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RESUMEN

Se busco validar la implementacion de sistemas combinados de tratamiento de
liquidos residuales domésticos en paramo alto andino (parroquia de San Gerardo -
provincia del Azuay), mediante la construccion y operacion de un reactor UASB y
un Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial. La evaluacion se larealizd seis meses
después del inicio de su funcionamiento por un lapso de seis meses. Se determinaron
remociones de catorce parametros fisico-quimicos y bacteriol6gicos, encontrando
remociones de DBOs y DQO del 84% y sdlidos sedimentables del 99,81%. Los
reactores UASB y los Humedales Artificiales Subsuperficiales (HFS) son una buena
opcion para el tratamiento de residuales domeésticos en zonas con climas frios y
grandes alturas.
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ABSTRACT

In the present work, the set up of a combined system for treating domestic waste
waters in Ecuadorian highlands (San Gerardo - Azuay) is presented. A UASB reactor
and an artificial wetland with artificial underground flow was constructed and
operated to validate this system. The evaluation was performed six months after the
operation of the system, during a six months time period. Fourteen p hysical —
chemical and bacteriological water parameters were determined. Our results shows a
removal of 84% OBD’s and OCD's; and 99,81% of sediments. The UASB reactor
and the artificial wetland with artificial underground flow is an adequate system to
treat domestic waste waters from high altitude and cold weather areas.
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VALIDACION TECNOLOGICA DEL SISTEMA COMBINADO
ANAEROBIO-AEROBIO PARA TRATAMIENTO DE RESIDUALES
DOMESTICOSEN UNA ZONA DE PARAMO ALTO ANDINO
SAN GERARDO- AZUAY

CAPITULOI
INTRODUCCION Y PROBLEMATICA

1.1 Generalidades

El agua a pesar de constituir aproximadamente e 75% de la superficie de nuestro
planeta, solo un 2,5% es dulcey de esta el 0.94% esta disponible para el uso humano
(Lane, 1995). El uso indiscriminado y su mal manegjo, alo largo de la historia, unido
a desarrollo y crecimiento demogréfico han provocado su dréstica disminucion. Por
ello se considera necesario € tratamiento de las aguas servidas antes de su
vertimiento a las cuencas hidricas, para su posterior uso en la agricultura o incluso

para su potabilizacion (Garcia, 2003).

En Latinoamérica menos del 5% de las aguas de acantarillado de las ciudades
reciben tratamiento, de acuerdo al Internacional Development Research C enter en
Ottawa, Canadd Y por lo general son vertidas en aguas superficiales, creando un

riesgo obvio parala salud humana, la ecologiay los animales (Reynolds, 2002).

En nuestro Ecuador la cas totalidad de los centros poblados del pais se han
desarrollado en las cercanias de rios y otros recursos acuiferos, que han sido
utilizados como fuentes de abastecimiento para uso doméstico y al mismo tiempo

como receptores de aguas servidas (Da Ros, 1995).

Es importante dar una definicién de contaminacién que, segin Da Ros (1995) dice:
“el agua se considera contaminada cuando se altera su composicién o condicion
natural por una degradacion instantanea o paulatina de su calidad, hasta dejar de ser

apta para el uso previsto”.
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De acuerdo a esto podemos aseverar que en la actualidad, la contaminacién de las
aguas es uno de los problemas de mayor preocupacion y uno de los temas en los que
mas se ha avanzado en el campo de la ingenieria del medio ambiente (Fortarbel &
Ibafiez, 2004). Y que actualmente esté considerado en la normativa legal ecuatoriana

como se mostrara en el siguiente capitulo.

De esta forma en el Ecuador uno de los problemas ambientales méas serios es la
utilizacion de los causes, estuarios y lagos como receptores de descargas de
alcantarillados municipales, efluentes domésticos, industriales y desperdicios

agricolas sin tratamiento previo alguno (Da Ros, 1995).

La complga pregunta acerca de qué contaminantes contenidos en el agua residual -y
a que nivel- deben ser eliminados de cara a la proteccion del entorno, requiere una
respuesta especifica en cada caso concreto. Para establecer dicha respuesta es preciso

andizar las condiciones y necesidades locales en cada caso, y aplicar tanto los
conocimientos cientificos como la experiencia previa e ingenieri a, respetando la
legislacion y las normas existentes para la regulacion de la calidad del agua (Metcalf

and Eddy, 1995).

En la mayoria de los casos, la cantidad y tipo de productos vertidos superan la
capacidad de auto-depuracion de los cuerpos receptores, creando asi serios
problemas de contaminacion en los recursos hidricos (Da Ros, 1995). La
descomposicién de las aguas residuales domésticas, que por su naturaleza organica
es facil, puede resultar positiva para la vida acuética, pues dicho proceso (aln
acompafiado por un alto consumo de oxigeno) produce un aumento significativo de
proteinas y otras sustancias a los tejidos de |os diferentes microorgani smos existentes
(DaRos, 1995).

No obstante, por el hecho de estar depositados en alcantarillas y sitios donde €l
volumen de agua es minimo o estd estancado, su descomposicion es de enorme
peligro para la salud humana. La escasez de oxigeno en estos sitios, conlleva a un
proceso denominado fermentacién anaerobia, mucho més lenta y acompafiada de

gases malolientes (Da Ros, 1995).
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Estas condiciones son propicias para la germinacién de bacterias y protozoarios, asi
como para la proliferacién de insectos y roedores que son los agentes patégenos de
transmision de enfermedades infecto-contagiosas como tifoidea, cOleray amebiasis;
bastante difundidas en la region (Da Ros, 1995). A mas de estos, se producen
problemas medioambientales y econémicos como (Garcia, 2003):

e Disminucion y/o desaparicién de la vida acuatica,

e Deterioro delacaidad de un curso de agua con fines recreativos,

e Rupturadel equilibrio ecolégicoy

e Elevacion de los costos de potabilizacion.

1.2 Tratamientos

Los primeros disefios de procesos y plantas de tratamiento, pioneros en la
descontaminacion de aguas, estaban basados en el empleo secuencial de métodos
fisicos y quimicos, por medio de los cuales se conseguia remover gran parte de los
contaminantes en aguas servidas, eutrofizadas o receptoras de desechos industriales,
relaves, etc. Estas tecnologias de descontaminacion fisicoquimica son costos as y
requieren de infraestructura especial para realizarse, por €llo muchas veces no es
factible realizarlas por la elevada inversion requerida (Fortarbel e Ibéfiez, 2004). Por
ello, se hace necesaria la busgqueda de técnicas de bajo costo de inversién y baj o

consumo energético gque solucionen de forma dptima este problema.

Asi, como aternativa se han desarrollado una serie de sistemas basados en los
mecanismos de depuracién existentes en la naturaleza, denominados por esta causa
“sistemas de tratamiento naturales”, estos sistemas requieren la misma cantidad de
energia por cada kilogramo de contaminante degradado que las tecnologias
convencionales, sin embargo, esta fuente es tomada de la naturaleza como energia
solar, energia cinética del viento, la energia potencial acumulada en la biomasay en
el suelo, etc. Reduciendo de manera significativa los costos del tratamiento y siendo
por tal motivo accesibles para pegquefias comunidades o casas particulares (Cardenas,
2005). Ademés la experiencia reciente ha podido demostrar que los procesos
biolégicos constituyen un medio fiable y efectivo para eliminar nitrogeno y fésforo
(Metcalf and Eddy, 1995).
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Entre estos sistemas se encuentran los humedales artificiales y los UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Bed) o mantos de | odos. Estos no son méas que ecosistemas en |os
gue juegan un papel protagénico determinadas plantas y microorganismos, cuya
accion bioldgica y eficiente simbiosis (en e caso de humedaes) permiten la
eliminacion de las cantidades excesivas de nutrientes esenciales, materia organica,
trazas de metales pesados y agentes patdgenos presentes en las aguas residuales. En
estos sistemas también se dan procesos fisicos y quimicos tales como filtracién,
absorcion, sedimentacion, adsorcion, foto-oxidacion, fotosintesis, etc. que

contribuyen en conjunto a su accién depuradora (Cardenas, 2005).

1.3 Antecedentes
Las aguas residuales ya tratadas no deben ser consideradas como un residuo a

eliminar, sino como un recurso (Metcalf and Eddy, 1995).

Bgjo la firma del Convenio de Cooperacion Interinstitucional entre la Universidad
del Azuay y la Compafiia IAMGOLD Ecuador SA., y debido a interés que
presentan las dos partes por precautelar la calidad ambiental, apoyar a desarrollo de
proyectos cientificos, € desarrollo de tecnologias innovadoras y aportar nuevos
conocimientos en nuestra sociedad. En e campamento Pinos de la empresa
IAMGOLD (Fotografia 1 y 2), se construyo un sistema integrado de manto de lodos y
humedal artificial, que disminuya el grado de contaminacién de las aguas hasta un
nivel en e cua puedan ser utilizadas para €l riego de especies forestales,
favoreciendo asi a la creacion de un pequefio bosquete de Polylepis sp. en la parte
baja de la planta de tratamiento y mejorando de estaforma la ecologia del se ctor.

Fotografia 1.1 Campamento Pinos (personal) Fotografia 1.2 Campamento Pinos (perforistas)
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En e campamento antes mencionado se encontraban trabajando un aproximado de
40 personas cuyos residuales liquidos estaban siendo descargados de maner a
separada en dos fosas no impermeables de dos metros de profundidad y sin cobertura
alguna (Fotografia2 y 3); una era para residuales de cocinay otra paralos residuales de

las duchas y lavabos. Los residuales de los bafios se conducian hacia una fosa sé ptica

Fotografia 1.3 Poza sin impermeabilizacion Fotografia 1.4 Fosa séptica

La necesidad de implementar un sistema como este, se da debido a que estas aguas
podian llegar a contaminar, por infiltracion, una pequefia naciente cercana al
campamento y que es un afluente de la quebrada Cristal o0 Alumbre cuyas aguas se

utilizan parariego y uso pecuario en lazonabgja.

Ademas con ello se proporcionan conocimientos sobre las posibilidades reales de
depuracion de residuales domésticos bajo estas condiciones climaticas y se evalUan
los costos de implementacion, permitiendo de esta manera tener bases claras para
replicar este tipo de sistemas en las comunidades de la zona bagja del proyecto como
San Gerardo, Chumblin y San Fernando que poseen un clima smilar y cuya
economia es limitada; logrando asi proteger la calidad de las aguas de las quebradas

al menor costo posible.

1.4 Objetivos

De acuerdo a lo planteado anteriormente los motivos que me Ilevaron a investigar
sobre este tema son |os pocos estudios en el Ecuador sobre este tipo de sistemas de
tratamiento a grandes aturas. Y la necesidad del tratamiento a bgjo costo de las
aguas residuales en las zonas rurales de la provincia del Azuay (San Gerardo,

Chumblin, San Fernando) para no afectar la ecologia del lugar y buscar el adecuado
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uso de los residuales tratados, como el riego de especies forestales nativas como

Polylepis sp. Planteando como objetivos generales:

Tratar los residuales domésticos del campamento Pinos de IAMGOLD en la
zona de Colesquinuas (provincia del Azuay) usando manto de lodos y un
humedal artificial de bajo costo, para disminuir €l grado de contaminacion de
las aguas.

Proporcionar conocimientos sobre las posibilidades reales de depuracion de
residuales domesticos mediant e estos sistemas en las condiciones climéticas
de Quimsacocha.

Conocer la factibilidad de utilizar este tipo de sistemas en reemplazo de los
convencionales de acuerdo a los costos de implementacion y operacion .
Proporcionar informacién que pueda ser utilizada en el disefio de estos
sistemas en sectores con condiciones climéticas similares.

Capacitar a personal de campo sobre la importancia del aguay su necesidad

de tratamiento.

Y como objetivos especificos:

Construccion del sistema integrado de tratamiento.

Realizar muestreos para determinar el funcionamiento del manto de lodos y
humedal artificial de acuerdo alas caracteristicas quimicasy bioldgicas de los
residuales alaentraday salida.

Realizar |la caracterizacion de las aguas del riachuelo, en e punto donde son
tomadas para el uso del campamento y determinar €l grado de afeccion
después de su uso.

Establecer, de acuerdo a las caracteristicas del aguay las normas establecidas
en el Ecuador, su posible uso para el riego de productos agricolas o fo restales.
Comparar los costos de implantacion de sistemas haturales como este, con los
de un sistema convencional.

Capacitar al persona de campo, mediante charlas y folletos, sobre la
importancia del tratamiento de los residuales, construccion y mantenim iento

de este tipo de sistemas.
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1.4 Procedimiento metodol 6gico

Se desarroll6 el disefio tanto del manto de lodos como del humedal artificial, luego se
realizo una evaluacion de impactos previa la construccion del sistemay se dio inicio
a su construccion en un sitio preestablecido de acuerdo a los requerimientos del

disefio y los resultados de |a evaluacion de impacto.

La construccién estaba prevista para dos meses, pero esta duré un aproximado de
nueve meses, ya que €l sitio establecido para la construcci 6n estéa a 150 metros del
campamento y no existe la posibilidad de un acceso vehicular y ademas para causar
el menor dafio posible, la remocion de material para el terraplén y el transporte de
materiales se realiz6 manualmente por los obreros que trabgjan en el proyecto de

exploracion minera Quimsacochay no siempre habia personal disponible paraello.

Fotografia 1.5 Construccion del filtro UASB Figura 1.6 Construccion de Humedal Artificial

Durante el primer mes de construccion se reali z6 una charla sobre la importancia del
agua, €l funcionamiento, manejo y mantenimiento de la planta ( Fotografia 5 y 6). Se

adjuntan los documentos entregados y las diapositivas presentadas ( Anexo 1).

Fotografia 1.7 y 1.8. Charla sobre laimportanci a del aguay su tratamiento
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Para tener una idea del funcionamiento inicial del sistema a los tres meses de su
puesta en marcha se tomaron muestras puntuales en las salidas del manto de lodos y
humedal. ElI volumen de muestras tomado en cada punto fue de cuatro litros; las
muestras para andlisis fisico-quimico fueron tomadas en frascos de polietileno y para

analisis microbiol 6gicos frascos de polietileno de 100ml esterilizados.

De igua forma, se realizd una primera toma de muestras en la quebrada Rio Falso
gue recibe en Ultimainstancia el efluente del sistema de tratamiento. Desde el mes de
diciembre de 2006 se muestred mensualmente esta quebrada hasta € término del
estudio.

A partir del sexto mes de funcionamiento se procedieron a realizar muestreos
semanales durante tres meses y bimensual es en |os siguientes tres meses como estaba
previsto en el disefio de tesis. Todos los muestreos de |a planta de tratamiento fueron
puntuales (11h00) por la dificultad para realizar muestreos integrados debido a que el
aporte de residuales al sistema no es permanente. En todos los muestreos se

consideraron las condiciones climéticas de la zona

El traslado de las muestras a laboratorio se o realiz6 de forma inmediata y en
hieleras a 4°C para inhibir la actividad bacteriana y los procesos quimicos como la
hidrélisisy volatilizacién de constituyentes. Los andlisis fisico -quimicosy biol 6gicos
realizados a las aguas fueron pH, DBOs, DQO, Nitrogeno total, Nitrégeno
amoniacal, Fésforo total, Sdlidos Totales, Sdlidos Disuelto s, Solidos Fijos, Solidos
Sedimentables, Solidos Voldtiles, Sustancias Solubles a Hexano, C oliformes
Totales, Coliformes Fecalesy en algunos casos Hongos y Levaduras.

Solo fue posible realizar un muestreo de lodos del sistema anaerobio a afio de su

funcionamiento pues la cantidad de lodo existente en el manto era bagja. Los andlisis
quimicos y biolégicos realizados a la muestra fueron Nitrogeno total, Fosforo total,

pH, DBOs, DQO, Sdlidos Totales, Alcalinidad y Sustancias Solubles al Hexano.

En las aguas del humedal y en las aguas y lodos del UASB se realizé un muestreo

paraidentificar los géneros de bacterias, hongosy algas presentes.
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Debo aclarar que debido a cuestiones gjenas a mi voluntad (vacaciones, fechas
civicas, fiestas del novato, capacidad de recepcion de muestras, etc.) € calendario se
vio aterado parciamente. Los andlisis fisico-quimicos de las muestras del sistema
fueron realizados en el Laboratorio de Quimica de la Universidad del Azuay y los
andlisis microbiol 6gicos en los laboratorios de ETAPA, ANNCY y Gruentec. Todos
los andlisis de la quebrada Rio Cristal fueron realizados en el laboratorio de ETAPA.

No fue posible realizar una medicion de olores por detectabilidad e intensidad debido
aque loslaboratorios del pais no realizan este tipo de andlisis.

También se realizaron gréficos de la variacion diaria de caudales y se desarrollaron
varios andlisis para determinar el correcto funcionamiento hidraulico del sistemay

determinar si los célculos iniciales fueron los correctos.

1.5 Cronograma gener al de actividades (Tablas1.1 - 1.4)

ANO 2006
MES
ACTIVIDAD
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Revision bibliogréfica
Disefio del sistema
Charlas capacitacion
Construccion
ANO 2006
MES
ACTIVIDAD
Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

Revision bibliogréafica

Construccién

Inicio de funcionamiento

Muestreo humedal

Muestreo manto lodos

Muestreo toma de agua
(para  Evaluacion  de

Impacto Ambiental)

Andlisis de laboratorio

Evaluacién de resultados
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ANO 2006
MES
ACTIVIDAD
Enero Febrero Mar zo Abril Mayo Junio
Evaluacion de resultados
Muestreo manto de lodos
Muestreo humedal
Muestreo toma de agua
Andlisis de laboratorio
ANO 2006
MES
ACTIVIDAD
Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

Evaluacién de resultados

Muestreo manto de lodos

Muestreo humedal

Muestreo toma de agua

Muestreo de lodos

Andlisis de laboratorio

Medicién de H,S

Andlisis costo-beneficio

Entrega del proyecto

1.6 Cronograma detallado de construccion (Tablas 1.5 - 1.6)

ARNO 2006

MES
ACTIVIDAD

Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio

Excavacién humedal

Excavacién manto lodos

Muro contencién humedal

Fundicion y paredes de

manto de lodos

Enlucidos, empastados y

accesorios

Tanques derevision

Pendiente 2% y chaflanes
en humedal

Totoras en prueba de

sobrevivencia

Impermeabilizacion  con

arcilla en humedal
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ANO 2006

MES
Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre Julio

ACTIVIDAD

Relleno de piedra en
humedal

Recoleccién y siembra de
totoras

Llenado manto de lodos

Geomembrana por fuga en
humedal

Llenado del sistema
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CAPITULO I
MARCO LOGICO

2.1 Tipos de contaminacion del agua

Existen tres tipos de contaminacion: fisica, quimica y biologica; todas ellas se

originan por las descargas de desechos liquidos o sdlidos en €l agua.

Las alteraciones fisicas corresponden a variaciones en la calidad natural de
las aguas que influyen en pardmetros como color, olor, turbidez, sabor,
temperatura, conductividad, etc. (Da Ros, 1995)

Las alteraciones quimicas pueden ser de origen organico e inorganico;
algunos de los principales contaminantes quimicos son la materia organica,
proteinas, hidratos de carbono, grasas, aceites, agentes tensoactivos,
contaminantes prioritales, compuestos organicos volétiles, pesticidas y
productos quimicos de uso agricola (Metcalf y Eddy, 1995). Las sustancias
inorganicas (metales pesados, calcio, hierro, azufre; etc.) son las méas dafiinas
pues aceleran o retardan reacciones de tipo organico en e sistema (Da Ros,
1995).

Y las adlteraciones biologicas se ocasionan por la presencia de

microorganismos patégenos (Da Ros, 1995).

Tabla 2.1 Principales constituyentes en €l tratamiento de aguas residuales (Crites y
Tchaobanoglous, 2004)

Consgtituyentes Razones de inter és

S6lidos suspendidos totales

Formacion de depdsitos de lodos y condiciones
anaerobias

Compuestos orgéni cos biodegradables

Agotamiento del O, en fenoles naturales y desarrollo
de condiciones sépticas

Constituyentes inorganicos adicionados por € uso.

Constituyentes inorganicos disueltos Aplicaciones en € reciclaje y en la reutil izacion de
aguas residuales
Constituyentes metalicos adicionados por €l uso.
Metal es pesados Muchos metales se clasifican como polutantes de
prioridad
Crecimiento excesivo de la vida acuética indeseable,
Nutrientes eutrofizacién, concentracion de nitratos en aguas de
€ONSUMO.
Pat6genos Transmision de enfermedades

Polutantes organicos prioritarios

Sospechosos de ser carcinogénicos, mutagénicos,
teratogénicos o de toxicidad aguda ata. Muchos
polutantes prioritarios son resistentes a los métodos de
tratamiento convencionales.
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Esta claro que e grado de contaminacion va a depender de la cantidad y
concentracion de los elementos perjudiciales vertidos (Da Ros, 1995); considerando

gue lacalidad del agua esta directamente relacionada con sus usos.

Ademés es importante presentar la composicion de las aguas residuales domésticas
crudas y separarlas de acuerdo a la variacion en la concentracion (Metcalf y Eddy,

1995; Criteset al.; 1994).
Tabla 2.2 Composicion tipica del aguaresidual doméstica cruda (Crites y Tchobanoglous, 2004)

Contaminantes Unidades | Intervalo |Valor usual

Solidos totales mg/L 350 - 1200 700
S6lidos totales disueltos mg/L 280 - 850 500
S6lidos suspendidos totales mg/L 100 - 350 210
SOlidos sedimentables mg/L 5-20 10
Solidos fijos mg/L 145 - 525 300
SOlidos volétiles mg/L 105 - 325 200
Demanda bioquimicade O, mg/L 110 - 400 210
Demanda quimicade O, mg/L 250 - 1000 500
Nitrégeno total mg/L 20-85 35
IAmoniaco libre mg/L 12-50 22
Fosforo mg/L 4-15 7
Grasas mg/L 50 - 150 %0
Coliformes totales N%100ml | 10°-10° | 10-10°
Coliformes fecales NY100ml | 10°-10" | 10%-10°

2.2 Sustancias contaminantes del agua
Las sustancias contaminantes en el agua pueden ser clasificadas de dos formas
(Chudoba, et al. 1986):
e Suspendidasy disueltas
L as sustancias suspendidas son aguellas cuyo estado de division motiva a que
estén en suspension y sean visibles en €l agua a smple vista; estas sustancias
pueden separase del agua por métodos fisicos o fisico -quimicos. Se las puede
clasificar en (Chudoba, et a. 1986):
- Sedimentables: estdn constituidas por la fraccion de sdlidos
suspendidos cuya masa y tamafio es suficiente para que sedimenten en

un periodo determinado.
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- Coloiddes 0 No Sedimentables: estdn constituidas por aquellos
sdlidos que no siendo sedimentables tampoco se encuentran disueltos.

Las sustancias disueltas estdn conformadas por sdlidos cuyo estado de
division es tal, que se constituyen en una sola fase homogénea con el agua.
Estas sustancias son més dificiles de remover que las suspendidas y se

requiere el empleo de métodos méas compleos (Chudoba, et a. 1986).

Organicas e inorganicas

Los sdlidos organicos pueden ser de origen animal, vegetal o sintético; son
sustancias que contienen carbono, hidrégeno y oxigeno; pudiendo o no estar
combinados con nitrégeno, azufre o fésforo. Los mas abundantes en las aguas
de desecho son las proteinas, hidratos de carbono y grasas. Estos solidos
pueden ser degradados por accion de bacterias y otros organismos Vivos,
aunque se conoce un gran nimero de compu estos organicos que no son
biodegradables (Chudoba, et al. 1986).

Los sdlidos inorganicos estan constituidos por compuestos inertes desde €l

punto de vista biolégico y no estan sujetos a la degradacién por

microorganismos. Muchos de estos compuestos tiene n carécter toxico (cobre,
cromo, cianuro, etc.) y requieren tratamientos quimicos y fisico -quimicos
para su eliminacion (Chudoba, et al. 1986).

2.3 M étodos de purificacion de aguasresiduales

Existen muchos métodos o procesos para la purificacién de aguas residuales, pero

para la seleccion del proceso adecuado a ser utilizado se tienen en consideracion

varios factores como (Chudoba, et al. 1986):

Caracteristicas de la contaminacion
Costo de construccién y operacién
Consumo de energia

Disponibilidad de equi pos
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Y los requerimientos fundamental es de cual quier proceso son:

Ser efectivos
Relativamente poco costosos
Energéticamente aceptable

Introducir un minimo de impurezas adicionales en el agua tratada.

Los procesos usados en la practica de la purificacion son de tres tipos.

Procesos mecanicos. cribado, sedimentacion, flotacion, filtracion,

centrifugacion.

Procesos quimicos y fisico-quimicos: coagulacion y precipitacion quimica
(eliminacién de fésforo y sdlidos en suspension); neutralizacion, oxidacion,

reduccion, desinfeccion; adsorcion (eliminacién de materia organica);

intercambio iGnico; extraccion y evaporacion e incineracion (Metcalf y Eddy,

1995)

Procesos biolégicos: que pueden ser aerobios (filtros bioldgicos, lodos
activados, lagunas de oxidacién, humedales artificiales) y anaerobios (lodos
activados anaeroébicos, columnas anaerdbicas) (Chudoba, et al. 1986).

Los objetivos del tratamiento biol6gico del agua residual son la coagulacion y

eliminacion de sblidos coloidales no sedimentables y la estabili zacién de la
materia organica. En el caso del agua residual doméstica, el principal objetivo

es la reduccion de la materia organica y en muchos casos la eliminacion de
nutrientes como €l nitrégeno y e fosforo; y la eliminacion de trazas de
compuestos toxicos (Metcalf y Eddy, 1995).

2.3.1 Prediccion de eficiencia de remocioén

Esta depende del tipo de sustrato que haya sido usado; es decir, si es de un solo

componte 0 multicomponente. En nuestro caso € sustrato es multicomponente, como

cas latotalidad de las aguas residuales, cada componente esta en una concentracion
distintay es removido a una velocidad diferente (Chudoba, et al. 1986).

Cuando un sustrato simple se agota, disminuye la velocidad de remocion de forma

instanténea, dandose un punto de ruptura en la curva. Pero cuando € numero de
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componentes y concentraciones son altas (como en las aguas residuales) el punto de

ruptura es solo una disminucion suave (Chudoba, et a. 1986).

Su medicion es solo hipotética pues no se conoce a ciencia cierta el nimero de
componentes presente, ni la ley que describe su remocion a estar mezclados
(Chudoba, et al. 1986).

La curva de la DQO resulta de la suma de las remociones linedes de los
componentes individuales. Por esta razon |os reactores de lodos activado s (mantos de
lodos) completamente mezclados tiene la misma eficiencia de purificacion que los
reactores a flujo piston (humeda artificial) en igualdad de condiciones (Chudoba, et
al. 1986).

2.3.2 Cinética del proceso biologico

Todos los procesos hiolégi cos que se emplean en el tratamiento de agua residual
tienen su origen en fendmenos y procesos que se producen en la naturaleza (Metcalf
y Eddy, 1995).

Las aguas residuales municipales suelen contener cantidades de nutrientes adecuadas
para permitir €l tratamiento biologico y lograr la eliminacién de la DBO carbonosa.
Siendo €l principal objetivo de la mayoria de |os procesos de tratamiento bioldgico la
reduccion del contenido de materia organica; agui son de gran importancia los
organismos quimioheterdtrofos, pues ademas de energia y carbono, también
necesitan compuestos organicos (Metcalf y Eddy, 1995).

Para la construccion de un sistema de tratamiento es importante conocer €l tipo de

microorganismos con |os que se va atrabagjar y la curva de crecimien to caracteristica

de ellos. Las curvas de crecimiento microbiano, de forma general, poseen cuatro
fases en el tiempo (Bianucci y Ribaldone, 1989):

|. Fase estacionaria: durante la cual no se ve incremento del nimero de

células, porque los microorganismos presentes estn segregando las enzimas

gue se combinan el sustrato nutricional, catalizando las reacciones de

descomposicion de las sustancias organicas.
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[I. Fase de inicio: durante la cual las células comienzan a multiplicarse
lentamente.
[Il.Fase de crecimiento logaritmico ilimitado: en la cual se aproximan a la
condiciones tedricas, y resulta valida la expresion matematica:
(dy/dt)=ky
Donde: dt = tiempo de generacion
dy = nimero de células
Ky = indice de crecimiento
IV.Fase de crecimiento limitado o menguante: cuando la falta de alimentos
Ilega inesperadamente, esta establece un limite de exceso a aumento de la
poblacion de |os microorgani smos.
V. Fase endbdgena u auto-oxidacién: durante la cual los microorganismos, se
reducen debido a hambre. Si esta fase se prol onga, conduce a la muerte total

de los microorganismos.

El factor clave de un bioreactor es lograr mantener a los microorganismos en la fase
IV la mayor parte del tiempo que sea posible, es decir, mantener a la poblacion
microbiana a su maximo nivel, para optimizar la eficiencia de los procesos de
degradacion. Esto se logra regulando las condiciones del medio (temperatura, pH,
aireacion, etc.) y los flujos de entrada y salida, de manera que nunca falte alimento y

no sellegue alafase V (Forturbel e Ibafiez, 2004).

El papel de los microorganismos es la eliminacién de la DBO carbonosa, la
coagulaciéon de los solidos coloidales no sedimentables; la estabilizacion de la
materia organica se consigue, bioldgicamente, gracias a la accion de una variedad de
microorganismos principalmente bacterias. Los microorganismos se utilizan para
convertir la materia organica carbonosa, coloidal y disuelta, en diferentes gases y
tgjido celular. Dado que €l tejido celular tiene un peso especifico ligeramente

superior a del agua, se puede eliminar por decantacion (Metcalf y Eddy, 1995).
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2.3.3 Clasificacion bacteriana
De acuerdo a su metabolismo se clasifican en (Metcalf y Eddy, 1995):
e Aerobios. aceptor de electrones O, para proceso de metabolismo aerobio
e Anaerobios. aceptor de electrones nitrato, sulfato, dioxido de carbono para

proceso de desnitrificacion, reduccion de sulfato y metanogénesis.

Selos clasifica, segiin su estructura celular en (Metcalf y Eddy, 1995):
e FEucariota: aqui son importantes para el tratamiento biol 6gico los hongos,
protozoos, rotiferosy algas.
e Procariota (eubacterias y arqueobacterias); suelen denominarse simplemente

bacteriasy son primordiales para el tratamiento biol dgico.

2.3.4 Microorganismos del reactor

En los sistemas anaerobios de pelicula bacterial adherida (manto de lodos 0 UASB)
se presentan varios tipos de organismos (Hawkes, 1993; Higgins y Burns, 1975 en
Critesy Tchobanoglous, 2004)

e MetanOgenos. aqui estdn las bacterias en forma de bastones
(Methanobacterium, Metanobacillus) y en forma de esferas (Metanococcus,
Methonosarcina).

e Aciddgenos. compuestos por bacterias facultativas y anaerobias obligadas
como Clostridium spp., Peptococcus anaerobus, Bifidobacterium spp.,
Desulphovibrio spp., Corynebactrium spp., Lactobacillus, Actinomyces,
Saphylococcus y Escherichia coli, etc.

e Nitrificantes. como Nitrosomonas y Nitrobacter.

e Otros grupos fisioldgicos presentes incluyen bacterias proteoliticas,
lipaliticas, ureoliticas y enzimas que atacan a la celulosa.

La comunidad biol6gica existente en los sistemas de lagunaje (humedales) es similar
a la existente en los fangos activados, pero aqui también se presentan animales
superiores como rotiferos y protozoos cuya principal funcion consiste en la mejora
del efluente (Metcalf y Eddy, 1995) Entonces en los humedales las bacterias que
intervienen incluyen los géneros Pseudomonas, Zooglea, Achromobacter,

Flavobacterium, Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacterium, y las dos bacterias
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nitrificantes mas comunes, Nitrosomonas y Nitrobacter. Adicionalmente, se pueden
presentar diversas formas filamentosas tales como la Sphaerotilus, Begiatoa,
Chlorélla, Thiothrix, Lecicothrix y Geothichum (Metcalf y Eddy, 1995). Estas
Gltimas son indeseabl es porque su presencia trae como consecuencia dificultades con
la sedimentacion del lodo (Chudoba, et al. 1986).

El grupo de algas, animales 0 especies bacterianas presentes en cualquier zona del
estangue aerobio depende de factores tales como carga organica, grado de mezclado

del estanque, pH, nutrientes, luz solar y temper atura (Metcalf y Eddy, 1995).

2.4 Mantos de lodos de flujo ascendente (UASB)
El sistema disefiado para el campamento es € denominado Proceso de Pelicula
Bacterial Adherida de Flujo Ascendente que permite la remocion de DBO

carbonécea de desechos muy concentrados (Crites y Tchobanoglous, 2004).

La primerainformacion que se tiene del empleo del lodo activado para el tratamiento
de aguas residuales data de 1914 en Manchester, Inglaterra (Chudoba, et al. 1986).
La construccion de bioreactores y biodigesto res se basa en un principio muy sencillo:
hacer que los contaminantes se conviertan en el sustrato (alimento) de los
microorganismos, y que éstos, a mismo tiempo que se alimentan y aumenta su

poblacién, descontaminan el agua (Forturbel e Ibafiez, 2004).

Actualmente se ha vuelto a despertar una gran interés, principamente después de los
trabajos desarrollados por Lettinga y colaboradores, y los desarrollados también a
nivel regional, en Brasil, por el Instituto de Saneamiento Ambiental (ISAM), de la
Universidad Catdlica de Parana, y por la Compafiia de Saneamiento del Parana
(SANEPAR), entre otros. También en Cali - Colombia, se destacan los trabajos
desarrollados por la Universidad del Valle (Mansur, 2004).

Este tipo de reactores de flujo ascendente presentan tasas de aplicacion de 1 a 2kg
DQO/m? por dia, con eficiencias de remocion de hasta 85% en temperatura ambiente
(rango de 8 a 20°C). Igualmente se citan, en bibliografia, tasas tan altas como 50kg
DQO/m® por dia 'y esto hace que e proceso resulte tambi én interesante para el

tratamiento de desaguies industriales organicos (Mansur, 2004).
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Los subproductos del proceso presentan, en muchas situaciones, un valor econémico,
como €l biogas; y el efluente liquido (lodo) justifica la denominacién de bioabono y
complemento alimentario. El aspecto mas preponderante en €l tratamiento ha sido la
reduccion de la carga organica; no obstante se deben investigar, igualmente, aspectos
relativos ala calidad bacteriana en el efluente (Mansur, 2004).

En este proceso €l ligquido que va a ser tratado se introduce en el fondo del reactor,
desde donde fluye hacia arriba a través del manto de lodos compuesto de particulas o
granulos biolégicos (Crites y Tchobanoglous, 2004) que forman una pelicula
bacterial adherida donde existe un cultivo continuo de una poblacion mixta de
microorganismos con recirculacion de biomasa;, mediante este proceso los
compuestos organicos contenidos en las aguas residuales son utilizados como
sustrato (alimento) de los microorganismos, los cuales al aime ntarse y aumentar su

poblacion, descontaminan el agua (Fonturbel e Ibafiez, 1999-2005).

A diferencia de los cultivos de un componente, en estos cultivos multicomponente
las bacterias se encuentran dentro del lodo activado en forma de zooglea, de manera
que forman flécul os de buenas propiedades de sedimentacion (Chudoba, et al. 1986).

La reduccion del DQO provoca la expansion/fluidizacion de la cama de lodo que es
elevada por la velocidad ascendente producto de la generacion de biogés y la
velocidad del liguido. Cuando la zooglea libera €l biogés adherido a su superficie, €
lodo vuelve a caer ala zonainferior del reactor, el biogas es colectado en las camaras
paratal fin, y el agua tratada abandona el reactor. El biogas da lugar a una agitacion
interior que interviene en la formacion y mantenimiento de la zooglea, a remover la

capade lodos y permitir su intercambio con el residual (Da Camara, et al. f)

2.4.1 Principios de purificacion biolégica

Cuando el agua residual se pone en contacto con los mic roorganismos presentes en el
reactor bioldgico, los compuestos organicos pueden ser removidos por varios
mecani Smos 0 procesos anaerobicos (Chudoba, et al. 1986).

Antes de describir €l proceso de conversion cabe aclarar que las bacterias anaerobias

obtienen la energia para e crecimiento a partir de la conversion del nitrato en
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nitrégeno gas, pero necesitan una fuente de carbono para la sintesis celular (Metcalf
y Eddy, 1995).

NO; — NO, — NO — N,O —™ N,

La conversion bioldgica de la materia organica ocurre en tres pasos ( Figura2.3) que se

describen a continuacion:

En el primer paso, un grupo de organismos es responsable de hidrolizar los
polimeros orgénicos y los lipidos en estructuras bésicas tales como
monosacaridos, aminoécidos y compuestos relacionados, que son adecuados
como fuente de energia y carbono celular ( Crites y Tchobanoglous, 2004). Los
productos de la sintesis se almacenan como productos de reserva que con
posterioridad son utilizados para la congtitucion de nuevas células (Chudoba et
al. 1986).

En el segundo paso, otro grupo de bacterias anaerobias (aciddgenas o formadoras
de é&cido) fermenta los productos de la descomposicion en &acidos organicos
simplesy liberan de fosforo en el proceso ( Critesy Tchobanoglous, 2004).

En e tercer paso, un grupo de microorganismos anaerobios estrictos
(metandgenos) convierte el hidrogeno y el acido acético, generados por los
organismos formadores de &cido, en gas metano y didxido de carbono. Muchos
de los organismos metandgenos identificados en los digestores anaerobios son
similares a aquellos encontrados en el estdmago de los animales rumiantes y en

sedimentos organicos tomados de lagos y rios ( Critesy Tchobanoglous, 2004).

Etapas tedricas

Lipidos P olisacaridos Proteinas Agiddos Nudsicos

et | ] T

Acidos Purings y Aromaticos
grasos Monozacérdos Aminoécidos P irim idinas Sim ples

Acidogénesis <

Sugtmtos metanogénicos H2,
C02, formto, metanol,
| metilaminas, acstatos

Metanogénesis “]\ l

| Metano + didxdo de carbono |

Figura 2.1 Vias parala produccién de metano y dioxido de carbono a partir de la digestion

anaerobia de sustratos organicos (Crites y Tchobanoglous, 2004)
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En el tratamiento anaerobio, los organismos metanégenos y los aciddgenos forman
unarelacion simbidtica. Los metandgenos estan en capacidad de utili zar €l hidrogeno
gue producen los aciddgenos; y las bacterias metandgenas remueven compuestos que

podrian inhibir el crecimiento de los acidogenos ( Critesy Tchobanoglous, 2004).

Estos dos grupos de bacterias heterotrofas convierten un 90% de la materia organica,
primero en intermediarios y luego en metano y CO, gase0sos. Su ventaja es que

genera energiay la produccion de lodos es del 10% (Forturbel e Ibéfiez, 2004).

En latabla siguiente se resumen los mecanismos de depuracién en el manto de lodos .

Tabla 2.3 Mecanismos de depuracion en manto de lodos

Componentesdel aguaresidual | Mecanismos de modificacién / eliminacion

Solidos suspendidos y Sdlidos Adsorcion

coloidales inertes

Solidos suspendidos y Sélidos Coagulacion

coloidales degradables
Sintesis celular y transporte de energia,
Nitrégeno asmilacién, volatilizacibn del  amonio,
nitrificacion — desnitrificacion
Licuefaccion y  gadificacion,  oxidacion
DBOyDQO o
biologica
i Sintesis celular y transporte de energia,
Fésforo ) T
adsorcion, precipitacion
Sulfatos Reduccion

) i Depredacion  microbiana, muerte  por
Organismos patdégenos o
anaerobiosis

Varios de estos procesos pueden ser observados en la Figura 24 y se definen a
continuacion:
e Adsorcion: involucra la acumulacion o concentracion de sustancias en una
superficie o interfase. Es un proceso mediante el cual las moléculas o &omos
de una fase interpenetran la otra formando una solucion (Crites y
Tchobanoglous, 2004).
e Coagulacién: es la agregacion de particulas coloidales muy pequefias en

conjuntos mayores que pueden sedimentarse (Chudoba, et al. 1986).
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Sintesis celular y trasporte de energia: en estos procesos e fosforo es
utilizado por las bacterias logrando asi eliminar entre un 10 y un 30% del
mismo. Las principales bacterias encargadas de esto son las Acinetobacter.
Bajo condiciones aerobias se puede eliminar mayores cantidades, pero
cuando una zona aerdbica sigue a una anaerébica |os organismos consumen
mayores cantidades de fosforo que lo acostumbrado (Metcalf y Eddy, 1995).
Asi, un nimero de bacterias son capaces de almacenar en sus células
cantidades de fasforo en exceso como polifosfatos ( Crites y Tchobanoglous,
2004).

Asimilacién: es la incorporaciéon a las células de sustancias aptas para la
formacion de citoplasma (Microsoft Encarta, 2007).

Volatilizacion: es € proceso donde liquidos y solidos se convierten en vapor
y escapan a la atmosfera. Los compuestos organicos que se volatilizan
rapidamente son llamados COV (compuestos organicos volétiles) y el
nitrégeno.

Nitrificacion-Denitrificaciéon: en la nitrificacion biolégica el amoniaco se
oxida en un proceso de dos pasos. primero a nitritos y luego a nitratos. Y la
denitrificacion es la conversion bioldgica de nitratos a nitrdgeno gaseoso en
estado andxico (Critesy Tchobanoglous, 2004).

Licuefaccion: proceso mediante e cual una sustancia sdlida o gaseosa se
transforma en liquida (Microsoft Encarta, 2007)

Gasificacion: es el proceso por el cual se producen gases a partir de diversas
sustancias (Microsoft Encarta, 2007), como por eemplo € nitr6g eno
organico.

Oxidacion biologica: es la descomposicion de los materiales organicos
complegjos por medio de las bacterias que se alimentan de esta (Definicion,
2007)

Precipitacién: por medio de reacciones quimicas que se dan dentro del
sistema se forman fl6culos que por gravedad van hacia el fondo.
Oxido/Reduccion: son una serie de reacciones de sustancias en las cuales la
transferencia de electrones tiene lugar. La sustancia que gana electrones es
[lamada agente oxidante. Son |lamadas reacciones Redox pues en ellas uno de

los compuestos se reduce y el otro se oxida (Definicién, 2007).
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e Depredacion microbiana: se produce cuando el depredador ingiere y engulle
a la presa, implica contacto, muerte e ingestion de la presa. Ademés del
beneficio para el predador y €l perjuicio parala presa, la depredacion tiene un
efecto ecologico como control de poblacion. Si la poblacion de presa
desaparece la del depredador terminaria también por desaparecer.

e Muerte por anaerobiosis. debido al caracter de aerobios obligados, varios
tipos de microorganismos patdgenos a encontrarse en un ambiente

anaerobico, como el manto de lodos, mueren por asfixia

COMPUESTOS
GASEOSOS DE . METANO, CO,
NITROGENO ~ VOLATILIZACION Y VAPOR DE
A DEL AMONIO AGUA
A A

AGUA TRATADA

NITROGENO

MATERIA _______ ) DEGRADACION

ORGANICA POR BACTERIAS

. ADSORCION Y
- > Y
FOSFORO PRECIPITACION
PREDACION Y

PATOGENOS—————) MUERTE POR

ANAEROBIOSIS

SOLIDOSEN SEDIMENTACION (SUSTRATO
SUSPENSION Y ——— paRA BACTERIAS)
AGUA RESIDUAL | TOTALES

Figura 2.2 Procesos de descomposicion que se dan dentro de un sistema de manto de lodos

2.4.2 Manegjo delodos
En forma general los lodos contienen altas concentraciones de sdlidos, grasa, DBO y

nutrientes.
Tabla 2.4 Caracteristicas fisicas y quimicas de los lodos (Critesy Tchobanoglous, 2004)

Componente Media EPA
Solidos totales (mg/l) 38.800
Grasa (mg/l) 9.090
DBO (mg/l) 5.000
DQO (mg/l) 42.850
Fésforo (mg/l) 253
Nitrogeno total (mg/l) 677
Alcalinidad (mg/l) 1000
pH 6.9

La cantidad de lodos producida por €l sistema es minima teniendo una media de

crecimiento de 8cm por mes, como lo afirma Gu erra, et a. (2000). Por tanto aun no
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se haalcanzado en el sistema el nivel en el cual se encuentra latuberia de desalojo de
lodos. Cuando estos Ileguen a ese nivel el primer paso seré la desinfeccion del fango
gue esta adquiriendo gran importancia debid o a que la utilizacion de esta materia esta
ganando cada vez mayor aceptacion; pues la aplicacion del fango a terreno exige
disminuir a méximo el riesgo de contacto con organismos patdgenos por razones de
salud ptblica (CEPYME Aragén © 2006)

El método ha ser utilizado es € tratamiento con cal durante 3 horas con un pH de 12
gue no solo desinfecta el fango sino también lo estabiliza (CEPYME Aragén ©
2006). Luego los lodos seran deshidratados mediante “lecho de secado” que consiste
en la disposicion de los lodos sobre una capa de arena'y grava al aire libre dotada de
un buen drenagje (CEPY ME Aragén © 2006)

El lecho sera cubierto con pléstico de invernadero para evitar la accion de lalluviay

la neblina y para mantener el calor. Ya deshidratados se mezclaran con aserrin y
cascarilla de arroz. Esta mezcla se calentara debido a la accién de las bacterias y asi

se destruirdn organismos patdgenos. Se aireala mezcla (30 dias) y se cura el compost

durante 30 a 60 dias para completar €l proceso de estabilizacion (Crites y
Tchobanoglous, 2004).

2.5 Humedales artificiales de flujo subsuperficial

Son reactores de flujo piston en los cuales las particulas del flujo pasan a través del
tanque y salen en la misma secuencia en que entran. Las particulas mantienen su
identidad y permanecen en €l interior del tanque un tiempo igual a tiempo de

retencion tedrica (Critesy Tchobanoglous, 2004).

Los humedales, como sistema de tratamiento, comenzaron a ser estudiados en

Alemania en el afio 1952 por Seidel y Kickuth (Bastian, et a. 1993 en Garcia 2003)
y en €l resto del hemisferio occidental durante la década del 70 (Sanchez, 1998).

Estos sistemas son potencialmente eficientes en lo referido a costo, consumo

energético y mantenimiento si 1os comparamos con sistemas convencio nales (Crites
et a, 1994).
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Son esencialmente ecosistemas 0 sistemas biologicos, en los que ocurren
interacciones complejas entre agua, suelo, plantas acuéticas emergentes,
microorganismos y atmoésfera que permiten la eliminacion de las cantidades
excesivas de nutrientes esenciales, materia organica, trazas de metales pesados y

agentes patdgenos presentes en las aguas residual es.

Estos se disefian con el objeto de proporcionar tratamiento secundario o avanzado y
consisten en canales 0 zanjas excavadas cuy a profundidad variaentre 0,2 a1l metro 'y
estan rellenos de material granular, generalmente grava (Trinidad, sf.) que sirve de
soporte a la vegetacion emergente, a la biomasa que se encuentra adherida a ellay a
las particulas del medio (Cooper et al. 1990; Metcalf y Eddy, 1995). En ellos la
circulacion del agua no forma una columna de agua continua, sino que € efluente
circula a través del sistema radicular de las macrofitas acuaticas tanto de forma
horizontal como vertical (Fernandez, 2003?); y este tipo de circulacion parece ser
més efectiva para muchos de los mecanismos de degradacion de los contaminantes

presentes en las aguas residuales (Martin, 1989; Breen, 1990).

La eficiencia de eliminacion de DBOss es dlta, situdndose por encima del 95%. Sin
embargo, es necesario recordar que aun cuando se haya conseguido eliminar la DBO
soluble del agua residual a tratar, €l alto contenido de algas y bacterias del efluente
del estanque puede gercer valores de DBOs superiores a los del agua afluente
(Metcalf y Eddy, 1995). Ademas es importante saber que en la gran mayoria de
sistemas a flujo piston se presenta dispersion axial, la cual disminuye el rendimiento

del sistema, es decir los porcentajes de remocion ( Crites y Tchobanoglous, 2004) .

Son convenientes para el tratamiento de las aguas albafiales de casas particulares o
pequefias comunidades y como sistemas secundarios o terciarios en poblaciones de
hasta 1000 habitantes (Hedin et al, 1993). Al desarrollar este tipo de sistemas es
necesario considerar varios aspectos como (Bianucci y Ribaldone, 1989):
e Carga hidraulica: el aumento en la carga hidraulica causa la disminucion del
tiempo de contacto y por tanto disminuye la eficiencia del proceso.
e Carga organica: la carga organica es dependiente de la cantidad de oxig eno
aplicado a medio filtrante y el tiempo de retencion. Es decir € limite de

carga organi ca depende de la actividad aerobia de |a pelicula biol 6gica.
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Superficie especifica: a una mayor superficie especifica mayor remocién de
DBO. La superficie especifica del medio aumenta cuando el tamafio de las
piezas que |lo componen (g. rocas) es menor.

Temperatura: a mayor temperatura hay una mayor degradacién del residual y

una reduccion de tiempo de tratamiento y por tanto un aumento en la
eficiencia de la depuraci on.

Distribucion del residual: la operacion de distribucién de los residuales en el

filtro es extremadamente problematica pues de ella depende la eficacia en la
purificacion de este.

Medio filtrante: la seleccion del medio filtrante correcto es esencial y logra
una buena eficiencia en depuracion. Este tiene que estar libre de polvo, ser de

larga duracion, elevada resistencia, superficie irregular, etc.

Ventilacion: como el método de filtracion biol6gica esta basado en procesos
de tipo aerobio, una buena ventilacion es esencial para afinar la eficacia de

purificacion.

2.5.1 Material vegetal
El tipo de material vegetal usado en los humedales son las plantas acuéticas

emergentes (carrizos, juncos, aneas, totoras, etc.), que son plantas anfibias que viven

en aguas poco profundas, arraigadas en el suelo y cuyos tallosy hojas emergen fuera

del agua. Las tasas de transferencia de oxigeno estimadas para las plantas emergentes

varian entre 5y 45 g/m? - d, siendo 20 g/m?" d un valor medio tipico para la mayoria
de los sistemas (USEPA, 1988).

Esta vegetacion tiene diversos propdsitos intrinsecos que las hacen componentes

indispensables cuyas funciones principales son (Metcalf-Eddy, 1993):

Eliminacion por absorcion directa en los tgjidos de nutrientes (nitrégeno y
fosforo), metales pesados y otros contaminantes de las aguas residual es.
Estabilizan el cauce

Liberan cantidades significativas de oxigeno hacia las raices que ayudan a
que los microorganismos vivan en larizésfera ( Fig. 2.1)

Influyen en la conductividad hidraulica del terreno

Filtran los sdlidos através del entramado que forma su sistema radicular.
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La seleccion de las especies vegetales se debe realizar de acuerdo a la adaptabilidad
de las mismas a clima local, su capacidad de transportar oxigeno desd e las hojas
hasta la raiz, su tolerancia a concentraciones elevadas de contaminantes, su
capacidad asimiladora de los mismos, su tolerancia a condiciones climaticas

diversas, su resistenciaainsectosy enfermedades y su facilidad de manejo.

Energia sclar

Alta presion
de C;
fotosintético

/

Raices con ! Mavimiento del 0,
bacterias parla parénquima
anaercbias lagunar
_ _ T Zona de baja
T AN presion de O

Fona anaerohia

Figura 2.3 Esquema del proceso de aireacion de larizosfera de las macrofitas emergentes en los

humedal es (Fernandez, 2003?)

De acuerdo atodos estos aspectos 'y por lafacilidad para obtener las plantas se utilizé

Scirpus rigidus Boeck (familia Cyperaceae) o totora que es una hierba perenne semi -
acuatica que mide hasta 4 m de ato; con talos rigidos, esponjosos por dentro y

triangul ares transversalmente (Missouri Botanical Garden, 1995 -2007)

Fotografia 2.1 Scirpusrigidus



Cérdenas Lituma 29

Se distribuyen desde Ecuador hasta Bolivia Su habitat natural corresponde
esencialmente a zonas himedas, o encharcadas. Toleran un amplio rango de pHs (4 -
9); su productividad es baa en relacion con las eneas o los carrizos
aproximadamente es de 5-12 t mg’ha/afio. Los contenidos en N y P de la parte aéreay
parte subterranea son, respectivamente del orden de 1.6% Ny 0.12% P,y 1.2% N y
0.18% P (Curt, 2003?)

Mas que laremocién de nutrientes, el papel principal delos Scirpus en los humedales
es el de actuar como filtro, potenciando |os m ecanismos de sedimentacidn-separacion
(Curt, 2003?).

2.5.2 Principios de purificacién biolégica

Poco tiempo después de que un filtro entre en funcionamiento, aparece una delgada
pelicula bacterial en las capas superiores de los granos del medio filtrante; esta
pelicula es muy importante dentro del funcionamiento normal ya que mediante
absorcién retiene microorganismos, material coloidal soluble y particulado ( Crites y
Tchobanoglous, 2004).

Durante el paso del agua residual se prevé un contacto con las zon as aerdbicas
(alrededor de los rizomas 'y con mayor poblacion bacteriana), andxicas y anaerobicas
(Armstrong, 1990; Brix, 1994). Los diferentes grupos de microorganismos presentes
tienen metabolismos diferentes, y por lo tanto son capaces de catalizar una a mplia
gama de sustancias, aunque algunas veces se obtienen otros productos secundarios

ademas de |os mencionados (Forturbel e |bafiez, 2004).

La materia organica soluble se asimila casi de manera instantdnea, mientas que el
material coloidal se solubiliza enzimaticamente. El material soluble pasa a través de
lamembrana celular y de estaforma se convierte en productos finales de degradacién
(Critesy Tchobanoglous, 2004).

Las particulas de mayor tamafio son retenidas dentro del medio filtrante mediante la
filtracién; la retencion se presenta mediante mecanismos mecanicos y de contacto
aleatorio (Critesy Tchobanoglous, 2004).
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Las particulas organicas de mayor tamafio se degradan en forma bioquimica entre
dosis y en las primeras horas de la mafiana, cuando se reduce la carga organicay de

solidos (Crites y Tchobanoglous, 2004).

De manera general, los procesos aerdbicos dentro de los humedales tienen la

siguiente reaccion (Forturbel e Ibéfez, 2004):

materiaq orgdnica + Oy — 00, + H,0 + cdlular nusvas

Como se puede apreciar en la ecuacion anterior, € metabolismo aerdbico se encarga
de catalizar moléculas més grandes en CO, y agua, fundamentalmente. Los procesos
aerobicos son muy eficientes, funcionan con una am plia gama de sustancias posibles

de degradar, en ciclos relativamente sencillos (Forturbel e Ibéfiez, 2004).

En la tabla siguiente se resumen los mecanismos de depuracion en los sistemas de
humedales (Proyecto PNUD/GEF CUB/9/G32, 2004).

Tabla 2.5 Mecanismos de depuracion en humedales (Garcia, 2003)

Componentesdel aguaresidual | Mecanismos de modificacién / eliminacion

Solidos en suspension Sedimentacion, filtracion

DQO disuelta Oxidacion biologica, absorcién
DQO particulada Filtracion

DBO Oxidacion bioldgica

Oxidacion quimicadel N orgénico y amoniacal

sintesis celular y transporte de energia,

Nitrégeno -, . . S
adsorcion en la matriz, absorcion, fotoxidacion,
volatilizacién del amonio

i Adsorcion de la matriz, absorcion, fotoxidacion,

Fosforo o ;
sintesis celular y transporte de energia
Adsorcion e intercambio cationico,

Metales complejacién, precipitacion, sintesis celular y
transporte de energia, oxidacion / reduccién

3 Sedimentacion,  filtracion,  radiacion UV,

Patogenos

depredaci 6n microbiana
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Varios de estos procesos pueden ser observados en la Figura 2.2 y aguellos que no

fueron definidos en el acépite 2.4.1 son definidos a continuacion (Definicién 2007):

e Sedimentacion: esla precipitacion de las particulas sdlidas en un sistema liquido
debido ala gravedad.

e Filtracion: eslaseparacion de los solidos de los liquidos utilizando una sustancia
porosa que solo permite pasar €l liquido a través de él, esto ocurre en la capa de
grava del humedal que se encarga de retener ciertos solidos y dejar pasar €l
liquido.

e Absorcion: eslacapacidad que tienen las plantas, el sustrato y las bacterias para
incorporar en su estructura otras sustancias que se encuentran disueltas en el agua
atratar. También es el proceso en donde un gas es retenido por un liquido ( Crites
y Tchobanoglous, 2004).

e Fotooxidacion: es un proceso en €l cual la luz solar oxida ciertas sustancias
como €l nitrogeno y €l fosforo.

e Oxidacion quimica: emplea sustancias quimicas llamadas oxidantes para destruir
la contaminacién en los suelos y las aguas. Los ox idantes ayudan a transformar
las sustancias quimicas dafiinas en otras inofensivas, como el aguay €l dioxido
de carbono o anhidrido carbénico. Es capaz de destruir muchos tipos de
sustancias quimicas, como combustibles, solventesy plaguicidas.

e Complgacién: un complgo es un i6n que se forma por la combinacién de
cationes 0 aniones més simples y a veces moléculas, como por gemplo las sales
minerales. El proceso de formacion de estos complgos se denomina
complejacion.

e Radiacion UV: una porcién de la radiacién ultravioleta (253.7nm), que llegua a
los sistemas de tratamiento naturales a partir de los rayos solares, es conocida
como germicida porque posee potencialidades para su uso en el control de
microorganismos reemplazando a cloro, ya que es eficaz como desinfectante y
no genera subproductos no deseados.

e Intercambio catidnico: es la capacidad que tiene €l suelo de retener e
intercambiar cationes. La fuerza de la carga positiva varia, dependiendo del
cation, permitiendo que un cation reemplace a otro en una particula de suelo

cargada negativamente.
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e Fotosintesis: es la conversion que realizan las plantas del agua y dioxido de

carbono en carbohidratos (azlicares) y oxigeno, activada por los rayos solares.

Este oxigeno es traslocado o enviado desde las hojas hasta las raices y permite

que el agua se oxigene.

AGUA
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SUMINISRTO DE

OXIGENO VIA PLANTA COMPUESTOS
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Figura 2.4 Procesos de depuracion de los humedales artificiales (Metcalf y Eddy, 1995).

2.6 Metodologias de labor atorio

En general los andlisis fueron realizados aplicando para ello el “Standard Methods

for the Examination of Water and Wastewater” Edicién 21. A continuacion se

presentan las metodol ogias utilizadas por cada |aboratorio.

Tabla 2.6 Metodologias de |aboratorio aguas

Andlisis Cadigo Cadigo Cadigo Cadigo
(ANNCY) (UDA) (GRUENTEC) (ETAPA)
Solidos totales APHA 2540 B SM 2540 B EPA 160.3 SM 2540 B
Sdlidos sedimentables APHA 2540 F SM 2540 F EPA 160.5 SM 2540 F
Solidos disueltos APHA 2510 B SM 2540 C Célculo Diferencia
Sdlidos suspendidos HACH 8006 SM 2540 D EPA 160.2 PEE/LDGA/FQ/04
Solidos fijos - SM 2540 E SM 2540 E -
Sdlidos volétiles - SM 2540 E SM 2540 E SM 2540 E
DQO APHA 5220 D SM 5220 A EPA 410.4 PEE/LDGA/FQ/02
DBOs APHA 5210 D SM 2210B SM 5210 D PEE/LDGA/FQ/01
Nitr6geno amoniacal | APHA 4500-NHsC | SM 4500 NH3 D EPA 350.3 SM 4500 NH3 C
Nitrégeno total HACH 8075 SM 4500 Norg C EPA 351.1 SM 4500 Norg B
Faésforo total HACH 8190 SM 4500 P E EPA 9212 PEE/LDGA/FQ/03
Solubles hexano APHA 5520 B SM 5520 D EPA 425.1 SM 5520 D
PH APHA 4500 H+B SM 4500 H B EPA 150.1 SM 4500 H B
Coliformesfecales APHA 9223 B - SM 9221 SM 9221 E
Coliformestotales APHA 9223 B - SM 9221 SM 9221 E
Hongosy levaduras APHA 9610 C - BMA -
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Para los andlisis quimicos y biolgicos realizados a la muestra de lodos se aplicé la
metodol ogia estipulada en € Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater” Edicion 21.
Tabla 2.7 Metodologia de |aboratorio |odos

Andlisis Cddigo de metodologia
Nitrégeno total SM 4500 Norg C
Fosforo total SM 4500 PE
pH SM 4500 H B
M.O. (DQO) SM 5220 A
Sdlidos totales SM 2540 G
Grasas SM 5520 D

La identificaciéon de los microorganismos presentes en los lodos y aguas del filtro
UASB y en las aguas del humedal artificial fue realizada en el |aboratorio DiserLab
de la Pontifica Universidad Catdlica del Ecuador y la metodologia utilizada se

presenta en el Anexo 2: Figura2.1

2.7 Normativalegal sobre aguasresiduales
En este punto es importante considerar la normativa legal existente sobre el
tratamiento y vertido de residuales a nivel nacional. Por este motivo voy a hacer

referenciaa Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria.

Asi se podra establecer cuan estrictas son estas y estimar bajo varios criterios legales
la calidad del agua obtenida después del tratamiento y asi poder concluir la

trascendenciay validez de lainvestigacion.

2.7.1 Marco legal para la prevencion y control de la contaminacion ambiental
en el Ecuador
La legidacion ecuatoriana para la prevencion y control de la contaminacion
ambiental actualmente vigente, es abundante y contradictoria; se encuentra dispersa
en innumerables cuerpos legales, heterogéneos y distintos por sus origenes y
motivaciones; por lo tanto, no ha cumplido con sus objetivos, tanto por deficiencias
conceptuales como por la fata de mecanismos eficaces de gecucién y de un
organismo encargado del tema (Da Ros, 1995). Entre la Legislacién Ecuatoriana

encontramos la siguiente norma para el control de aguas residuales:
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Texto unificado de legislacién ambiental secundaria (TULAS)
En esta norma se determinan:
e Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en
cuerpos de aguas 0 sistemas de alcantarillado;
e Loscriterios de calidad de las aguas para sus distintos usos, v,
e Meétodos y procedimientos para determinar la presencia de contami nantes en
el agua

Segun el Articulo 16 del Libro VI del TULAS: queda prohibido descargar, sin
sujetarse a las correspondientes normas técnicas y regulaciones, a las redes de
alcantarillado, en las quebradas, acequias, rios, lagos naturales o artificiales, o en las
aguas maritimas, asi como infiltrar en terrenos, las aguas residuales que contengan
contaminantes que sean nocivos a la salud humana, a la fauna, a la floray a las
propiedades. En el Anexo 1 de esta ley esta la Norma de Calidad Ambiental y
Descarga de Efluentes: Recurso Agua.

Nos referiremos a tres aspectos importantes del Anexo 1:

1. Criterios de calidad de aguas para la preservacion de flora y fauna en aguas
dulces frias o célidas, y en aguas marinas y de estuarios: se entiende como
su empleo en actividades destinadas a mantener la vida natural de los
ecosistemas asociados, sin causar alteraciones en ellos, o para actividades que
permitan la reproduccion, supervivencia, crecimiento, extraccion vy
aprovechamiento de especies bioacuaticas en cualquiera de sus formas, tal
como en los casos de pescay acuacultura.

Los criterios de calidad para la preservaciéon de la flora y fauna en aguas
dulces, marinasy de estuario, se presentan en €l Anexo 2: Tabla2.8.

2. Criterios de calidad de aguas de uso agricola o de riego: es aguella
empleada para la irrigacion de cultivos y otras actividades conexas o
complementarias. Se prohibe e uso de aguas servidas para riego,
exceptuandose aquellas ya tratadas y que cumplan con los niveles de calidad
establecidos en esta Norma. Los criterios de calidad admisibles para las aguas
destinadas a uso agricola se presentan en el Anexo 2: Tabla2.9 Yy |0s niveles guia

de calidad del agua parariego en Anexo 2: Tabla2.10
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3. Criterios generales para la descarga de efluentes. aqui se establecen los
parametros de descarga hacia el sistema de alcantarillado y cuerpos de agua
(dulce y marina), los valores de los limites maximos permisibles,
corresponden a promedios diarios.

e Toda descarga al sistema de alcantarillado deberda cumplir, a me nos,
con los valores establecidos en € Anexo 2: Tabla2.11.
e Toda descarga a un cuerpo de agua dulce, deberd cumplir con los

valores establecidos en €l Anexo 2; Tabla2.12

Las aguas residuales que no cumplan previamente a su descarga, con los parametros
establecidos de descarga en esta Norma, deberan ser tratadas mediante tratamiento
convencional, sea cual fuere su origen: publico o privado. Por lo tanto, los sistemas
de tratamiento deben ser modulares para evitar la falta absoluta de tratamiento de las
aguas residuales en caso de paralizacion de una de las unidades, por falla o

manteni miento.
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CAPITULO 111
EVALUACION DE IMPACTOSAMBIENTALES

Para desarrollar cualquier actividad que pueda derivar en impactos a entorno, como
por ejemplo una construccion, se requiere desarrollar una Evaluacion de Impacto
Ambiental que sea un elemento clave para la generacion de un Plan de Mangjo
Ambiental adecuado para prevenir o minimizar los efectos negativos derivados del
proyecto y optimizar o multiplicar los efectos positivos. Mediante esto serd posible
tomar decisiones correctas y adecuadas que lleven a mejorar la calidad de vida

buscando mantener o mejorar la calidad ambiental.

3.1 Descripcion del sitio de estudio

3.1.1 Ubicacion geogr éfica

El sistema para tratamiento de residuales domésticos esta ubicado a 300 metros al
Este del campamento Pinos de laempresa |AMGOLD Ecuador S.A., localizado en el
sector de Colesquinuas de la Parroquia San Gerardo, en el canton Giron - Provincia
del Azuay. En la microcuenca del rio Cristal, dentro del Area de Concesion Minera
“Cristal” a una altura de 3.664 m s.n.m. y en las coordenadas 697758E y 9659023N.

Ubicacion cartogréfica es:

1 1 ' ‘ PLANTA DE TRATAMIENTODE | | Hoja Giron
' ASIA REVRUNLES Cédigo: CT-NVI-B2, 3784-|
| Simbologia Escala: 1:50.000
ns_san_ger
== Datum Horizontal: PSAD de
- 3650000 - 3850 )
| 3450000 3650 1956 para Américadel Sur
I :H Datum Vertical: Libertad,
| 2850000 3050 Provinciadel Guayas, 1959
—Jo Zona: 17 Sur
. L planta tratamient

Escala: 1:80.000

Figura 3.1 Mapa de ubicacion de la planta de tratamiento (UDA -COPOE,
2004; DIFORPA, 2003)
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3.2 Descripcion Detallada de las Actividades

Limpieza y desmonte

Este trabgjo consistio en retirar el material vegetal del terreno en el cua se va ha
realizar la construccion de acuerdo a las especificaciones de disefio que se detallaran

en el siguiente capitulo. En las zonas indicadas en los planos se retiraréa la cubierta
vegetal y el material removido debe sera dispuesto en otro sitio (Cérdenas, et al.

2005).

Replanteo y nivelacién
Seredliza el trazado de los g es de construcciéon de acuerdo alos planos en donde s e
precisa la nivelacion segun la pendiente del terreno que definira s es necesario

realizar desbanques, rellenos o simple nivelacion.

Excavacion y compactacion

Estos trabajos consisten en la construccion de zanjas para cimentacion o espacios de
construccion que se hallen a un nivel menor de la rasante del suelo, dentro de este
rubro se incluye € transporte, desalojo, colocacion, manipuleo, etc. en zonas de
relleno para la construccién de la obra basica y estructuras de drengje (Cardenas, et
al. 2005).

Estructuras y mamposterias
En la construccién del manto de lodos, estructuras de entrada y salida, pozos de
revision, muros de contencion, deflectores y zanja de lodos se realizan con:

e Hormigén simple fc=180kg/cm?

e Acero derefuerzo

e Hormigdn ciclépeo

e Replantillo de piedra

o Paredes, enlucidosy empastado

I mpermeabilizacion
Se redlizara mediante sistemas de reposicion de materiales, aditivos quimicos,

geomembrana, etc.
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Desagliesy ventilacion
Se optara por tuberia de P.V.C, y manguera “politubo”, de secc iones especificadas en

los planos de construccion

Relleno de piedra
Para el caso especifico de esta obra se requirio6 rellenar el &rea con piedra de rio de

diametro entre 10 a 15 cm.

Material vegetal
El sistema de humedal para su oxigenacion requiere d e macréfitas emergentes,
extraidas de zonas aledafias, precautelando no alterar la calidad ambiental de la zona

de extraccion. Este material deberé ser cosechado con cierta frecuencia.

Transporte de materialesy maquinarias
Debido a la distancia entre el campamento y la planta de tratamiento todos los
materiales y maquinarias; e inclusive el combustible deberan ser transportados a

sitio.

Mantenimiento del sistema

Cada cierto tiempo €l sistema debera ser revisado, se realizaran labores de limpieza
de desagiies, la purga de lodos del manto y la cosecha de las totoras. Debera
considerarse la zona de almacenamiento o el tratamiento que se les dara a estos

desechos.
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3.3 Areadeinfluencia

Para definir €l érea de influencia del estudio se han tomado en cuenta los efectos
positivos y negativos de la construccion del sistema de tratamiento de residuales.

Para el &rea de influencia directa se calcul6 un buffer de 50 metros a cada lado que

nos da un é&rea total de influencia directa de 13.750m? Y € é&rea de influencia
indirecta con un buffer de 100 metros a cada lado; es decir un &rea de 47.250m 2

(Figura3.2).

9 686 200 £ 9628 200

o

[=] Planta de tratamiento
Aguas Residuales 8689000

| -9 &8 600
# | IAMGOLD ECUADCR
| FROYECTO QUIMSACOCHA,
Flanta de tratamiento
o, 2007

a7 8D 638 000 68 200 6ap 400

Figura 3.2 Buffer de zonas de influencia directa e indirecta IAMGOLD Ecuador S.A., 2007)

3.4 Linea base o inventario ambiental
3.4.1Mediofisico

Clima
En el Estudio de Impacto Ambiental de Area Cristal correspondiente al afio 2006
realizado por la consultora ambiental AmbiGest Cia. Ltda. quienes con |os registros
estadisticos de 36 afios (1964-1999) de la estacién meteorolégica el Labrado ubicada
en una zona climatica de caracteristicas topograficas y bioclimaticas similares en un

alto porcentaje, determinaron que las caracteristicas climéticas de la zona son:

Temperatura
Temperatura media anual: 8,4°C, siendo los meses “mas abrigados” noviembre
(9,3°C) y diciembre (9,2°C).



Cérdenas Lituma 40

Temperatura maxima absoluta (al medio dia): esta es de 17,1°C. Se observan tres
meses extremos de calor que son marzo (19,5°C), septiembre (18,9°C) y diciembre
(18,3°C).

Temperatura minima absoluta: 2,2°C. Los meses més frios son agosto con 1°C y julio
con 1,4°C. En estos meses se tienen dias con temperaturas inferiores a 0°C debido a

la presencia de heladas.

Temperatura Promedio

T B3N 666D 1320 48930 55 B30

Escala 1700000

Figura 3.3 Mapa de Temperatura promedio (UDA -COPOE, 2004)

Pluviometria
Las lluvias de la zona en su mayor parte son de origen orografico y caen en el
transcurso de todo € afio sin que exista la oportunidad de contar con meses

xerofiticos.

Precipitacion Promedio

s (= oA o e

H " T3 Simbologia
é £ @ jimia rameas
® - value
.m. HEE BT
I i Bl
[ [P

= =i o G i
sy as a eas rea

- — —
1 EI0IZSAD  SIEE WM 3

Escala 1700000

Figura 3.4 Mapa de Precipitacion Promedio (UDA -COPOE, 2004)
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La precipitacion media anual es de 1.280,6 milimetros. Los meses con medias mas
[luviosas corresponden a noviembre con 287,3mm, seguidos por marzo (251,7mm) y
abril (264,7mm). Los meses menos lluviosos son agosto con 21,9mm y diciembre

con 22, 7mm.

Régimen de vientos
De acuerdo a los datos de la estacion meteoroldgica de Q uimsacocha el origen del
viento tiene su inicio en los puntos cardinales:
e Noroeste (NW) con el 50% de las veces, con velocidades maximas de 62km/h
o Noreste (NE) el 30% de las veces, con velocidades maximas de 54km/h
e Sudoeste (SW) el 10% de las veces, con velocidades méximas de 52km/h
e Sudeste (SE) con el 7% de las veces

Geologia
En € sector predominan zonas de pantano, bajo las cuales, producto de una intensa
glaciacion, se tienen depositos morrénicos que alcanzan algunas decenas de metros.
Los afloramientos mayormente corresponden a rocas silicificadas y rocas en las
cuales se pueden ver relictos de lo que fueron andesitas producto de la erupcion del

antiguo volcan Quimsacocha. (Sanafria, 2007).

Areadel
Campamento Pinos

LEYEMDA GECOLOSHTA,
Ee— rErRRUMBE

'''' ] Deposita Colusisl [ Farmacidn Turl
| Riolita B Formocion Sarta Isabel
[ Formacion Soldados T ] Formscion La Paz
[ Andesita [ Formacian Jubanes
[ Formactén Targul [ ] Farmacion P lanchamrumi
I Formacion Guimsacocha [ cwpo Saragum
[ Formacidn Turupamba [ Unidac Sacapalca

Figura 3.5 Geologia Regional escala 1:200.000 (Sanafria, 2007)
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El area donde se construy6 el sistema de tratamiento se encuentra seis kilometros al
Sur de la caldera del antiguo volcan Quimsacocha, cercana a un afloramiento ( Figura

3.5).

Suelos

Presencia homogénea de suelo negro limo arcilloso (Horizonte A). La potencia
promedio es de 0,3-0,6 metros de suelo organico de granulometria fina desarrollado
sobre una capa de material gredoso color amarillento (Horizonte B) producto de
meteorizacion e intemperismo de las rocas tobaceas del basamento de la denominada
formacion Turi. La percolacion y procesos de infiltracion més escorrentia de aguas
pluviales se da hasta algunos centimetros por debajo del suelo negro (AmbiGest,
2006).

Horizonte A

Horizonte B

Fotografia 3.1 Horizontes del suelo

Composicion: estos suelos corresponden al “gran grupo” de los Hydrandepts y
Dystrandepts, del suborden Andepts y dentro del orden de los Inceptisoles. De
acuerdo a suborden, son suelos que se originan de cenizas volcanicas y se los
encuentra en el Callgon Interandino, tiene una bgja densidad aparente (<0,8gr/cc)
con una apreciable cantidad de al6fanas, alta capacidad de intercambio catidnico y
alto contenido de material organico (AmbiGest, 2006).

Calidad de suelos
En una zona no influida por los residuales del proyect o se identificd un cuadrante de
100m? en las coordenadas 697707E, 9659062N (3668m s.n.m.) en el cual se tomaron
5 submuestras de forma aleatoria para formar una muestra compuesta. El andlisis fue
realizado en AGROBIOLAB; los resultados pueden encontrarse e n el Anexo 3: Figura
3.6.
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Los resultados nos muestran que es un suelo franco arenoso y con una baga
conductividad y de caracter acido, factor que favorece a la lixiviacion de elementos
menores indispensables para €l crecimiento vegetal (AmbiGest, 2006). C on respecto
a materia organica esta se encuentra en atas concentraciones, es decir fuertemente
hamico; y otro elemento también abundante es el amoniaco. En cuanto a micro y
macro elementos en exceso se presentan €l hierro y el zinc, seguidos por aluminio,

fosforo, calcio y potasio que estan en atas concentraciones.

El magnesio se presenta en cantidades suficientes y el manganeso en concentracion
media. Otros elementos como nitratos, boro, cobre, sodio y sulfatos estan presentes

pero en bajas concentraciones.

g3

Fotografia 3.2 Muestreo de suelos

Ambiente aéreo
Lazona no tiene problemas de calidad de aire pues solo existe el campamento que no
produce contaminantes y la circulacion vehicular es minima. Con la construccién del

sistema podrian darse problemas con la produccion de gases.

Hidrologia
El conjunto de rios que se originan en el area forman una cuenca de drengje radial,
gue se caracteriza por una red circular con canales que proceden de un punto elevado
y corren hacia una corriente colectora principal que circula arededor de la base de la
elevacion (AmbiGest, 2006).

En el sector encontramos peculiaridades hidricas tipicas de arroyos de alta montaria,

caracterizados por pequefios vollimenes de agua con caudales estacionales, donde la
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trucha es la especie caracteristica (AmbiGest, 2006). La planta de tratamiento se
localiza dentro de la microcuenca del rio Cristal, cercana a una de sus nacientes
denominada Quebrada Jornadita.

Calidad del agua
La determinacién de la calidad del agua nos ayuda a ide ntificar el estado natural y la
posible pérdida de calidad producto del funcionamiento de la planta de tratamiento.
Por €ello el dia 22 de octubre se realiz6 un muestreo en la quebrada Jordanita antes y

después de lainfluencia de la planta de tratamiento. En las siguientes coordenadas:
Tabla 3.1 Coordenadas de muestreo aguas

Cadigo Descripcion Coord. X Coord. Y
M1 Antes de zona de influencia 698135 E 9660400 N
M2 Después de zona de influencia 698492 E 9658725 N

Los resultados se incluyen en el Anexo 3. Figura 3.7; y en base a ellos se concluye que
el agua es de buena calidad; a pesar de que el fésforo y las sustancias solubles al

hexano se encuentran por encima de los limites permisibles en los dos puntos de
muestreo; y en el segundo punto de muestreo se encuentra un pH apenas mas bajo de
lo permitido que pueden considerarse como parametros hormales en esta quebrada

gue esta afectada por alteraciones geol dgicas.

Fotografia 3.3 Punto de muestreo M1 Fotografia 3.4 Punto de muestreo M2

Es importante decir que las aguas residuales del campamento eran mantenidas en
pozas sin impermeabilizacion que por infiltracién podrian llegar a afectar la
guebrada.
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3.4.2 Medio bidtico

Ecosistema
En general es una zona de Paramo herbéceo de pajonal y almohadilla s que por €l tipo
de clima puede estar considerado como humedal alto -andino permanente. Esta zona
es de gran importancia para las aves, floray la faunalocal que contribuyen a regular
el caudal hidrico durante todo el afio. Se caracteriza por una topografi a plana y
ligeramente ondulada (Ambi Gest, 2006).

Fotografia. 3.5 Paramo herbaceo

Como negativo esta el aspecto y peligro de las fosas sin impermeabilizacion
construidas sin cuidados ambientales y que alteraban la calidad del habitat.

Flora
Para determinar la vegetacion en él érea de influencia directa se determinaron los
diferentes habitats existentes (pajonal, humedal y parches arbustivos) y en ellos se
realizaron muestreos en &reas de 1m? hasta la estabilizacion de la curva de
acumulacién de especies. Igual trabajo se desarrollo en el area buffer de influencia
indirecta.

En el area de influencia directa en la zona de pajonal la vegetacion predominante es
paa (Calamagrostis intermedia), seguida por paja fina (Stipa ichu) y chicoria
(Werneria nubigena). En la zona de humedal las especies predominantes son
almohadilla (Xenophyllum roseum), seguida por ciprés de altura (Loricaria cinerea)
y aguja sacha (Geranium sibbaldioides subsp. Sbbaldioides y Geranium
manunculatum). Y en el remanente arbustivo predomina Ribes Ilehmannii, cérrag

(Miconia salicifolia) y matequilcana (Hypericum laricifolium).
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En la siguiente tabla se presenta el listado de todas las especies encontradas en el

area.
Tabla 3.2 Especies dentro del &rea de influencia directa

Nombre comun Nombr e cientifico Hébitat
Aguarongo Puya clava-herculis Pajonal, Humedal y Arbustivo
Agujasacha Geranium sibbaldioides subsp. sibbaldioides | Pgjonal, Humedal
Aguja sacha Geranium maniculatum Pajonal, Humedal
Almohadillafina Xenophyllum humile Humedal
Almohadillagruesa | Plantago rigida Humedal
Almohadillapasto | Oreobolus sp. Humedal
Borrachera Pernettya prostrata Pajonal y Arbustivo
Cacho de venado Halenia weddelliana Pajonal y Humedal
Cérrag Miconia salicifolia Arbustivo
Chicoria Werneria nubigena Pajonal
Cipres de adtura Loricaria cinerea Humedal
Clavelina Oritrophium crocifolium Pajonal
Cojin Azorrella peduncul ata Pajonal
Cubilan Pentacalia vacciniodes Pajonal y Humedal
Globitos grandes Gentianella hyssopifolia Pajonal
Grama blanca Paspalum bonplandianum Pajonal y Humedal
Helecho Jamesonia sp. Pajonal, Humedal y Arbustivo
Latag Orthrosanthus chimboracensis Arbustivo
Manzana cashpi Hesperomeles obtusifolia Humedal y Arbustivo
Matequilcana Hypericum laricifolium Pajonal, Humeda y Arbustivo
Morasilvestre Rubus coriaceus Arbustivo
Nigua Disterigma empetrifolium Pajonal, Humedal y Arbustivo
Ocaagria Oxalis phaeotricha Arbustivo
Paja Calamagrostis intermedia Pajonal, Humedal y Arbustivo
Paja Uncinia sp. Pajonal y Humedal
Pasto duro Poaceae Pajonal y Humedal
Pino Pinus patula Pajonal y Arbustivo
Quishuar Buddlgja sp. Arbustivo
Rabo de mono Jamesonia goudotii Pgjonal y Humedal
Sacha chocho Lupinus microphyllus Pajonal
Tipo Clinopodium nubigenum - Pajonal y Arbustivo
Hongo - Pajonal y Arbustivo
Liquen - Pajonal, Humedal y Arbustivo
Musgo - Pajonal, Humedal, Arbustivo

Sin nombre local

Baccharis caespitosa

Humedal

Sin nombre local Gentianella rapuncul oides Humedal
Sin nombre local Senecio chionogeton Humedal
Sin nombre local Ribes lehmannii Arbustivo

En el &rea de influencia indirecta en la zona de pajona la vegetacion predominante

es paa (Calamagrostis intermedia), seguida por gama blanca (Paspalum

bonplandianum) y musgos. En la zona de humedal las esp ecies predominantes son

pasto duro (Paspalum sp.), seguida por manzana cashpi (Hesperomeles obtusifolia) y
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almohadilla (Plantago rigida). Y en el remanente arbustivo predomina Ribes

lehmannii, cérrag (Miconia salicifolia) y matequilcana (Hypericum laricifolium).

En la siguiente tabla se presenta el listado de todas las especies encontradas en esta

area
Tabla 3.3 Especies dentro del &rea de influenciaindirecta

Nombre comun Nombr e cientifico Hébitat
Aguarongo Puya clava-herculis Pajonal, Humedal y Arbustivo
Agujasacha Geranium maniculatum Pajonal y Humedal
Agujasacha Geranium sibbaldioides subsp. sibbaldioides | Pgjona y Humedal
Almohadillafina Xenophyllum humile Pajonal
Almohadilla gruesa Plantago rigida Humedal
Almohadilla pasto Oerobolus sp. Humedal
Borrachera Pernettya prostrata Pajonal y Arbustivo
Cacho de venado Halenia serpyllifolia Pajonal y Humedal
Card6n santo Eryngium humile Humedal
Cérrag Miconia salicifolia Pajonal y Arbustivo
Chicoria Werneria nubigena Pajonal
Chicoriaamarilla Hypochaeris sessiliflora Humedal
Ciprésde altura Loricaria cinerea Humedal
Clavelina Oritrophium crocifolium Pajonal y Humedal
Contrahierba Diplostephium ericoides Pajonal
Cubilan Pentacalia vacciniodes Pajonal y Humedal
Globitos Gentianella hyssopifolia Pajonal
Grama blanca Paspalum bonplandianum Pajonal y Humedal
Helecho Jamesonia sp. Pajonal y Arbustivo
Hierba de infante Lachemilla orbiculata Humedal
Latag Orthrosanthus chimboracensis Pajonal
Manzana cashpi Hesperomeles obtusifolia Pajonal, Humedal y Arbustivo
Matequilcana Hypericum laricifolium Pajonal, Humedal y Arbustivo
Morasilvestre Rubus coriaceus Pajonal y Arbustivo
Nigua Disterigma empetrifolium Pajonal y Arbustivo
Ocaagria Oxalis phaeotricha Arbustivo
Orgjuela Hydrocotyle humbol dtii Humedal
Paja Sipaichu Humedal
Paja Calamagrostisintermedia Pajonal y Humedal
Pagja Uncinia sp. Humedal
Pasto duro Poaceae Pajonal y Humedal
Pino Pinus patula Pajonal
Quishuar Buddleja sp. Arbustivo
Rabo de mono Jamesonia goudotii Pajonal
Romerillo Hypericum aciculare Humedal
Sacha toronjil Sachysédliptica Humedal
Tipo Clinopodium nubigenum Pajonal
Tucshi hembra Gynoxys miniphylla Pajonal
Valeriana Valeriana hirtella Humedal y Arbustivo
Culantrillo - Pajonal y Humedal
Liquenes - Pajonal
Musgo - Pajonal y Humedal
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Rumibarba - Pajonal
- Spl Pajonal y Arbustivo
Zanahoria de paramo - Humedal
Sin nombre local Vaccinium crenatum Arbustivo
Sin nombre local Lachemilla hispidula Humedal
Sin nombre local Ranunculus cf. peruvianus Humedal
Sin nombre local Baccharis caespitosa Humedal
Sin nombre local Senecio chionogeton Humedal
Sin nombre local Pentacalia arbutifolia Pajonal, Humeda y Arbustivo
Sin nombre local Arcytophyllum filiforme Pajonal
Sin nombrelocal Ribes lehmanii Arbustivo

Fauna

El lugar esta dentro del piso zoogeografico Alto Andino y se caracteriza por un bajo

numero de especies e igualmente de individuos. La determinacion de las especies de

fauna se realizd mediante cuatro transectos lineales de 50m para observacion y

busqueda de indicios (fecas) en la zona de influencia indirecta y dos transectos en la

zona de influencia directa

En la zona de influencia directa se han encontrado:

Tabla 3.4 Faunaen €l dreade influenciaindirecta

Nombre Vulgar Especie Registro
Mastofauna congjo Slwylagus brasiliensis Fecasy visual
raton de paramo Microryzomys sp. Visual
Avifauna gorriones Zonotrichia capensis Visua
azulejos Phrvgilus unicolor Visual
perdiz Nothoprocta curvirostris Visua
En herpetofauna | sapo Gastroteca sp. Auditivo
lagartija Senocerfus guentheri Visual

N Sk

Fotogr afia 3.6 Microryzomys sp.

Fotografia 3.7 Slvylagus brasiliensis
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Encontrando en la zona de influenciaindirecta:

Tabla 3.5 Faunaen €l dreade influenciaindirecta

Nombre Vulgar Especie Registro
Mastofauna lobo de paramo Pseudal opex cul paeus Fecas
conegjo Slwylagus brasiliensis Fecas
raton de paramo Microryzomys sp. Visua
Avifauna quilico Falco sparverius Visual
gorriones Zonotrichia capensis Visua
azulejos Phrvgilus unicolor Visua
perdiz Nothoprocta curvirostris Visua
En herpetofauna | sapo Gastroteca sp. Auditivo
sapo Eleutherodactylus sp. Visua
lagartija Senocerfus guentheri Visual

Fotogr afia 3.8 Eleuther odactylus sp.

Fotografia 3.9 Pseudal opex culpaeus

Para el andlisis de macroinvertebrados se realizd el muestreo en las coordenadas
especificadas en el punto “Calidad del agua”. Se colectaron los macroinv ertebrados
mediante un muestreo multihébitat con el método de patada (red de 0,50m de ancho);

para cubrir un &rea de 2,5m?; se realizaron 5 repeticiones en cada lugar.

Para determinar la calidad del agua se utilizo € indice de Simpson, indice RBP I
(Bioevaluacion Répida Protocolo 1) y e indice ABI (Andean Biotic Index). El

listado de macroinvertebrados se presentaen €l Anexo 3: Tabla 3.6
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Aplicando €l indice cuantitativo de Simpson en los dos puntos de muestreo se
presenta cierto grado de contaminacion. En e punto M1 hay una contaminacion

ligeray en el punto M2 una contaminacion débil.

indice de Simpson

o Contaminacion ligera

3 m Contaminacién débil

M1 M2

estacion

Figura 3.6 indice de Simpson por estacion y seglin puntuacion

El indice cualitativo RBP Il muestra un comportamiento similar a del indice de
Simpson, sin embargo, aqui se presenta el punto M2 como no influenciado y el M1

como ligeramente influenciado.

RBP Protocolo |l

120

100

80

maN
oLl

60

20

M1 M2

estacion

Figura 3.7 indice RBP Protocolo |1 por estacion y seglin puntuacion
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Los datos concuerdan también para el indice bidtico aplicable en zonas andinas
denominado ABI, €l cual estd basado en una correccién a ya conocido BMWP.

ABI

80

70

60

50

mClase |

40
gClase lll

30

20

10

M1
estacion

Figura 3.8 indice ABI (Andean Biotic Index) por estacion y segin puntuacion

Es importante indicar que las caracteristicas del lecho de la quebrada varian

drésticamente a medida que avanza |l a misma.

Fotografia 3.10 Punto de muestreo M1 Fotografia 3.11 Punto de muestreo M2

3.4.3 Componente socio-econémico
Este componente no se veria afectado pues | os terrenos son propiedad de IAMGOLD

Ecuador S.A. y no existen zonas de cultivo ni pastizales.
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3.4.4 Componente social y de paisaje
Salud

Este indicador social se refiere a las consecuencias que ha tenido la falta de un
sistema de tratamiento o que pueden derivarse de la construccion de la planta.
Paisgje

Las obras civiles siempre deterioran los paisgjes debido a movimiento de tierras,

ademas las estructuras no favorecen a la calidad visual que ahora es muy buena, a
pesar de la existencia de pinos en toda €l area.

3.5 Espacios fragiles

L as areas ambientalmente sensibles corresponden a la zona de pantano, a remanente
arbustivo y la pequefia quebrada en las cercanias del sistema. De estos puntos solo
uno se encuentra dentro del area de influencia del proyecto.
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3.6 Identificacion y valoracién de impactos
Para la identificacién de los impactos se han considerado todos los elementos que
van a estar involucrados en el proyecto, agrupados en las siguientes categorias: suelo,

aire, agua, flora, fauna, paisaje, salud.

Los impactos seran identificados en una matriz de impactos potenciales del tipo
causa - efecto. Entendiéndose como influencia positiva €l beneficio y negativa €
perjuicio o0 modificacion causada a elemento ambiental. Y en esta tabla se puede

observar |os elementos e indicadores que se tomaron en cuenta para laidentificacion.
Tabla 3.7 Indicadores de impacto

CATEGORIA ELEMENTOS INDICADOR
SUELO Calidad Estructura, fertilidad, inestabilidad, cambiosrelieve
AIRE Calidad Olores, presencia de gases
AGUA Cdidad Color, turbidez, presencia de contaminantes
Ciclo hidrolégico Desviacion de caudales, disminucion
ECOSISTEMA |Interacciones Cadenas troficas

Caracteristicas del Habitat |Mantenimiento de caracteristicas originales

FLORA Diversidad vegetal NUmero de especies, presencia o ausencia
Caobertura Porcentaje de cobertura

FAUNA Diversidad animal Numero de especies, presencia o ausencia
Densidad NUmero de individuos

SOCIAL Salud Enfermedades

PAISAJE Calidad escénica Deterioro

Se han identificado un total de 47 impactos de los cuales 29 son negativos y 18
positivos, en la siguiente matriz podemos ver claramente cuales son los elementos
ambientales més afectados y cuales son las actividades que mas nimero de impactos

causan.

Impacto positivo [ Impacto negativo
Alto Alto

Medio Medio
Bajo Bajo
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Tabla 3.8 Matriz de identificacion de impactos ambientales
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ELEMENTOSAMBIENTALES ! G R Y I N A A o B B
Sudo | Calidad del suelo (estructura, fertilided) A I B e i e s 2
Ambienteaéreo | Calidad del aire C - - - 3
Ciclo hidrolégico D - - - - + 4 1
Agua Calidad del agua E + 1
Lo Interacciones F + +
Biofisicos .
Ecosistema | Caracteristicas del hébitat G - 2 3 - 4
Diversidad vegetal H - + + 1 2
Flora Cobertura I - + - + 2 2
Diversidad animal J + + 2
Fauna NUmero de individuos K - + + + 1 3
Social y Paisaje Sodial Salud L - + B 1
Paisaje Calidad escénica M - - - - - - - + 2
Total Impactos negativos - 7 3 3 1 3 2 1 1 4 2 2 29

Impactos positivos + 1 6 10 1 18
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3.7 Evaluacién de impactos

Para la evaluacion o determinacion de laimportancia de los impactos se consideraron
los siguientes criterios: magnitud, alcancey reversibilidad / irreversibilidad alos que
seles dio valores cualitativos segun €l efecto. Estos se determinaron bgjo la siguiente
escala: alta, mediay bagja (Cardenas, et al. 2005).

Conceptualizacion de los criterios:

e Magnitud: estimacion del tamafio de la modificacion que se produce en el
elemento ambiental y que compromete la funcién que cumple en el
ecosistema. Tiene que ver con la sensibilidad de elemento.

o0 Alta el dafio compromete completamente la funcion del elemento
0 Media e dafio compromete en parte lafuncion del elemento

o Baga: laafeccion no compromete lafuncion del elemento.

e Alcance: nimero o porcentgje de individuos o el érea afectada de los
elementos ambientales implicados en el proyecto.
o Alta afeccion completa a lo largo de toda la carretera 'y que podria
expandirse més alla del érea de influencia directa.
o Media nivel intermedio de afeccidon en area o individuos, |os efectos
no se expanden, solo se modifica lo directamente afectado.

0 Baa muy poca area o individuos afectados.

e Reversibilidad / irreversibilidad: capacidad que tiene el elemento para volver
asu estado inicial.
o lrreversible: cuando el elemento no se recuperara del impacto.
0 Medio: cuando parte del elemento se recuperara del impacto.

0 Reversible: cuando e elemento se recuperara totalmente del impacto.

De acuerdo a la siguiente tabla se establece la importancia de los impactos causado s

por la construccion y funcionamiento del sistema de tratamiento.
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Tabla 3.9 Correlaciones para evaluar laimportancia de los impactos (Céardenas, et a. 2005)

CRITERIOSDE EVALUACION
M agnitud Alcance Reversibilidad
Imp. del
Impacto
Irreversible Alto
Alto Medio Alto
Reversible Medio
Irreversible Alto
Alto Medio Medio Medio
Reversible Medio
Irreversible Medio
Bajo Medio Medio
Reversible Bajo
Irreversible Alto
Alto Medio Medio
Reversible Medio
Irreversible Medio
Medio Medio Medio Medio
Reversible Medio
Irreversible Medio
Bajo Medio Medio
Reversible Bajo
Irreversible Medio
Alto Medio Medio
Reversible Bajo
Irreversible Medio
Bajo Medio Medio Medio
Reversible Bajo
Irreversible Medio
Bajo Medio Bajo
Reversible Bajo

Esta obra esta justificada por la importancia que tiene en factores como la
disminucién del riesgo de contagio de enfermedades por vectores (mosquitos),
mejoramiento de la calidad de aguas servidas con posibilidad de reutilizaci 6n

favoreciendo con ello a desarrollo de la flora nativa del lugar y evitando
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contaminacion a lecho de la quebrada Jordanita. En el Anexo 3: Tablas 10-20, Sse

presentan las evaluaciones por cada actividad.

3.7.1 Impactos sobre el componente Biofisicoy B i6tico
Impacto: calidad del suelo

El impacto es de carécter medio y puntual. Especificamente sobre el érea de la obra
pues en ella se causaria compactacion, cambios de estructura y relieve debido a la
construccion y posible contaminacién por hidrocarburos por el transporte de
maguinarias. Pero las zonas aledafias, es decir en el érea de influencia directa e
indirecta, no seran considerables pues incluso los residual es tratados podrian mejorar
la calidad del suelo que naturamente tiene una baa fertilidad; e sto debido a

contenido de micro y macronutrientes de los residual es tratados.

Impacto: calidad del aire
El impacto en la calidad del aire es bajo por su caracter de reversible y de alcance
medio. Durante la etapa de funcionamiento y mantenimiento se pro ducirian olores

gue de ser bien manejados no causarian problemas.

Impacto: calidad del agua
El impacto es positivo y de caréacter alto pues los residuales que no han tenido un
tratamiento previo afectan de forma seria la calidad del agua. Pero al ser somet idos a
tratamiento se disminuye la cantidad de nutrientes permitiendo que estos a llegar a

los rios puedan ser autodepurados, sin afectar €l ecosistema.

Impacto: ciclo hidrologico
El impacto es medio pues a pesar de ser un impacto irreversible la variaci 6n en la
escorrentia superficial y la posible infiltracién del humedal artificial, estos son de

carécter puntual, es decir, su alcance es bgjo

Impacto: calidad escénica
Hay elemento extrafios a medio como la construccion en si y los accesos a la planta
de tratamiento; y el impacto es considerado como medio pues a pesar de la
irreversibilidad de estos, pueden hacerse mejoras estéticas que aumenten la calidad

visual del lugar o disminuyan lavistosidad del sistema.
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Impacto: diversidad vegetal
El impacto es bajo pues tnicamente en el area de construccion y accesos se afecta la
vegetacion y en los ardededores no se ve afectada. En la zona de accesos es posible
rehabilitar y con €l paso del tiempo la especie vegetal del sistema de tratamiento
pasard a ser parte del ecosistema y las aguas tratadas favoreceran al crecimiento de

|as especies nativas por sus nutrientes.

Impacto: cobertura
Aunqgue al inicio se elimina por completo la vegetacién en la zona de construccion y
acceso €l impacto es medio por su carécter de reversible y medio reversible. Pues la
cobertura vegeta de la zona de acceso puede ser recuperaday en la zona del humedal
la cobertura aumentara con el paso del tiempo por el fécil prendimiento y

crecimiento de latotora

Impacto: diversidad animal
El impacto es positivo y de caracter medio pues algunos insectos pueden llegar a la
zona por la presencia de agua y nueva vegetacion (mariposas, abejas, escarabgjos,
etc.)

Impacto: nimero de individuos
El impacto es positivo y de caracter medio pues los ani males migrarian de la zona
cuando el personal esté trabgjando en el sistema; y cuando los trabajos terminen los
animales regresan. Ademas por la presencia de agua, vegetacion y rocas llegaran mas

aves e insectos para alimentarse y refugiarse.

Impacto: interacciones
El impacto es medio sobre la cadena tréfica provocando que €l lugar se convierta en

un micro-hébitat en el cual interaccionan varias especies.

Impacto: caracteristicas del habitat
La impacto es de carécter medio pues los cambios son de caracter irreversible; sin
embargo son puntuales pues toda el area de influencia directa e indirecta no se ve

afectada de forma negativa.
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Impacto: salud
El impacto sobre la salud es de carécter bajo pues durante la construccion se pueden
dar dolores de espalda | eves debido al transporte de materiales. Y de igual forma en
el mantenimiento, debido a los posibles olores, que pueden producir dolores de
cabeza e infecciones a la piel. Estos efectos pueden ser minimizados mediante el uso

de fgjas de seguridad, guantes y mascarillas.

3.7.2 Andlisisdelosresultados
De acuerdo a los resultados se producen 47 impactos en total; de los cuales 29 son

negativos'y 18 son positivos.

Los elementos ambientales que mas se veran afectos (de forma negativa) por €
proyecto son: calidad del suelo y calidad escénica. Estos impactos en su mayoria son
de magnitud media (51,72%); su alcance se reduce a area del proyecto (72,41%) y
son irreversibles en su mayoria (42,86%). Por tanto se concluye que 17 impactos

negativos son irrelevantes, 9 son moderadosy 3 son fuertes.

En cuanto a los impactos positivos los elementos ambientales que més se verian
beneficiados son calidad del suelo, fauna, interacciones, salud y calidad del agua.
Los impactos en su mayoria son de magnitud media (61,1 1%); su alcance abarca la
zona de influencia directa de |a planta de tratamiento (61,11%) y son permanentes; es
decir son irreversibles (66,67%). Por tanto podemos concluir que 7 impactos

positivos son irrelevantes, 6 son moderadosy 5 son fuertes.

3.8 Medidas de atenuacion

Limpieza y desmonte

Este trabajo deberd realizarse de la forma més cuidadosa retirando |a vegetacion por
chambas y colocandola de forma ordenada para que pueda ser utilizada en labores

de rehabilitacion en otras zonas con vegetacion si milar.

Replanteo y nivelacion
El material removido debera ser colocado de forma ordenada y de ser posible
cubrirlo con pléastico o con la vegetacion extraida para evitar que este se pierda por

escorrentia debida alas lluvias orogréficas durante todo €l afi o.
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Excavacion y compactacion

Todo el material que sea aprovechable de la excavacion y nivelacion debe ser
utilizado en la construccién de terraplenes (Céardenas, et al. 2005). Y en caso de
existir un excedente de material este debera trasportarse a otro sitio en el cua sea

requerido evitando su desecho.

Estructurasy mamposteria

Para las obras de ingenieria como son e manto de lodos y los tanques de revision
debe transportarse Unicamente € material necesario y evitar r ealizar mezclas de
cemento sobre el suelo directamente, para ello se utilizarian tinas plasticas o
metélicas. El material excedente sera retirado de las zonas de influencia directa e
indirecta.

I mpermeabilizacion

En el caso de no lograr impermeabilizar el humedal artificia con las arcillas debera
utilizarse en primera instancia bentonita que es una arcilla natural que favorece a la
compactacion 0 de ser necesario utilizar geomembrana gruesa para evitar

infiltraciones en el terreno que puedan causar contam inacion.

Desaglies y ventilacion

Sobre la ventilacion es importante que se controle la salida de gases y los malos
olores causados por € &cido sulfhidrico que pude producirse en el sistema por
anaerobiosis. Ademas este &cido puede corroer las paredes del sistema y causar
problemas estructurales (Metcalf y Eddy, 1995). Se recomienda € uso de limallas de
hierro que permitan atrapar las moléculas de azufre convirtiéndolas en sulfuro de

hierro.

Relleno de piedra
Para evitar afectar otros ecosistemas la piedr a que se utilice en o posible debera ser

rechazo o puede ser recogida de los alrededores o de los bordes de las vias.

Material vegetal
Es preferible buscar pastizales en los cuales se tenga ganado y la totora sea un

problema para los ganaderos, asi a retirar el material ayudamos a los ganaderosy no
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alteramos ecosistemas naturales. Sin embargo, es importante no eliminar por
completo la especie pues ayuda a mantener la calidad de las aguas cercanas al lugar

de recoleccion.

Transporte de materialesy maquinaria

Debido a presencia de zonas fragiles y pantanosas en la via de acceso a sitio de
construccion, no se utilizara maguinaria pesada para las excavaciones o €l transporte
de materiales.

Para hacer més facil el acceso al sistema y evitar € pisoteo de la vegetacion se
requerira conformar una caminera de madera que debe estar por lo menos 15cm por

encima de la vegetacion para evitar su deterioro.

Funcionamiento
Debido a la presencia de alpacas en la zona se requiere cercar el sistema para que
estas no se alimenten de las plantas afectando los porcentgjes de remocion por

deficiencias en latraslocacion de oxigeno.

Es importante controlar el funcionamiento, estar al pendiente del prendimiento de la
totora, de ser necesario agregar més a sistema y verificar la calidad del agua de

forma periédica.

Mantenimiento del sistema

Cuando sea necesaria la extraccion de lodos del sistema de manto esta debera hacerse
bajo la supervision del técnico y el personal deberd utilizar, mascarillas y guantes
para colocar los lodos en la zanja cubiertos del viento y lluvia para su secado.
Cuando el porcentgje de humedad de estos sea menor a 40% deberan ser

transportados en tangques herméticos a un sitio adecuado para proceder al compostaje.
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3.9 Conclusiones

Al desarrollar la evaluacion de impactos previa ala construccion del sistema es claro
notar la importancia y trascendencia del proyecto pues a pesar de que existan
impactos serios estos son puntales. Y e tratamiento de los residuales favorece a
mantener la calidad del ecosistema en general a mas de evitar posibles enfermedades
causadas por |os residuales sin tratamiento.

Al estar € sistema en una zona ata, los resultados que se obtengan favoreceran a

desarrollo de este tipo de programas en localidades con climas similares.
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CAPITULO IV
DISENO Y CONSTRUCCION

4.1 Par ametr os de disefio
El caudal y la concentracion de constituyentes son muy importantes en el disefio y

operacion de | as unidades de tratamiento.

La elecciéon racional de caudal de disefio se basa en consideraciones de tipo
hidréulico y de proceso. Las unidades de proceso y los conductos para €l transporte
del agua residual se deben dimensionar en forma tal que permitan soportar los
caudales pico que llegardn a la planta de tratamiento. Muchas de las unidades de
tratamiento se disefian con base en el tiempo de retencion o la carga superficial para
lograr las tasas deseadas de remocion de DBO y SST. Sin embargo es importante
considerar paralas variaciones de caudal y la carga mésica del contaminante afluente
(Crites y Tchobanoglous, 2004). La planta de tratamiento fue sobredimensionada
para evitar problemas con flujos pico, aumentar € tiempo de retencion debido a las

baj as temperaturas y previendo e posible aumento de perso nal.

4.1.1 Manto de lodos anaer obio

Este sistema fue disefiado por e Ing. Marcelo Mufioz de la Escuela Politécnica
Nacional para un aproximado de 80 personas (actualmente habitan 50 personas),
tomando como criterio la carga organica que se basa a la descar ga diaria de DQO y
la carga volumétrica escogida para trabgar (Da Camara, et d.; f), los datos
utilizados para este fin fueron los de las estadisticas de consumo de agua per capita
persona/dia. En base a la relacion de Carga Organica se despegja € volum en del

reactor, utilizando el més extremo de |os casos (mayor caudal y DQO a manejar)

DQOafl(mg/L) * Q(m®/dia)

Co= V(m) * 1000

*Esta formula puede ser encontrada en el manual de Da Camara, et a. (sf)

De estaforma €l sistema tiene las siguientes caracteristicas. 1,8m de ancho, 1,8m de

largo y 3m de atura. Logrando un tiempo de retencién aproximado de un dia, con
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una carga organica de 250 mg/L (DBOs), un porcentgje de remocion del 65% y
caudal promedio de 0.1L/s. Por ser un sistema cerrado no se consider a la
pluviometria. Los planos del disefio del sistema que incluyen cortes y vista de planta
se encuentran en € Anexo 4 Figura 41 Y a continuacion se presenta un pequefio
diagrama del sistema amanerade ilustracion

|

Figura 4.2 Diagrama del sistema de manto de lodos

El manto de lodos recibe e residual, mediante flujo ascendente, desde el
alcantarillado, luego las aguas aqui tratadas pasan al humedal para luego canalizarse
hacia un &reaen la cual se encuentran sembradas especies forestales nativas como e s

€l caso de Polylepis spp y ser usadas para riego.

Durante la construccion se evidencio un error en el disefio, debido al cual la tuberia
de entrada estaba por debgjo de la tuberia de salida razén por la cual debimos aterar
la construccién y colocar la tuberia de salida 50cm por bajo de la entrada,

disminuyendo la capacidad del tanque y por tanto del tiempo de retencion.

4.1.2 Humedal artificial subsuperficial

El disefio de un humedal artificial de flujo subsuperficial ; se basa en una cinética de
primer orden de flujo piston para la remocién de DBO. Esto quiere decir que de
acuerdo con la carga organica superficial que es la concentracion de DBO (demanda
bioguimica de oxigeno) que ingresaria al sistema, el porcentagje de remocién que se
desea obtener, la temperatura, carga hidraulica (segin datos estadisticos consumo de
agua persona/dia dando un aproximado de 0,1 L/s) y el tamafio del material pétreo a

utilizar se determina el tamafio y disefio del sistema. Considerando siempre un flujo
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contintio. Considerando que por la temperatura la eficiencia de remocién se reduce y

esta puede ser compensada con el tiempo de retencion (EPA, 2000) .

En primera instancia se decidi6 la profundidad del humedal de acuerdo a la especie
vegetal a ser utilizada (0,50m); luego de acuerdo a la tabla propuesta por Metcalf y
Eddy (1995) se establecieron los valores de porosidad, conductividad Darciana,

pendiente y Ko parael materia de soporte del sistema (grava gruesa).
Tabla 4.1 Caracteristicas del material de soporte (Metcalf y Eddy, 1995)

Material Porosidad (a) | Conductividad Darciana | Pendiente | Ky

Grava tamafio de grano _
] 0,35 500 (m*/m* d) 0.01 0.86
8 améximo 10%

El siguiente paso fue determinar K 5 a 14°C como temperatura minima del agua, pues

en el campamento se utiliza agua caliente para gran parte de la s actividades.

Kr=Kz 1,1

En base a este dato y con las concentraciones de DBO 5 de entrada (280mg/L) y
salida (120mg/L); un porcentaje de remocién del 70% se determing el tiempo de
retencion del sistema entre los poros intersticiales de lagr ava.

t'=-In(Ce/Cs) /Kt

Para determinar la superficie necesaria para establecer € tiempo de retencion
requerido se determind la superficie transversal, ancho y longitud del sistema.
Ac=Q/ks*S
W=Ac/a
L=tl*Q/W* q

Finalmente se comprobd la carga hidraulica y la DBO 5 utilizando las siguientes
formulas:
Lw=Q/As
DBO5=Q* Ce

* Todas estas formulas pueden ser encontradas en el libro de Metcalf y Eddy (1995).
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De acuerdo a estos cdlculos €l sistema tiene una seccion transversal trapezoidal de 20
metros de largo por 10 metros de ancho y una profundidad de 0,5 metros. Con flujo
horizontal subsuperficial. A su entraday salida existen pequefios tanques de revision

paralamedicion del flujo y la toma de muestras (Anexo 4: Figura 4.3y 4.4).

Figura 4.5 Diagrama del humedal artificial subsuperficial

En resumen €l tamarfio y dimensiones de sistemas como estos es variable y depende
de las condiciones climéticas, caudal y las caracteristicas de los residuales. Se

presenta a continuacion un diagrama de la distribucién del sistema y los puntos de

muestreo.
Punto de Punto de Punto de
muestreo muestreo muestreo
I I I
1 | l
. o = | Manto * Ingreso de
Plantacion <+—e— Humedal artificial 40— e lodos| € ® residuales

Figura 4.6 Distribucién del sistema de tratamiento de residuales

4.2 Construccion del manto de lodos (UASB)
4.2.1 Limpiezay desmonte
Esta actividad, nos permite definir el &rea en la que se va ha construir, mediante el

retiro de la capa vegetal, utilizando herramienta y sistemas de transporte manual.

Con lafinalidad de minimizar |a superficie alterada, para el retiro de la capa vegetal,
se definen espacios (chambas) de un aproximado de 20 x 20 centimetros mediante el
uso de palas 'y se procede a levantarlas, conservando la capa vegetal con sus raices,

para que de esta manera puedan ser reutilizados para la rehabilitacio n de zonas
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aledaiias que puedan verse afectadas por el sistema constructivo. La superficie
afectada es de 6m de longitud por 2,50m de ancho. Espacio en que se implantaré el

canal de entrada, el manto y zanja de lodos.

Fotografia 4.1 Retiro de chambas

4.2.2 Replanteo y nivelacion

En el espacio conformado mediante la limpieza se procede a trazar los ges de
construccién y se definen los niveles que nos permiten obtener datos precisos de

excavacion o relleno necesario para la superficie. En la direccion sureste - noroeste
se procede a excavar hasta una profundidad de 80cm por todo el ancho, es decir,

48m3, materia que se preservl parasu utilizacion en rellenos futuros.

Fotografia 4.2 Replanteo y nivelaci y del terreno

4.2.3 Excavacion y compactacion

Para la construccion del manto de lodos se excava una profundidad de 1.70m,

desde larasante, con lafinalidad de que la estructura se halle enclavada en el sueloy

de esta manera favorezca al mantenimiento de una temperatura estable en el inte rior
del sistema, pues debido a las variaciones climatolégicas del area, la temperatura
presenta drasticas disminuciones.
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Para obtener una superficie con la resistencia suficiente se procede a compactarlo
humedeciendo y usando material de reposicion y pison de madera. Como €l suelo es

arcillo limoso, mediante este sistema se obtiene buena resistencia

Fotogr afia 4.3 Excavacién para enterrado del tanque

4.2.4 Estructurasy mamposterias

Como la construccion no presenta mayores complicaciones las estruct uras ha
realizarse, se las puede clasificar como smple y como € terreno tiene buena
resistencia, se realizé un replantillo de piedra de canto rodado de aproximadamente

30cm de diametro, sobre ello se tendié malla de hierro electro soldada “R 335” y se

funde una capa de hormigon simple de fc.180kg/cm? de 5cm de espesor.

Fotografia 4.4 Cimentacién del tanque

La mamposteria se realiza utilizando blogue de hormigén “disensa” de 15 x 20 x 40
centimetros, y mortero arena - cemento en dosificacion 1:3 hasta una atura de
1.50m, hasta llegar aflor de tierra. A partir de este nivel se construye una cadena de
amarre perimetral de 15 x 20 centimetros, con acero de refuerzo viga “V5” y

hormigdén simple Fc. 210kg/cm?. Desde esta cadena se incorporan columnas de 1 5 x
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15 centimetros y se continlia la construccién de la mamposteria con blogque similar,

hasta completar una altura total de 3m.

Fotografia 4.5 Levantamiento de paredes

Para cubrir (techo) se prefabrican losas planas con hierro de 12mm en dos sentidos y
hormigon simple de Fc. 210kg/cm?. En estas | osas se realizan todos | os detalles como

deflectores que se muestran en lafigura siguiente.

Tapa Tapa

Estructurade
/i ngreso de agua

/
Deflectores ——

Figura 4.7 Cubiertas y deflectores

El canal de entrada se lo construye en iguales co ndiciones, sus paredes laterales son
de blogue de cemento y tapas de losas prefabricadas. La zanja de lodos, que es a
cielo abierto, tiene una longitud de 5m y un ancho de 50cm; sus paredes laterales
son de blogue de cemento, las mismas que se levantan so bre un replantillo de piedra

construido con especificaciones iguales a las antes descritas.
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Es necesario hacer mencion especial que para la elaboracion de mezclas y
hormigones estos se realizaban en cubetos metélicos, para minimizar las afecciones

a medio ambiente.

Fotografia 4.6 Canal de entrada al sistema Fotografia 4.7 Zanja de lodos

4.2.5 Imper meabilizacién

Las paredes interiormente tienen tratamiento especial: en primer lugar se proce dio a
enlucido, con mortero arena - cemento en proporcion 2:1, posteriormente se
procede al empastado liso con cemento puro, y el acabado final impermeabilizado
utilizando productos SIKA aplicado con brocha. De esta manera se ha logrado evitar
definitivamente cualquier posibilidad de filtraciones o humedecimientos en las

paredes de la estructura.

g;@\ o i
T e !
e e
e

Figura 4.8 Esquema de impermeabilizacion con Sika
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4.2.6 Desaguesy ventilacion
Segun los planos constructivos, se ha utilizado tubos de PVC de 4 pulgadas y
longitudes especificadas. Para que el flujo en € sistema sea ascendente las tuberias

de ingreso se colocaron como seindicaen lafigura

Parala ventilacion se utilizo tubo metélico de 2 pulgadas.

Tuberiade Agua
ventilacion

Tuberia de

ingreso
% [

o

Agua

Tuberia
desdida

Figura 4.9 Desagiies y ventilacion

4.2.7 Transporte de materialesy maquinarias

Cabe en este rubro hacer referencia especial, que debido a la fragilidad del

ecosistema en la zona de ingreso, los vehiculos accedian Unicamente hasta el

parqueadero del campamento ubicado a unos 500m de distancia de |a obra desde este
sitio fue necesario realizar €l acarreo a mano con gente de la compariia, para ello se
construy6 una caminera de madera.

Fotografia 4.8 Transporte de materiales
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4.2.8 Llenado y arranque de las bacterias

Terminada la construccion se procedio a llenar €l tanque y para dar €l arranque alas
bacterias se hizo un preparado especial a base de harina de maiz, levadura, leche y
melaza.

Levadura Leche Harina de maiz Melaza
(bacterias)  (Acidol4ctico)  (carbohidratos)  (carbohidratos)

Alranque para bacterias

ﬁr (Alimento)

TAAMANUVUVUYUAAAIANL

—— Sedimentos

Figura 4.10 Arranque de bacterias

4.2.9 Manejo del gas metano

Terminada la construccion se notd que el volumen de residual es menor al esperado 'y
que el gas metano que se produce por la actividad bacteriana escapa por la tuberia
siendo muy dificil su control.

Fotografia 4.9 Evidencia de gas metano en €l sistema
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Por ello se disminuyo el didmetro de latuberiay se colocd un sifén, logrando de esta
manera canalizar el gas por tuberia implementando una trampa de vapor de agua

(peguefio sifon).

4.3 Construccion del humedal artificial subsuperficial

4.3.1 Limpiezay desmonte

Esta actividad se la redliza en iguales condiciones y forma de trabgjo que se
especifica para la construccion del manto de lodos. El area utilizada es de 22m de

largo por 10m de ancho.

4.3.2 Replanteo y nivelacion

Habiendo realizado el replanteo y definido el area a utilizar en el terreno natural, este
presenta una pendiente aproximada de 15%, lo que implica realizar un corte
“desbanque” hasta los 12m de longitud por 10m de ancho a partir de esta dimension,
es necesario compensar, realizando el relleno de una longitud de 8m utilizando el

material del corte, para de esta manera obtener una plataforma de 200m?2.

; X |

Q0
| : ,{

20

simbologia:
| corte
E rellene

Figura 4.11 Esquemade corte y relleno

4.3.3 Muros de contencion

En el extremo del terreno de 10m de ancho y €l lateral derecho, con unalongitud de
8m, es necesario la construccién de muros de hormigén ciclopeo “60% piedra, 40%
mortero” con las siguientes especificaciones: profundidad de excavacion en el

terreno nivelado 50cm; dtura aflor de tierra 1,20m; altura total 1,70m; ancho 40cm



Cérdenas Lituma 74

y posteriormente se les dio un acabado interno a base de enlucido con mortero arena

- cemento.

Fotogr afia 4.10 Muro de contencion Fotografia 4.11 Forma del muro de contencién

4.3.4 Conformacion y compactacion

Con el material excedente de las excavaciones del manto de lodos y del humedal se
construyeron los bordes triangulares (chaflan) de la cabecera y laterales que tienen
dimensiones de 2m de ancho por 50cm de alto, conformando el humedal como una

figuratrapezoidal.

Fotografia 4.12 Construccién de bordes

Para concluir la construccion del humedal, se utilizd bentonita 'y caolin existente en
la zona a mas del material de excavaciones para recubrir toda €l &rea del humedal,
tanto en el fondo como en los chaflanes mediante ¢ apas de 15cm de espesor, las

mismas que son compactadas usando un apisonador neumdti co.
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De esta manera se logra impermeabilizar e sistema y obtener una pendiente
longitudinal del 1%, que permitir4 € correcto fluido del residua cuando el humedal
esté en funcionamiento.

Fotografia 4.13 Apisonado de materia arcilloso en humedal

4.3.5 Relleno de piedra

En todo el humedal se coloca piedra de canto rodado de diametros aproximados entre

10 a 15 centimetros, (material que fue colectado de los mérgenes de la via para
disminuir costos) hasta un espesor de 50cm. Este material pétreo llega aformar una

estructura de apoyo o0 anclaje para bacterias y hongos que se encargan del tratamiento

de las aguas residuales.

Fotografia 4.14 Colocacion de material pétreo

4.3.6 Estructurasde entrada y salida

Son los pozos de revision, (50 x 50 x 60 centimetros) construidos con mamposteria
de ladrillo panel6n sobre una base de piedra 'y hormigon de 15cm de espesor y una
capa de selladura de hormigon simple de 180kg/cm? de 5cm de espesor, |os acabados
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son con enlucidos tanto interna como exteriormente, las tapas se las ha construido a
base de tool.

Fotografia 4.15 Caja de revision con tapa de tool

4.3.7 Desaguesy ventilacion

En el pozo de la cabecera se coloco en la base un tubo de PVC de 4 pulgadas que
conecta en tee con otro tubo de PV C de 4 pulgadas que corre alo ancho del humedal,
en e que se han realizado perforaciones cada 10cm en toda su extension, los
extremos se halla sellados para impedir fugas de liquido .

o,

Fotografia 4.16 Flauta para distribucion de residual

Al otro extremo, Osea la salida, se coloca un tubo de PVC de 4 pulgadas con
reduccién a 2 pulgadas el mismo que se halla conectado a una manguera de politubo

de 2 pulgadas que sirve para distribui r los residuales en la plantacion.
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4.3.8 Material vegetal
Las plantas de totora (Scirpus rigidus) fueron colectadas de un pastizal en la zona de
Chumblin; se escogio esta zona debido a que las condiciones climéticas son similares

y ladiferencia de altura no es mayor a 500m s.n.m.

Fotografia 4.17 Recoleccion de totora

Las totoras fueron llevadas en chambas y separadas ya en la zona del humedal para
sembrarlas a una densidad de 6 plantas por metro cuadrado. Inicialmente con ellas se

cubrieron los primeros 15 metros del humedal .

Fotografia 4.18 Siembra de totora
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4.3.9 Observaciones Gener ales

Al llenar el sistema se presentaron fugas en el extremo del humedal por entre el muro

de contencion en principio debido a fallas en e empastado y luego a pesar de
arreglarlo, € problema continuo demostrando que la verdadera razon de la fuga era
la incompatibilidad entre las arcillas del humedal y el muro de contencién que
permitia la filtracion del agua. Este inconveniente se sol ventd con la colocacion de
una geomembrana que cubria los Ultimos 5 metros del humedal y toda la altura del

muro de contencion.

Fotografia 4.19 Geomembrana que contiene fuga en €l humedal

Después de todo €l trabajo de formacion del humedal artificial se vio lanecesidad de
cubrirlo en su totalidad de totoras pues se requeria un mayor ingreso de oxigeno al

agua para su depuracion, pues las plantas tienen un tiempo aproximado de 3 a 4
meses para su prendimiento y el color del agua (negra) indicaba esa de ficiencia de

oxigeno.

Figura 4.20 Antes de la construcci 6n Figura 4.21 Después de la construccion
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4.4 Conclusiones

En conclusion podemos afirmar que una de las primeras observaciones debe
ser la correcta ubicacion del sistema para evitar amplios movimientos de

tierray la construccién de muros de contencidn para estabilizar €l terreno.

En la ubicacion del sistema también debe considerarse la accesibilidad pues
en este caso |os trabgj os se retrazaron un lapso de 8 meses pue s eraimposible

ingresar maquinaria.

Otro aspecto importante es que los calculos para el disefio del sistema no solo
deben basarse en |os datos estadisticos de consumo de agua persona/dia pues
es muy variable y depende de las condiciones econémicas y las actividades
de la comunidad 0 en este caso del personal. Se recomienda realizar
mediciones de los volimenes de residuales producidos diariamente por lo
menos en un lapso de una semana para lograr estimar el tamafio real a ser

requerido para su tratamiento.

Debido a este error de calculo las tuberias son de un didmetro demasiado
grande en el manto de lodos y permitian el escape del gas metano y acido
sulfhidrico que son nocivos para la capa de ozono y la salud. Siendo €l gas

metano uno de |os principales gases de efecto invernadero.

Laincompatibilidad entre el cemento y las arcillas causa serios problemas de
fugas en € sistema, razén por la cua esto debe evitarse a 100% pero, de ser

requerido, la geomembrana es una excelente opcion y de alta duracion.

La poda de las totoras ayuda a que estas prendan con mayor rapidez

mejorando el tiempo de arranque para la depuracion.

Fue necesaria la siembra de mas totoras para aumentar la cantidad de oxigeno
traslocado al sistema. Y debido a que las alpacas que existen en la zona se

alimentaban de ellas fue necesario cercar e lugar.
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e Los agujeros de la flauta de ingreso del residual a humedal deben ser
limpiados de forma continua para mantener el flujo piston y siempre controlar
gue el volumen de entrada sea igual 0 muy similar a de salida, para asi

descubrir fugas.

e Debido al ingreso intermitente de residuales a sistema de manto de lodos fue
necesaria la colocacion de un sifén a la salida para evitar malos olores y
dentro del tanque se coloco en una bandegja plastic a limallas de hierro para
eliminar el &cido sulfhidrico del sistemay precautelar la buena calidad de la

estructura.

e A pesar de los atos porcentajes de remocion que pueden alcanzarse en estos

sistemas se requiere de un sistema de desinfeccién, como losf iltros UV.
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CAPITULOV
PARAMETROSHIDRAULICOS

5.1 Caudales

Con los datos obtenidos en la medicion de caudales; que pueden ser apreciados en €l
Anexo 5: Tablas 5.1-5.3; se calculé los caudales promedio, méximos, minimos y fact or
pico de ingreso, salidadel UASB y salida del humedal.

En el ingreso de residuales a sistema los valores obtenidos en los diferentes calculos

son los siguientes:

Caudal promedio: 0,053L/s
Caudal promedio méximo: 0,127L/s
Caudal promedio minimo: 0,007L/s

Factor pico maximo: 2,40L/s

Caudales de Ingreso

0,500 >
0,400

0,300

—&—caudal
caudal promedio
caudal maximo

L/s

caudal minimo

0,007L/s
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Figura 5.1 Variacion diaria de caudales en ingreso por horay segin litros por segundo
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En el caso de los caudales que fluyen desde el UASB o Manto de Lodos tenemos los

siguientes resultados:

Caudal promedio: 0,099L /s
Caudal promedio maximo: 0,175L/s
Caudal promedio minimo: 0,057L/s

Factor pico méximo: 1,768L/s

Caudales en UASB

0,600
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Figura 5.2 Variacion diaria de caudales en efluente de UASB por horay segun litros por segundo
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Y finalmente para e humedal artificial de flujo subsuperficial se obtuvieron los

siguientes datos:

Caudal promedio: 0,117L/s
Caudal promedio maximo: 0,162L/s
Caudal promedio minimo: 0,079L/s

Factor pico maximo: 1,385L/s
Cabe resaltar que paralos cdlculos del factor pico méximo (FP) se utilizo laf 6rmula:

pp= Caudal méximo promedio
Caudal promedio

Caudales en Humedal Artificial
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Figura 5.3 Variacién diaria de caudales en efluente de humedal por horay segin litros por segundo
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5.2 Cargaorganicay tiempo deretencion

5.2.1 Manto de L odos

Para las dimensiones del reactor de 9,72m?, una concentracién media de DQO de
2.957,22mg/L y un caudal promedio de ingreso de 0,053L/s. La carga orgénica es de
1,393Kg/m?-diay el tiempo de retencién hidraulico de 1,77 dias (42,45 horas).

Estos datos demuestran que € sistema esta trabajando con cargas organicas dentro de
las reportadas por Crites y Tchobanoglous (2004) (0,80 — 16,05Kg/m>.dia). Y €
tiempo de retencion es 41% mayor al maximo reportado por los mismos autores (30

horas). Para el calculo de estos dos parametros se utilizaron las siguientes férmulas:

e TRH: Tiempo de retencion hidraulica (dias)
CO: Carga organica (KgDQO/m?®.dia)

V: Volumen del reactor (m?)
Co: Concentracion afluente de DQO (mg/L)

Q: caudal de aguaresidual (m®dia)

5.2.2 Humedal ar tificial

De forma similar para un sistema con un &rea de 200m 2, una concentracion de DBO
de 326,68mg/L y un caudal recibido desde el UASB de 0,099L/s. La carga organica
superficial es de 0,014Kg/m?*dia y el tiempo de retencion es de 4,09 dias (98,20

horas).

La COs encontrada muestra que € sistema ha trabajado con una carga organica 94%
mayor a la reportada por Metcalf y Eddy (1995) (0,0067KgDBO/m? - dia). Y
tiempo de retencion es bueno pues es similar a establecido en los pardmetros de

disefo.
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Las formulas aplicadas para tiempo de retencién y la carga organica superficial son

las siguientes:

_V*a
TRH = 5
cos= L &0

e TRH: Tiempo de retencién hidraulica (dias)

COs: Carga organica superficial (KgDQO/ha-dia)

a : porosidad

V: Volumen del reactor (m®)

Co: Concentracion afluente de DBO (mg/L)
Q: Caudal de agua residual (m®dia)

A: Areasuperficia (m?)

5.3 Carga hidraulica

Para el manto de lodos la carga hidraulica promedio fue de 0,471m *m?>.dia. Esta
carga es menor a la expuesta en el trabgo de Mansur (20 04) que a recopilar
informacion de varios autores presenta como cargas usuales entre 0,6 a 3,8

m%m>dia. Laformulaaplicada parael céculo fue lasiguiente:

- Q
CH =~

En el caso del humedal artificial su carga hidraulica es de 0,043m */m? -dia, este dato
muestra que el sistema esta trabajando con una carga dentro de los rangos reportados
para este tipo de sistemas por Convenio IDEAM-UTP-CINARA (2005) (0,024 - 0,049

m*/m?.dia)
Laformula utilizada para este caso fue:

- Q
CH= %
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5.4 Coeficiente de velocidad de degradacion del sistema (k)
En el caso del manto de lodos la constate de velocidad de degradacion es de 0,703 o1
y para el humedal artificial subsuperficial es de 0,278d ™. Estos datos se obtuvieron
aplicando laformula

Ce/Co =exp(-Kt 1)

e Ce: Concentracion de DBO5 del efluente (mg/L)
e Co: Concentracion de DBO5 del afluente (mg/L)

e Krt: Constante de reaccion de primer orden dependiente de temperatura (d ™)

t: Tiempo de retencion (dias)

5.5 Poblacién equivalente

La ecuacidon para la obtencion de este parametro ha sido modificada para ser
aplicable a las condiciones de nuestro pais; |os datos fueron tomados de la normativa
realizada por la Subsecretaria Ambiental e IEOS (1992) .

_ Q(DBO +4,57NTK)
#Pe= TS50+ (12* 4,57)]

Q: caudal (m®/dia)

e DBO: demanda bi oquimica de oxigeno (gr/m?)

e NTK: Nitrégeno total Kjedhal (gr/m?)

e 50: aporte sanitario per capita expresado en formas de DBO 5 (grDBO/hab-dia)
e 12: Aporte sanitario percapita expresado en términos de NTK ( grNTK/hab-dia)

e 4,57: gramos de oxigeno requerido para oxidar 1gr de Nitrégeno.

Trabgjando con la ecuacién anterior se determina que la poblacién equivalente para
el residua tratado en el manto es de 67 habitantes y en e humeda de 24 habitantes.
Al dividir el area de tratamiento para la poblacién equivalen te, se logra determinar €l

nimero de metros cuadrados requeridos por habitante.

Las formulas utilizadas en €l presente capitulo para realizar los célcul os fueron obtenidas de:

* Crites y Tchoganoglous (2004): Caudales

* Metcalf y Eddy (1995): Carga organica (CO y COs) y Carga hidréulica (CH)

* Corporacion Autonoma Regional de Boyaca (2004): Tiempo de retencion hidréaulica (TRH)

* Cérdenas (2005): Coeficiente de velocidad de degradacion ( Kt) y Poblacion equivalente (Pe)
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5.6 Conclusiones

Las mediciones de caudal al ingreso mostraron variaciones a lo largo del dia
dando como resultado que € 47.64% de las veces no habia ingreso de
residual al sistemay el 29.84% eramenor a utilizado en el disefio.

Mayor flujo de residua de ingreso se presenta en las primeras horas de la
mafiana (07h30-09n00), a medio dia (10h30 — 12h30 y 14h00 — 15h00) y al
atardecer (16h30 — 18h00).

En el efluente del UASB se muestra un equilibrio del sistema, que logra
mantener volimenes similares a los estimados en el disefio (en promedio ) y
no presenta valores nulos. Y en el efluente del Humeda Artificial el
equilibrio es mayor como puede evidenciarse en la gréfica expuesta en este
capitulo.

La presencia de caudales mayores en el humedal artificial en relacion con el
manto de lodos puede ser debido a las lluvias que se hacen presentes en la
zona.

El sstema como se ha indicado en capitulos anteriores esta
sobredimensionado estableciendo su uso para aproximadamente 80 personas,
sin embargo los caudales encontrados en el manto de lodos y humedal nos
muestran que existe un mal uso o desperdicio de agua pues solo 60 personas
tienen ingreso a campamento en la actualidad y de ellas solo 20 viven en el.
La carga organica del manto de lodos es la esperada 'y € humedal artificial
esta trabajando bien con concentraciones de casi €l doble de las esperadas.
Los tiempos de retencion hidraulica son buenos para ambos casos.

Tanto en el UASB como en el Humedal Artificial la carga hidréulica al ser
comparada con la carga organica muestra que existe una alta concentracion
de contaminantes.

En e manto de lodos existe una mayor velocidad de degradacion de
contaminantes; sin olvidar que el humedal artificial esta funcionando con una
k similar ala utilizada paralos célculos.

La poblacion equivalente obtenida para el manto de lodos coinciden con la
cantidad de personal que trabaja en el campamento y en el caso del humedal
se observa una gran reduccién en el rea por persona servida (8.3m %/Pe) en

comparacion por la plantado por Brix, H. (1994 c) que era de 2 Om*/Pe.
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CAPITULO VI
ANALISISDE RESULTADOSY FUNCIONAMIENTO

La validacion es el Ultimo paso de un proceso de investigacion que pretende evaluar

en ciertas condiciones biofisicas y socioeconomicas especificas una tecnologia, para

la solucién de un problema. La validacién tiene como insumo los resultados de
investigacidn obtenidos en trabajos anteriores (MAG; et a. 2006).

6.1 Introduccion

Antes de iniciar el desarrollo del presente capitulo es necesario poner en

conocimiento varios aspectos que influyer on en este trabajo y que son trascendentes

para entender lacinéticadel sistemay los resultados obtenidos alo largo del trabajo.

Antes de la construccion fue imposible medir los caudales y determinar

cargas organicas iniciales que ingresarian a la plant a pues los residuales de
los sanitarios eran enviados directamente a una fosa de infiltracion y a estar

separadas las tuberias de las duchas y cocina su caudal no era constante y

dificultaba las mediciones.

Luego de terminada la construccion del sistemay al arranque del mismo se
evidencio que al no permanecer durante las 24 horas del dia el personal de
trabgjadores en el campamento la afluencia de residuales era intermitente.

Debido a esto fue imposible tomar muestras integradas y siendo estas
puntuales como se indicaen el Capitulo 1.

La tuberia empleada es demasiado grande para el caudal a ser tratado,

causando escapes de los gases producidos por €l proceso anaerobio a través
delacagaderevision. Por ello seinstal6 un sifon ala salida para mantener los
gases dentro del tanque y canalizarlos por la tuberia de %2 pulgada instalada
para el desfogue de gas.

En cuanto a material vegetal es importante conocer que la presencia de
alpacas en la zona causd problemas en el crecimiento de la especie vegetal

pues €ellas buscaban maneras para ingresar a humedal y alimentarse de las
totoras. Hallando que las alpacas son excelentes para controlar la propagacion

de totoras, ademas en la zona donde se sembraron los Polylepis sp. acabaron
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con todas las hojas, terminaron con las amohadillas y pasto presente en esta

zonay causaron compactacion debido a su presencia constante.

Fotografia 6.1 Alpacas alimentandose de Polylepis sp.

Debido a que los residuales a ser tratados no poseen metales pesados como
contaminantes, se produce sulfuro de hidrogeno que posee un olor
desagradable y sale del sistema mezclado con el gas metano. Este &cido tiene
la capacidad de corroer las paredes del manto razén por la cual fue necesaria
la construccion de una pequefia trampa a interior del sistema a base de
limallas de hierro para transformar el sulfuro de hidrogeno en sales que no
dafian las paredes y eliminar malos olores.

Por el uso de detergentes en el campamento la cantidad de gas metano que se
produce en el manto de lodos no es grande pues estas sustancias inhiben la
produccion del mismo.

Seguin Lahora (2005) es necesario a menos un afo para que la vegetacion y
los microorganismos del sustrato acancen un desarrollo 6ptimo, a veces es
necesario un mayor tiempo; este puede ser nuestro caso debido a las
condiciones climéticas en las cuales se ha desarrollado €l sistema.

Debido a los cronogramas de los laboratorios, los dias de recepcion de
muestras y la distancia desde el sitio de toma de muestras hasta la ciudad de
Cuenca no fue posible realizar los muestreos considerando el tiempo de
retencion de cada parte del sistema. Sin embargo al existir una concentracion
media es posible estimar |os niveles de remocion.

Algunas muestras para analisis microbiol6gicos debido a que € laboratorio

de ETAPA no podia receptarlas fueron enviadas a otros laboratorios como
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ANNCY y GRUENTEC, pero lamentablemente los limites de deteccion de
estos no eran tan amplios y no permitieron determinar los porcentgjes de

remocion en las mismas.

A continuacion se presentardn varios puntos que nos permitiran validar o no esta
tecnologia mediante la constatacion del cumplimiento de los objetivos planteados y
el plan de manegjo ambiental; y la comprobacion de la hipétesis inicial que indicaba
que los porcentajes de remocion serian menores o similares a los indicados en
bibliografia

6.2 Disminucion del grado de contaminacién de las aguas

A lo largo del tiempo de estudio se han desarrollado una serie de muestreos
puntuales en los cuales se han obtenido buenos resultados q ue pueden apreciarse en
€l Anexo 6: Figuras6.1 - 6.2y Tabla6.1

Para mostrar claramente los resultados vamos a tratar cada parametro analizado por
separado y compararlo con las normas nacionales sobre descargas, para luego hacer
un andlisis global que nos permita establecer el funcionamiento de cada uno de los
sistemas y en general de la planta de tratamiento y poder validar su uso en zonas de
paramo. Se consideraran los porcentajes de remocion en cada uno de los sistemas y

en general.

Pero para esto primero analizaremos las caracteristicas de los residuales de entrada a
la planta de tratamiento y compararlos con los intervalos de concentraciones

comunes para aguas residual es ya expuestos en capitul os anteriores.

Como se aprecia en la Tabla 6.1 la mayoria de los datos se encuentran dentro o cerca
de los intervalos mostrados por Crites y Tchobanoglous (2004); los valores de
Demanda Quimica y Bioquimica de Oxigeno son diferentes a los esperados para €

tipo de residuales tratados siendo tres veces mas alto s.

En cuanto alos limites permisibles para descargas en alcantarillado determinados por

la normativa nacional los SAlidos sedimentables, Nitrégeno total, Demanda Quimica
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ANEXOS
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Anexo 1

Material de capacitacion



Humedal: los humedales son sistemas
biolégicos, en los que ocurren
interacciones complegjas entre agua, suelo,
plantas acudéticas emergentes,
microorganismos y atmésfera.  Son
convenientes para €l tratamiento de las
aguas abanales de casas particulares o
pequeiias comunidades y como sistemas
secundarios o terciarios en poblaciones de
hasta 1000 habitantes

Las principales ventgas de mantener un
nivel subsuperficial del agua son la
prevencion de mosqguitos y olores y la
eliminacion del riesgo de que e publico
entre en contacto con el agua residual
parcialmente tratada.

Folleto de capacitacion

MANEJO Y MANTENIMIENTO

Para ambos sistemas es importante no
arrogar desechos no biodegradables en las
cafierias, utilizar detergentes que puedan
degradarse en el sistemay secar los lodos a
la sombra para poder mezclarlos con €
abono.

Manto: la extraccion de lodo debe
realizarse periodicamente; pero s la
actividad del lodo es baja, el lodo a extraer
debe ser seleccionado para evitar pérdidas
de la parte més activa. La extraccion de
lodos no deberia exceder e 5% del
volumen total de lodo presente por mes.

Afiadir  los desechos de cocina
biodegradables al manto y cada dos
semanas agregar una taza de azlcar a
sistema.

Humedal: cuidar que no se taponen los
orificios de entrada y salida; remover los
posibles lodos que se formen para
colocarlos en €l manto.
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Diapositivas de capacitacion

EL AGUA:
IARCIFEFANC

Cardenas, C.
Biologia del Medio Ambiente

El agua a pesar de constituir aproximadamente el 75%
de la superficie de nuestro planeta solo un 2,5% es
dulce y de esta €l 0.94% esta disponible para el uso
humano. De ahi que una de las tareas fundamentales
que tiene e ser humano y de la que depende su
supervivencia es la proteccion de las fuentes de agua
potable existentes, disminuyendo y evitando la
contaminacién de éstas mediante una acertada politica
en laimplementacion de las tecnol ogias existentes.

El uso indiscriminado y su ma manejo, alo largo de
la historia, unido a desarrollo y crecimiento
demogréfico han provocado su drastica disminucion.
Por ello se considera necesario € tratamiento de las
aguas servidas antes de su vertimiento a las cuencas
hidricas, para su posterior uso en la agricultura o
incluso para su potabilizacion.

La contaminacion del agua pone en peligro la salud
publica, complica y encarece los abastecimientos de
agua a poblaciones y alaindustria, perjudicala pesca,
la agricultura, e deporte y anula e valor estético de
los cursos superficiales. Los problemas ecoldgi cos y
de salud publica originados por las aguas residuales
han sido mejor atendidos por paises desarrollados en
los cuales la poblacion tiene méas conciencia y més
capacidad para pagar el costo de las obras de

: ingenieria necesaria para resolverlos.
Riesgos por contal

- salud ] i
! Inadt:stria Sin  embargo, producto de las severas condiciones

- Ecologia e econdmicas imperantes en los paises en vias de
: desarrallo, la disposicion final de las aguas residuales
se realiza en la mayoria de los casos sin ningln tipo
de tratamiento; en unos, debido al ato costo que
implican las tecnologias convencionales y avanzadas,
duales : en otros, debido a la falta de conciencia en cuanto &
' (/ Caracterist] - : | | peligro que esto representa para la naturaleza y, por
_Efectos i 4 on ende, parala humanidad

En el Ecuador uno de los problemas ambientales méas
serios es la utilizaci 6n de los causes, estuarios y lagos
como receptores de descargas de alcantarillados
municipales, efluentes domésticos e industriales y
desperdicios agricolas sin tratamiento previo alguno.

Las aguas residuales domésticas, dada su naturaleza
organica, son facilmente degradables. No obstante, por
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el hecho de estar depositados en acantarillas y sitios
donde el volumen de agua es minimo o esta estancado,
su descomposicion es de enorme peligro para la salud
humana. La escasez de oxigenos en estos sitios,
conlleva un proceso denominado fermentacion
anaerobia, mucho més lenta y acompafiada de gases
mal olientes

Estas condiciones son propicias para la germinacion
de bacterias y protozoarios, asi como para la
proliferacion de insectos y roedores que son los
agentes patdgenos de transmision de enfermedades
infecto-contagiosas como tifoidea, € colera, las
amebiasis, bastante difundidas en laregién.

FUNCIONAMIENTO

Sistemas de tratamiento naturales
- Caracteristicas

Manto de Lodos
- Actividad
- Bacterias
- VVentajas
- Procesos

Como alternativa a las técnicas convencionales de
tratamiento de las aguas residuales se han desarrollado
una serie de sistemas basados en los mecanismos de
depuracion existentes en la naturaleza, denominados
por esta causa “sistemas de tratamiento naturales”,
estos sistemas requieren la misma cantidad de energia
por cada kilogramo de contaminante degradado que
las tecnologias convencionales, sin embargo, esta
fuente es tomada de la naturaleza como energia solar,
energia cinética del viento, la energia potencia
acumulada en labiomasay en €l suelo, etc.

Manto de Lodos. su operacion se basa en la actividad
autorregulada de diferentes grupos de bacterias que
degradan |la materia organica y se desarrollan en forma
interactiva, formando un lodo o barro biolégicamente
activo en e reactor. Dichos grupos bacterianos
establecen entre si relaciones simbidticas de ata
eficiencia metabdlica bajo la forma de granulos cuya
densidad les permite sedimentar en €l digestor. La
biomasa permanece en el reactor sin necesidad de
soporte adicional. Algunas de las ventajas del
tratamiento anaerdbico son la produccion de gas
metano como fuente energética y la baja produccion
de lodo biolégico.

En condiciones anaerébicas suelen ocurrir diversos
procesos. desnitrificacion, reduccién de sulfatos,
hidrdlisis y fermentaci 6n acetogénica y metanogénica.

Humedal:

- Interacciones
- Actividad

- Procesos

- Usos

- VVentajas

Humedal: no es mas que un ecosistema en € que
juegan un papel protagénico determinadas plantas y
microorganismos, cuya accion biologica y eficiente
simbiosis permiten la eliminacion de las cantidades
excesivas de nutrientes esenciales, materia organica,
trazas de metales pesados y agentes patégenos
presentes en las aguas residuales. En estos sistemas,
también se dan procesos fisicos y quimicos tales como
filtracion, sedimentacion, absorcion, foto-oxidacion,
fotosintesis, etc. que contribuyen, en conjunto a su
accion depuradora.

Son esenciamente sistemas hioldgicos, en los que
ocurren interacciones complejas entre agua, suelo,
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plantas acuéticas emergentes, microorganismos Yy
atmasfera. Son convenientes para el tratamiento de las
aguas abafides de casas particulares 0 pequefias
comunidades, sistemas secundarios o terciarios hasta
para 1000 habitantes.

Las principaes ventajas de mantener un nivel
subsuperficial del agua son la prevencion de
mosquitos y olores y la eliminacion del riesgo de que
el publico entre en contacto con el agua residua
parcial mente tratada.

MANEJO ¥ MANTENIMIENTO

No arrogar dasachos o biodegradables
Utilizar detergentes degradable
Secar lodos

Humedal
- Taponamiento

Manto

- Extraccion
- Desechos de cocina
- Azlcar

Para ambos sistemas es importante no arrogar
desechos no biodegradables en las cafierias y utilizar
detergentes que puedan degradarse en €l sistema.

Manto: la extraccion de lodo o “purga” debe
realizarse periddicamente; pero si la actividad del lodo
es baja, esta operacion puede ser critica. El lodo a
extraer debe ser seleccionado para evitar pérdidas de
la parte més activa. La purga de lodos no deberia
exceder el 5% del volumen total de lodo presente por
mes.

Afadir los desechos de cocina biodegradables al
manto y cada dos semanas agregar una taza de azlcar
al sistema.

Humedal: cuidar que no se taponen los orificios de
entrada y salida; remover | os posibles lodos que se
formen para colocarlos en el manto.

Todos los lodos extraidos deberan ser secados a la
sombra para poder mezclarlos con € abono.
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Anexo 2

Criterios de calidad de aguas

y limites de descar gas
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Figura 2.1 Metodol ogia para identificacion de algas, hongos y bacterias

IDENTIFICACION DE HONGOS

ALCANCE:
Area de Laboratorio de Microbiologia

RESPONSABLES:
Microbidlogo del area

FUNDAMENTO O PRINCIPIO:

Los hongos son los descomponedores primarios de la materia muerta de
plantas y de animales en muchos ecosistemas. En forma de micorrizas, los
hongos acompafian a la mayoria de las plantas, residien do en sus raices y
ayudandolas a absorber nutrientes del suelo. Se piensa que esa simbiosis
fue esencial para la conquista del medio terrestre por las plantas y para la
existencia de los ecosistemas continentales.

Pero también pueden ser causantes de patologias, algunas severas y
devastadoras.

Los hongos se identifican por:

- Aspecto macroscopico de la colonia.

- Tipo de hifa.

— Colocacion del o los esporoéforos.

- Presencia de esterigmatas (esporangioforo o conididforo)y el orden que
presentan.

- Forma tamafio y distribucién de las esporas.

- Presencia o no de rhizoides. Solo se presentan en hongos de hifa no
septada.

Para la identificacion es de gran ayuda practicar pruebas de identificacion
bioguimica y actualmente se utilizan técnicas de biologia molecular.

ESPECIFICACIONES DE DESEMPENO DEL PROCEDIMIENTO:
El medio de cultivo, pH, tiempo de incubacion y la temperatura

REACTIVOS:

— Agar Sabouraud
— Azul de lactofenol
— Agua esteéril

MATERIALES:

— Portaobjetos estériles

— Cubreobjetos estériles

— Cajas Petri estériles

— Triangulos estériles

— Agujas micolégicas

— Cinta scotch

— Tubos de 10 mL de vidrio estériles
— Arena estéril con fenol al 5%
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EQUIPOS:
— Incubadora a 22°C
— Mechero

INSTRUCCIONES:

-- ldentificacion codificada de las muestras

— Siembra por impronta y pedazo

— Preparacion en fresco

— Siembra por microcultivo

Identificar al microscopio valiéndose de un atlas de micologia.

EXPRESION DE RESULTADOS:
Reportar presencia o ausencia del género de hongos encontrados
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IDENTIFICACION DE MICROALGAS

ALCANCE:
Area de Laboratorio de Microbiologia Agricola

RESPONSABLES:
Microbiélogo del area

FUNDAMENTO O PRINCIPIO:

Las microalgas fueron los primeros organismos con capacidad de
fotosintesis y uno de los principales agentes en la creacién de la actual
atmosfera terrestre. Las microalgas son claves en el equilibrio planetario, ya
gue la dinamica del diéxido de carbono en la Tierra esta, en gran medida,
determinada por ellos y, ademas, constituyen la base de las cadenas troficas
gue permiten la vida en los océanos.

Algunas algas son importantes productores de alimentos.

Las algas tienen gran variedad de formas y tamafos, habitat, tipos de
nutricién, respiracion y reproduccion; con excepcion de las algas azul -
verdosas (reproduccion binaria) se reproducen sexualmente en algun
momento de su ciclo de vida. Poseen clorofila que asociada co n pigmentos
les proporciona los colores caracteristicos.

En el planeta las algas forman una inmensa poblacion de individuos de
estructura celular simple, se conocen 110 mil especis, reunidas en cuatro
grandes grupos:

- Las cianofitas (Cyanophyceae) o alga s azul verdosas.
- Las clorofilas (Chlorophyceae) o algas verdes.
- Las feofitas (Phaephyceae) o algas rojas

Las algas azul-verdosas y las verdes se encuentran tanto en agua marina
como dulce, mientras que las de los otros dos grupos son casi exclusivas d e
ambientes marinos.

ESPECIFICACIONES DE DESEMPENO DEL PROCEDIMIENTO:
El pH, porcentaje de salinidad de la muestra de agua a analizarse, luz y
temperatura,

REACTIVOS:
— Medio de cultivo liquido selectivo

MATERIALES:

— Tubos tapa rosca de 15 mL
— Gradillas

— Placas portaobjetos

— Cubreobjetos

EQUIPOS:

— Centrifuga
— Salinébmetro
— pHmetro
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Termbdmetro

Incubador para algas (tipo anaquel)

Automatico para encendido de la luz cada 12 horas.
Lampara de luz blanca (para incubacion)
Microscopio

INSTRUCCIONES DETALLADAS:

1.

6.
7.
8

Rotular la muestra (incluir obligatoriamente: procedencia, tipo de agua
salada o dulce, sitio de muestreo y todos los datos de origen de la
muestra).

Medir temperatura, pH y porcentaje de salinidad.

Centrifugar la muestra

Observar el sedimento al microscopio para comprobar la presencia de
algas en la muestra.

Si existe presencia de algas al microscopio se cultiva la muestra en el
medio selectivo.

Incubar hasta por 10 dias

Observar el sedimento en fresco al microscopio con lente de 40X.
Identificar el género de microalga encontrada mediante morfologia.

EXPRESION DE RESULTADOS:
Reportar presencia o ausencia de género de las algas encontradas
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IDENTIFICACION DE BACTERIAS MESOFILAS AEROBIAS

ALCANCE:
Area de Laboratorio de Microbiologia.

RESPONSABLES:
Microbidlogo del area

DEFINICIONES:
Son todas las bacterias heterétrofas, aerobias: cocos o bacilos Gram
positivos 0 negativos capaces de crecer en un medio de cultivo

FUNDAMENTO O PRINCIPIO:

Se basa en aislar e identificar las bacterias mesdfilas aerobias desarrolladas
en una placa de medio de cultivo sdlido, al que se ha sembrado una cantidad
de muestra, transcurrido un tiempo y una temperatura de incubacion
determinada entre 20 a 37°C.

ESPECIFICACIONES DE DESEMPENO DEL PROCEDIMIENTO:
El tiempo de incubacién y la temperatura

REACTIVOS:

— Coloracion Gram

— Cajas de Petri con Agar nutritivo

Cajas de Petri con Agar Sangre de Cordero
Caldo BHI

Sistema API.

MATERIALES:
— Asa

EQUIPOS:

Incubadoraa 35+ 2 °C
Incubadoraa 22 +2 °C
Mechero

Vortex

INSTRUCCIONES DETALLADAS:

1. Rotular la muestra

2. Homogenizar perfectamente la muestra si es necesario con vértex a baja
revolucion.

3. Realizar una siembra directa en superficie en 4 cajas con 1 mL de
muestra en cada una.
- 1 caja de agar nutritivo para incubar a 35°C por 48 hor as
- 1 caja de agar nutritivo para incubar a 22°C por 72 horas
- 1 caja de agar sangre para incubar a 35°C por 48 horas
- 1 caja de agar sangre para incubar a 22°C por 72 horas

4. Sembrar 1 mL de la muestra en dos tubos con 5 mL de caldo BHI (para
enriquecimiento de las bacterias fastidiosas)
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Estriar las cajas por agotamiento

Incubar un tubo a 35°C por 4 horas y repetir el procedimiento 3.

Incubar el segundo tubo a 22°C por 8 horas y repetir el procedimiento 3.
Realizar coloracién Gram y aislar las colonias

Realizar la identificacion de cada una de las bacterias con pruebas
bioquimicas y sistema API segun la bacteria aislada.

©oo~No O

INTERPRETACION DE RESULTADOS
Lectura de bioquimicas
Lectura del software del API

EXPRESION DE RESULTADOS:
Reportar presencia o ausencia de las bacterias encontradas
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Tabla 2.8 Criterios de calidad admisibles para la preservacion de lafloray fauna en aguas dulces, frias o célidas, y en aguas marinasy de
estuario (TULAS, 2003).

Par AMetr 0s Unidad L imite maximo permisible
Agua friadulce Aguacdlidadulce | Aguamarinay deestuario
Clorofenoles mg/L 0,5 0,5 0,5
Bifenilos poli clorados/PCBs mg/L 0,001 0,001 0,001
Oxigeno Disuelto mg/L No menor a 80% y No menor a 60% y No menor al 60% y
No menor a6 mg/L no menor a5 mg/L no menor a5 mg/L

Potencia de hidrégeno 6,59 6, 59 6,595
Sulfuro de hidrégeno ionizado mg/L 0,0002 0,0002 0,0002
Amoniaco mg/L 0,02 0,02 04
Aluminio mg/L 0,1 0,1 15
Arsénico mg/L 0,05 0,05 0,05
Bario mg/L 1,0 1,0 1,0
Berilio mg/L 0,1 0,1 15
Boro mg/L 0,75 0,75 50
Cadmio mg/L 0,001 0,001 0,005
Cianuro Libre mg/L 0,01 0,01 0,01
Zinc mg/L 0,18 0,18 0,17
Cloro residua mg/L 0,01 0,01 0,01
Estafio mg/L 2,00
Cobalto mg/L 0,2 0,2 0,2
Plomo mg/L 0,01
Cobre mg/L 0,02 0,02 0,05
Cromo total mg/L 0,05 0,05 0,05
Fenoles monohidricos mg/L 0,001 0,001 0,001
Grasas y aceites mg/L 0,3 0,3 0,3
Hierro mg/L 0,3 0,3 0,3
Hidrocarburos Totales de Petréleo mg/L 0,5 0,5 0,5
Hidrocarburos arométicos policiclicos (HAPs) | mg/L 0,0003 0,0003 0,0003
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L imite maximo permisible

Parametros Unidad Agua friadulce Aguacdlidadulce | Aguamarinay deestuario
Manganeso mg/L 0,1 0,1 0,1
Materia flotante Ausencia Ausencia Ausencia
Mercurio mg/L 0,0002 0,0002 0,0001
Niquel mg/L 0,025 0,025 0,1
Plaguicidas organo-clorados totales ug/l 10,0 10,0 10,0
Plaguicidas organo-fosforados totales ug/l 10,0 10,0 10,0
Piretroides mg/L 0,05 0,05 0,05
Plata mg/L 0,01 0,01 0,005
Selenio mg/L 0,01 0,01 0,01
Tensoactivos mg/L 0,5 0,5 0,5
Temperatura °C Condiciones naturales | Condiciones naturales | Condiciones naturales
+ 3 M&xima 20 + 3 Méxima 32 + 3 Méxima 32
Coliformes Fecales 200 200 200
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Tabla 2.9 Criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola (TULAS, 2003)

Par &metros Expresado como Unidad imite r-néximo
permisible
Aluminio Al mg/L 50
Arsénico (total) As mg/L 0,1
Bario Ba mg/L 1,0
Berilio Be mg/L 0,1
Boro (total) B mg/L 1,0
Cadmio Cd mg/L 0,01
Carbamatos totales Concentracion total de | mg/L 0,1
carbamatos
Cianuro (total) CN’ mg/L 0,2
Cobalto Co mg/L 0,05
Cobre Cu mg/L 2,0
Cromo hexavalente Cr'® mg/L 0,1
Fluor F mg/L 1,0
Hierro Fe mg/L 50
Litio Li mg/L 25
Materia flotante visible Ausencia
Manganeso Mn mg/L 0,2
Molibdeno Mo mg/L 0,01
Mercurio (total) Hg mg/L 0,001
Niquel Ni mg/L 0,2
Organofosforados (totales) Concentracion de | mg/L 0,1
organofosforados totales
Organoclorados (totales) Concentracion de | mg/L 0,2
organoclorados totales.
Plata Ag mg/L 0,05
Potencial hidrogeno pH 6-9
Plomo Pb mg/L 0,05
Selenio Se mg/L 0,02
Sélidos disueltos totales mg/L 3000,0
Transparencia de las aguas minimo 2,0 m
medidas con el disco secchi.
Vanadio \Y mg/L 0,1
Aceitesy grasa Sust. solubles en hexano | mg/L 0,3
Coliformes Totales NMP/100 ml 1000
Huevos de parésitos Huevos/L |cero
Zinc Zn mg/L 2,0
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Tabla 2.10 Parametros de |os niveles guia de la calidad del agua parariego
(TULAS, 2003)

PROBLEMA *GRADO DE RESTRICCION
POTENCIAL UNIDADES Ninguno |Ligero |Moderado |Severo
Salinidad (1):
CE (2 Milimhos/cm 0,7 0,7 3,0 >3,0
SDT (3) mg/L 450 450 2000 >2000
Infiltracion (4):
RAS=0-3y CE 0,7 0,7 0,2 <0,2
RAS=3-6y CE 1.2 12 0,3 <03
RAS=6-12y CE 1,9 1,9 05 <05
RAS=12-20y CE 29 2,9 1,3 <1,3
RAS=20-40y CE 5,0 5,0 2,9 <29
Toxicidad por ién
especifico (5):
- Sodio:
Irrigacion  superficia 3,0 30 9 >9,0
RAS (6)
Aspersion meqg/L 3,0 3,0
- Cloruros
Irrigacion superficial meg/L 4,0 4,0 10,0 >10,0
Aspersion meg/L 30 3,0
-Boro mg/L 0,7 0,7 3,0 >3,0
Efectos misceldneos
(@)
- Nitrogeno (N-NO3) | mg/L 50 50 30,0 >30,0
- Bicarbonato (HCO3) | meg/L 15 15 85 >85
pH Rango normal 6,5-8,4

(1) Afectaaladisponibilidad de agua paralos cultivos.

(2) Conductividad eléctrica del agua: regadio (1 milimhos/cm = 1000 micromhos/cm).
(3) Sdlidos disueltos totales.

(4) Afectaalatasadeinfiltracion del aguaen el suelo.

(5) Afectaalasensibilidad de los cultivos.

(6) RAS, relacion de absorcion de sodio ajustada.

(7) Afectaalos cultivos susceptibles.
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Tabla 2.11 Limites de descarga a sistema de alcantarillado publico (TULAS, 2003).

Par &metros Expresado Unidad Limite méaximo
como permisible
Aceites y grasas Sustancias mg/L 100
solubles en
hexano
Alfil mercurio mg/L No detectable
Acidos o bases que puedan causar mg/L Cero
contaminacion, sustancias
explosivas o inflamables.
Aluminio Al mg/L 50
Arsénico total As mg/L 0,1
Bario Ba mg/L 50
Cadmio Cd mg/L 0,02
Carbonatos CO; mg/L 0,1
Caudal méximo I/s 15 veces €

caudal promedio

horario del
sistema de
alcantarillado.
Cianuro total CN’ mg/L 1,0
Cobalto total Co mg/L 0,5
Cobre Cu mg/L 1,0
Cloroformo Extracto carb6n | mg/L 0,1
cloroformo
(ECC)
Cloro Activo Cl mg/L 0,5
Cromo Hexavaente Cr® mg/L 05
Compuestos fendlicos Expresado como | mg/L 0,2
fenol
Demanda Bioquimica de Oxigeno | D.B.Os. mg/L 250
(5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno D.Q.0. mg/L 500
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/L 1,0
Fésforo Total P mg/L 15
Hierro total Fe mg/L 25,0

Hidrocarburos Totales de | TPH mg/L 20
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Par Ametr o8 Expresado Unidad Limite maximo
como permisible
Petréleo
Manganeso total Mn mg/L 10,0
Materia flotante Visible Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/L 0,01
Niquel Ni mg/L 2,0
Nitrégeno Total Kjedahl N mg/L 40
Plata Ag mg/L 05
Plomo Pb mg/L 0,5
Potencial de hidrégeno pH 59
Sdlidos Sedimentables mi/L 20
Sdlidos Suspendidos Totales mg/L 220
Sélidos totales mg/L 1600
Selenio Se mg/L 05
Sulfatos SO,” mg/L 400
Sulfuros S mg/L 1,0
Temperatura °C <40
Tensoactivos Sustancias mg/L 2,0
activas al azul de
metileno
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/L 1,0
Tetracloruro de carbono Tetracloruro  de | mg/L 1,0
carbono
Sulfuro de carbono Sulfuro de | mg/L 1,0
carbono
Compuestos organoclorados | Concentracion de | mg/L 0,05
(totales) organoclorados
totales.
Organofosforados y carbamatos | Concentracion de | mg/L 0,1
(totales) organofosforados
y carbamatos
totales.
Vanadio \ mg/L 5,0
zZinc Zn mg/L 10
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Tabla 2.12 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce (TULAS, 2003).

Par ametros Expresado como Unidad L imite maximo permisible
Aceites y Grasas. Sustancias solubles en | mg/L 0,3
hexano
Alkil mercurio mg/L No detectable
Aldehidos mg/L 2,0
Aluminio Al mg/L 5,0
Arsénico total As mg/L 0,1
Bario Ba mg/L 2,0
Boro total B mg/L 2,0
Cadmio Cd mg/L 0,02
Cianuro total CN” mg/L 0,1
Cloro Activo Cl mg/L 05
Cloroformo Extracto carbon | mg/L 0,1
cloroformo ECC
Cloruros cr mg/L 1000
Cobre Cu mg/L 1,0
Cobalto Co mg/L 0,5
Coliformes Fecales NMP/100 ml "Remocion >d 99,9 %
Color red Color red unidades  de | Inapreciable en dilucion:
color 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/L 0,2
Cromo hexavalente Cr'® mg/L 0,5
Demanda Bioquimica de | D.B.Os. mg/L 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de|D.Q.O. mg/L 250
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/L 1,0
Estafio Sn mg/L 50
Fluoruros F mg/L 5,0
Fésforo Tota P mg/L 10
Hierro total Fe mg/L 10,0
Hidrocarburos Totales | TPH mg/L 20,0
de Petrdleo
Manganeso total Mn mg/L 2,0
Materiaflotante Visibles Ausencia
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Par ametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Mercurio total Hg mg/L 0,005
Niquel Ni mg/L 2,0
Nitratos + Nitritos Expresado como | mg/L 10,0

Nitrégeno (N)
Nitrégeno Total Kjedahl | N mg/L 15
Organocloradostotales | Concentracion de mg/L 0,05
organoclorados totales
Organofosforados totales | Concentracion de mg/L 0,1
organof osforados
totales.
Plata Ag mg/L 0,1
Plomo Pb mg/L 0,2
Potencial de hidrogeno | pH 5-9
Selenio Se mg/L 0,1
Sdlidos Sedimentables mil/L 1,0
Solidos Suspendidos mg/L 100
Totales
Solidos totales mg/L 1600
Sulfatos SO, mg/L 1000
Sulfitos SO, mg/L 2,0
Sulfuros S mg/L 05
Temperatura °C <35
Tensoactivos Sustancias activas a | mg/L 0,5
azul de metileno
Tetracloruro de C Tetracloruro de C mg/L 1,0
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/L 1,0
Vanadio mg/L 50
Zinc Zn mg/L 50
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Anexo 3

Andlisis para Evaluacion de

Impacto Ambiental
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Figura 3.6 Resultados andlisis de suelos en zona no influenciada

AGROBIOLAB - GRUPO CLINICA AGRICOLA
Informe de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y E.C.P.

Gonzalo Zaldumbide N49-204 y César Frank Urh. Dammer 2 (El Inca)
Telfs: (§93-2) 241.2383 / 241-2385 Fax: (§83-2) 241-3312 Quito - Ecuador
Pagina Web: www.clinica-agricola.com  E-mail: agrobiolab@clinica-agricola.com SUEL(B

Datos del Cliente Referencia Interpretacion
5 Textura Elementos
Cliente  1AMGOLD SA No.Doc: 33933 |ro-Face - pH
" - Ac =
Erc;tmedad -pLAMC;’:?LD TR0 :: - :ﬂm oA =Bqn it ?
ultivo PERFILES = _amso S-Slnmmeme P o Poa 53
Ingreso  :31/08/2007 Ensayo: 030072007 Impreso: 07/09/2007 : :Ilmm A= Afto LAY = Lig. A et
No. Lab. :Desde : 112702 Hasta - 112702 Pagina: 1 de 1 [pio pran, |E=Exwmo Al = Alcalino
No.lab.: 112,702 Prol. {em): LliArena: 86.000 Arcilla: 6.000
Nombre: MS 1 [BERTRRERRIRIREE! I
[E o= 3 = P
1 & =
B 5:: .:. 3 %
i I
el I 2o =
CE MO. Nk NOs P K Ca Na AlH CICE Fe Mn 2Zn

Métodos: pH 1:2.5 H20; CE., Na: Pasta saturada; M.O.: Walkley and Black: AlsH: Olsen Modificado
B: Fosfato Monocdlcico; NH4,NO3, S04: Colorimetria; Ca: PEE/ABLIOT: Mg: PEE/ABLIO2;
P: PEEIABLIO3, K: PEEJABLIO4; Zn, Cu, Fe, Mn: PEE/ABLIOS
Resultados coresponden a muestras analizadas, si sevaa fotocopiar hacer del documento total.
{SU EXITO ES NUESTRO! )
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Figura 3.7 Resultados de andlisis en Quebrada Jordanita o Cristal (24 -Nov-06)

FIYYCUeNca | pGA INFORME DE
cama finica mumes g1 o RESULTADOS
LABORATORIO DE LA DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL ENSAYOS
Panamericana Norte Km. 5 y 1/2. = Cuenca - ) .
Telf : 2690418 - 2890453 N OAE LE 2C 06-004 Pagina 1 de 2
FECHA: 2006/12/04 INFORME N°: 461/06
CLIENTE
NOMBRE: IAMGOLD
DIRECCION: ElTiempo N 3767 y el Comercio - Quito
MUESTRA
CODIGO: 461/01-03/06
DESCRIPCION: Rio Cristal
PROCEDENCIA: Quimsacocha
FECHA DE RECEPGION: 2006/11/24
ENTREGADAS POR: Ing. Marco Quinteros
RESULTADOS
FECHA 461/01/06 | 461/02/06
PARAMETRO METODO REALZACION | UNIDADES A s
ALCALINIDAD TOTAL SM 2320 B 2006/11/25__| mgCaCO3il 14.66 7.32
BICARBONATOS SM 2320 B 2006(11/25__| mgCaCO3f 14.66 7.22
CARBONATOS SM 2320 B 200611/25 | mgCaCO3/l 0| 0
[ HIDROXIDOS SM 2320 B 2006M1/25 | mgCaCO3il 0 0
[ CIANURO LIBRE SM4500CND | 2008M1/24 | mgh | 0 | 0
CONDUCTIVIDAD SM2510B | 2006M1/24 | uSlm | 28 21
| | 200611724
DBOS | PEEALDGAFQIO1 | 5onaisqo0 mg 0.7 04
DQO PEEILDGAFQ/02 | 2006711727 mg/ 14 30
DUREZA CALCICA SM3500CaB | 2006/11/25 | mgCaCO3i £.04 4.02
DUREZA TOTAL SM 2340 C 200611725 | mgCaCO30 | 1206 | 703
DUREZA MAGNESICA Por diferencia 2006/11/25 | mgCaCO3N 202 | 381
FOSFORO TOTAL PEELDGAFQ3 | 2006/1130 | mgh L .08
NITRATOS + NITRITOS SM 4500 NOZE | 2006/11/24 mgil 0.016 0.014
[ NITROGENO AMONIACAL SMA4S00NHAC | 2006M1/20 mgll 0 0
NITROGENO ORGANICO SM4500 Norg B | 2006/11/29 mgll 0.65 0.47
pH SM 4500 H B 2006/11/24 614 574 |
SOLIDOS SUSPENDIDOS | PEE/LDGAFQio4 | 200671724 mal 8 0
SUSTANCIAS SOLUBLES AL | 1 BN ~ ] A
HEXANO ' 5M 5520 D i 20068/11/24 mg/l 1 a9z
TURBIEDAD | smz130B_ | 2006111724 NTU 362 184

- Los resulfados conlenidos en el presente informe solo afectan a los objetos somelidos al ensayo.

- Este informe no deberd reproducirse parcialmente sin fa aprobacion por esceite del laboratora,
- Los ensavoz marcados no estdn incluidos en el alcance de acredilacicn
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AN cuenca) LDGA INFORME DE
5 ST RESULTADOS
LABORATORIO DE LA DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL ENSAYOS
Panamericana Nore Km, 5 y 1/2. = Cuenca : i
Telf : 2880418 - 2890453 N* OAE LE 2C 06-004 Pégina 2 de 2
FECHA 46510106 | 461/02/06

_ PARAMETRO METODO REALIZACION UNIDAD_ES M1 NG
ALUMINID SM311E | 20084201 pofl B5.1 1884
| CADMIO SM3111C 2006/11/30 Pyl <0.5 <05
COBRE SM3ii1B 2006/11/20 pai <1 52 |
CROMO PEE/LDGAAAID] 2006/11/30 ugh <3 <3
HIERRO SM 31116 2008/11/30 pgfl 5332 | 4118
MANGANESO SM3111 8 2006/11/30 pah 74 | B9
NIQUEL SM 31716 2006/11/30 ugl 118 | 58
| PLOMO SM 3111 C 2006/11/30 ugh =10 <10
FOTASIO SM3iiiB 2006/11/30 ugll §51.9 a7z.2
S0DIO SM 3111 B 2006/11/30 ugll 2031 1255
ZING SM3111B | 2006M1/30 | pgl = 31.3

“SM; STANDARD METHODS, Edicion 21
La incertidumbre del método de los pardmetros acreditados estd a disposicion del cliente en el laboratorin

Atentamente

%l'ﬁfﬂdm:ﬂ:s

Inn. Yolanda Tarres Moscoso

RESPOMSABLE DEL LABORATORIO

- Las restifadng eonfenidas en el prasente informe soln afoctan a Ins nhiefos somefidos af sasavn

- Fste informe i deherd repmchiirse narmialeonte =i (2 apenia
- Log shzaves mamadns no astin incliidas an ol aleance e aem

10 paernfre del fateratonn



Tabla 3.6 Listado de macroinvertebrados encontrados en la quebrada Jordanita

MuestraM 1
NUmero de NUmero de
Clase Orden Familia Género Individuos | Individuos m2
) Americabaetis 1 0.4
Baetidae
Ephemeroptera Apobaetis 12 4.8
Leptophlebiidae Thraulodes 2
Coleoptera Scirtidae Scirtes 4 16
INSECTA . i .
Trichoptera Leptoceridae Oecetis 0.4
Chironomidae N.D. 29 11.6
Diptera

Simuliidae Smulium 1 04
MALACOSTRACA Amphipoda Hyalellidae Hyalella 2 0.8
OLIGOCHAETA Haplotaxida N.D. N.D. 3 12
HIRUDINEA Hirudiniformes N.D. N.D. 19 7.6
NEMATOMORPHA Gordioidea Gordiidae N.D. 0
TURBELARIA Tricladida Planariidae c.f. Dugesia 1 04
6 9 11 12 78 31.2
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Muestra A2
NUmero de NUmero de
Clase Orden Familia Género Individuos Individuos m2

) Apobaetis 15 6

Baetidae : .
Ephemeroptera Americabaetis 2 0.8
Leptophlebiidae Thraulodes 2 0.8
Elmidae Heterelmis 4 16

Coleoptera
Scirtidae irtes 2 0.8
INSECTA ) Hydropsychidae Leptonema 1 04
Trichoptera _
Hydrobiosidae Atopsyche 2 0.8
Chironomidae N.D. 13 5.2
) Simuliidae Smulium 3 12
Diptera _ i

Empididae Hemerodromyia 04
Tabanidae Chrysops 3 12
MALACOSTRACA Amphipoda Hyalellidae Hyalella 28 11.2
OLIGOCHAETA Haplotaxida N.D. N.D. 10 4
HIRUDINEA Hirudiniformes N.D. N.D. 9 3.6
TURBELARIA Tricladida Planariidae c.f. Dugesia 33 13.2
5 8 14 15 128 51.2
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Tabla 3.10 Limpiezay desmonte

Cérdenas Lituma 28

Evaluacion
Criterios
Elemento Ambiental Naturaleza del I mpacto Magnitud | Alcance | Reversibilidad | Importancia
irreversibilidad | del Impacto
Calidad del Suelo Pérdida de estructura medio bajo irreversible medio
Ciclo hidrol6gico Desviacion de caudales por cambios en la escorrentia superficial medio bajo irreversible medio
Caracteristicas del Habitat | Alteraciones por €l retiro de la capa vegetal medio bajo irreversible medio
Diversidad vegetal Ausencia de especies en el area de construccion bajo bajo medio bajo
Cobertura Porcentaje de cobertura 0% ato bajo medio bajo
NUmero de individuos migracién por presencia constante de personal bajo bajo reversible bajo
Calidad escénica Se modifica el entorno natural en la zona de construccion medio medio irreversible medio
Tabla 3.11 Replanteo y nivelacion
Evaluacion
Criterios
Elemento Ambiental Natur aleza del | mpacto Magnitud | Alcance | Reversibilidad | Importancia
irreversibilidad | del Impacto
Cdlidad del Suelo Pérdida de estructura, cambios en relieve medio bajo irreversible medio
Ciclo hidrol6gico Desviacion de caudales por cambios en la escorrentia superficia medio bajo medio medio
Calidad escénica Se modifica el entorno natural en la zona de construccion y accesos medio medio medio medio




Tabla 3.12 Conformacién y compactacion
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Evaluacion
Criterios
Elemento Ambiental Naturaleza del | mpacto Magnitud | Alcance | Reversibilidad | Importancia
irreversibilidad | del Impacto
Calidad de suelos Compactacion del suelo, cambio en €l relieve medio bajo irreversible medio
Ciclo hidrol6gico Desviacion de caudales, perdida de infiltracion en la zona de construccion bajo bajo irreversible medio
Calidad escénica Se modificael entorno natural en la zona de construccion medio medio irreversible medio
Tabla 3.13 Estructuras
Evaluacién
Criterios
Elemento Ambiental Naturaleza del |mpacto Magnitud | Alcance | Reversibilidad | Importancia
irreversibilidad | del Impacto
Calidad escénica Elemento extrafio a medio natural, alteracién del entorno medio medio irreversible medio
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Tabla 3.14.Impermeabilizacién

Evaluacién
Criterios
Elemento Ambiental Naturaleza del Impacto Magnitud | Alcance | Reversibilidad | Importancia
irreversibilidad | del Impacto
Calidad del Suelo Compactacion del suelo en el humedal artificial ato bajo irreversible medio
Ciclo hidrol6gico Desviacion de caudal es, perdida de infiltracion en la zona de construccion bajo bajo irreversible medio
Cdlidad escénica Semodifica el entorno natural en lazona de construccién medio medio irreversible medio
Tabla 3.15 Desaglies y ventilacion
Evaluacién
Criterios
Elemento Ambiental Natur aleza del | mpacto Magnitud | Alcance | Reversibilidad | Importancia

irreversibilidad | del Impacto

Calidad del aire Olores producidos por el proceso anaerobio bajo medio reversible bajo

Calidad escénica Elementos extrafios al medio natural bajo bajo medio bajo




Tabla 3.16 Relleno de piedra
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Evaluacién
Criterios
Elemento Ambiental Naturaleza del |mpacto Magnitud | Alcance | Reversibilidad Importancia
irreversibilidad | del Impacto
NUmero deindividuos | Aumento de numero de aves y herpetos por laacumulacion | medio medio irreversible medio
derocasy agua
Calidad escénica Se modifica el entorno natural medio bajo irreversible medio
Tabla 3.17 Material vegetal
Evaluacién
Criterios
Elemento Ambiental Naturaleza del Impacto Magnitud | Alcance | Reversibilidad | Importancia
irreversibilidad | del Impacto
Interacciones Nuevo habitat que acoge a varias especies medio medio irreversible medio
Caracteristicas del habitat | Se altera el habitat por laintroduccién de nueva especie vegetal medio bajo irreversible medio
Diversidad vegetal Aumento del nimero de especies bajo medio irreversible medio
Cobertura cobertura vegetal 50% medio bajo irreversible medio
Numero de individuos mayor nimero de aves llegan ala zona debido ala presencia de agua, medio medio irreversible medio
vegetacion y tierrallena de pedofaunay nutrientes
Calidad escénica La vegetacion mejorala calidad escénica medio bajo irreversible medio




Tabla 3.18 Transporte de materiales y maquinaria
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Evaluacion
Criterios
Elemento Ambiental Naturaleza del Impacto Magnitud | Alcance Reversibilidad Importancia
irreversibilidad del Impacto
Calidad del suelo Compactacion y cambio en la estructura. Contaminacién por hidrocarburos bajo bajo reversible bajo
Caracteristicas del Habitat | Cambios en la cobertura vegetal bajo bajo reversible bajo
Cobertura Disminucion debido a constante paso de maquinarias y personal medio bajo medio medio
Salud Problemas de espalda por el transporte de equipos bajo bajo reversible bajo
Tabla 3.19 Mantenimiento del sistema
Evaluacién
Criterios
Elemento Ambiental Natur aleza del | mpacto Magnitud | Alcance | Reversibilidad | Importancia
irreversibilidad | del Impacto
Calidad de suelos Residuos del sistema (previo tratamiento) pueden mejorar lafertilidad ato medio reversible medio
del suelo por las cantidades de nutrientes contenidos en ellos.
Calidad de aire Olores debido ala descomposicion anaerobia bajo medio reversible bajo
Salud Enfermedades por mani pulacién incorrecta de | os residuos bajo bajo reversible bajo




Tabla 3.20 Funcionamiento
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Evaluacién
Criterios
Elemento Ambiental Naturaleza del |mpacto Magnitud | Alcance | Reversbilidad | Importancia
irreversibilidad | del Impacto
Calidad del Suelo Aumento de fertilidad debido a que las aguas tratadas ato medio reversible medio
contienen buenas cantidades de nutrientes
Calidad del aire Posibles olores bajo medio reversible bajo
Ciclo hidroldgico Nuevo aporte de aguas tratadas a suelo y posteriormente a la quebrada, medio bajo irreversible medio
favoreciendo a aumento en la cantidad de agua
Calidad del agua Mejoras en lacalidad del agua residual ato ato medio ato
Interacciones El sistema constituye un microhabitat en el cual interaccionan varias medio medio irreversible medio
especies de aves, herpetos, mamiferos e invertebrados.
Caracteristicas del Habitat | El sistemano es similar alas condiciones del hébitat anterior. medio bajo irreversible medio
Diversidad vegetal Las aguas tratadas al ser utilizadas para riego favorecen €l crecimiento ato medio reversible medio
de especies vegetales.
Cobertura Aumento de cobertura 70% medio bajo reversible bajo
Diversidad animal Mayor nimero de especies se acercan a sistema para alimentarse o medio medio irreversible medio
pararefugiarse
Numero de individuos Mayor nimero de aves, conejos y herpetos se presentan en la zona. medio bajo irreversible medio
Salud Evitan contagio de enfermedades por vectores (mosquitos) y por ato ato medio ato
contacto directo con los residuales (mal aire)
Calidad escénica A largo plazo congtituira un habitat mas del lugar. alto medio irreversible alto
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Anexo 4

Planos de construccién

del sistema detratamiento
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Anexo 4.1 Corte A-A, corte B-B y vista planta de manto de lodos
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Anexo 4.3 Vista planta del humedal artificial
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Anexo 4.4 Corte transversal humedal artificia
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Anexo 5

M ediciones de caudal



Tabla 5.1 Dia primero
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Dial
Hora Entrada Manto Humedal
08:15 0,02 0,15 0,09
08:25 0,01 0,04 0,09
08:45 0,06 0,10 0,08
09:00 0,01 0,13 0,08
09:15 0,11 0,06 0,09
09:30 0,10 0,25 0,10
09:45 0,04 0,14 0,14
10:00 0,00 0,10 0,14
10:15 0,14 0,19 0,14
10:30 0,02 0,20 0,14
11:00 0,06 0,09 0,13
11:15 0,03 0,05 0,07
11:30 0,05 0,08 0,10
11:45 0,03 0,04 0,09
12:00 0,05 0,04 0,08
12:15 0,13 0,12 0,08
12:30 0,00 0,09 0,08
12:45 0,00 0,08 0,09
13:00 0,01 0,07 0,09
13:15 0,00 0,06 0,09
13:30 0,00 0,06 0,08
13:45 0,00 0,14 0,07
14:00 0,00 0,04 0,08
14:15 0,03 0,06 0,08
14:30 0,14 0,05 0,16
14:45 0,00 0,13 0,20
15:00 0,00 0,10 0,25
15:15 0,03 0,04 0,23
15:30 0,06 0,06 0,14
15:45 0,00 0,08 0,14
16:00 0,00 0,07 0,10
16:15 0,00 0,03 0,08
16:30 0,07 0,04 0,09
16:45 0,00 0,05 0,07
17:00 0,14 0,06 0,06
17:15 0,00 0,12 0,07
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17:30 0,21 0,21 0,10
17:45 0,06 0,05 0,17
18:00 0,15 0,00 0,13
18:15 0,00 0,07 0,11
18:30 0,04 0,07 0,10
18:45 0,03 0,05 0,09
19:00 0,00 0,05 0,07
19:15 0,09 0,10 0,09
19:30 0,00 0,12 0,08
19:45 0,10 0,14 0,09
20:00 0,06 0,11 0,09
20:15 0,00 0,19 0,09
20:30 0,08 0,23 0,13
20:45 0,13 0,08 0,16
21:00 0,00 0,09 0,13
21:15 0,00 0,04 0,12
21:30 0,00 0,02 0,11
21:45 0,00 0,02 0,09
22:00 0,00 0,02 0,08




Tabla 5.2 Dia segundo
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Dia2
Hora Entrada Manto Humedal
05:00 0,00 0,01 0,02
05:15 0,00 0,01 0,01
05:30 0,00 0,01 0,01
05:45 0,00 0,01 0,01
06:00 0,00 0,05 0,01
06:15 0,04 0,05 0,01
06:30 0,07 0,09 0,01
06:45 0,00 0,13 0,01
07:00 0,00 0,04 0,03
07:15 0,07 0,05 0,03
07:30 0,04 0,13 0,05
07:45 0,03 0,17 0,05
08:00 0,10 0,05 0,08
08:15 0,00 0,27 0,09
08:30 0,07 0,20 0,10
08:45 0,03 0,14 0,13
09:00 0,10 0,20 0,14
09:15 0,19 0,33 0,16
09:30 0,00 0,07 0,18
09:45 0,00 0,15 0,14
10:00 0,01 0,10 0,14
10:15 0,17 0,06 0,17
10:30 0,03 0,14 0,16
10:45 0,38 0,17 0,17
11:00 0,50 0,20 0,14
11:15 0,00 0,04 0,17
11:30 0,00 0,14 0,13
11:45 0,00 0,04 0,13
12:00 0,00 0,03 0,24
12:15 0,00 0,03 0,13
12:30 0,03 0,03 0,13
12:45 0,25 0,50 0,33
13:00 0,09 0,25 0,33
13:15 0,00 0,10 0,27
13:30 0,00 0,08 0,23
13:45 0,00 0,08 0,23
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14:00 0,00 0,03 0,16
14:15 0,14 0,09 0,16
14:30 0,00 0,19 0,14
14:45 0,16 0,08 0,14
15:00 0,14 0,14 0,12
15:15 0,00 0,14 0,11
15:30 0,00 0,13 0,14
15:45 0,00 0,16 0,12
16:00 0,05 0,06 0,13
16:15 0,00 0,07 0,14
16:30 0,00 0,02 0,10
16:45 0,06 0,04 0,09
17:00 0,00 0,07 0,09
17:15 0,00 0,06 0,08
17:30 0,11 0,06 0,07
17:45 0,08 0,19 0,08
18:00 0,27 0,27 0,14
18:15 0,00 0,04 0,12
18:30 0,00 0,10 0,14
18:45 0,00 0,07 0,12
19:00 0,03 0,04 0,09
19:15 0,00 0,07 0,13
19:30 0,16 0,10 0,08
19:45 0,08 0,12 0,07
20:00 0,00 0,08 0,08
20:15 0,00 0,08 0,09
20:30 0,05 0,09 0,09
20:45 0,08 0,06 0,11
21:00 0,18 0,19 0,10
21:15 0,07 0,07 0,13
21:30 0,16 0,07 0,23
21:45 0,06 0,18 0,11




Tabla 5.3 Diatercero
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Dia 3
Hora Entrada Manto Humedal
05:00 0,00 0,02 0,03
05:15 0,00 0,02 0,04
05:30 0,00 0,02 0,04
05:45 0,00 0,03 0,04
06:00 0,00 0,03 0,04
06:15 0,09 0,05 0,04
06:30 0,04 0,10 0,05
06:45 0,04 0,30 0,07
07:00 0,06 0,03 0,11
07:15 0,00 0,03 0,13
07:30 0,17 0,07 0,13
07:45 0,13 0,33 0,13
08:00 0,18 0,38 0,25
08:15 0,13 0,16 0,25
08:30 0,12 0,18 0,27
08:45 0,14 0,15 0,20
09:00 0,14 0,09 0,20
09:15 0,00 0,25 0,20
09:30 0,06 0,05 0,20
09:45 0,00 0,09 0,20
10:00 0,00 0,10 0,20
10:15 0,03 0,09 0,20
10:30 0,00 0,17 0,20
10:45 0,00 0,08 0,17
11:00 0,14 0,19 0,14
11:15 0,08 0,14 0,17
11:30 0,00 0,20 0,17
11:45 0,03 0,05 0,17
12:00 0,10 0,04 0,14
12:15 0,00 0,17 0,14
12:30 0,00 0,06 0,13
12:45 0,00 0,03 0,11
13:00 0,00 0,09 0,09
13:15 0,00 0,06 0,10
13:30 0,00 0,14 0,11
13:45 0,00 0,05 0,14
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14:00 0,30 0,07 0,14
14:15 0,18 0,11 0,13
14:30 0,00 0,33 0,13
14:45 0,00 0,05 0,16
15:00 0,00 0,05 0,14
15:15 0,12 0,05 0,10
15:30 0,00 0,06 0,09
15:45 0,00 0,03 0,09
16:00 0,12 0,04 0,09
16:15 0,20 0,07 0,07
16:30 0,00 0,07 0,09
16:45 0,11 0,07 0,09
17:00 0,19 0,09 0,13
17:15 0,13 0,23 0,13
17:30 0,14 0,25 0,19
17:45 0,00 0,12 0,17
18:00 0,00 0,09 0,17
18:15 0,00 0,08 0,11
18:30 0,14 0,09 0,08
18:45 0,08 0,07 0,11
19:00 0,00 0,06 0,12
19:15 0,00 0,17 0,10
19:30 0,00 0,09 0,11
19:45 0,00 0,07 0,12
20:00 0,06 0,08 0,13
20:15 0,07 0,03 0,13
20:30 0,00 0,03 0,13
20:45 0,00 0,04 0,10
21:00 0,13 0,05 0,12
21:15 0,09 0,11 0,09
21:30 0,00 0,07 0,09
21:45 0,00 0,06 0,11
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Anexo 6

Resultados de laboratorio

eidentificaciones
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Figura 6.1 Resultados de andlisis fisico-quimicos la planta de tratamiento

Andlisis No. 0 fisico-quimico y Andlisis No. 0 microbiol 6gico

_nncy/\

CONTROL AMBIENTAL DE AGUA, SUELO Y GASES
INFORME DE ENSAYOS No. 8161-01

NOMBRE DEL CLIENTE: IAMGOLD-ECUADOR S.A
DIRECCION: El Tiempo N3767 y El Comercio
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Agua Residual

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: (Referencia dada por el Cliente)
Codigo de Muestra: Agua Sucia A
Campamento Pinos - Provincia del Azuay, Canton: Girén Parroquia: San Gerardo

FECHA DE RECEPCION: 7 de Diciembre del 2006

FECHA DE ANALISIS: De! 7 de Diciembre del 2006 al 13 de Diciembre del 2006

FECHA DE EMISION: 14 de Diciembre del 2006

Método de Limite de
Ensayo Referencia Unidades Cuantificacio Resultad

Nitrogeno Amoniacal APHA 4500-NH3 C mg/l 0.06 55

pH APHA 4500 H+B Unid. pH 6.95
Solidos Disueltos APHA 2510B mg/l 2 613
Solidos Suspendidos HACH 8008 ma/l 2 233
Demanda Bioquimica de Oxigeno 5 APHA 5210 D mg/l 3.0 393
Demanda Quimica de Oxigeno APHA 5220 D mg/l 30 731
Fosforo Total HACH 81390 mg/l 0.05 6.5
Nitrogeno Total HACH 8075 mafl NTK 2.0 623
Salidos Sedimentables APHA 2540 F mll 0.1 01
Solidos Totales APHA 25408 mg/l 100 676
Sustancias Solubles en Hexano APHA 5520 8 mg/l 5.0 218
Coliformes Fecales Merck (C it.) ufc/ml 1 160 E+03
Coliformes Totales Merck (Cromocult ) ufc/ml 1 46 E+04
VALORES DE INCERTIDUMBRE

Ensayo Incertidumbre

pH L £ 0.13 Unid. de pH

Demanda Biogquimica de Oxigeno 5 L + 10% mgi

Demanda Quimica de Oxigeno L+ 10% mg/

Solidos Tolales L £ 10% mg

Atentamente,

Ing Cecllla Morales B.
GERENTE ANNCY

NOTA:

- L resultado del analisis

- Valores de Incertidumbre de Ensayos Acreditados por el OAE

- Los valores <1 en Microbiologia significan Ausenciz

- El Informe sélo afecta a las muestras sometidas a ensayo

- Prohibida la reproduccién total o parcial por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio

Pagina 1de 1

Gonzalo Benitez N54-45y San Lorenzo  Telf:330 3413 Telefax:3303414  e-mail: labanncy@interactive.net.ec
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CONTROL AMBIENTAL DE AGUA, SUELO Y GASES

NOMBRE DEL CLIENTE:
DIRECCION:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

Cédigo de Muestra: Agua Sucia B

INFORME DE ENSAYOS No. 8161-02

IAMGOLD-ECUADOR S.A

El Tiempo N3767 y El Comercio
Agua Residual

(Referencia dada por el Cliente)

Campamento Pinos - Pravincia del Azuay, Cantén: Girén Parroguia: San Gerardo

FECHA DE RECEPCION: 7 de Diciembre del 2006

FECHA DE ANALISIS: Del 7 de Diciembre del 2006 al 13 de Diciembre del 2006

FECHA DE EMISION: 14 de Diciembre del 2008

Método de Limite de
Ensayo Referencia Unidades Cuantificacion Resultado

INitrégeno Amoniacal IAPHA 4500-NH3 C ma/l 0.06 34
1pH IAPHA 4500 H+B Unid. pH 7.06
|S6lidos Disueltos IAPHA 2510 B mg/l 2 463
Solidos Suspendidos HACH 8006 ma/l 2 222
|\Demanda Bioquimica de Oxigeno 5 IAPHA 5210 D ma/l 30 217
{Demanda Quimica de Oxigeno APHA 5220 D ma/l 30 23
\Fosforo Total HACH 8130 mg/l 0.05 0.9
Nitrogeno Total HACH 8075 mg/l NTK 20 32.3
Solidos IAPHA 2540 F mifl 0.1 0.1
Solidos Totales IAPHA 2540 B ma/l 100 822

Si ias Solubles en Hexano IAPHA 5520 B mg/l 50 <5.0
|Colil Fecales Merck (C It) ufc/ml 1 16 E+03
Colif Totales Merck (C ) ufc/ml 1 60 E+03
VALORES DE INCERTIDUMBRE

Ensayo Incertidumbre

oH L+ 0.13 Unid. de pH

D Bioguimica de Oxigeno 5 L +10% mafl

Demanda Quimica de Oxigeno L+ 10% mg/
{Solidos Totales | +10% mgi

Atentamente,

, 2

Ing. Cecilia Morales B,

GERENTE ANNCY

NOTA

- L resultado del analisis

- Valores de Incertidumbre de Ensayos Acreditados por el OQAE

- Los valores <1 en Microbiolegia significan Ausencia

- El Informe solo afecta a las muestras sometidas a ensayo

- Prohibida la reproduccién total o parcial por cualguier medio sin el permiso escrito del laboratorio

Pagina 1 de 1

Gonzalo Benftez N54-45 y San Lorenzo

Telf:330 3413 Telefax:330 3414

e-mail: labanncy@interactive.net.ec
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AndlisisNo0.13
VIR OMIENTAL SERVICES
REPORTE DE ANALISIS
Cliente: lamgoid Ecuador S.4
El Tampa N3TET y E| Comareio Tolf, 245-8672
Attn: Ing. Carla Cardenas
Proyecta: Andlisis do aguas
Muestra recibida: 27-jul-07
Tipo de muestra: 3 Muestras de agua
Andlisis completado: 14-ago-07
Nimero reporte Griintec: 0707138 AG
| sommon. | SOCE0 | S Sey
N R;::'::"‘ tratamiento | tratamiento MEE;:[;D
bioldgico 1 | bioldgico 2
Fecha muestreo 26-jul-07 26-jul-07 26-jul-07

. [Fisico-guimico:

. leH 73 6.2 6.8 150.1
Condudlividad pSlem 1349 Aad 701 120.1
Sdlidos disueltos fijos ma/L 535 200 305 SM 2540E
Solidos disueltos voldtiles mglL 935 200 180 S 2540E
Sdlidos totales disyelios mg/L 1470 500 495 Cdlculo
Sdlidos suspendidos totales mg/il ETH 74 34 160.2
Solidos totales mg/L 1847 574 528 160.3
|Stlidos sedimentables mLL 18 <0.1 <01 160.5
Aniones y no metdlicos:

Fésforo total mgriL 5.4 8.5 44 a2z
Amonio mg/L * <5 <1 <] 350.3
Nitrégeno total Kjeldahl mg/L <12 <12 =12 3511
Pardmetros orgdnicos:
DBO mg/L 840 532 264 SM 5210D
DOOC mgflL 1126 708 422 410.4
Sustancias Tensoactivas mg/L 0.61 8.0 55 4251
* Debido & la naturaleza ce la muestra diluciones fueron requeridas.
F e
Ing. Sanfiaga Cadena
Gergnte da Oparaciones

MNole: Esios andliske, opinienas Yo inlerpretaciones: estan basados 20 el material ¢ infonmrscitn provietos por

&l cliante para quien se ha realizade este informe en forma exclusive y confidencial

Pagina 1 de 1

Los Rosales Lote Mo, 6 y Via Férrea - P.O. Box 17-22-20064 - San Juan de Cumbaya - Quito - Ecuador
Telfs.: 204 - D085 f 289 - 4888 [ 280 - 4841 - E-mall infa@gruertec.com - www.gruentec.com
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Andlisis No. 14 fisico-quimico y microbiol 6gico

=

M LDGA INFORME DE
= RESULTADOS
LABORATORIO DE LA DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL
Panamericana Norte Km. 5 y 1/2. - Cuenca . .,
Telf : 2890418 - 2880463 Pagina 1 de 3
FECHA: 2007/08/21 INFORME N®: 332/07
CLIENTE
NOMBRE. |AMGOLD
DIRECCION: El tiempo # 3767 y el comercic
MUESTRA
coDiGo: 33’2101-03!07
DESCRIPCION. Planta de aguas residuales de campamento
PROCEDENCIA: San Gerardo - Girén
FECHA DE RECEPCION: 2007/08/13
ENTREGADAS POR: Srta. Carla Cérdenas
RESULTADOS
FECHA 332/01/07
PARAMETRO METODO REALIZACION | UNIDADES MUESTRA 0
2007/08/13
DBOS PEEILDGAIFQIOT | Son7maris mgh 210
Dao PEE/LDGA/FQI02 | 2007/08/13 mg/l 408
FOSFORO TOTAL PEE/LDGA/FQI03 | 2007/08/13 mgll 1.81
NITROGEND AMONIACAL SM 4500 NH3 C 2007/08/14 magil 0 |
NKT SM4500 Norg B | 2007/08/14 mgh 582
pH SMA4500HB 2007/08M13 568
SOLIDOS SEDIMENTABLES SM 2540 F 2007/08/13 mifi 35
SOLIDOS SUSPENDIDOS PEE/LDGAIFQIO4 |  2007/08/14 maf 388
SOLIDOS TOTALES SM 2540 B 2007/08/14 mall__ 459
SOLIDOS DISUELTOS Por diferencia 2007708114 mail 81
SOLIDOS TOTALES VOLATILES SM 2540 E 2007/08/14 mgh 378 i
CUSTANGIAS T SOLUBLES S “AL] gy esonp 2007/08/14 mgil 256
e
2007/08/13
COLIFORMES TOTALES SM 8221E | Soonens NMP/ 100 ml 2.4E+06
COLIFORMES SM 8221E 2007/08114
TERMOTOLERANTES 200708ig | NMP/ 100 mi | i
SM: STANDARD METHODS, Edicién 21

La Incertidumbre del método de los pardmetros acreditados estd a dispos en el laboratorio

- Lost fos en el p te informe solo afectan & los objet tidos &l ensayo,

- Este informe no deberd reproducirse parcialmente sin la aprobacion por escrito del laboratorio
- Los ensayos marcados no estdn incluidos en ef alcance de acreditacion,

MCO406-03

49
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EZNcuencal LDGA g INFORME DE
- . RESULTADOS
LABORATORIO DE LA DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL ENSAYOS
Pmnm!::mNm:lem.Synz.-c\m N° OAE LE 2C 06-004 Pigina 2 de 3
FECHA 332./02/07
PARAMETRO METODO | o rEPl | UNIDADES | | ST2207
2007/08/13
DBOS PEE/LDGAFQI01 | 2007008 mgf 153
pao PEE/LDGAIFQID2 | 2007/08/13 maf 314
FOSFORO TOTAL PEE/LDGAIFQID3 | 2007/08/13 mafl 2.35
NITROGEND AMONIAGAL SM 4500 NH3 G | 2007/08/14 mgll 5.03
NKT SM 4500 Norg B 2007/08/14 mgll 25 82
B SM4500HB | 200708113 5.6
SOLIDOS SEDIMENTABLES SMZ540F 2007108113 i 0.0
SOLIDOS SUSPENDIDOS PEE/LDGAIFQIDS | 2007/08/14 maf 31
SOLIDOS TOTALES SM 25408 2007/08/14 Togh 332
SOLIDOS DISUELTOS Por diferencia | 2007/08/14 mal 01
SOLIDOS TOTALES VOLATILES SM2540 € 2007/08/14 maft 1o7
mm SOLUBLES ALl gussonD 2007708114 mghl 212
COLIFORMES TOTALES SM 8221 E orans | NmPs 100 mi 246407

SM: STANDARD METHODS, Edicién 21
La incertidumbre del método de los pardmetros acreditados estd a disposicion del cliente en el laboratorio

—
- Les fteard tenidos en &l p te info solo afe a los objel idos &l 0.
- Este informe no deberé reproducirse parci sin la aprebacién por escrito del laboraterio,
- Los ensayos marcados no estén incluidos en ef ak de acreditacid

MCOH06-03
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BN cienca LDGA & INFORME DE
" ' RESULTADOS
LABORATORIO DE LA DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL ENSAYOS
kb ot LAt A iy IV OAE LE 2€ 06004 Pégina 3 de 3
FECHA 332 /03/07
PARAMETRO METODO REALIZAGION | UMIDADES MUESTRA 2

2007/08/13

DBOS PEEILDGAFFQIOT | Soncinaiie magl! 123

DQO PEE/LDGAIFQID2 | 2007/08/13 magh 259

FOSFORO TOTAL PEE/LDGAFQID3 |  2007/08/13 magll 476

NITROGENO AMONIACAL SM 4500 NH3C | 2007/08/14 mgll 23.26

NKT SM 4500 Norg B | 2007/08/14 mgll 2824

pH SM 4500 H B 2007/08/13 562

SOLIDOS SEDIMENTABLES SM 2540 F 2007/08/13 mifl 0.0

SOLIDOS SUSPENDIDOS PEE/LDGA/FQI04 |  2007/0814 mall 43

SOLIDOS TOTALES SM 2540 B 2007/08/14 mal 356

SOLIDOS DISUELTOS Por diferencia 2007/08/14 mgll 313

SOLIDOS TOTALES VOLATILES SM2540 E 2007/08/14 mall 200

SUSTANCIAS SOLUBLES AL

FECANS SM 5520 D 2007/08/14 mall 204
2007/08/13

COLIFORMES TOTALES SM 9221 E otk NMP/ 100 mi 3.3E+06

COLIFORMES SM 9221 E 2007/08/14

TERMOTOLERANTES 2007081 | NMP/100ml 23608

SM. STANDARD METHODS, Edicien 21

La incertidumbre del método de los pardmetros acreditados estd a disposicion del cliente en el laboratorio

Atentamente,

Dra. Cecilia Arizaga M. \
RESPONSABLE DEL LABORATORIO(E), ~

- Los resuitados contenidos en el p te infi solo afectan a los objet idos &l ensaye.
- Este informe no deberé reproducirse parciaimente sin la aprobacion por escrito del laboratorio
- Los ensayos marcados no estdn incluidos sn &f ak de i

MCHD6-03
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Andlisis No. 15 fisico-quimico y microbiol 6gico

FIZNCUeNCQ  LDGA INFORME DE
! RESULTADOS
LABORATORIO DE LA DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL
Panamericana Norte Km. 5y 1/2. = Cuenca o ”
Tell : 2890418 - 2890463 Pagina 1de 3
FECHA: 2007/08/30 INFORME N®: 351/07
CLIENTE
NOMBRE; IAMGOLD
DIRECCION: El tiempo # 3767 y el comercio
MUESTRA
CODIGO: 351/01-03/07
DESCRIPCION: Planta de aguas residuales de campamento
PROCEDENCIA: San Gerardo - Girén
FECHA DE RECEPCION: 2007/08/22
ENTREGADAS POR: Srta. Carla Cardenas
RESULTADOS
FECHA 351/01/07
PARAMETRO METODO REALIZACION UNIDADES MUESTRA 0

2007108122
DBOS PEE/LDGA/FQI01 mghl 198

2007108127
DQo PEE/LDGAIFQI02 20070822 mgl 445
FOSFORO TOTAL PEE/LDGA/FQI0Z 2007108124 mall 4.37
NITROGEND AMONIACAL SM 4500 NH3 C 2007/08/23 mgfl 1.16
NKT SM 4500 Norg B | 2007/08/23 mgi 18.63
pH SM4500HB | 2007/08/22 6.55

| SOLIDOS SEDIMENTABLES SM 2540 F 200708723 min 6.5
S0LIDOS SUSPENDIDOS PEE/LDGAFQI04 | 2007108122 mgil 250
SOLIDOS TOTALES SEM 2540 B 2007/08/23 mgil 312
SOLIDOS DISUELTOS Por difs 2007/08/23 mgfl 62
SOLIDOS TOTALES VOLATILES SM 2540 E | 2007108723 mg/l | 240
SUSTANCIAS SOLUBLES AL
Saaithits SM 5520 D 2007/0823 mgh I 46
| 2007/08/22 |

COLIFORMES TOTALES SM 9221 E Il_ 2007108724 NMP/ 100 ml { 1.3E+06
COLIFORMES SM 9221 E 2007/08/23
TERMOTOLERANTES | Z2o07i82s | NMP/100mI | 1.7E+04
SM: STANDARD METHODS, Edicién 21
La incertidumbre del método de los pardmetros acreditados estd a disposicion del ch eq. el laboratorio
- Los resultad tenidos en el p informe solo afectan a los objelos somelidos &l ensayo.
- Este informe no deberd ducirse parciaimente sin la aprobacion por escrito del laboratorio.

- Los ensayos marcados no estdn incluidos en el alc de act

MEM0G-03
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ETAPA [a¥ = g o e LDGA INFORME DE
R - RESULTADOS
LABORATORIO DE LA DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL ENSAYOS
mwmn«r;?n.ﬁﬂg.—-um N* OAE LE 2C 06-004 ina 2 de 3
FECHA 351.102/07
PARAMETRO METODO REALIZAGION |  UNIDADES WSt
2007108122

DBOS PEE/LDGA/FQIOT - mgfl 355

Qo PEE/LDGA/FQIO2 2007108122 mah 704
FOSFORO TOTAL PEE/LDGAFQI03 2007708124 mgf 538
NITROGENO AMONIACAL SM 4500 NH3 C_ | 2007/08/23 mgll 28.83
NKT SM 4500 Norg B | 2007/08/23 mall 54.74

pH SMA4500HB 2007/08/22 5.04
gpuuos SEDIMENTABLES SM 2540 F 2007/08/23 mi/l 0
SOLIDOS SUSPENDIDOS PEE/LDGAIFQID4 | 2007108122 mah 6
SOLIDOS TOTALES SM 2540 B 2007/087/23 mg/l 615
SOLIDOS DISUELTOS | Por diferencia 2007/08/23 mail 548
SOLIDOS TOTALES VOLATILES SM 2540 E 2007/08/23 mgll 293

SUI E’s‘rmf 'o:ms A | SsusszoD 2007/08723 mgh 64
COLIFORMES TOTALES SM 8221E %;g"g NMP/ 100 mi 5 4E+07
TS e WRE | I | o | e

SM: STANDARD METHODS, Edicion 21
La incertidumbre del método de los pardmetros acrediiados esta a disposicion del cliente en el laboratorio

- Los resultados contenidos en el presente informe solo afectan a los objel idos al )
- Este informe no deberéd reproducirse parcialmente sin la aprobacién por escrito del laboratorio.
- Lps ensayos marcados no estén incluidos en ef al de acreditacic

MC406-03
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FEZY cvenca) LDGA INFORME DE
. . RESULTADOS
LABORATORIO DE LA DIRECGION DE GESTION AMBIENTAL ENSAYOS
By )
Imr}o:"n:mhlm:slfm.?:ywz. Cuenca N* OAE LE 2C 06 Pigina 3 de 3
FECHA 351 /03007
PARAMETRO METODO REALIZAGION |  UNIDADES MRS TRA
DBOS PEE/LDGA/FQI01 mgll 193
2007/08/27
DQo PEE/LDGAIFQID2 | 2007108122 mall 365
FOSFORO TOTAL PEE/LDGAIFQ03 | 2007/08/24 mgfl 7.75
NITROGEND AMONIACAL SM 4500 NH3C | 2007/08/23 mgh 36.40
NKT SM 4500 Norg B 2007/08/23 | mghl 42.81
pH SM4500H B 2007/08/22 6.74
SOLIDOS SEDIMENTABLES SM 2540 F 2007/08/23 mif  E——.
SOLIDOS SUSPENDIDOS PEE/LDGAIFQI04 |  2007/08/22 mall 14
SOLIDOS TOTALES SM 2540 B 2007/08/23 mgll 431
SOLIDOS DISUELTOS Por diferencia | 2007/08/23 mgh 417
SOLIDOS TOTALES VOLATILES SM 2540 E 2007/08/23 mgll 211
sl LN 2007/08/27 mafl 12
2007/08/22
COLIFORMES TOTALES SM 9221 E ol NMP/ 100 m! 2.4E+07
%M??ofé&mms SM 9221E ] ﬁ;ﬂ”ﬁ NMP/ 100 mi 7.0E405

SM: STANDARD METHODS, Edicién 21

La incertidumbre del método de los pardmetros acreditados esté a disposicion del cliente en el laboratorio

Atentamente,

Mcm'b'l

67 Rocie Tenorio T.

RESPONSABLE DEL LABORATORIO :E)

- Los resultados cor enel p

al

- Este informe no deberd repmmxwrsu parcis

- Los ehsayos marcados no estén

ey
& los obf

-

MCMOG-03

en e af

Ly

por escrito del laboratorio.
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AndlisisNo. 16 fisico-quimico y microbiol 6gico

BIXNcuencal  |LDGA

LABORATORIO DE LA DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL
Panamericana Norie Km. 5y 1/2. - Cuenca
Telf : 2890418 - 2890463

INFORME DE
RESULTADOS

Pagina 1 de 3

FECHA: 2007/08/18
CLIENTE

NOMBRE: IAMGOLD
DIRECCION: El tiempo # 3767 y el comercio

MUESTRA

CODIGD: 373/01-03/07

DESCRIPCION: Planta de aguas residuales de campamento

PROCEDENCIA: San Gerardo - Girén
FECHA DE RECEPCION: 2007/08/10
ENTREGADAS POR: Srta. Carla Cardenas

INFORME N*: 373/07

* Mo se reporta porque lo DBO ea mener o o caperadn, o muestra no eatabe muy contamjinado

RESULTADOS
FEGHA 37301707
PARAMETRO METODO REALIZAGION | UNIDADES il
2007/08/10 X

DBOS PEE/LDGAFQIDT | S000:00:c mgh
Dao PEE/LDGAIFQI02 | 2007/09/11 mall 1504
FOSFORO TOTAL PEE/LDGAFQI03 |  2007/09/13 mall 228
NITROGEND AMONIACAL SM 4500 NH3 C 2007/08/12 mgh 0.58
NITROGENO ORGANICO SM 4500 Norg B 2007/08/12 mall 1018
NKT SM 4500 Norg B | 2007/09/12 mall 10.77
pH SM 4500 H B 2007/09/10 773
SOLIDOS SEDIMENTABLES SM 2540 F 2007/08/11 miA 5.0
SOLIDOS SUSPENDIDOS PEE/LDGAFQI04 |  2007/09/11 mall 554

| SOLIDOS TOTALES SM 2540 B 2007/08/11 mgil 2347
SOLIDOS DISUELTOS Por diferencia mgh 1783

| SOLIDOS TOTALES VOLATILES SM 2540 E 2007/08/13 mgll 2154
SUSTANCIAS  SOLUBLES AL
ks SM 5520 O 2007/08/11 mgil 4336

2007/09/10

COLIFORMES TOTALES SM 9221E e NMP/ 100 mi 7.9E+06
COLIFORMES SM 921 E 2007/09/11
TERMOTOLERANTES s007mgria | NMP/100ml | 78E«05
5M: STANDARD METHODS, Edicién 21 e
La incertidumbre del método de los pardmetros acreditados esté a disposicion del clignte e é torio

- Los enel p te informe solo afectan a los objel
- Este informe no deberé reproducirse parciaimente sin la aprob
- Los 1y no estén luidos en ef ak de

MCODG-03

tidos al 0.

i6 por escrito del laboratorio.
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| /

ETAPA (sh.a e8] LDGA INFORME DE
e RESULTADOS
LABORATORIO DE LA DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL ENSAYOS
R s g b= v N* OAE LE 2€ 06-004 Pégina 2 de 3
FECHA 373.10207
PARAMETRO METODO | oo fECHA | uniDaDEs | (NTRIEOT.
2007/08/10

DBOS PEE/LDGAFQI01 | 5007100 mof 380
DQO PEE/LDGA/FQI02 | 2007/09/11 mg 884
FOSFORO TOTAL PEE/LDGA/FQI3 | 2007/09/13 mg! 8.56
NITROGENG AMONIAGAL SM 4500 NH3 C | 2007/09/12 mgh 2358

I NITROGENO ORGANICO SM4500 Norg B | 2007/09/12 gl 271
KT SM 4500 Norg B | 2007108112 gl w20
oA SMAS00HE 2007/08/10 572
SOLIDOS SEDIMENTABLES SM2540F 2007108111 i 0
SOLIDOS SUSPENDIDOS PEE/LDGA/FQM4 |  200709/11 mof 73
SOLIDOS TOTALES SM25408 2007/08/11 mgl 835

{ SOLIDOS DISUELTOS " Por diferencia ma 562

. SOLIDOS TOTALES VOLATILES SM 2540 £ 2007/06/13 mafl 387

] SUSTRNCIAGE - SOLDBLES. AL sy 5520 D 2007/08/11 mghl 76.0
| HEXANO
COLIFORMES TOTALES SM 6221 E ggg;ﬁm?’:g NMP/ 100 rril <1 6E+0B

| TEw”mFmeBm NS S S oroens | NPy 100 mi 3.5E+06

SM: STANDARD METHODS, Edicién 21
La incertidumbre del método de los pardametros acreditados esté a disposicién del cliente en el laboratorio

- Esle informe no deberd reproducirse parciaimente sin ia aprobacién por escrito del laboratorio.
- Los no estan i en el ak de i

|
|

|

- Los resultados contenides en al presente informe solo afe & los obj
MCH06-03
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ETAPA [l =g ol LDGA INFORME DE
e : RESULTADOS
LABORATORIO DE LA DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL ENSAYOS
Panamericana Norte Km. - Cuenca
T-u:mo-m-uglm? N* OAE LE 2C 06-004 Pagina 3 de 3
FECHA 373/03/07
PARAMETRD METODO REALIZACION |  UNIDADES e THAL
2007/08/10
DBOS PEE/LDGAFQIOT | 2057/08/15 mall 181
Do PEE/LDGAIFQIOZ | 2007/09/11 mg/l 372
FOSFORD TOTAL PEE/LDGAFQI03 |  2007/09/13 mghl 7.09
NITROGEND AMONIAGAL SMA500NH3C | 2007/08/12 mgll 32.03
NITROGEND ORGANICO SM 4500 Norg B | 2007/08/12 mgh 6.70
TNKT SM 4500 Norg B | 2007/08/12 mall 3873
oH SM 4500 H B 2007/08/10 673
SOLIDOS SEDIMENTABLES SM 2540 F 2007/08/11 mif 0
SOLIDOS SUSPENDIDOS PEE/LDGAFQID4 | 2007/09M11 mgh 26
SOLIDOS TOTALES SM 2540 B Z007/08/11 mghl 478
| SOLIDOS DISUELTOS For diferencia mall_ 453
| SOLIDOS TOTALES VOLATILES SM 2540 E 2007/08/13 ma/l 284
SUSTANCIAS  SOLUBLES AL
| HEXAND SM 5520 D 2007/08/11 mall 33.2
2007/08/10
COLIFORMES TOTALES SM 9221 € el NMP/ 100 mi 226407
COLIFORMES SM 0221 E 2007/00/11
TERMOTOLERANTES 2007i0943 | NMP/100 mi 24540
SM: STANDARD METHODS, Edicion 21

La incertidumbre del método de los pardmetros acreditados esté a disposicion del cliente en el laboratorio

Atentamente, p /U’T NN
PAL D
e T = 1
ra. Rocio Tenofie T. =71 =
RESPONSABLE DEL I.ABQFZBTDRIO!E} &)
- Los &n el presente informe solo afectan a los objet idos af ensayo.
- Este informe no debers reproducirse parcialmente sin la aprobacidn por escrito del laboratorio.
- Los ensayos marcados ne estén enel de act

MOCM06-03
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Tabla 6.1 Resultados de andlisis fisico-quimicos de |a planta de tratamiento

Muestra 1; 23 de marzo

Par ametro Muestra0 | Muestral | Muestra?2

Sdlidos Totales (ppm) 880 740 500
Sélidos Sedimentables (ppm) 7 07 01
Sdlidos Disueltos (ppm) 770 690 580
Sdlidos Fijos (ppm) 170 130 80
Sdlidos Volé&tiles (ppm) 120 80 30
DQO (ppm) 3000 900 133

DBO (ppm) 1071 321 48
Nitrogeno Amoniacal (ppm) 20.4 15,3 74
Nitrégeno Total (ppm) 872 28,4 20

Fosforo Tota (ppm) 3 26 2
Sustancias Solubles Hexano (ppm) 26 14 0,8
pH 8,58 8,11 8,12

Muestra 2: 30 de marzo
Par ametro Muestra0 | Muestral | Muestra?2

Sdlidos Totales (ppm) 1480 850 760

Salidos Sedimentables (ppm) 1 01 0
S6lidos Disueltos (ppm) 1310 840 730
Sélidos Fijos (ppm) 780 340 240
Sdlidos Vol&tiles (ppm) 580 140 80
DQO (ppm) 3500 660 220

DBO (ppm) 1250 236 79
Nitrogeno Amoniacal (ppm) 6.9 48 23
Nitrogeno Total (ppm) 110,3 76,7 41
Fosforo Tota (ppm) 41 3,7 16
Sustancias Solubles Hexano (ppm) 7 21 0,2
pH 10,4 8,09 8,08
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Muestra 3: 6 de abril
Par ametro MuestraO | Muestral | Muestra?2
Solidos Totales (ppm) 2180 640 580
Sdlidos Sedimentables (ppm) 20 0,1 0
Sdlidos Disueltos (ppm) 1190 640 560
Sdlidos Fijos (ppm) 180 140 70
Sélidos Volétiles (ppm) 150 110 55
DQO (ppm) 4500 755 150
DBO (ppm) 1607 270 >4
Nitrégeno Amoniacal (ppm) 25 9 7.8
Nitrégeno Total (ppm) 125 45 39
Fésforo Total (ppm) 78 3 24
pH 8,1 8,5 8,08
Sustancias Solubles Hexano (ppm) 9 32 0,3
Muestra 4: 20 de abril
Pardmetro Muestra0 | Muestral | Muestra?2
Sélidos Totales (ppm) 2440 700 430
Sdlidos Sedimentables (ppm) 25 0 0
Sdlidos Disueltos (ppm) 1080 520 270
Solidos Fijos (ppm) 200 105 50
Sdlidos Volétiles (ppm) 170 130 70
DQO (ppm) 5020 1600 350
DBO (ppm) 1793 571 125
Nitrégeno Amoniacal (ppm) 23 7 38
Nitrégeno Total (ppm) 115 35 19
Fésforo Total (ppm) 8,6 42 2
pH 8,6 8,4 8,12
Sustancias Solubles Hexano (ppm) 7 22 0,2
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Muestra5: 27 de abril

Paréametro Muestra0 | Muestral | Muestra2
Solidos Totales (ppm) 1410 800 660
Sdlidos Sedimentables (ppm) 7 0 0
Sdlidos Disueltos (ppm) 730 630 530
Solidos Fijos (ppm) 210 100 80
Solidos Voldtiles (ppm) 170 80 40
DQO (ppm) 3200 734 145
DBO (ppm) 1143 262 52
Nitrogeno Amoniacal (ppm) 18 6 32
Nitrégeno Total (ppm) 90 30 16
Fésforo Total (ppm) 53 41 2,1
pH 8,2 8,6 8,07
Sustancias Solubles Hexano (ppm) 33 1,4 0
Muestra 6: 2 de mayo
Parametro MuestraO | Muestral | Muestra2
Solidos Totales (ppm) 990 630 580
Sd6lidos Sedimentables (ppm) 40 05 0
S6lidos Disueltos (ppm) 660 470 440
Sélidos Fijos (ppm) 400 270 170
Solidos Volétiles (ppm) 350 200 80
DQO (ppm) 2300 900 250
DBO (ppm) 821 321 89
Nitrégeno Amoniacal (ppm) 22 18 5
Nitrégeno Total (ppm) 110 90 25
Fosforo Tota (ppm) 4 2 1
pH 8 7,84 7.8
Sustancias Solubles Hexano (ppm) 7,3 44 1,3
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Muestra7: 11 de mayo

Par&metro Muestra0 | Muestral | Muestra2
Solidos Totales (ppm) 1613 710 505
Sd6lidos Sedimentables (ppm) 24 0,2 0
S6lidos Disueltos (ppm) 823 540 355
Sdlidos Fijos (ppm) 270 158 110
Solidos Voldtiles (ppm) 230 137 75
DQO (ppm) 4500 1350 200
DBO (ppm) 1607 482 71
Nitrégeno Amoniacal (ppm) 21 10,3 44
Nitrégeno Total (ppm) 105 51,7 22
Fésforo Total (ppm) 6 34 15
pH 8,27 8,28 7,96
Sustancias Solubles Hexano (ppm) 59 2,7 0,8
Muestra 8: 31 de mayo
Paréametro MuestraO | Muestral | Muestra2
Solidos Totales (ppm) 1806 670 524
Sdlidos Sedimentables (ppm) 27 0 0
S6lidos Disueltos (ppm) 938 543 406
Solidos Fijos (ppm) 263 168 100
Solidos Volétiles (ppm) 225 144 70
DQO (ppm) 5950 1122 374
DBO (ppm) 2125 401 134
Nitrogeno Amoniacal (ppm) 22,8 11,1 53
Nitrégeno Total (ppm) 113,8 55,4 26,3
Fosforo Total (ppm) 6,6 32 17
pH 8 8 8
Sustancias Solubles Hexano (ppm) 7,3 31 0,7
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Muestra9: 4dejunio

Paréametro Muestra0 | Muestral | Muestra2
Solidos Totales (ppm) 1264 469 367
Sdlidos Sedimentables (ppm) 19 0 0
S6lidos Disueltos (ppm) 657 380 284
Solidos Fijos (ppm) 184 118 70
Solidos Voldtiles (ppm) 158 101 49
DQO (ppm) 2571 431 86
DBO (ppm) 918 154 31
Nitrégeno Amoniacal (ppm) 15,9 7.8 37
Nitrégeno Total (ppm) 79,6 38,8 18,4
Fésforo Total (ppm) 4,6 2,2 1,2
pH 6 6 6
Sustancias Solubles Hexano (ppm) 51 2,2 0,5
Muestra 10: 14 dejunio
Parametro MuestraO | Muestral | Muestra2
Solidos Totales (ppm) 2167 804 629
Sd6lidos Sedimentables (ppm) 33 0 0
S6lidos Disueltos (ppm) 1126 651 488
Sélidos Fijos (ppm) 315 202 120
Solidos Volétiles (ppm) 270 173 840
DQO (ppm) 2057 472 93
DBO (ppm) 735 169 33
Nitrégeno Amoniacal (ppm) 27,3 13,3 6,3
Nitrégeno Total (ppm) 136,5 66,5 315
Fosforo Tota (ppm) 79 3,8 21
pH 99 99 9,6
Sustancias Solubles Hexano (ppm) 8,8 38 0,8
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Muestra 11: 21 dejunio

Par ametro

Muestra0 | Muestral | Muestra2
Solidos Totales (ppm) 1625 603 471
S6lidos Sedimentables (ppm) 25 0 0
Sdlidos Disueltos (ppm) 844 488 366
Solidos Fijos (ppm) 236 151 90
Solidos Voldtiles (ppm) 203 130 63
DQO (ppm) 3552 801 202
DBO (ppm) 1269 318 72
Nitrogeno Amoniacal (ppm) 20,5 10 4,7
Nitrégeno Total (ppm) 102,4 49,9 23,6
Fésforo Total (ppm) 59 2,8 16
pH 74 74 7,2
Sustancias Solubles Hexano (ppm) 6,6 2,8 0,6
Muestra 12: 17 dejulio
Parametro MuestraO | Muestral | Muestra2
Solidos Totales (ppm) 1056 888 600
S6lidos Sedimentables (ppm) 84 0,72 0,12
Solidos Disueltos (ppm) 924 828 696
Solidos Fijos (ppm) 204 156 96
Sdlidos Volétiles (ppm) 144 96 36
DQO (ppm) 2286 497 107
DBO (ppm) 1094 236 51
Nitrégeno Amoniacal (ppm) 26,6 13 6,1
Nitrégeno Total (ppm) 133,1 64,8 30,7
Fésforo Total (ppm) 7,7 3,7 2
pH 9,6 9,7 93
Sustancias Solubles Hexano (ppm) 8,5 3,7 0,8
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Muestra 17: 20 de septiembre

Paréametro Muestra0 | Muestral | Muestra2
Solidos Totales (ppm) 977 428 326
Sdlidos Sedimentables (ppm) 13 0 0
S6lidos Disueltos (ppm) 571 373 298
Solidos Fijos (ppm) 139 95 56
Solidos Voldtiles (ppm) 114 75 35
DQO (ppm) 3200 1200 220
DBO (ppm) 1094 236 51
Nitrogeno Amoniacal (ppm) 14,1 6,6 34
Nitrégeno Total (ppm) 70,3 32,9 17,1
Fésforo Total (ppm) 3,7 19 11
pH 8,2 8,2 8,4
Sustancias Solubles Hexano (ppm) 12 6,7 1,2
Muestra 18: 1 deoctubre
Parametro MuestraO | Muestral | Muestra2
Solidos Totales (ppm) 1625 603 471
S6lidos Sedimentables (ppm) 25 0 0
Solidos Disueltos (ppm) 844 488 366
Solidos Fijos (ppm) 236 151 90
Sélidos Volétiles (ppm) 203 130 63
DQO (ppm) 4110 1167 248
DBO (ppm) 1468 417 88
Nitrogeno Amoniacal (ppm) 20 10 5
Nitrégeno Total (ppm) 102 50 24
Fésforo Total (ppm) 6 3 2
pH 8 7 8
Sustancias Solubles Hexano (ppm) 6,6 2,8 0,6
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Figura 6.2 Resultados microbiol 6gicos de |a planta de tratamie nto

AndlisisNo.1
ETAPA
e e LDGA INFORME DE
LABORATORIO DE LA DIRECCION Péagina 1 de 1
DE GESTION AMBIENTAL RESULTADOS o
Panamericana Norte Km. 5y 1/2. - Cuenca
Telf : 2890418 - 2880463
FECHA: 2007/03/30 INFORME N° 124/07

CLIENTE:
NOMBRE: IAMGOLD
DIRECCION: El Tiempo 37-67 y El Comercio - Quito

MUESTRA:

CODIGO: 124/01 - 03/07

DESCRIPCION: Agua residual cruda y tratada
PROCEDENCIA: Campamento Aguarongo
FECHA DE RECEPCION: 2007/03/26
ENTREGADA POR: Sr. Klimer Armijos

RESULTADOS
FECHA M0 AGUA RESIDUAL
PARAMETRO METODO | peaiizacion | UNIDADES CRUDA
124/01/07
COLIFORMES TOTALES 2007/03/26
SM 9221 E 2007/03/28 NMP/100 mi 1.3E+08
COLIFORMES 2007/03/27
TERMOTOLERANTES SM 8221 E 2007/03/29 NMP/100 mi 24E+07
FECHA M2 AGUA RESIDUAL
PARAMETRO METODO | pearizacion | UNIDADES TRATADA
124/02/07
COLIFORMES TOTALES 2007/03/26
SM 9221 E 2007/03/28 NMP/100 ml 9.2E+08
COLIFORMES 2007/03/27
TERMOTOLERANTES SMBME | 2o07mag | NMPACOmI Ll
FECHA M3 AGUA RESIDUAL
PARAMETRO METODO REALIZACION UNIDADES TRATADA
124/03/07
COLIFORMES TOTALES 2007/03/26
SM 8221 E 2007/03/28 NMP/100 mi 1.1E+08
COLIFORMES 2007/03/27
TERMOTOLERANTES SM9221E 2007/03/29 NMP/100 ml 1.1E+06
SM: STANDARD METHODS Edicion 21
Atentamente,
Vgé;l }ﬂm;-w
Ing. Yolanda Torres Moscoso
RESPONSABLE DEL MQMTORIO
NOTA: Los itados contenidos en el p te informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo

Este informe no deberéd reproducirse parcialmente sin la aprobacion por escrifo del laboratorio
MC0406
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AndlisisNo.2
FIATN cuencal
R S AT LDGA INFORME DE
LABORATORIO DE LA DIRECCION Pagina 1 de 1
DE GESTION AMBIENTAL RESULTADOS
Panamericana Norte Km. 5y 1/2. — Cuenca
Telf : 2890418 - 2890463
FECHA: 2007/04/16 INFORME N°: 146/07
CLIENTE:
NOMBRE: IAMGOLD
DIRECCION: El Tiempo 37-67 y El Comercio - Quito
MUESTRA:
CODIGO: 146/01 - 03/07
DESCRIPCION: Agua de planta de tratamiento de aguas residuales
PROCEDENCIA: San Gerardo
FECHA DE RECEPCION: 2007/04/09
ENTREGADA POR: Sr. Marco Quintros
RESULTADOS
FECHA MO AGUA RESIDUAL
PARAMETRO METODO REALIZACION UNIDADES CRUDA
146/01/07
COLIFORMES TOTALES 2007/04/09
SM 9221 E 2007/04/11 NMP/100 ml 2.2E+08
COLIFORMES 2007/04/10
TERMOTOLERANTES SMeR1E | Snorioez | NMPAGOm s
FECHA M1 DESPUES MANTO DE
PARAMETRO METODO REALIZACION UNIDADES LODOS
146/02/07
COLIFORMES TOTALES 2007/04/09
SM9221E 2007/04/11 NMP/100 mi 3.5E+08
COLIFORMES 2007/04/10
TERMOTOLERANTES SM 8221 E 2007/04/12 NMP/100 ml 4.0E+07
FECHA M2 HUMEDAL
PARAMETRO METODO REALIZACION UNIDADES 146/03/07
COLIFORMES TOTALES 2007/04/09
SME221 E 2007/04/11 NMP/100 mi 5.4E+06
COLIFORMES 2007/04/10
TERMOTOLERANTES SM 8221 E 2007/04/12 NMP/100 ml 4.9E+06
SM: STANDARD METHODS Edicion 21

Atentamente,

QQ/'ZWZ{ML

Ing. Yolanda Torres Mosgoso
RESPONSABLE DEL LAl ‘ORIO -

NOTA: Los resultados contenidos en el presente informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo
Este informe no deberd reproducirse parcialmente sin la aprobacién por escrito del laboratorio

MC0406
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AndlisisNo.3

BI¥ACUencdl | pGA

i A MU P T e

INFORME DE

LABORATORIO DE LA DIRECCION RESULTADOS Pagina 1de 1

DE GESTION AMBIENTAL
Panamericana Norte Km. 5y 1/2. — Cuenca
Telf : 2890418 - 2890463

FECHA: 2007/04/30 INFORME N° 170/07

CLIENTE:
NOMBRE: IAMGOLD
DIRECCION: El Tiempo 37-67 y El Comercio - Quito

MUESTRA:

CODIGO: 170/01 - 03/07
DESCRIPCION: Planta de tratamiento
PROCEDENCIA: San Gerardo

FECHA DE RECEPCION: 2007/04/24
ENTREGADA POR: Sr. Marco Quinteros

RESULTADOS
FECHA MO CRUDA
PARAMETRO METODO | e fESHA | UNIDADES e einT
COLIFORMES TOTALES 2007/04/24
smoz21E | 20070472 | NMP/100 mi 5.4E+08
COLIFORMES 2007/04/25
o S SMO221E | 20070425 | NMP/10OmI 7.0E+07
FECHA W2 TRATADA
PARAMETRO METODO | oo fECHA | UNIDADES Aiales
COLIFORMES TOTALES 2007104724
SMo221E | 20070428 | NMP/100 mi 1.3E408
COLIFORMES 2007/04125
TERMOTOLERANTES SME221E | Sag7/04r27 | NMPHOOmI 24EM0T
FECHA W3 TRATADA
PARAMETRO METODO | peftchs (| UNIDADES bl
COLIFORMES TOTALES 2007/04124
SMO221E | S00moame | NMP/100mI 2 4E+07
COLIFORMES 2007/04/25
TERMOTOLERANTES SMO221E | So07/04r27 | NMP/100mi 1.7E+08
SM: STANDARD METHODS Edicion 21
Atentamente, T y
.Q\'
T IR I 2
W -!: ~ rAPA 4
Ing. Yolanda Torres Moscoso wd g
RESPONSABLE DEL@ATORIO J
o '
Wwol¥ Ad43EE
- - - -~
NOTA: Los resultados contenidos en el pr informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo

Este informe no deberd reproducirse parcialmente sin la aprobacién por escrito del laboratorio
MC0406
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AndlisisNo.4
BN cuencal
S R LDGA INFORME DE
LABORATORIO DE LA DIRECCION Pagina 1 de 1
DE GESTION AMBIENTAL RESULTADOS
Panamericana Norte Km. 5 y 1/2. — Cuenca
Telf : 2890418 - 2890463
FECHA: 2007/05/14 INFORME N° 185/07

CLIENTE:
NOMBRE: IAMGOLD
DIRECCION: El Tiempo 37-67 y El Comercio - Quito

MUESTRA:

CODIGO: 185/01 - 03/07
DESCRIPCION: Planta de tratamiento AR
PROCEDENCIA; San Gerardo

FECHA DE RECEPCION: 2007/05/07
ENTREGADA POR: Sr. Marco Quinteros

RESULTADOS
FECHA MO CRUDA
PARAMETRO METODO | e fECHA | UNIDADES s
COLIFORMES TOTALES 2007/05/07
smoz21€ | 20070507 | nMp/100 mi 5.4E+08
COLIFORMES 2007/05/08
TERMOTOLERANTES SMO9221E | o07/05/10 | NMP/100mI SARH08
FECHA M1 TRATADA
PARAMETRO METODO | oo fECHA | UNIDADES B
REAl e ot BT sMg221E | 2901005607 1 Nmpr100 mi 7.9E407
COLIFORMES 2007/05/08
R D smoz21E | 200710598 | nnger100 mi 3.5E+07
FECHA MZ TRATADA
PARAMETRO METODO | pefECHA | UNIDADES Al
COLIFORMES TOTALES 2007/05/07
sMoz21E | 200008007 | \py100 mi 1.7E+07
COLIFORMES 2007/05/08
TERMOTOLERANTES SM9221E | 5007/05110 | NMP/100 mI T7eN0s
SM: STANDARD METHODS Edician 21
Atentamente,
#ﬁl Whtukaioro

Ing. Yolanda Torres Moscoso
RESPONSABLE DEL LABORATORIO

NOTA: Los resuitados contenidos en el presente informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo
Este informe no debera reproducirse parcialmente sin la aprobacién por escrito del laboratorio
MC0406
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AndlisisNo.5
ETAPA [oV=7¢e]
BETROIT S R LDGA INFORME DE
LABORATORIO DE LA DIRECCION Pagina 1 de |
DE GESTION AMBIENTAL RESULTADOS
Panamericana Norte Km. 5§y 1/2. — Cuenca
Telf : 2890418 - 2890463
FECHA: 2007/05/14 INFORME N°: 189/07
CLIENTE:
NOMBRE: IAMGOLD
DIRECCION: El Tiempo 37-67 y El Comercio - Quito
MUESTRA:
CODIGO: 189/01 - 03/07
DESCRIPCION: Planta de tratamiento aguas residuales
PROCEDENCIA: San Gerardo
FECHA DE RECEPCION: 2007/05/09
ENTREGADA POR: Sr. Marco Quinteros
RESULTADOS
FECHA MO
PARAMETRO METODO | peatizacion | UNIDADES 180/01/07
COLIFORMES TOTALES 2007/05/09
SM9221E 2007/05/11 NMP/100 mi 2.2E407
COLIFORMES 2007/05/10
TERMOTOLERANTES SMO2E | opoziosriz | NMPAOGmI 22E407
FECHA mz
PARAMETRO METODO | peaiizacion | UNIDADES 189/02/07
COLIFORMES TOTALES 2007/05/09
SM 9221 E 5007/05/11 NMP/100 mi 1.6E+08
COLIFORMES 2007/05/10
TERMOTOLERANTES SME21E | Sog7/08/12 | NMP/0OmI Ay
FECHA M3
PARAMETRO METODO | peaiizacion | UNIDADES 188/03/07
COLIFORMES TOTALES 2007/05/09
SM9221E 200710511 NMP/100 mi 5.4E+056
COLIFORMES 2007/05/10
TERMOTOLERANTES SMS221E | opoziosri2 | NMPHOOmI SRS
SM: STANDARD METHODS Edicién 21
Atentamente,
LV Clics o=

Ing. Yolanda Torres Moscoso
RESPONSABLE DEL LABORATORIO

NOTA: Los resultados contenidos en el presente informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo
Este informe no debera reproducirse parcialmente sin fa aprobacién por escrito del laboratorio

MC0406
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AndlisisNo.6
ETAPA LDGA
e T INFORME DE
LABORATORIO DE LA DIRECCION Pagina 1 de 1
DE GESTION AMBIENTAL RESULTADOS
Panamericana Norte Km. 5y 1/2. - Cuenca
Telf : 2890418 - 2890463
FECHA: 2007/05/21 INFORME N°: 200/07

CLIENTE:
NOMBRE: IAMGOLD
DIRECCION: El Tiempo 37-67 y El Comercio - Quito

MUESTRA:

CODIGO: 200/01 - 03/07

DESCRIPCION: Agua residual cruda y tratada
PROCEDENCIA: San Gerardo

FECHA DE RECEPCION: 2007/05/15
ENTREGADA POR: Sr. Klimer Armijos

RESULTADOS
FECHA 0
PARAMETRO METODO | o fECHA | uNIDADES .. .
COLIFORMES TOTALES 2007/05/15
smoz21E | 2007015 | nwpr100 mi 5.4E+07
COLIFORMES 2007/05/16
TERMOTOLERANTES SM8221E | ooo70sng | NMPA0OmI 25508
FECHA M2
PARAMETRO METODO | pekECHA | UNIDADES .
COLIFORMES TOTALES 2007/05/15
smoz21E | 20070915 | NMP100 mi 1.4E+08
COLIFORMES 2007/05(16
o o atveen smMo221 € | 20070318 | NMP/100 mi 35E407
FECHA M3
PARAMETRO METODO | gerccHA | UNIDADES . -
COLIFORMES TOTALES 2007/05/15
smoz21E | 20000515 | nwpr100 mi 4.6E+08
COLIFORMES 2007/0516
ot i S SMo221E | 20070918 | NMPr100 mi 4.6E+08
SM: STANDARD METHODS Edicién 21
Atentamente,
] ”
LVresceayen

Ing. Yolanda Torres Moscoso
RESPONSABLE DEL LABORATORIO

NOTA: Los resultados contenidos en el presente informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo
Este informe no deberd reproducirse parcialmente sin la aprobacién por escrito del laboratorio
MC0406
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AndlisisNo.7
ETAPA LDGA
SRR AR INFORME DE
LABORATORIO DE LA DIRECCION ADO Pégina 1 de 1
DE GESTION AMBIENTAL RESULT S
Panamericana Norte Km. 5 y 1/2. - Cuenca
Telf : 2890418 - 2890463
FECHA: 2007/05/28 INFORME N°: 216/07
CLIENTE:
NOMBRE: IAMGOLD
DIRECCION: El Tiempo 37-67 y El Comercio - Quito
MUESTRA:
CODIGO: 216/01 - 03/07
DESCRIPCION: Planta de tratamiento aguas residuales
PROCEDENCIA: San Gerardo
FECHA DE RECEPCION: 2007/05/21
ENTREGADA POR: Sr. René Azafia
RESULTADOS
FECHA MO
PARAMETRO METODO | pexiT7acion | UNIDADES 216/01/07
COLIFORMES TOTALES 2007/05/21
SM 9221 E 2007705123 NMP/100 mi 9.2E+08
COLIFORMES 2007/05/22
TERMOTOLERANTES SM9221 E 2007105724 NMP/100 mi 5.4E+08
FECHA M2
PARAMETRO METODO | cenizacion | UNIDADES 218102007
COLIFORMES TOTALES 2007/05/21
SM 9221 E 2007/05/23 NMP/100 mi 5.4E+07
COLIFORMES 2007/05/22
TERMOTOLERANTES SMO221E | Soo7i0524 | NMP/100mI 3.3E+08
FECHA M3
PARAMETRO METODO | peaizacion | UNIDADES 216/03/07
COLIFORMES TOTALES 2007/05/21
SM 9221 E 200TI0ES NMP/100 mi 1.1E+07
COLIFORMES 2007/05/22
TERMOTOLERANTES SM 8221 E O REA NMP/100 mi 1.7E+06
SM: STANDARD METHODS Edicién 21
Atentamente,
Y ezuedens

Ing. Yolanda Torres Moscoso
RESPONSABLE DEL LABORATORIO

NOTA: Los resultados contenidos en el presenle informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo
Este informe no deberé reproducirse parcialmente sin la aprobacién por escrito del laboratorio

MC0406
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CONTROL AMBIENTAL DE AGUA, SUELD Y GASES

NOMBRE DEL CLIENTE:
DIRECCION:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:
Comgo Je Muestra: 1

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE AMALISIS:

FECHA DE EMISION:

AndlisisNo.8

Cérdenas Lituma 72

INFORME DE ENSAYOS No. 8735-02

IAMEOLD-ECUADOR S.A
El Tiempo N3787 y El Comarcin

Agua Residual

{Referencia dada per ol Cliente)

1 de Junio del 2007
Dal 1 de Junis dal 2007 &l 4 de Junio del 2007
4 de Junio del 2007

Método de Limite de
Ensayo Referencia Unidades Cuantificacion Resultado
Coltorres Fecales APHA 8223 B WP 0m| 1 *>24200
Coliforres Totakes APHA 8220 B MRS 00m | 1 =24200
Homgas y Levaduras APHA 9610 C ufeiml 1 ___>400 E+02
Afentamente,
7 : )
/{ﬁcuﬁ.a ~F ;;?7/93:;"5
/J’ng. Cecilia Moralgs B,

GERENTE ANN
NOTA

- Lo valores =1 an Micrebislogia signifisan Aussncia

- Ellrfurme sdio afecla @ las mueslas somelidas a ensayo

- Prohikida la reproduccidn tetal o parcial por cualyuier medio sin 2l permisc escrits del bbacalonic

Gonzalo Benitez N54-45 y San Lorenzo

Pégina 1 da 1

Telf:330 3413 Telefax:330 3414 e-mail: labanncy@interactive.netec
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CONTROL AMBIENTAL DE AGUA, SUELDY GASES

INFORME DE ENSAYOS No. 8735-02

NOMERE DEL CLIENTE: IAMGOLD-ECUADOR 8 A
DIRECCION: El Tiempo N3767T y El Comearcio
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Agua Rasidual
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: {Relerencia dada por el Cliente)

Cédigo de Muestra: 1
FECHA DE RECEPCION:

1 de Junin del 2007

Cérdenas Lituma 73

FECHA DE ANALISIS: Del 1 de Junio del 2007 &l 4 de Junio del 2007
FECHA DE EMISION: 4 de Junio del 2007
Método de Limite de
Ensayo Referencia Unidades Cuantificacion Resultado
Coliiformes Fecales APHA 5223 B HMP00m| A =24200
Coliformes Totakes APHA 8223 B MBS C0m| 1 >24200
Hongos y Levaduras APHA DE10 C uficm| gl =400 E-02
Atentamente,
@ ol é’f} L =2 L -;_‘7{ ]
g. Cecilia Morales B.
GERENTE ANNC
HOTA
- Los valares <1 en Micrcbinlogia significan Ausencia
= El informe st afecta a les muesiras sometidas @ enzayo
- Prohibica la repreduceion total o parcial por cuakjuier medio sin el permiso escrifo del laboralonio
Péging 1 da 1

Gonzalo Benitez N54-45y San Lorenze  Telf:330 3413 Telefax:330 3414 e-mail: labanncy@interactive.net.ec
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CONTROL AMBIENTAL DE AGUMA. SUELD Y GASES
INFORME DE ENSAYOS No. 8735-03

IAMGOLD-ECUADOR 5.4

El Tiempo N3T67 y El Comercio
Agua Residual

(Relerencia dada por el Clients)

NOMERE DEL CLIENTE:
DIREGCION;
DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:
Chdigo de Muestra: 2

FECHA DE RECEPCIDN: 1 de Junio del 2007

FECHA DE ANALISIS: Del 1 de Juniu del 2007 al 4 de Junio del 2007

FEGHA DE EMISION: 4 de Junic del 2007
| Método ds Limite de
| Ensavo Referencia Unidades Cuantificacion Resultado
Colibormes Fecaes APHA 92203 B MMPA00m 1 >24200
Calidsrmes Taales APHA G223 B MMPY 100 1 =24200
[Hongos y L evaduras APHA B510C ufcimi il =400 E+02

Atentamenis,

ﬁ/ Deeclic ol />

. Cecilia Moﬁha B.

GERENTE A )

MNOTA:

- Lot valores <1 en Merobiclogia signfican Avesncia

« El Informe sdko afecta a las muestras sometidas a ensayo

- Pronibida [a reproduccion 1otal o parcial por cualquier medio sin el parmiso escrio o8 [aDaramno

Pagna 1de

Gonzalo Benitez N54-45 v San Lorenzo  Telf:330 3413 Telefax:3303414  e-mail: labanncy@interactive.neLec
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AndlisisNo.9
it GRUNZ
e

REPORTE DE ANALISIS

Client: langold Ecuador S.A
El Tiampo N3767 y El Comercio Tell. 246-8673

Attn: Ing. David Quinteros
Project: Anélisis de aguas
Sample received: 05-Jun-07
Sample material: 3 muestras de agua
Griintec report number: 15-Jun-07
Analyses completed: 070611 AG1-3

Coadigo 1 Cadigo 2
Cdédigo 0 Residual Residual
Residual Crudo| tratamiento | tratamiento Método
biolégico 1 | biolégico 2

Rotulacion muestra

Fecha de muestreo N/D N/D N/D

Pard microbioldgicos:

Coliformes totales NMP/100 mL >11000000 >11000000 4800000 SM 9221
Coliformes fecales NMP/100 mL 930 2400000 430 SM 9221
Hongos y levaduras UFC/mL 22x10° 22¢10° 64x10° BMA

Ing. Santiago Cadena
Gerente de Operaciones

Mota: Estos andlisis, opini yio @ i estdn basados en el material e informacién provistes por el
clhiente para quien se ha realizado este informe en forma exclusiva y confidencial,

Péagina 1 de 1

Los Rosales Lote No. 6 y via férrea - San Juan de Cumbayd - P.O. Box 17-22-20064
Teléfonos: 204 - 0085 / 289 - 4888 / 289 - 4841 - E-mail: info@gruentec.com - Quito - Ecuador
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AndlisisNo.10

-  cnuny

REPORTE DE ANALISIS

Client: lamgold Ecuador S.A
E1 Tlempo N3767 y E| Comercio Telf. 246-8673

Attn: Ing. David Quinteros
Project: Anélisis de aguas
Sample received: 22-Jun-07
Sample material: 3 muestras de agua
Griintec report number: 28-Jun-07
Analyses completed: 0706107 AG1-3

Codigo 1 Codigo 2
; codigo 0 Residual Residual
Rotilacion myestra Residual Crudo| tratamiento | tratamiento | Método
biolégico biolégico
Fecha de muestreo N/D N/D N/D
Para microbiolégicos:
Coliformes totales NMP/100 mL >11000000 >11000000 280000 SM 9221
Coliformes fecales NMP/100 mL >11000000 >11000000 11000 SM 9221
Hongos y levaduras UFC/mL 36x10° 75x10° 200 BMA
|
Ing. Santiago Cadena
Gerente de Operaciones
Nota: Estos andlisis, op ylo interp estén basados en el material e informacion provistos por el
cliente para quien se ha realizade este informe en forma exclusiva y confidencial.
muuﬂm.r tevABaR 4.4
0 3 JUL. 2007
ummm&%m
Pagina 1 de 1

Los Rosales Lote No. 6 y via férrea - San Juan de Cumbaya - P.O. Box 17-22-20064
Teléfonos: 204 - 0085 / 289 - 4B88 / 289 - 4841 - E-mail: info@gruentec.com - Quito - Ecuador
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AndlisisNo.12

== ' GRUNZ

REPORTE DE ANALISIS

. Client: lamgold Ecuador S.4
El Tlempo N3767 v E| Comarcio Tall. 2468573

Attn: Ing. Carla Cardenas
Project: Andlisis de aguas
Sample received: 13-Jul-07
Sample material: 3 muestras de agua
Grintec report number: 23-Jul-07
Analyses completed: 070760 AG1-3

Codigo2 | Codigo3
Tratamiento | Tratamiento
Métod
biolsgico | bioldgico i

Cédigo 0

Rotulacién muestra Residual Crudo

Fecha de muestreo 12-Jul-07 12-Jul-07 12-Jul-07

Parametros microbiologicos:
Coliformes totales NMP/100 mL >11000000 >11000000 4600000 SM 9221
Coliformes fecales NMPM100 mL >11000000 >11000000 460000 SM 8221

Hongos y levaduras UFG/mL 341 0° 2dxi0° 53x10° BMA

ing. Santiago Cadena
Gererite de Operaciones

hotar Estos andlisis, opiniones yio i estan on ol material & informacién provistos por el

cliente para quien se ha realizads este informe en forma exclusiva y confidencis,

Pagina 1 de |

Los Rosales Lote No, 6 y Via Férrea - PO. Box 17-22-20064 - San Juan de Cumbayd - Quito - Ecuador
Telfs.: 204 - 0085 | 289 - 4888 /289 - 4841 - E-mall: info@grueniec.com - www.gruentec.com
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AndlisisNo. 17
ETAPA (8 = g oe] LDGA INFORME DE
: i RESULTADOS
LABORATORIO DE LA DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL ENSAYOS
R N OAELE2C 06004 Pigina 1 do |
FECHA: 2007/10/01 INFORME N* 398/07

CLIENTE

NOMBRE: IAMGOLD
DIRECCION: El tiempo # 3767 y el comercio

MUESTRA

CODIGD: 396/01-03/07

DESCRIPCION: Planta de aguas residuales de campamento
PROCEDENCIA: San Gerardo - Girén

FECHA DE RECEPCION: 2007/09/24

ENTREGADAS POR: Sr. Rene Azafia

78

RESULTADOS
FECHA 306/01/07 | 396/02/07 | 30803107
PARAMETRO METODO | peatizacion | UNIPADES | wiiesTRAD | MUESTRA 1 | MUESTRA 2
COLIFORMES 2007/06/24 >1 6E+08 5 4E+07
sl SM 9221 | 20000028 | NMP/100ml | 5.4E406
COLIFORMES SM G231E | 2007/09/25 70E+06 63E+05
TERMOTOLERANTES 20070027 | NMP/100mi | 2.2E+05

SM: STANDARD METHODS, Edicién 21

La incertidumbre del método de los parametros acreditados esta a disposicién del cliente en el laboratorio

Atentamente,

ing. Yolanda Torres Moscoso
RESPONSABLE DEL TRA@WQ\' PA
L O

- Este informe no deberé reproducirse parciaimente sin la aprobacién por escrito del laboratorio.
- Los ensayos marcados no estan incluidos en el alcance de acreditacion.

MCO406-03
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EZRNcuencal LDGA

LABORATORIO DE LA DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL ENSAYOS

Panamericana Norte Km. 5y 1/2. — Cuenca

Telf : 2890418 - 2890463 N" OAE LE 2C 06-004

INFORME DE
RESULTADOS

Pégina 1 de 1

FECHA: 2007/10/05

CLIENTE

NOMBRE: IAMGOLD
DIRECCION: El Tiempo # 3767 y El Comercio

MUESTRA

CODIGO: 404/01-03/07

DESCRIPCION: Planta de aguas residuales de campamento
PROCEDENCIA: San Gerardo - Girén

FECHA DE RECEPCION: 2007/10/01

ENTREGADAS POR: Sr. Marco Quinteros

INFORME N® 404/07

RESULTADOS
FECHA 304101/07 | 404102707 | 404/03/07
PARAMETRO METOBO | gearizacion | UNPADES | \iestrRa 0 | MUESTRA 1 | MUESTRA 2
COLIFORMES 2007/10/01 0.26+07 54E+07
e smoz21E [ 200TMORT | NP/ 100mi | 5.4Es07
COLIFORMES SM G221E | 2007/10/02 13E+07 7.0E+05
TERMOTOLERANTES 2007/10/04 | NMP/100ml | 2.4E+06

SM: STANDARD METHODS, Edicién 21

La incertidumbre del método de los parametros acreditados esta a disposicién del cliente en el laboratorio

Atentamente,

X o, \ O
Ing. Yolanda Torres Moscose %, T,
RESPONSABLE DEL LABORATO (jf'/(

_)JV AL

" 4
- Los resultados contenidos en ef ms;mmé solo afectan & los objetos sometidos al ensayo.

- Este informe no debera reproducirse parciaimente sin la aprobacién por escrito del laberatorio.,

- Los ensayos marcados no estdn incluidos en el alcance de acreditacion.

MCOM06-03



Andlisis de color y turbiedad

Cérdenas Lituma

BRI cuenco|

LABORATORIO DE LA DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL
Panamericana Norte Km_ 5y 1/2 — Cuenca
Telf : ZES0418 - ZED0463

LDGA

INFORME DE
RESULTADOS

Pagina 1 de 1

FECHA: 2007/12/10
CLIENTE

NOMBRE: IAMGOLD

DIRECCION: El Tiempo 3787 y El Comercio - Quito

MUESTRA

CODIGO: 510/01/07, 510/02/07

DESCRIPCION: Vertientes

PROCEDENCIA: Quimsacocha
FECHA DE RECEPCION: 2007/12/07
ENTREGADAS POR: Sra. Carmen Cardenas

INFORME N°: §10/07

'

RESULTADOS
FECHA M1 M2
PARAMETRO METCO0 reaLzacion | YNIPACES | giap1p07 | stomzior
COLOR APARENTE SM2120 C 2007/08/20 uc 1070 477
TURBIEDAD SM2130B 2007/09/20 NTU 137 B84.5
SM: STANDARD METHODS, Edicién 21
Atentamente,
=
ing. Yolanda Torres Moscoso
RESPONSABLE DEL LABORATORIO
-Los enel p informe solo afectan a ios objet idos af 0.
- Este informe no deberd ducirse parci: te sin la aprobacién por escrito del laborafonio

80
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Tabla 6.3 Resultados de Test T para muestras Pareadas

Comparacion de Medias[ Con € Test T de Dos M uestras Empar gjadas] Solidos totales Entraday Manto
Estadistica Descriptiva

VAR Tamario muestral Media Varianza
Serie #1 18 1471  377977,0588
Serie #2 18 649,5 20751,08824
Resumen

Grados de Libertad 17 Diferenciade Medias Hipotetizada 0
Valor decriterio T (to) 5,944682867 Varianza Combinada 199364,0735
Distribucién de Dos Colas

P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student) 1,60E-05 Valor Critico (1%) 2,89823052
Distribucién de Una Cola

P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student)  (tt) 8,00E-06 Valor Critico (1%) 2,566933984
Coeficiente de Correlacion de Pearson 0,310445071

CriterioG

Estadisticas de la Prueba 0,612146051 nivel p 0
Valor Critico (1%) 0,155

Criterio de Pagurova
Estadisticas de la Prueba 5,519571621 nivel p 0,999972343

Pardmetro de relacién de varianzas 0,947956801 Valor Critico (1%) 0,063555464
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Comparacion de Medias[ Con el Test T de Dos Muestras Empar gjadas] Solidos totales Mantoy Humedal

Estadistica Descriptiva
VAR

Serie #1

Serie #2

Resumen
Grados de Libertad
Valor decriterio T

Distribucién de Dos Colas
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente & criterio de Student)

Distribucién de Una Cola
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student)
Coeficiente de Correlacion de Pearson

Criterio G
Estadisticas de la Prueba
Valor Critico (1%)

Criterio de Pagurova
Estadisticas de la Prueba
Parémetro de relacién de varianzas

Tamafio muestral

19
19

18
6,601738329

3,37E-06

1,68E-06
0,787923672

0,264114833
0,149

3,167055146
0,606453115

Media

650,8947368
520,1578947

Diferencia de Medias Hipotetizada
Varianza Combinada

Vaor Critico (1%)

Valor Critico (1%)

nivel p

nivel p
Valor Critico (1%)

Varianza

19635,21053
12741,91813

0
16188,56433

2,878440473

2,55237963

0,001897506

0,996764183
0,063167634




Cérdenas Lituma 83

Comparacion de Medias[ Con e Test T de Dos Muestras Empar gjadas] Solidos totales Entrada-Humedal

Estadistica Descriptiva
VAR

Serie #1

Serie #2

Resumen
Grados de Libertad
Valor decriterio T

Distribucién de Dos Colas
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente &l criterio de Student)

Distribucién de Una Cola
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student)
Coeficiente de Correlacion de Pearson

Criterio G
Estadisticas de la Prueba
Valor Critico (1%)

Criterio de Pagurova
Estadisticas de la Prueba
Parémetro de relacién de varianzas

Tamafio muestral
18
18

17
6,858801165

2,77TE-06

1,39E-06
0,292469572

0,746682279
0,155

6,491279906
0,967127339

Media

Diferencia de Medias Hipotetizada
Varianza Combinada

Vaor Critico (1%)

Valor Critico (1%)

nivel p

nivel p
Valor Critico (1%)

Varianza
1471 377977,0588
514,5 12847,44118

0
195412,25

2,89823052

2,566933984

0,999995232
0,063585643




Cérdenas Lituma 84

Comparacion deMedias[ Con el Test T de Dos M uestras Empar gjadas] Solidos sedimentables Entrada-manto

Estadistica Descriptiva
VAR

Serie #1

Serie #2

Resumen
Grados de Libertad
Valor decriterio T

Distribucién de Dos Colas
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student)

Distribucién de Una Cola
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student)
Coeficiente de Correlacion de Pearson

Criterio G
Estadisticas de la Prueba
Valor Critico (1%)

Criterio de Pagurova
Estadisticas de la Prueba
Parémetro de relacién de varianzas

Tamafio muestral

18
18

17
6,483087365

5,62E-06

2,81E-06
-0,03954723

0,855935996
0,155

6,488686776
0,999522392

Media
17,13333333
0,134444444

Diferencia de Medias Hipotetizada
Varianza Combinada

Vaor Critico (1%)

Valor Critico (1%)

nivel p

nivel p
Valor Critico (1%)

Varianza

123,4788235
0,059002614

0
61,76891307

2,89823052

2,566933984

0,999995232
0,063638195




Cérdenas Lituma 85

Comparacion deMedias[ Con e Test T de Dos M uestras Empar gjadas ] Solidos sedimentables M anto-Humedal

Estadistica Descriptiva
VAR

Serie #1

Serie #2

Resumen
Grados de Libertad
Valor decriterio T

Distribucién de Dos Colas
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student)

Distribucién de Una Cola
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student)
Coeficiente de Correlacion de Pearson

Criterio G
Estadisticas de la Prueba
Valor Critico (1%)

Criterio de Pagurova
Estadisticas de la Prueba
Parémetro de relacién de varianzas

Tamafio muestral

19
19

18
2,288263044

0,034435812

0,017217906
0,642737788

0,263157895
0,149

2,004987097
0,966211563

Media
0,132631579
0,022105263

Diferencia de Medias Hipotetizada
Varianza Combinada

Vaor Critico (1%)

Valor Critico (1%)

nivel p

nivel p
Valor Critico (1%)

Varianza

0,055787135
0,001950877

0
0,028869006

2,878440473

2,55237963

0,001920752

0,940649986
0,063534825




Cérdenas Lituma 86

Comparacion de Medias[ Con el Test T de Dos Muestras Empar g adas | Solidos sedimentables entrada-humedal

Estadistica Descriptiva
VAR

Serie #1

Serie #2

Resumen
Grados de Libertad
Valor decriterio T

Distribucién de Dos Colas
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student)

Distribucién de Una Cola
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student)
Coeficiente de Correlacion de Pearson

Criterio G
Estadisticas de la Prueba
Valor Critico (1%)

Criterio de Pagurova
Estadisticas de la Prueba
Parémetro de relacién de varianzas

Tamafio muestral

18
18

17
6,528597419

5,16E-06

2,58E-06
-0,254359576

0,875028403
0,155

6,534735918
0,999986323

Media
17,13333333
0,017777778

Diferencia de Medias Hipotetizada
Varianza Combinada

Vaor Critico (1%)

Valor Critico (1%)

nivel p

nivel p
Valor Critico (1%)

Varianza

123,4788235
0,001688889

0
61,74025621

2,89823052

2,566933984

0,999995232
0,063638961




Cérdenas Lituma 87

Comparacion de Medias[ Con e Test T de Dos Muestras Empar g adas ] Solidos disueltos entrada-manto

Estadistica Descriptiva
VAR

Serie #1

Serie #2

Resumen
Grados de Libertad
Valor decriterio T

Distribucién de Dos Colas
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student)

Distribucién de Una Cola
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student)
Coeficiente de Correlacion de Pearson

Criterio G
Estadisticas de la Prueba
Valor Critico (1%)

Criterio de Pagurova
Estadisticas de la Prueba
Parémetro de relacién de varianzas

Tamafio muestral

18
18

17
3,591552963

0,002249774

0,001124887
0,435046793

0,288301517
0,155

3,08651792
0,899625789

Media

882,3888889
555,1666667

Diferencia de Medias Hipotetizada
Varianza Combinada

Vaor Critico (1%)

Valor Critico (1%)

nivel p

nivel p
Valor Critico (1%)

Varianza

182004,6046
20306,85294

0
101155,7288

2,89823052

2,566933984

0,001361303

0,994236946
0,063482901




Cérdenas Lituma 88

Comparacion de Medias[ Con el Test T de Dos Muestras Empar gjadas] Solidos disueltos manto-humedal

Estadistica Descriptiva
VAR

Serie #1

Serie#2

Resumen
Grados de Libertad
Valor decriterio T

Distribucién de Dos Colas
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student)

Distribucién de Una Cola
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student)
Coeficiente de Correlacion de Pearson

Criterio G
Estadisticas de la Prueba
Valor Critico (1%)

Criterio de Pagurova
Estadisticas de la Prueba
Parémetro de relacién de varianzas

Tamafio muestral

19
19

18
7,920205825

2,83E-07

1,41E-07
0,90049911

0,220852431
0,149

2,52199392
0,532410062

Media

558,2105263
447,8947368

Diferencia de Medias Hipotetizada
Varianza Combinada

Vaor Critico (1%)

Valor Critico (1%)

nivel p

nivel p
Valor Critico (1%)

Varianza

19354,73099
16998,32164

0
18176,52632

2,878440473

2,55237963

0,002979211

0,983742714
0,063147511




Cérdenas Lituma 89

Comparacion de Medias[ Con el Test T de Dos Muestras Empar gjadas] Solidos disueltos Entrada-humedal

Estadistica Descriptiva
VAR

Serie #1

Serie #2

Resumen
Grados de Libertad
Valor decriterio T

Distribucién de Dos Colas
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student)

Distribucién de Una Cola
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student)
Coeficiente de Correlacion de Pearson

Criterio G
Estadisticas de la Prueba
Valor Critico (1%)

Criterio de Pagurova
Estadisticas de la Prueba
Parémetro de relacién de varianzas

Tamafio muestral

18
18

17
4,67282718

0,000218452

0,000109226
0,38245106

0,397383234
0,155

4,130051711
0,910074624

Media
882,3888889
447,0555556

Diferencia de Medias Hipotetizada
Varianza Combinada

Vaor Critico (1%)

Valor Critico (1%)

nivel p

nivel p
Valor Critico (1%)

Varianza

182004,6046
17984,05556

0
99994,33007

2,89823052

2,566933984

0,999470711
0,063498129




Cérdenas Lituma 90

Comparacion de Medias[ Con el Test T de Dos Muestras Empar g adas] Solidos fijos entrada-manto

Estadistica Descriptiva
VAR

Serie #1

Serie #2

Resumen
Grados de Libertad
Valor decriterio T

Distribucién de Dos Colas
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student)

Distribucién de Una Cola
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student)
Coeficiente de Correlacion de Pearson

Criterio G
Estadisticas de la Prueba
Valor Critico (1%)

Criterio de Pagurova
Estadisticas de la Prueba
Parémetro de relacién de varianzas

Tamafio muestral

15
15

14
4,393451962

0,000612486

0,000306243
0,944003448

0,261550038
0,179

2,423629563
0,837971603

Media
288,1333333
172,2666667

Diferencia de Medias Hipotetizada
Varianza Combinada

Vaor Critico (1%)

Valor Critico (1%)

nivel p

nivel p
Valor Critico (1%)

Varianza

28727,98095
5554,780952

0
17141,38095

2,976842734

2,624494068

0,009914211

0,97424221
0,063551815




Cérdenas Lituma 91

Comparacion deMedias[ Con el Test T de Dos M uestras Empar g adas ] solidos fijos manto-humedal

Estadistica Descriptiva
VAR

Serie #1

Serie #2

Resumen
Grados de Libertad
Valor decriterio T

Distribucién de Dos Colas
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student)

Distribucién de Una Cola
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student)
Coeficiente de Correlacion de Pearson

Criterio G
Estadisticas de la Prueba
Valor Critico (1%)

Criterio de Pagurova
Estadisticas de la Prueba
Parémetro de relacién de varianzas

Tamafio muestral

15
15

14
8,116389198

1,16E-06

5,79E-07
0,930990371

0,228533333
0,179

2,147717428
0,523300122

Media
172,2666667
115,1333333

Diferencia de Medias Hipotetizada
Varianza Combinada

Vaor Critico (1%)

Valor Critico (1%)

nivel p

nivel p
Valor Critico (1%)

Varianza

5554,780952
5060,12381

0
5307,452381

2,976842734

2,624494068

0,020822695

0,959441185
0,063272719




Cérdenas Lituma 92

Comparacion de Medias[ Con e Test T de Dos Muestras Empar gjadas ] solidosfijos entrada - humedal

Estadistica Descriptiva
VAR

Serie #1

Serie #2

Resumen
Grados de Libertad
Valor decriterio T

Distribucién de Dos Colas
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student)

Distribucién de Una Cola
P(T<=t)Probabilidad, correspondiente al criterio de Student)
Coeficiente de Correlacién de Pearson

Criterio G
Estadisticas de la Prueba
Valor Critico (1%)

Criterio de Pagurova
Estadisticas de la Prueba

Parémetro de relacién de varianzas

Tamafio muestral

15
15

14
6,037216404

3,05E-05

1,53E-05
0,890406624

0,386160714
0,179

3,6451031
0,85023949

Media
288,1333333
115,1333333

Diferencia de Medias Hipotetizada
Varianza Combinada

Vaor Critico (1%)

Valor Critico (1%)

nivel p

nivel p
Valor Critico (1%)

Varianza

28727,98095
5060,12381

0
16894,05238

2,976842734

2,624494068

0,000564746

0,998158455
0,063571151
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