el tema en aguas lluvias tratadas 

(Hernández & Chaparro, 2020).   

 

Figura 1 

Sistema descentralizado de captación de aguas lluvias 

 

Nota: Proceso de uso de agua lluvia para consumo humano.  

 

e) Aguas De Infiltración. Desde el punto de vista de Carrasco & Andreo 

(1993) se tratan de aguas procedentes de la lluvia, que han sufrido una 

infiltración lenta y difásica (CO2 y agua), a través de las fisuras. Por ello 

posibilita, la reconcentración   de los componentes químicos 

meteorológicos hasta el punto de sobresaturarse en carbonato calcio que 

luego precipita (espeleotomas). 

    

2.1.4. Tratamiento de Aguas Residuales 

 

Según Fajardo et al. (2015) generalmente los cuerpos receptores de los 

desechos líquidos son incapaces de absorber y neutralizar la carga contaminante. Por 

ese motivo las aguas residuales deben recibir un tratamiento adecuado que modifique 

sus condiciones iniciales. Las diversas actividades industriales, agrícolas, ganaderas y 
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recreacionales han traído como consecuencia la contaminación de aguas superficiales 

con sustancias químicas y microbiólogas.  

 

Como solución a este problema es importante que el agua pase por una serie 

de operaciones con el objetivo de purificarla y potabilizarla ara ser consumida por el 

ser humano. A continuación, se definirán las etapas de tratamiento de manera 

siguiente:    

 

✓ Tratamiento preliminar 

✓ Tratamiento primario 

✓ Tratamiento secundario  

✓ Tratamiento avanzado o terciario  

✓ Desinfección  

✓ Disposición de lodos  

 

a) Tratamiento preliminar. El pretratamiento procura el uso tanto de 

operaciones mecánicas como operaciones físicas con el fin de separar 

del agua residual el exceso de material solido por su tamaño o 

naturaleza que generan problemas en los tratamientos posteriores 

efectuados por la obstrucción de tuberías y bombas, rotura de equipos, 

depósito de sedimentos, etcétera (Muñoz, 2008). 

 

b) Tratamiento primario. La disminución de los sólidos en suspensión 

del agua residual es la función principal de la primera etapa que a través 

de tratamientos físicos o físico/químicos permiten sedimentar los 

materiales suspendidos, que pueden ser llevado a cabo aplicando 

maquinaria (Muñoz, 2008). 

 

Entre los sólidos tratados en suspensión se hace mención de los sólidos 

sedimentables que, en el trascurso de una hora sedimentan, al dejar el 

agua residual en condiciones estáticas, relacionando el tamaño del 

sedimentador en función del tiempo, también se hace mención a los 

sólidos flotantes definibles por contraposición a los sedimentables y los 

sólidos coloidales con tamaños entre 3 a 10 micras.  
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En el tratamiento primario se pueden incluir procesos como filtración, 

tamizado, fosas sépticas, tanques, Imhoff, ciertos lagunajes, etcétera), 

sin embargo, entre los principales procesos más implementados se 

mencionan. 

 

✓ Remoción de solidos 

✓ Remoción de arena  

✓ Tanque de sedimentación, también llamada decantación 

primaria. 

✓ Flotación 

✓ Proceso mixto 

✓ Procesos complementarios de mejora: floculación y 

coagulación (proceso físico químico). 

 

c) Tratamiento secundario. Macías & Guadalajara (2013) indica que, 

por medio de microorganismos, en el tratamiento secundario, la materia 

orgánica atrapada en el agua residual se remueve, además, puede 

ejecutarse de forma aerobia o anaerobia y la biomasa puede estar 

suspendida o adherida a algún medio.       

 

Los lodos activados es una de las tecnologías mayormente empleadas 

para el tratamiento de las aguas residuales municipales, en el cual, para 

conservar una concentración de biomasa deseada, se tiene una corriente 

de recirculación de lodo de los sedimentadores secundarios dirigida al 

reactor biológico, no obstante, factores como el tamaño, la calidad 

deseada y los costos dependerá del tipo de tecnología empleada en cada 

planta de tratamiento.  

 

Rojas (2002) menciona que los tratamientos biológicos tienen una 

eficiencia remocional de la DBO y están compuestos por:  

 

a) Filtración biológica   

✓ Baja capacidad 

✓ Alta capacidad 
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b) Lodos activados 

✓ Convencional 

✓ Alta capacidad 

✓ Contacto estabilización  

✓ Aeración prolongada 

 

c) Lagunas 

✓ Estabilización  

✓ Aireada 

 

d) Otros   

✓ Anaeróbicos 

✓ Oxigeno puro 

✓ Discos rotatorios 

 

d) Tratamiento Avanzado o Terciario. Mediante un tratamiento 

terciario es posible eliminar diversos contaminantes debido a la 

cantidad de solidos suspendidos o nutrientes adicionales (Núñez & 

Victoria, 2020). 

 

El objetivo principal es complementar los procesos anteriormente 

indicados para lograr efluentes más puros, con menor carga 

contaminante y que pueda ser utilizado para diferentes usos como 

recarga de acuíferos, recreación, agua industrial, etc., las sustancias o 

compuestos removidos son: 

 

✓ Fosfatos y nitratos 

✓ Huevos y quistes de parásitos 

✓ Sustancias tenso activas 

✓ Algas 

✓ Bacterias y virus(desinfección)  

✓ Radionúclidos 

✓ Solidos totales y disueltos 
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✓ Temperatura 

 

En el siguiente cuadro se muestra los procesos de tratamiento más comunes 

en esta categoría:   

Tabla 1 

Procesos de tratamiento avanzado y eficiencia remocional 

PROCESO 
EFICIENCIA REMOCIONAL  

SS DBO DQO NH3 N NO3 PO4 STD 

Arrastre de amoniaco        85-98         

Filtración                 

Múltiple 80-90 50-70 40-60   20-40       

Diatomea 95-99               

Microfiltro 50-80 40-70 30-60   20-40       

Destilación  99 98-99 95-98   90-98 99 99 95-99 

Flotación 60-80       20-30       

Congelación 95-98 95-99 90-99   90-99 99 99 95-99 

Separación fase gas       50-70         

Aplicación en suelo 95-98 90-98 80-90 60-80 80-95 5-15 60-90   

Ósmosis inversa 95-98 95-99 90-95 95-99 95-99 95-99 95-90 95-99 

Porción   50 40       99 10 

Carbón activado 80-90 70-90 60-75   50-90       

Nota: Tomado de Rojas (2002). 

 

e) Desinfección. Según Rojas (2002) La desinfección se realiza mediante 

agentes químicos físicos, mecánicos y radiación y el más utilizado es la 

desinfección química con cloro. Consiste en la destrucción selectiva de 

los organismos causantes de enfermedades reduciendo el contenido de 

bacterias, virus y quistes amebianos en las aguas residuales tratadas.  

 

f) Disposición de lodos. De acuerdo con García (2006), los lodos antes 

de su uso final deben ser acondicionados a causa del alto contenido de 

materia orgánica  putrescible y que de ninguna manera pueden estar 

dispuestos libremente. El lodo procedente de las plantas de tratamiento 

varía según el tipo de planta. Los procesos típicos de manejo de lodos 

son: concentración (espesamiento, digestión, acondicionamiento, 

deshidratación o secado, incineración y oxidación). De estos, los más 

usados son: la digestión, incineración u oxidación por vía húmeda son 

las más empleados para la reducción de materia orgánica y la 

concentración, acondicionamiento y deshidratación para la eliminación 
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de la humedad, a continuación en el cuadro 3 se muestra las 

características de los lodos procedentes de distintos procesos de 

tratamiento (Amador et al, 2015).       

 

Tabla 2 

Características de lodos 

TIPO DE LODO ASPECTO OLOR SECADO 
HUMEDAD 

(%) 

Primario Pardo y pegajoso  Fuerte Difícil 95.0 - 97.5 

Secundario         

     Filtro biológico 
Ceniciento 

floculento 
Medio Medio 92.0 - 95.0 

     Lodo activado Marrón floculento Suave Difícil 98.5 - 99.5 

     Precipitación química 
Ceniciento 

gelatinoso 
Fuerte Difícil 93.0 - 95.0 

Lodo séptico Negro Fuerte     

Lodo digerido 
Negro homogéneo 

granular 
Suave Fácil 

S.P. 87 

F.B. 90 

L.A. 93 

P.Q. 90 
  

Nota: Tomado de Rojas (2002);*S.P.   Sedimentador primario; *F.B. Filtro biológico; *L.A.   

Lodo Activado; *P.Q.   Precipitación química 

 

El tratamiento de la materia orgánica persigue:  

 

✓ Reducción apreciable del contenido de materia orgánica volátil. 

✓ Aumento del contenido de solidos fijos. 

✓ Reducción de contenido de humedad. 

✓ Mayor posibilidad de drenaje de agua contenida en los lodos. 

✓ Producción de gases principalmente metanos.  

 

2.2. Sistemas Lagunares  

 

Dentro del sistema lagunares luego de pasar por el tratamiento adecuado preliminar se 

encuentra las siguientes lagunas: 

   

✓ Lagunas Aireación  

✓ Lagunas Facultativas  

✓ Lagunas de Maduración  
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2.2.1. Lagunas Aerobias  

 

Como indica Salud & Mendonca (1999) en las lagunas con aireación extendida 

existe un control de sólidos. Su relación potencia/ volumen es idéntica a las lagunas 

aireadas aerobias con mezcla completa. Sue diseño es semejante a la zanja de 

oxidación tipo PASVEER. La edad de lodo es mayor que el tiempo de retención 

hidráulico y la remoción de DBO5 es bastante elevada, variando entre 95%y 98%.   

 

Figura 2 

Laguna aireada aerobia con mezcla completa 

 

Nota: Tomado de (Salud & Mendonca, 1999) 

 

Las lagunas aireadas han sido utilizadas desde hace mucho tiempo en el 

tratamiento de aguas residuales domesticas de ciudades pequeñas, medianas y 

desechos orgánicos de origen industrial. Las lagunas aireadas han sido utilizadas 

ampliamente por las industrias de papel, procesamiento de alimentos, petroquímicas y 

otros tipos de industrias con desechos de origen orgánico. Su eficiencia es elevada y 

su costo de construcción es considerado un poco mayor que en las lagunas de 

estabilización.   

 

Una laguna aireada consiste en un gran reactor aerobio agitado, similar a una 

laguna facultativa, pero con la diferencia de que se mejora la oxigenación natural. 

Mediante aireadores mecánicos se suministra oxígeno y se mantiene a los organismos 

aerobios en suspensión y mezclados con el agua para alcanzar una elevada tasa de 

degradación orgánica. Ya que se mejora la oxigenación natural, las lagunas aireadas 

pueden ser más profundas, reduciendo la demanda de superficie, y se adaptan mejor a 

climas más fríos. El efluente puede servir para recarga de acuíferos, pero el lodo 

generado demanda un tratamiento adicional o un correcto vertido o destino final. 
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Figura 3 

Lagunas del tipo de aireación extendida 

 

Nota: Tomado de (Salud & Mendonca, 1999) 

 

2.2.2. Lagunas Facultativas 

 

Matsumoto & Sánchez (2011) Estas lagunas son las más comunes en los 

sistemas de lagunas de estabilización, el proceso consiste en la retención de las aguas 

residuales por un periodo de tiempo largo o suficiente para que se desarrollen los 

procesos naturales de estabilización de la materia orgánica. Las principales ventajas 

de las lagunas facultativas están asociadas, por tanto, a la predominancia de los 

fenómenos naturales.         

Figura 4 

Ecosistema de lagunas facultativas 

 

Nota: Tomado de (Salud & Mendonca, 1999) 
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Como indica Fajardo et al. (2015) el propósito fundamental de las lagunas 

facultativas es:  

 

✓ Almacenar y asimilar los sólidos biológicos producidos en la laguna aireada. 

✓ Presentar las condiciones adecuadas de carga orgánica y balance de oxígeno, 

de modo que se pueda sustentar una adecuada biomasa de algas unicelulares 

en la parte superior de la laguna. 

✓ Presentar las condiciones adecuadas de mortalidad bacteriana. 

✓ Asegurar una adecuada remoción de nematodos intestinales.  

 

Figura 5 

Fotografía de Lagunas facultativas 

 

 

Algunas lagunas facultativas presentan una profundidad que varía de 1, 5 a 2,5 

m y TRH próximos a 10 días, 1,0 a 1,5m y TRH del orden de 20 días, 9 días y 1,0 a 

2,0m y TRH, en torno de 7 a 35 días. Los menores TRH se adoptan en regiones donde 

la temperatura del líquido es más elevada, lo que reduce el volumen requerido (Fajardo 

et al, 2015). 

 

2.2.3. Lagunas de Maduración  

 

Los taludes de las lagunas están recubiertos con hormigón lanzado con 

armadura metálica, con mezcla asfáltica en las juntas de las losetas, para así evitar 

posibles infiltraciones, así como el crecimiento de vegetación. La impermeabilización 

del fondo de las lagunas, se lo realizó en base a arcilla compactada y la utilización de 
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una geomembrana. Las lagunas de maduración tienen como finalidad las siguientes 

opciones: 

 

✓ Eliminar la contaminación remanente de los procesos anteriores.  

✓ Presentar las condiciones adecuadas de mortalidad bacteriana 

✓ Asegurar una adecuada remoción de nematodos intestinales 

✓ Presentar las condiciones adecuadas de balance de oxígeno de modo que se 

pueda sustentar una adecuada biomasa de algas unicelulares en la parte 

superior de la laguna.   

✓ TRH de 5 a 10 días. 

 

Figura 6 

Fotografía de Lagunas de maduración 

 

 

2.3. Norma General para Descarga de Efluentes a Cuerpos de Agua 

Marina 

 

Las descargas de efluentes a cuerpos de agua marina se efectuarán teniendo en cuenta 

la capacidad de asimilación del medio receptor y de acuerdo con el uso del recurso que 

se haya fijado para cada zona en partículas. 

 

En el presente trabajo de investigación se toma en cuenta reglamentaciones referentes 

a tratamientos de aguas residuales, a continuación, se destacan la normativa vigente 

que se apreciarán en la investigación: 
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Tabla 3 

Limite de descarga a un cuerpo de agua marina 

Parámetros 
Expresado 

como 
Unidad 

Límite Máximo Permisible 

Descargas en 

zona de 

Rompientes 

Descargas 

mediante 

emisarios 

submarinos 

Aceites y Grasas Sust. Solubles en 

hexano 

mg/l 30.0 30.0 

Arsénico total As mg/l 0.5 0.5 

Aluminio Al mg/l 5.0 5.0 

Cianuro total CN mg/l 0.2 0.2 

Cinc Zn mg/l 10.0 10.0 

Cobre Cu mg/l 1.0 1.0 

Cobalto Co mg/l 0.5 0.5 

Coliformes 

Fecales 

NMP NMP/100 ml 2000 2000 

Color Color verdadero Unidades de 

color 

*inapreciable 

en dilución: 

1/20 

*inapreciable 

en dilución: 

1/20 

Cromo 

Hexavalente 

Cr+6 mg/l 0.5 0.5 

Compuestos 

fenólicos 

Fenol mg/l 0.2 0.2 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno (5 días) 

DBO5 mg/l 200 400 

Demanda 

Química de 

Oxígeno 

DQO mg/l 400 600 

Hidrocarburos 

Totales de 

Petróleo 

TPH mg/l 20.0 20.0 

Materia Flotante Visibles - Ausencia Ausencia 

Mercurio total Hg mg/l 0.01 0.01 

Nitrógeno Total 

Kjedahl 

N mg/l 40.0 40.0 

Potencial de 

Hidrógeno 

pH - 6-9 6-9 

Sólidos 

Suspendidos 

Totales 

SST mg/l 250 250 

Sulfuros S mg/l 0.5 0.5 

Compuestos 

organoclorados 

Organoclorados 

totales 

ug/l 50.0 50.0 

Compuestos 

organofosforados 

Organofosforados 

totales 

ug/l 100.0 100.0 

Carbamatos Especies totales mg/l 0.25 0.25 

Temperatura °C - <35 <35 

Tensoactivos Sust. Activas al 

azul de metileno 

mg/l 0.5 0.5 

Nota. Tomado de la Sección 5.2.5. de TULSMA (2015). 
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3. CAPITULO III: METODOLOGÍA 

 

La investigación se acoge al método de imputación por sustitución de la media para 

reemplazar valores faltantes, mismos que la empresa reguladora AGUAPEN EP no 

registro por varias razones en Afluentes y Efluentes. 

 

3.1. Método de Imputación por Sustitución de la Media 

 

La imputación por la media provoca que la distribución de los nuevos valores sea una 

representación incorrecta de los valores de la población, debido a que la forma de la 

distribución es distorsionada por la adición de los valores iguales a la media, tal como 

se observa en la figura de arriba (Pacheco, 2014). 

 

Este método trabaja bajo un procedimiento MCAR y consiste en sustituir los valores 

perdidos de la variable y por la media de los valores observados; es decir, la variable 

incompleta y es imputada para cada valor perdido de y. 

 

Adicionalmente, este procedimiento distorsiona la distribución fundamental de los 

datos, provocando que la distribución tenga un pico pronunciado alrededor de la media 

y reduciendo la varianza. 

 

Figura 7 

Características de la imputación por medias 
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El método mencionado es necesario para poder determinar la eficiencia de cargas 

contaminantes y de la misma manera para evaluar el efluente final del sistema, mismo 

que se debe comparar con la Tabla 10 de Límites de Descarga a un Cuerpo de Agua 

Marina, misma que se menciona en la sección 2.3. de Normativas de Aguas 

Residuales. 

 

3.1.1. Evaluación del Efluente Final del Sistema de Tratamiento de 

Aguas Residuales de la Parroquia Ancón 

 

La evaluación del efluente se lleva a cabo mediante la utilización del software 

estadístico Minitab 19, programa que Addlink (2019) define como un paquete 

estadístico que tiene alrededor de 200 comandos que permiten examinar y analizar 

datos. Mediante estos comandos o instrucciones sencillas, es posible realizar análisis 

estadísticos, generar histogramas, construir gráficos y cuadros sencillos, y hacer 

transformaciones matemáticas con los datos a procesar. 

 

En un entorno cambiante, en permanente evolución, las organizaciones 

necesitan evaluar todos los aspectos implicados en sus procesos. A este efecto, las 

herramientas estadísticas nos permiten acceder a un mejor conocimiento de la 

información contenida en los datos mediante metodologías y procesos de recogida, 

análisis e interpretación. En los últimos años, la evolución del software estadístico ha 

significado un importante ahorro en tiempo, en precisión y en calidad de 

representación gráfica. Con 25 años de andadura internacional, el software estadístico 

Minitab es una herramienta compacta, versátil y de fácil manejo (Angeles et al, 1995). 

 

Minitab ofrece cinco tipos de diseños: diseños de cribado, diseños factoriales, 

diseños de superficie de respuesta, diseños mixtos y diseños de Taguchi (también 

llamados diseños robustos de Taguchi). Los pasos para seguir en Minitab para crear, 

analizar y visualizar un diseño de experimentos son similares en todos los tipos. Tras 

haber realizado el experimento e introducido los resultados, Minitab proporciona 

varias herramientas de análisis y creación de gráficos que ayudan a entender los 

resultados (Minitab, 2020). Este software es usado en la investigación para obtener 

resultados de una forma más precisa y más veraz sin optar por programas tradicionales.  
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El programa Minitab lo usamos para evaluar el efluente gracias a su soporte 

estadístico y facilidad de crear gráficas, mismas que son mostradas en la sección 4.1., 

y finalmente el efluente final de cada parámetro de análisis físico – químico y 

bacteriológico del sistema de tratamiento de aguas residuales respecto a la Tabla 10 de 

Límites de Descarga a un Cuerpo de Agua Marina de TULSMA (2015). 

 

3.1.2.  Determinación de la Eficiencia del Sistema de Tratamiento de 

Aguas Residuales 

 

Cardona & Vanegas (2009) definen a la eficiencia de remoción de cargas 

contaminantes de un tratamiento de aguas residuales como la relación entre la masa o 

concentración removida y la masa o concentración en el efluente para un proceso o 

planta de tratamiento y un parámetro específico, normalmente se expresa en 

porcentaje. 

 

Romero (2004) expone la siguiente fórmula para determinar el porcentaje de 

remoción de carga contaminante en un sistema de tratamiento, mediante esta fórmula 

podemos determinar la eficiencia de cada parámetro de la normativa antes 

mencionada, la fórmula se presenta a continuación: 

 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝐴𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 − 𝐸𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒

𝐴𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑥 100 

Siendo: 

Afluente: Carga contaminante de entrada (mg/l). 

Efluente: Carga contaminante de salida (mg/l). 

 

3.2. Determinación del Tiempo de Retención Hidráulica del Sistema 

de Tratamiento de Aguas Residuales 

 

El tiempo de retención hidráulica es uno de los conceptos más importantes en la 

gestión del agua para las instalaciones, tanto de agua potable como aguas residuales. 

El TRH es el periodo de tiempo que el agua permanece en una unidad de tratamiento, 
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desde la captación hasta el suministro a la red domiciliaria (Valades, 2021), el tiempo 

de retención hidráulica se calcula por la siguiente ecuación: 

𝑇𝑅𝐻 =
𝑉𝑇

𝑄
 

Donde:  

TRH: Tiempo de Retención Hidráulica (día)  

VT: Volumen total del agua residual en tratamiento (m3) 

Q: Caudal (m3 /día) 

 

Para determinar el TRH del sistema lagunar, antes cabe mencionar que este se 

compone de tres lagunas, dos facultativas y una de maduración, tal como se muestra 

en la figura 8. 

Figura 8 

Ubicación Geográfica del sistema de tratamiento de aguas residuales de la 

parroquia Ancón 

 
Nota. Tomado de Google Earth. 

 

Para determinar el TRH se debe considerar lo siguiente: 

 

3.2.1. Caudales Mensuales 

 

La tabla 4 muestra la distribución del Caudal Mensual de diciembre 2019 a 

Diciembre del año 2020, considerando un año de estudio para determinar el valor 
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medio del caudal junto a la desviación estándar mostrados en el Capítulo IV, sección 

4.3.  

 

Tabla 4 

Distribución de Caudales a lo largo del periodo de estudio (diciembre 2019- 

diciembre 2020) 

MES 
Dic

-19 

Ene

-20 

Feb

-20 

Mar

-20 

Abr

-20 

My

-20 

Jun

-20 

Jul-

20 

Ago

-20 

Sep

-20 

Oct

-20 

Nov

-20 

Dic

-20 

Q 

(l/s) 
3,12 3,12 8,71 8,71 8,71 8,71 8,83 12,14 12,14 5,74 8,71 13,11 13,1 

Nota. Datos proporcionados por la empresa AGUAPEN E.P. 

 

3.2.2. Caudales Diarios Anuales en m3/día 

 

El caudal diario anual en cada laguna de estabilización se determina por la 

siguiente ecuación: 

𝑄 (
𝑚3

𝑑í𝑎
) = 𝑄(%) × 𝑄  

 

3.2.3. Capacidad de Almacenamiento de Lagunas (m3) 

 

Las valoraciones de la capacidad de almacenamiento de las lagunas de estabilización 

es un dato proporcionado por la empresa AGUAPEN E.P., valor que se refleja en la 

Tabla 5. 

 

Tabla 5 

Capacidad de Almacenamiento de Lagunas (m3) 

Laguna Volumen (m3) 

Facultativa 1 2574.10 

Facultativa 2 2665.40 

Maduración 1605.53 

Nota. Datos proporcionados por la empresa AGUAPEN E.P. 
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3.2.4. Porcentaje de Azolvamiento o Lodo  

 

Las valoraciones de los porcentajes de azolvamiento de las lagunas de estabilización 

es un dato proporcionado por la empresa AGUAPEN E.P., valor que se refleja en la 

Tabla 6. 

Tabla 6 

Capacidad de Azolve en Lagunas de Lagunas (%) 

Laguna % 

Facultativa 1 53 

Facultativa 2 64 

Maduración 63 

Nota. Datos proporcionados por la empresa AGUAPEN E.P. 

 

3.2.5. Determinación del Volumen de Azolvamiento en las Lagunas de 

Estabilización 

 

El volumen de azolvamiento de las lagunas de estabilización se determina por: 

𝑉𝐴𝑍𝑂𝐿𝑉𝐴𝑀𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂 = 𝑉𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝐷𝐸 𝐿𝐴𝐺𝑈𝑁𝐴 × %𝐴𝑍𝑂𝐿𝑉𝐸 𝐷𝐸 𝐶𝐴𝐷𝐴 𝐿𝐴𝐺𝑈𝑁𝐴 

 

3.2.6. Volumen de Agua Residual en el Tratamiento 

 

El volumen de agua residual se calcula por: 

𝑉𝑇 = 𝑉𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝐷𝐸 𝐿𝐴𝐺𝑈𝑁𝐴 − 𝑉𝐴𝑍𝑂𝐿𝑉𝐴𝑀𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂 
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4. CAPITULO IV: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE 

RESULTADOS 

 

En los Anexos (1 - 10) se muestran los resultados de la imputación por la sustitución 

de la media a valores ausentes. Efectuado el análisis estadístico se procede a conocer 

los siguientes resultados: 

 

4.1. Evaluación del Efluente Final del Sistema de Tratamiento de 

Aguas Residuales 

 

La descarga final del sistema de tratamiento de aguas residuales fue evaluada por el 

software Minitab 19 y comparados con la Tabla 10 de descarga a un cuerpo de agua 

marina en (A) descargas en zona de rompientes de TULSMA (2015) detallada en la 

sección 2.3 de la presente investigación, donde se conoció resultados en base a cada 

parámetro mencionado en esta tabla. 

 

4.1.1. Aceites y Grasas 

 

En la figura 9 se demuestra que las valoraciones de Aceites y Grasas cumple 

los límites máximos permisibles (30 mg/l) establecidos en la Tabla 10 de límites de 

descarga a un cuerpo de agua marina de descargas en zona de rompientes. La 

valoración media de los años en estudio (2015 – 2020) es de 6.5818 mg/l. 

Figura 9 

Resultados de la media (2015 – 2020) de Aceites y Grasas 

 

 

 

. 
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4.1.2. Arsénico Total 

 

En la figura 10 se demuestra que las valoraciones de Arsénico total cumplen 

los límites máximos permisibles (0.5 mg/l) establecidos en la Tabla 10 de límites de 

descarga a un cuerpo de agua marina de descargas en zona de rompientes. La 

valoración media de los años en estudio (2015 – 2020) es de 0.0038 mg/l. 

Figura 10 

Resultados de la media (2015 – 2020) de Arsénico Total 

 

 

4.1.3. Aluminio 

 

En la figura 11 se demuestra que las valoraciones de Aluminio cumplen los 

límites máximos permisibles (5.0 mg/l) establecidos en la Tabla 10 de límites de 

descarga a un cuerpo de agua marina de descargas en zona de rompientes. La 

valoración media de los años en estudio (2015 – 2020) es de 0.02573 mg/l. 

Figura 11 

Resultados de la media (2015 – 2020) de Aluminio 
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4.1.4. Cianuro total 

 

En la figura 12 se demuestra que las valoraciones de Cianuro total cumplen los 

límites máximos permisibles (0.2 mg/l) establecidos en la Tabla 10 de límites de 

descarga a un cuerpo de agua marina de descargas en zona de rompientes. La 

valoración media de los años en estudio (2015 – 2020) es de 0.01269 mg/l. 

Figura 12 

Resultados de la media (2015 – 2020) de cianuro total 

 

 

4.1.5. Cinc 

 

En la figura 13 se demuestra que la mayoría de las valoraciones de Cinc 

cumplen los límites máximos permisibles (10.0 mg/l) establecidos en la Tabla 10 de 

límites de descarga a un cuerpo de agua marina descargas en zona de rompientes, no 

obstante, en el año 2019 se denota un aumento considerable de Cinc. La valoración 

media de los años en estudio (2015 – 2020) es de 8.1785 mg/l. 

Figura 13 

Resultados de la media (2015 – 2020) de Cinc 
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4.1.6. Cobre 

 

En la figura 14 se demuestra que las valoraciones de Cobre cumplen los límites 

máximos permisibles (1.0 mg/l) establecidos en la Tabla 10 de límites de descarga a 

un cuerpo de agua marina de descargas en zona de rompientes. La valoración media 

de los años en estudio (2015 – 2020) es de 0.1914 mg/l. 

Figura 14 

Resultados de la media (2015 – 2020) de Cobre 

 

 

4.1.7. Cobalto 

 

En la figura 15 se demuestra que la mayoría de las valoraciones de Cobalto 

cumplen los límites máximos permisibles (0.5 mg/l) establecidos en la Tabla 10 de 

límites de descarga a un cuerpo de agua marina de descargas en zona de rompientes, 

no obstante, en el año 2016 se denota un aumento considerable de Cobalto. La 

valoración media de los años en estudio (2015 – 2020) es de 0.3195 mg/l. 

Figura 15 

Resultados de la media (2015 – 2020) de cobalto 
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4.1.8. Coliformes Fecales 

 

En la figura 16 se demuestra que solo en el año 2015 se da el cumplimiento a 

los límites máximos permisibles (2000 NMP/100 ml) establecidos en la Tabla 10 de 

límites de descarga a un cuerpo de agua marina de descargas en zona de rompientes. 

En los años 2016, 2017, 2018, 2019 y 2020 se da un incremento considerable de 

Coliformes Fecales. La valoración media de los años en estudio (2015 – 2020) es de 

45694.96 NMP/100ml. 

Figura 16 

Resultados de la media (2015 – 2020) de coliformes fecales 

 

 

4.1.9. Cromo Hexavalente 

 

En la figura 17 se demuestra que las valoraciones de Cromo Hexavalente 

cumplen los límites máximos permisibles (0.5 mg/l) establecidos en la Tabla 10 de 

límites de descarga a un cuerpo de agua marina de descargas en zona de rompientes. 

La valoración media de los años en estudio (2015 – 2020) es de 0.05712 mg/l. 

Figura 17 

Resultados de la media (2015 – 2020) de Cromo hexavalente 
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4.1.10. Compuestos Fenólicos 

 

En la figura 18 se demuestra que las valoraciones de Compuestos Fenólicos 

cumplen los límites máximos permisibles (0.2 mg/l) establecidos en la Tabla 10 de 

límites de descarga a un cuerpo de agua marina de descargas en zona de rompientes. 

La valoración media de los años en estudio (2015 – 2020) es de 0.03363 mg/l. 

Figura 18 

Resultados de la media (2015 – 2020) de Compuestos fenólicos 

 

 

4.1.11. DBO 

 

En la figura 19 se demuestra que la mayoría de las valoraciones de DBO 

cumplen los límites máximos permisibles (200 mg/l) establecidos en la Tabla 10 de 

límites de descarga a un cuerpo de agua marina de descargas en zona de rompientes, 

no obstante, en el año 2016 se denota un aumento considerable de DBO. La valoración 

media de los años en estudio (2015 – 2020) es de 160.57 mg/l. 

Figura 19 

Resultados de la media (2015 – 2020) de DBO 
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4.1.12. DQO 

 

En la figura 20 se demuestra que las valoraciones de DQO cumplen los límites 

máximos permisibles (400 mg/l) establecidos en la Tabla 10 de límites de descarga a 

un cuerpo de agua marina de descargas en zona de rompientes.  La valoración media 

de los años en estudio (2015 – 2020) es de 345,441 mg/l. 

Figura 20 

Resultados de la media (2015 – 2020) de DQO 

 

 

4.1.13.  Hidrocarburos Totales de Petróleo  

 

En la figura 21 se demuestra que las valoraciones de Hidrocarburos Totales de 

Petróleo cumplen los límites máximos permisibles (20.0 mg/l) establecidos en la Tabla 

10 de límites de descarga a un cuerpo de agua marina de descargas en zona de 

rompientes.  La valoración media de los años en estudio (2015 – 2020) es de 0.5655 

mg/l. 

Figura 21 

Resultados de la media (2015 – 2020) de Hidrocarburos Totales de Petróleo 
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4.1.14. Mercurio Total  

 

En la figura 22 se demuestra que las valoraciones de Hidrocarburos Totales de 

Petróleo cumplen los límites máximos permisibles (0.01 mg/l) establecidos en la Tabla 

10 de límites de descarga a un cuerpo de agua marina de descargas en zona de 

rompientes. La valoración media de los años en estudio (2015 – 2020) es de 0.000256 

mg/l. 

Figura 22 

Resultados de la media (2015 – 2020) de Mercurio total 

 

 

4.1.15.  Nitrógeno Total Kjedahl 

 

En la figura 23 se demuestra que solo en el año 2018 se da el cumplimiento a 

los límites máximos permisibles (40 mg/l) establecidos en la Tabla 10 de límites de 

descarga a un cuerpo de agua marina de descargas en zona de rompientes. En los años 

2015, 2016, 2017, 2019 y 2020 se da un incremento considerable de Nitrógeno Total 

Kjedahl. La valoración media de los años en estudio (2015 – 2020) es de 42.367 mg/l. 

Figura 23 

Resultados de la media (2015 – 2020) de Nitrógeno Total Kjedahl 
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4.1.16. pH 

 

En la figura 24 se demuestra que las valoraciones de pH cumplen los límites 

máximos permisibles (6-9) establecidos en la Tabla 10 de límites de descarga a un 

cuerpo de agua marina de descargas en zona de rompientes. La valoración media de 

los años en estudio (2015 – 2020) es de 8.2349. 

Figura 24 

Resultados de la media (2015 – 2020) de pH 

 

 

4.1.17. Solidos Suspendidos Totales 

 

En la figura 25 se demuestra que solo en el año 2016 y 2018 se da el 

cumplimiento a los límites máximos permisibles (250 mg/l) establecidos en la Tabla 

10 de límites de descarga a un cuerpo de agua marina de descargas en zona de 

rompientes. En los años 2015, 2017, 2019 y 2020 se da un incremento considerable de 

SST.  La valoración media de los años en estudio (2015 – 2020) es de 292,1319 mg/l. 

Figura 25 

Resultados de la media (2015 – 2020) de Solidos suspendidos totales 

 

 

 

 

 



 

38 

 

4.1.18. Sulfuros 

 

En la figura 26 se demuestra que las valoraciones de Sulfuros cumplen los 

límites máximos permisibles (0.5 mg/l) establecidos en la Tabla 10 de límites de 

descarga a un cuerpo de agua marina de descargas en zona de rompientes. La 

valoración media de los años en estudio (2015 – 2020) es de 0.1134 mg/l. 

Figura 26 

Resultados de la media (2015 – 2020) de Sulfuros  

 

 

4.1.19. Compuestos Organoclorados 

 

En la figura 27 se demuestra que las valoraciones de Compuestos 

Organoclorados cumplen los límites máximos permisibles (50 ug/l) establecidos en la 

Tabla 10 de límites de descarga a un cuerpo de agua marina de descargas en zona de 

rompientes. La valoración media de los años en estudio (2015 – 2020) es de 0.01 ug/l. 

Figura 27 

Resultados de la media (2015 – 2020) de organoclorados 
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4.1.20. Compuestos Organofosforados 

 

En la figura 28 se demuestra que las valoraciones de Compuestos 

Organofosforados cumplen los límites máximos permisibles (100 ug/l) establecidos 

en la Tabla 10 de límites de descarga a un cuerpo de agua marina de descargas en zona 

de rompientes. La valoración media de los años en estudio (2015 – 2020) es de 0.01 

ug/l. 

Figura 28 

Resultados de la media (2015 – 2020) de Compuestos Organofosforados 

 

4.1.21. Carbamatos 

En la figura 29 se demuestra que las valoraciones de Carbamatos cumplen los 

límites máximos permisibles (0.25 mg/l) establecidos en la Tabla 10 de límites de 

descarga a un cuerpo de agua marina de descargas en zona de rompientes. La 

valoración media de los años en estudio (2015 – 2020) es de 0.01 mg/l. 

Figura 29 

Resultados de la media (2015 – 2020) de Carbamatos  
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4.1.22. Temperatura 

 

En la figura 30 se demuestra que las valoraciones de Temperatura cumplen los 

límites máximos permisibles (<35 %) establecidos en la Tabla 10 de límites de 

descarga a un cuerpo de agua marina de descargas mediante emisarios submarinos. La 

valoración media de los años en estudio (2015 – 2020) es de 29.103 °C. 

Figura 30 

Resultados de la media (2015 – 2020) de Temperatura  

 

 

4.1.23. Tensoactivos 

En la figura 31 se demuestra que solo en el año 2018, 2019 y 2020 se da el 

cumplimiento a los límites máximos permisibles (0.5 mg/l) establecidos en la Tabla 

10 de límites de descarga a un cuerpo de agua marina de descargas mediante emisarios 

submarinos. En los años 2015, 2016 y 2017, se da un incremento considerable de 

Tensoactivos. La valoración media de los años en estudio (2015 – 2020) es de 0.4678 

mg/l. 

Figura 31 

Resultados de la media (2015 – 2020) de Tensoactivos 
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4.2. Resultados de la Eficiencia del Sistema de Tratamiento de 

Aguas Residuales 

Se determinó la eficiencia de remoción de cargas contaminantes en referencia a la 

formula emitida en la sección 3.2 en donde se da a conocer los resultados de la media 

de los años evaluados, a continuación, se presenta el detalle de la eficiencia de cada 

parámetro de la tabla 10 de límites de descarga a un cuerpo de agua marina. 

Tabla 7 

Capacidad de Almacenamiento de Lagunas (m3) 

Parámetro Expresado como Unidad 
Eficiencia % (2015 – 

2020) 

Aceites y Grasas 
Sust. Solubles en 

hexano 
mg/l 31% 

Arsénico total As mg/l 76% 

Aluminio Al mg/l 40% 

Cianuro total CN mg/l - 

Cinc Zn mg/l -81% 

Cobre Cu mg/l 17% 

Cobalto Co mg/l -51% 

Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 98% 

Color Color verdadero 
Unidades de 

Color 
Inapreciable 

Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 52% 

Compuestos fenólicos Fenol mg/l - 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (5 días) 
DBO5 mg/l 75% 

Demanda Química de Oxígeno DQO mg/l 52% 

Hidrocarburos Totales de 

Petróleo 
TPH mg/l - 

Materia Flotante Visibles - Ausencia 

Mercurio total Hg mg/l - 

Nitrógeno Total Kjedahl N mg/l - 

Potencial de hidrógeno pH - * 

Sólidos Suspendidos Totales SST mg/l 37% 

Sulfuros S mg/l 48% 

Compuestos organoclorados 
Organoclorados 

totales 
ug/l - 

Compuestos Organofosforados 
Organofosforados 

totales 
ug/l - 

Carbamatos Especies totales mg/l - 

Temperatura °C - * 

Tensoactivos 
Sust. Activas al azul 

de metileno 
mg/l 67% 

Nota: *El pH y la Temperatura no tienen unidad de medida; *No existen valoraciones debido 

a que el efluente se encuentra sobre el afluente (-). 
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Los resultados de la eficiencia de remoción respecto al afluente y efluente del sistema 

de tratamiento de aguas residuales respecto a los parámetros expuestos en la Tabla 10 

de descargas a un cuerpo de agua marina denotan que sobre el 50% se encuentran los 

parámetros de: Arsénico, Coliformes Fecales, Cromo Hexavalente, Demanda 

Bioquímica de Oxígeno, Demanda Química de Oxígeno y Tensoactivos. 

 

El parámetro Color se presenta Inapreciable, La Materia Flotante con Ausencia, y los 

parámetros de pH y Temperatura no tienen unidad de medición por tanto no presentan 

eficiencia de remoción. 

 

4.3. Tiempo de Retención Hidráulica 

 

La valoración media y desviación estándar de los caudales en el periodo de estudio es 

de: (8.83 ± 3.33) lt/s, el caudal una vez convertido a m3/día se presenta con la siguiente 

valoración (762.91 ± 287.71) m3/día. 

 

4.3.1. Cálculo de Caudales Diarios Anuales en m3/día 

 

Los caudales en m3/día de cada laguna son los siguientes: 

 

𝑄𝐹𝐴𝐶𝑈𝐿𝑇𝐴𝑇𝐼𝑉𝐴 1 = 50% × 762.91
𝑚3

𝑑í𝑎
= 381.46

𝑚3

𝑑í𝑎
  

𝑄𝐹𝐴𝐶𝑈𝐿𝑇𝐴𝑇𝐼𝑉𝐴 2 = 50% × 762.91
𝑚3

𝑑í𝑎
= 381.46

𝑚3

𝑑í𝑎
  

𝑄𝑀𝐴𝐷𝑈𝑅𝐴𝐶𝐼Ó𝑁 1 = 100% × 762.91
𝑚3

𝑑í𝑎
= 762.91

𝑚3

𝑑í𝑎
  

4.3.2. Volumen de Azolve en cada Laguna 

 

Los volúmenes de azolve en cada laguna son los siguientes: 

 

𝑉𝐴𝑍𝑂𝐿𝑉𝐸 𝐹𝐴𝐶𝑈𝐿𝑇𝐴𝑇𝐼𝑉𝐴 1 = 2574.10 𝑚3 × 0.53 = 1364.273 𝑚3  

𝑉𝐴𝑍𝑂𝐿𝑉𝐸 𝐹𝐴𝐶𝑈𝐿𝑇𝐴𝑇𝐼𝑉𝐴 2 = 2665.40 𝑚3 × 0.64 = 1705.856 𝑚3  
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𝑉𝐴𝑍𝑂𝐿𝑉𝐸 𝑀𝐴𝐷𝑈𝑅𝐴𝐶𝐼Ó𝑁 1 = 1605.53 𝑚3 × 0.63 = 1011.4839 𝑚3  

 

4.3.3. Volumen de Agua Residual en cada Laguna 

 

Los volúmenes de agua residual en cada laguna son los siguientes: 

 

𝑉𝑇 𝐹𝐴𝐶𝑈𝐿𝑇𝐴𝑇𝐼𝑉𝐴 1 = 2574.10 𝑚3 − 1364.273 𝑚3 = 1209.827 𝑚3  

𝑉𝑇𝐹𝐴𝐶𝑈𝐿𝑇𝐴𝑇𝐼𝑉𝐴 2 = 2665.40 𝑚3 − 1705.856 𝑚3 =  959.544 𝑚3 

𝑉𝑇 𝑀𝐴𝐷𝑈𝑅𝐴𝐶𝐼Ó𝑁 1 = 1605.53 𝑚3 − 1011.4839 𝑚3 = 594.0461 𝑚3  

4.3.4. Tiempo de Retención Hidráulica en cada Laguna 

 

Los tiempos de retención hidráulica en cada laguna son los siguientes: 

 

𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 𝐹𝐴𝐶𝑈𝐿𝑇𝐴𝑇𝐼𝑉𝐴 1 =
1209.827 𝑚3

381.46
𝑚3

𝑑í𝑎

= 𝟑. 𝟏𝟕 𝒅í𝒂𝒔 

𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 𝐹𝐴𝐶𝑈𝐿𝑇𝐴𝑇𝐼𝑉𝐴 2 =
959.544 𝑚3

381.46
𝑚3

𝑑í𝑎

= 𝟐. 𝟓𝟐 𝒅í𝒂𝒔 

𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 𝑀𝐴𝐷𝑈𝑅𝐴𝐶𝐼Ó𝑁 =
594.0461 𝑚3

762.91
𝑚3

𝑑í𝑎

= 𝟎. 𝟕𝟖 𝒅í𝒂𝒔 
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

 

✓ Se obtuvo información del análisis de los parámetros físico – químico y 

bacteriológico de los afluentes de los años: 2015 y 2016 y efluentes de los años: 

2015, 2016, 2017, 2018, 2019 y 2020 del sistema de tratamiento de aguas 

residuales de la parroquia Ancón, los cuales se encuentran en los anexos 

correspondientes del 1 al 10. 

 

✓ De la evaluación estadística realizada a los 25 parámetros que establece la 

Tabla 10 de descarga a un cuerpo de agua marina, se concluye que el valor de 

la media más menos la desviación estándar de los siguientes parámetros 

cumplen con la normativa: Aceites y grasas (6.58 ± 3.52) mg/l, Arsénico total 

(0.003 ± 0.01) mg/l, Aluminio (0.026 ± 0.02) mg/l, Cianuro total (0.013 ± 0.01) 

mg/l, Cinc (8.17 ± 19.85) mg/l no obstante, en el año 2019 se denota un 

aumento considerable de Cinc, lo que hace que para este año no se cumpla con 

la normativa establecida; Cobre (0.19 ± 0.12) mg/l, Cobalto (0.32 ± 0.23) mg/l 

en el año 2016 se denota un aumento considerable lo que hace que para este 

año no se cumpla con la normativa establecida; Cromo Hexavalente (0.05 ± 

0.05) mg/l, Compuestos fenólicos (0.03 ± 0.03) mg/l, DBO (160.57 ± 135.24) 

mg/l no obstante, en el año 2016 se denota un aumento considerable de 430.2 

mg/l lo que hace que para este año no se cumpla con la normativa establecida; 

DQO (345.44 ± 115.40) mg/l no obstante, en el año 2016 se denota un aumento 

considerable de 578.14 mg/l lo que hace que para este año no se cumpla con la 

normativa establecida; Hidrocarburos totales de petróleo (0.57 ± 0.00) mg/l, 

Mercurio total (0.0002 ± 0.00) mg/l, pH (8.24 ± 0.27) mg/l, Sulfuros (0.11± 

0.10) mg/l, Compuestos organoclorados (0.01± 0.00) mg/l, Compuestos 

organofosforados (0.01± 0.00) mg/l, Carbamatos (0.01± 0.00) mg/l, 
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Temperatura (29.10 ± 1.34) mg/l, Tensoactivos (0.47 ± 0.34) mg/l en los años 

2015, 2016 y 2017, se da un incremento por lo que no cumple con la normativa. 

Los siguientes parámetros sobrepasan los límites permitidos en la tabla 

mencionada en la mayoría de los años evaluados por lo que no estarían 

cumpliendo con la normativa establecida de la tabla 10: Coliformes Fecales 

(45694.96 ± 37016.11) NMP/100 ml, Nitrógeno Total Kjedahl (42.37 ± 8.28) 

mg/l y Sólidos Suspendidos Totales (292.18 ± 48.53) mg/l. Finalmente se 

determina que del 100% de los parámetros expuestos en la tabla mencionada, 

el 12% sobrepasa el valor medio exigido y el 88% se acoge a la normativa 

expuesta.  

 

✓ Los resultados de la eficiencia de remoción demostraron que en el parámetro 

de DBO se cumple con la normativa, ya que exige una remoción del 70 al 85%, 

sin embargo, en el parámetro de DQO se presenta una eficiencia del 52% valor 

que no cumple la normativa antes mencionada. Por otro lado, el parámetro 

Coliformes Fecales se presentó con una eficiencia del 98%, acercándose a lo 

establecido en la normativa, donde se menciona que debe existir una remoción 

del 99.9%. De los 25 parámetros, bajo el 50% de la eficiencia de remoción se 

encuentran: Aceites y Grasas, Aluminio, Cobre, Sólidos Suspendidos Totales 

y Sulfuros. Los parámetros restantes: Cianuro Total, Cinc, Cobalto, 

Compuestos Fenólicos, Hidrocarburos Totales de Petróleo, Mercurio Total, 

Nitrógeno Total Kjedahl, Compuestos Organoclorados, Compuestos 

Organofosforados y Carbamatos, presentan inconvenientes en su tratamiento 

por hallarse valoraciones más altas en el efluente o por la ausencia de la 

valoración del Afluente. 

 

✓ El cálculo de los tiempos de retención hidráulica en lagunas facultativas fue de 

3.17 y 2.51 días, mientras que en la laguna de maduración se presentó un 

cálculo de 0.78 días, lo que denota que el sistema no trabaja adecuadamente 

por lo que los tiempos de retención hidráulica son parcialmente nulos. 
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5.2. Recomendaciones 

6.  

✓ Se debe efectuar con más frecuencia la toma de muestras puntuales o 

compuestas de agua residual en el afluente para en un futuro poder obtener una 

evaluación estadística con valores existentes y no faltantes. 

 

✓ La remoción de azolve ayuda a mejorar los tiempos de retención hidráulica y 

de esta manera también ayuda al cumplimiento de parámetros de análisis físico 

– químico y bacteriológico. 

 

✓ Realizar ensayos interlaboratorio para conocer de manera más eficaz que si la 

descarga cumple o no a lo establecido en normativas. 
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ANEXOS 

Anexo 1.  

Resultados estadísticos de la imputación por sustitución de la media del Afluente Año 2015 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: *Valores en negrita representan el reemplazo del valor ausente; No existe registro (-). 
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Anexo 2.  

Resultados estadísticos de la imputación por sustitución de la media del Afluente Año 2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: *Valores en negrita representan el reemplazo del valor ausente; No existe registro (-). 
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Anexo 3.  

Resultados estadísticos de la imputación por sustitución de la media del Afluente Año 2015 – 2020  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: *Valores en negrita representan el reemplazo del valor ausente; No existe registro (-). 
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Anexo 4.  

Resultados estadísticos de la imputación por sustitución de la media del Efluente Año 2015 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: *Valores en negrita representan el reemplazo del valor ausente; No existe registro (-). 
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Anexo 5.  

Resultados estadísticos de la imputación por sustitución de la media del Efluente Año 2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: *Valores en negrita representan el reemplazo del valor ausente; No existe registro (-). 
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Anexo 6.  

Resultados estadísticos de la imputación por sustitución de la media del Efluente Año 2017 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: *Valores en negrita representan el reemplazo del valor ausente; No existe registro (-). 
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Anexo 7.  

Resultados estadísticos de la imputación por sustitución de la media del Efluente Año 2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: *Valores en negrita representan el reemplazo del valor ausente; No existe registro (-). 
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Anexo 8.  

Resultados estadísticos de la imputación por sustitución de la media del Efluente Año 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: *Valores en negrita representan el reemplazo del valor ausente; No existe registro (-). 
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Anexo 9.  

Resultados estadísticos de la imputación por sustitución de la media del Efluente Año 2020 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: *Valores en negrita representan el reemplazo del valor ausente; No existe registro (-). 
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Anexo 10.  

Resultados estadísticos de la imputación por sustitución de la media del Efluente Año 2015 - 2020 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: *Valores en negrita representan el reemplazo del valor ausente; No existe registro (-). 

 


