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Resumen
En el presente proyecto se evaluaron las propiedades de medios naturales y elementos
contaminantes en la Parroquia San Miguel perteneciente al Canton Salcedo
potencialmente en riesgo a causa de industrias textiles. El agua residual de la industria
textil puede contener un alto porcentaje de contaminantes tales como: cromo total,
sulfuros, oxigeno disuelto, entre otros; que son téxicos para las personas, animales y
plantas. Se recolectaron veinte muestras de agua residual en base a la metodologia
dispuesta por el Laboratorio del Centro de Investigaciones y Control Ambiental (CICAM)
de la Escuela Politécnica Nacional que cuenta con la acreditacion SAE OAE-LE-2C-06-
012. En esta institucion se realizo el andlisis de cada parametro. Los resultados fueron
analizados estadisticamente por analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
confianza del 95 %. Se utilizé el Software Minitab® y Microsoft® Excel para la
interpretacion de cada resultado. Los valores de concentracion media de cada
parametro de estudio fueron: aceites y grasas 2.5 mg/L, caudal 3.116 L/s, cromo total
2.391 mg/L, DBO;s 1,028.3 mg/L, DQO 3,305.00 mg/L, dureza total 911.9 mg/L, pH 11,
sulfatos 1,055.3 mg/L, sulfuros 183.,3 mg/L, solidos totales 9,249.00 mg/L, temperatura
18.665 °C y tensoactivos 6.450 mg/L. El beneficio que proporcionara esta investigacion
es dar a conocer a las poblaciones aledafias a la industria textil los indices actualizados
del nivel de contaminacion que genera cada parametro de estudio presente en el agua

proveniente de procesos industriales.

Palabras clave:

e SAN MIGUEL
e AGUA RESIDUAL
¢ INDUSTRIA TEXTIL

e CONTAMINACION
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Abstract
In this project, the properties of natural environments and polluting elements were
evaluated in the San Miguel Parish belonging to the Cantén Salcedo potentially at risk
due to textile industries. Wastewater from the textile industry can contain a high
percentage of pollutants such as total chromium, sulfides, dissolved oxygen, among
others; that is toxic to people, animals, and plants. Twenty residual water samples were
collected based on the methodology established by the Laboratory of the Center for
Environmental Research and Control (CICAM) of the National Polytechnic School that
has the SAE OAE-LE-2C-06-012 accreditation. In this institution, the analysis of each
parameter was carried out. The results were statistically analyzed by analysis of
variance (ANOVA) with a confidence 95% level. Minitab software® and Microsoft® Excel
were used for the interpretation of each result. The medium concentration values for
each study parameter were: oils and fats 2.5mg/L, flow rate 3.116 L/s, total chromium
2.391 mg/L, DBO;s 1,028.3 mg/L, COD 3,305.00 mg/L, total hardness 911.9 mg/L, pH
11.0, sulfates 1055.3 mg/L, sulfides 183.3 mg/L, total solids 9,249.00 mg/L, temperature
18.665 °C and surfactants 6.450 mg/L. The benefit that this research will provide is to
make known to the populations surrounding the textile industry the updated indices of
the level of contamination generated by each parameter of study present in the water

from industrial processes.

Key words:

e SAN MIGUEL
e RESIDUAL WATER
e TEXTILE INDUSTRY

e CONTAMINATION
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CAPITULO I

1. Introduccion

La contaminacién del recurso hidrico a nivel mundial es generada principalmente por
industrias textiles, las cuales no cuentan con un tratamiento de aguas residuales antes
de ser desechados en vertientes, mares o rios; provocando millones de muertes
especialmente en nifios cada ano. El ultimo analisis realizado por Global Footprint
Network en el afio 2017, demuestra que la huella ecoldgica en el mundo fue de 2.77 ha
por persona, lo que significa que la demanda de los recursos naturales por parte de las
industrias es cada vez mayor; sin embargo, la biocapacidad para el mismo afo fue de
1.6 ha por persona; es decir, que los ecosistemas estan perdiendo la capacidad de
regenerarse y absorber los residuos. Por lo tanto, se requiere de 1.73 Planeta Tierra

para reducir la huella ecoldgica (Global Footprint Network, 2021).

Los parametros fisico-quimicos para evaluar la calidad del agua en la industria textil
son: aceites y grasas, caudal, cromo total, DBOs, DQO, dureza total, oxigeno disuelto,
pH, sulfatos, sulfuros, solidos totales, temperatura, tensoactivos. Las técnicas usadas
para analizar cada uno de los parametros son: volumetria, gravimetria,

Espectrofotometria VIS y Espectrofotometria de horno de grafito (SAE, 2021).

La contaminacién producida por industrias textiles es muy elevada en el pais, debido
a que no todas las industrias realizan el correcto tratamiento de sus desechos
industriales antes de regresarlos a la naturaleza. Este tipo de residuos principalmente
con un alto nivel de contaminantes genera una amenaza constante y latente para el

medio ambiente y la salud de los seres vivos. El acceso al agua potable en el sector
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urbano es de 95%, mientras que en el sector rural esta en el rango de 35 % a 50 %. Es
por esto que la mayor parte del sector rural utilizan agua de rios o canales de regadio
tanto para consumir como para la agricultura, influyendo negativamente en su calidad
de vida, salud, el medio ambiente y productividad. La calidad del agua de un rio
depende de la cercania a industrias y los aspectos fisicos, quimicos y
medioambientales que afectan no solo la condicion natural del agua, sino que, en el
peor de los casos, pueden acarrear grandes problemas para la salud especialmente por
contaminacién de agentes bilégicos o microorganismos patégenos (Brandao, Matos,

Martinez & Fontes, 2000).

La Normativa Ecuatoriana de Calidad Ambiental y de Descarga de efluentes:
Recurso Agua, descrita en el Anexo | del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), determina los limites maximos
permisibles para descargas en cuerpos de agua y estable que, para aceites y grasas es
30 mg/L, cromo total es 0.032 mg/L, DBOs es 100 mg/L, DQO es 200 mg/L, dureza total
es 300 mg/L, oxigeno disuelto es 0.8 pH debe estar en el rango de 5-9, sulfatos es
1,000.00 mg/L, sulfuros es 0.5 mg/L, sdlidos totales 1,600.00 mg/L, temperatura es
condicion natural £3 y tensoactivos es 0.5 mg/L. Esta normativa se complementa con el
libro “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”, y las Normas
Técnicas Ecuatorianas NTE INEN 2169:98. Agua: Calidad del agua, muestreo, manejo y
conservacion de muestrasy NTE INEN 2176:98. Agua: Calidad del agua, muestreo,
técnicas de muestreo (Ministerio del Ambiente Ecuador Normativa para Efluentes,

2015).

En el presente proyecto se van a tomar muestras de agua residual de una industria
textil, para analizar los parametros fisico-quimicos mas relevantes de la calidad del

agua en la Parroquia San Miguel del Cantén Salcedo y verificar si cumplen con la
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normativa correspondiente. En la actualidad uno de los retos mas importantes es la
gestion y distribucion de recursos naturales, especialmente del recurso hidrico, el cual

es afectado diariamente por las industrias y el cambio climatico.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Evaluar propiedades de medios naturales y elementos contaminantes en una zona de

Salcedo potencialmente en riesgo a causa de industrias textiles.

a. Objetivo especifico 1

Determinar las zonas potenciales para el estudio y sus caracteristicas.

Actividad 1

e Reconocer los medios que podrian verse afectados en la zona.

Actividad 2

o Plantear las propiedades a estudiar en los medios y los contaminantes.

b. Objetivo especifico 2

Realizar el proceso de obtencion de muestras del medio seleccionado y preparar

las mismas para su analisis posterior.



Actividad 1

e Obtener muestras del medio siguiendo normativas nacionales o

Internacionales.

Actividad 2

e Transportar y almacenar las muestras segun normativas vigentes.

22



23

CAPITULO I

2. Marco teorico

2.1. Parroquia San Miguel

San Miguel es una parroquia del Cantdn Salcedo que se ubica en la region Andina
de Ecuador al sur-oriente de la provincia de Cotopaxi. Su extension es de 225 km?. El
principal rio que atraviesa de norte a sur el Cantén Salcedo es el rio Cutuchi. (Gobierno

Autonomo Descentralizado de Salcedo, 2021).

2.2. Rio Cutuchi

El Rio Cutuchi podria ser considerado un rio “muerto” debido a su alto nivel de
contaminacion. Nace de los deshielos del Volcan Cotopaxi, tiene un area de 2680 km?,
60 km aproximadamente de longitud y cubre alrededor de mil millones de m3/afio.
Abarca la mayor parte de la Provincia de Cotopaxi y una parte de la Provincia de
Tungurahua. Es la fuente con mayor porcentaje que conforma el Rio Pastaza y al unirse
con el Rio Ambato confluye en el Rio Patate. El Rio Cutuchi arrastra residuos organicos
e inorganicos de las industrias textiles, metalurgicas, floricultoras, entre otras; que
operan en la provincia de Cotopaxi. La mayoria de las industrias no realizan un
tratamiento previo de sus residuos antes de descargarlos en el rio, por ello el rio puede

presentar un nivel de contaminacion critico (Ortiz & Mena, 2005).
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2.3. Industria de la Curtiembre

La Curtiembre es una empresa dedicada a procesar pieles de animales vacunos,
que previamente han sido faenados para el consumo. Existen varios procesos descritos
en la Fig. 1 para la transformacion de la piel animal en cuero. El cuero es utilizado para
fabricar calzado, chaquetas, sombreros, guantes, entre otros; los cuales son

consumidos en el pais e incluso exportados ( Salvador, 2013).

Figura 1

Diagrama de flujo del proceso de curtido de piel

RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA

Entrada | Salida del agua residuar:
Piel cruda humeda

Agua residual contien la humedad y pieles rechazadas

N
PRE-TRATAMIENTO
Entrada: Salida del agua residual:
Agua, hipoclorito de sodio, hidroxido de sodio, detergentes Residuos solidos, pedazos de piel y grasa
N/
CURADO Y DESINFECCION
Enfrada: | Salida del agua residual: Residuos solidos, tejido cutaneo y adiposo de las
Agua, sal muera, sulfato de sodio, bicloruro de mercurio, acido bdrico ‘7 pieles
PELAMBRE
Entrada: Salida del agua residual:
Agua, cloruro de sodio y cal piel y pelaje
A4

DESENCALDO

Entrada:

Agua, acido sulftrico, acido clorhidrico, acido férmico, acido bérico, sales de
amonio, peroxido de hidrégeno y melaza

Salida del agua residual:
Residuos sdlidos

A4
DESCARNADO
Entrada: Salida del agua residual:
Agqua Residuos sdlidos
DESENGRASADO
Entrada: Salida del agua residuar.
Agua, monoclorobenceno, percloroetileno cloruro de aminio, detergente Teijido subcutaneo v adiposo.
PIQUELADO
Enfrada:
- . n'ra a - - Salida del agua residual con alto contenido de &cidos
Aqua, acido férmico v acido sulfurico \7
CURTIDO
Entrada: | Salida del agua residuar.
Agua, sales de cromo, &cido clorhidrico Residuos de cromo
SECADO
Entrada: | Salida del agua resiqual.
\apor < Condensados de vapor
ENGRASADO
Entrada: Salida del agua residual:
Aceites emulsionantes Residuos de aceites o grasas
AV
PLANCHADO Y CLASIFICACION
Entrada: N -
Salidadel agua residual:
Vapor. \7
| ALMACENAMIENTO

Nota: Tomado de: Ministerio del Ambiente del Ecuador (2012).
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Los residuos de la Curtiembre presenta alta concentracion de aceites y grasas,
plasticos, pesticidas, metales pesados, sélidos disueltos, entre otros; debido a su falta
de tratamiento no son aptas para ningun tipo de uso, sin embargo, muchos de los
agricultores que viven cerca al rio Cutuchi utilizan este recurso hidrico para regar sus
cultivos, alimentar a sus animales e incluso para el consumo humano, aumentando asi
el nivel de morbilidad y mortandad de la poblacién aledana a este rio (Ortiz & Mena,

2005).

2.4. Parametros analizados en el agua residual

Aceites y grasas

Sustancias de origen lipido, a temperatura ambiente los aceites son liquidos y las
grasas solidas. Son sustancias inmiscibles y dificiles de metabolizar por las bacterias,
por lo que quedan suspendidos en el agua residual formando capas, espumas o

gelatinas (Teodosiu, Kennedy, Van Straten & Schippers, 1999).

Caudal

El caudal es el volumen de agua que pasa por una seccion especifica en un
determinado tiempo. Las unidades utilizadas para representar este parametro son L/s

(Gonzalez & Ramirez, 2014).

Cromo total

El cromo es un metal pesado propio de la naturaleza, excesivamente duro,
quebradizo y ductil en estado puro, su densidad es siete veces mas que la del agua y
tiene un alto peso molecular. Puede llegar a ser cancerigeno debido a su elevada

toxicidad. A nivel industrial el cromo esta presente en el aire, agua y suelo, provocando
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problemas de salud por inhalacién, ingestion y contacto cutaneo (Division de

Toxicologia y Ciencias de la Salud, 2012).
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

El DBO; es la relacion entre la concentracion del oxigeno disuelto en el agua (OD) y
su grado de contaminacién, durante la degradacion bioldgica aerdbica la materia
organica en un periodo de 5 dias. A mayor cantidad de materia organica contenida en el
agua residual, mas cantidad de oxigeno necesitan los microorganismos para oxidarla o

degradarla (Lecca & Lizama, 2014).
Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El DQO evalua el grado de contaminacion del agua residual por el contenido

materia organica presente (Hendrickson, Benjamin, Ferguson & Goebel, 1984).
Dureza total

La dureza total es originada por la presencia de iones metalicos divalentes,
principalmente calcio (Ca?*) y magnesio (Mg?*) disueltos en agua. Se expresa como
mg de CACO; / Litro. La dureza total en aguas residuales también se asocia con la
presencia de iones bicarbonato (HCO; ™), sulfatos (S0, ™) , cloro (CI7) o nitrato ((NO3 ™).
Un agua dura puede formar depdsitos en las tuberias y hasta obstruirlas
completamente. El agua es blanda cuando tiene dureza menor de 100 mgCACO5/L;
medianamente dura, cuando tiene de 100 a 200 mgCACO3/L; y dura cuando tiene de

200 a 300 mgCACO3/L (Barrenechea, 2004).
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Oxigeno disuelto

La solubilidad del oxigeno varia por la presencia de factores como: temperatura,
presion atmosférica, soélidos disueltos, movimiento del agua. La poca solubilidad del
oxigeno en agua es el principal factor que limita la capacidad de autodepuracién. Los
microorganismos aerobios usan en oxigeno disuelto para oxidar materia organica e
inorganica produciendo CO, y agua. Los microorganismos anaerobios usan en oxigeno
disuelto para oxidar sales inorganicas (SO, 2), nitratos o fosfatos produciendo malos

olores (Ramos, Sepulveda & Villalobos, 2003)
Potencial de hidrégeno (pH)

La acidez o basicidad de una muestra se mide en funcion de la escala de pH, entre
valores de 0 a 14. Se considera pH neutro si el valor del pH es 7, pH acido si el pH es
menor a 7 y pH basico si el pH es menor a 7. Es indeseable obtener un valor de pH
muy acido en el agua residual, puesto que es muy corrosiva. La alcalinidad del agua
residual se debe a la presencia de iones bicarbonato (HCO; ™), carbonato (CO;7) o

hidroxilo (OH™) (Méndez, Vidal, Lorber, & Marquez, 2007).
Soélidos totales

Los solidos totales estan constituidos por materia organica e inorganica y
corresponden a la suma de los solidos disueltos y los solidos en suspension. Los
sélidos disueltos son materiales solubles, mientras que los sélidos en suspension es
una medida de los sélidos sedimentables (no disueltos) que pueden ser retenidos en un
filtro. La presencia de solidos en el agua afecta negativamente a su calidad
disminuyendo el nivel potabilidad y adhiriéndose a la superficie por la cual circula

(Lapena, 1989).
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Sulfatos

La presencia de sulfatos es comun aguas residuales, es utilizado para la sintesis de
proteinas y liberado en su descomposicion. Los sulfatos son solubles en agua y son
generados en la curtiembre por la utilizacion de acido sulfurico en los diferentes
procesos. Presenta problemas de olor y corrosion de alcantarillas en condiciones

anaerobicas (Rojas, 2002).

Sulfuros

Son sustancias elevadamente toxicas en medio acuoso por la facilidad de generar
sulfuro de hidréogeno (H,S) a valores de pH menores a 8, produce mal olor y disminuye
la cantidad de oxigeno disuelto. El sulfuro se genera por la descomposicion por accion
bacteriologica anaerobia del sulfuro de sodio que es utilizado en el proceso de
pelambre, En los efluentes industriales los sulfuros representan el 76 % de toxicidad

(Salas, 2005).

Temperatura

Es importante conocer la temperatura por su influencia en la cinética de las
reacciones quimicas, la solubilidad de los gases y la intensificacion de olores. La
temperatura del agua residual en comparacion con el agua dulce es mayor debido a los
diversos procedimientos que son requeridos por las industrias. Elevadas temperaturas
crean un ambiente inhabitable para las especies acuaticas; por otro lado, temperaturas
bajas mejoran la concentracion de oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de

oxigeno (Delgadillo, 2010).

Cuando la temperatura del agua residual es inferior a 5 °C no permite la

degradacioén natural de la materia organica, a temperaturas cercanas a 15 °C las
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bacterias responsables de la generacién de metano detienen su actividad, si la
temperatura oscila entre los 25 °C y 35 °C tiene lugar con facilidad la actividad
bacteriana y alrededor de los 50 °C no se pueden desarrollar los procesos de digestion

aerobia y la nitrificacion bacteriana (Moreno, 2006).

Tensoactivos (sustancias activas al azul de metileno)

Los tensoactivos son detergentes anidnicos que se activan con el azul de metileno
que es un colorante catidnico, formando un par iénico (sal azul) soluble en cloroformo
cuya intensidad de color es directamente proporcional a la concentracion (Rodriguez,

2007).

Son sustancias que disminuyen la tension superficial del medio acuoso en que se
encuentran disueltos; estan formadas por moléculas organicas grandes, polares,
solubles en agua. Facilitando la formacion de espuma, impiden el paso de rayos UV y la

difusion del oxigeno atmosférico (Rojas, 2002).

2.5. Analisis Fisico-Quimico aplicados al estudio del agua residual

Existen varios métodos analiticos para estudiar muestras de agua, cada uno de
ellos esta enfocado al estudio de un parametro diferente. En ecuador el servicio de
acreditacion ecuatoriana (SAE) basado en la Norma NTE INEN ISO/IEC 17025:2018
acredita el uso de los Métodos APHA, HACH y EPA,; para laboratorios de ensayo y
calibracion de analisis Fisico-quimicos en aguas residuales como se detalla en la Tabla

1 (SAE, 2021).

Los Analisis realizados por espectrofotometria VIS, GFAAS deben cumplir la Ley de

Lambert Beer, la cual establece una relacién directa entre la absorbancia y la
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concentracion de una disolucion. La veracidad de la ley de Lamber-Beer radica en que
la concentracion de la muestra analizada pase por los puntos que conforman la curva

de calibracion, graficando la Absorbancia vs Concentracion (Martinez Guijarro, 2020).

Tabla 1

Métodos analiticos aplicados al estudio del agua residual

PARAMETROS PROCEDIMIENTO
Aceites y grasas PE-14/SMEd.23, 2017, 5520 B/ Gravimetria
Cromo total Absorcion atémica/EPA 7010
Demanda bioquimica de PE-06/SM Ed.23, 2017, 5210 B/ Volumetria

oxigeno (DBOg)

Demanda quimica de PE-01/SM Ed.23, 2017, 5220 D/ Espectrofotometria VIS
oxigeno (DQO)

Dureza total PE-15/ SM Ed.23, 2017, 2340 C/ Volumetria
Oxigeno disuelto (0,) PE-18/SM Ed. 23, 2017, 4500-O C/ Volumetria
Sélidos totales PE-36/ SM Ed.23, 2017, 2540 D/ Gravimetria
Sulfatos (50,) PE-47/ SM Ed.23, 2017, 4500 - SO4 -2 E/
Espectrofotometria VIS
Sulfuros (S) Espectrofotometria, HACH Method 8131
Tensoactivos PE-03/ SM Ed.23, 2017, 5540 C / Espectrofotometria
(detergentes anidnicos) VIS / Anionic Surfactants as MBAS)
Caudal Método volumétrico
pH APHA part 4500.H+B 23 ed 2017
Temperatura Termometro

Nota: Tomado de: Laboratorio de la CICAM de la EPN
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2.6. Métodos analiticos

Gravimetria

Es considerado un método analitico lento o tedioso, debido a todas las operaciones
que se realizan como: secado, calcinacién, digestion y evaporacion. Este método no
requiere calibracion, debido a que los resultados se calculan directamente a partir de los
datos experimentales obtenidos referente a la diferencia de pesos. Sin embargo, la
exactitud y sensibilidad del método esta limitado por: perdidas por solubilidad, muestras
pequeias de precipitado en grandes volumenes de disolvente que contienen multiples

componentes, errores de precipitacion, entre otros (Skoog, 2020).

Gravimetria de particion

Método analitico que se basa en extraer aceite y grasa disueltos o emulsionados por
la adicién de un solvente de extraccién como: n-hexano, MTBE o una mezcla de ambos.
Las fases presentes forman capas y la cantidad de aceite y grasa se determina por la

diferencia de peso (Woodard, 2001).

Espectrofotometria de Absorcion atdmica de horno de grafito (GFAAS)

Método analitico para la atomizacién de un metal en estado sélido o en solucion,
empleando un intervalo corto de tiempo y con un tiempo de residencia de los atomos en
el camino optico mayor o igual a un segundo. Es mas sensible y necesita menos
muestra en comparacion con el que el Espectrofotometro de Absorcion atdmica de

llama (Skoog, 2020).

El principio de GFAAS es la absorcién de luz por parte de un elemento en estado

atomico, la longitud de onda generada es especifica para cada elemento. Se mide la
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atenuacion de la intensidad de la luz como resultado de la absorcién, la radiacion
absorbida es directamente proporcional a la cantidad de atomos presentes. La muestra
se inyecta en la parte central del tubo de grafito y por los extremos de este se suministra
energia eléctrica. La muestra es secada; proceso en el cual ocurre la evaporacion del
solvente a una temperatura en el rango de 80 °C a 180 °C, calcinar es un proceso en el
cual ocurre la volatilizacion del material organico e inorganico presente en la muestra, a
una temperatura en el rango de 350 °C a 1600 °C, en la aatomizacion toda la muestra
se vaporiza en un rango de 1800 °C a 2800 °C en el camino éptico de la radiacion por la
elevada temperatura. Es importante utilizar gas de purga para reducir al minimo
reacciones quimicas secundarias con las particulas atomizadas de la muestra (Litter,

Farias & Armienta, 2009).

Un monocromador aisla la radiacion caracteristica de la lampara de catodo hueco y
un detector (dispositivo fotosensible) mide la radiacion transmitida y la convierte en una
sefal eléctrica. La sefal eléctrica puede ser procesada y amplificada, para que pueda

interpretarse a través del sistema de lectura (Gomis Yagues, 2008).

Volumetria

Es un método analitico rapido y sencillo; consiste en medir cuanto volumen es
requerido de una solucion conocida (reactivo) para reaccionar con una sustancia
determinada. El reactivo debe ser agregado lentamente en periodos cortos de tiempo; la
cantidad de reactivo necesario dependera de la velocidad con la que se produzca la
reaccion. En algunos casos se utilizan indicadores como: fenolftaleina, negro de
eriocromo T, verde bromocresol, entre otros; los cuales reaccionan con el reactivo
modificando el color de la sustancia determinada, produciendo una reaccién altamente

favorecida (Skoog & West 1985).
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Espectrofotometria VIS

Método analitico basado en la deteccion de la absorbancia de determinados
elementos con una longitud de onda en el rango de 160 nm y 780 nm. La capacidad que
poseen las moléculas presentes en una solucién de absorber la radiacion incidente de
forma total o parcial, depende de su estructura atémica, temperatura, pH, fuerza iénica,
entre otros. La radiacidén que absorben las moléculas tiene lugar en una o varias bandas
las cuales poseen un gran numero de espacios de vibracion y rotacion estrechamente

agrupados (Camelino, Minchiotti, Bariles, Padilla & Colazo, 2018).

Un espectrofotometro VIS esta compuesto por: Fuente, monocromador, muestra,
detector. Se utiliza lamparas de hidrogeno o deuterio como fuente de radiacion, se
coloca un monocromador entre la fuente y la muestra para aislar una banda de
radiacion y evitar que la muestra se descomponga. Para calibrar el espectrofotémetro
se lo ajusta a 0% T y el oclusor impide que la radiacién llegue al detector. Se inserta el
blanco, se retira el oclusor y el espectrofotometro se ajusta al 100% T. Se sustituye el
blanco por la muestra y el detector genera la sefal eléctrica en base a una sefal que
consta fotones, posteriormente se obtiene el valor de la transmitancia en el equipo

(Harvey, 2000).
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La Parroquia San Miguel del Cantén Salcedo se ubica geograficamente a -1.04547

latitud Sur y -78.59063 longitud Oeste, El presente estudio se enfoco en el analisis del

agua residual de la vertiente de una industria textil antes de ser desembocada en el rio

Cutuchi, para evaluar propiedades de medios naturales y elementos contaminantes que

afectan a la zona; en la Fig. 2 se observa la ubicacion de la zona de estudio y los puntos

de muestreo correspondientes.

Figura 2

Ubicacion geografica de la zona de estudio. Mapa ArcGIS® 2021
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3.2. Muestreo del agua residual

Las actividades realizadas en la industria textil afectan al cuerpo de agua, se
determind los parametros presentes y su nivel de incidencia establecidos en la
normativa ambiental vigente. Se tomaron 20 muestras al azar incluidas las réplicas
correspondientes al 10% del total de las mismas, distribuidas en 3 puntos, los cuales
estan ubicados entre la industria y el rio, asegurando una reproductibilidad aceptable

(APHA, 2005).

En la Tabla 2 se detalla las coordenadas geograficas de los 3 puntos de muestreo,
las muestras fueron tomadas de forma manual en dos periodos uno en la mafiana y otro

en la tarde durante un lapso de 3 dias (Sabado, Martes y Jueves).

Tabla 2

Coordenadas de los Puntos de muestreo

PUNTOS DE Latitud Direccion Longitud Direccion
MUESTREO

1 1°03'45.8" Sur 78°35'51.6" Oeste

2 1°03'44.1" Sur 78°35'51.3" Oeste

3 1°03'40.2" Sur 78°35'51.3" Oeste

Analizar el agua permitié tener un conocimiento integral y estadisticamente
confiable al determinar las cantidades presentes de los principales contaminantes de
esta industria de acuerdo con la Norma de Calidad Ambiental y de descarga de

efluentes al recurso agua. Los parametros fisicos analizados fueron: Caudal y
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Temperatura. Los parametros quimicos analizados fueron: Aceites y grasas, Cromo
total, DBOs, DQO, Dureza total, Oxigeno disuelto, pH, Sulfatos, Sulfuros y Tensoactivos

(Ministerio del Ambiente, 2015).

El objetivo del muestreo fue recolectar una cantidad de aproximadamente 5 litros de
agua residual, distribuidos en botella de plastico, ambar de vidrio y recipiente Winkler.
Almacenamiento que fue dispuesto por el laboratorio de la Escuela Politécnica Nacional
CICAM que cuenta con la acreditacion SAE OAE-LE-2C-06-012, lugar donde se realizo
el analisis de cada parametro. Posterior a la toma de muestras, se etiquetd y sell6 cada
una de ellas para evitar la identificacion erronea. La etiqueta incluye numero de
muestra, dia del muestreo, punto de recoleccién y hora. Los contenedores utilizados
para el transporte de la muestra son de espuma Flex, las muestras se conservaron en
un rango de temperatura de 4 °C a 10 °C para minimizar el potencial de volatilizacién o
biodegradacion. Se colocd hielo triturado en los contenedores junto con las muestras

antes de su envio al laboratorio (APHA , 2017).

La nomenclatura utilizada para la identificacion de muestras fue:

D,P,H,

D; = Numero del dia de recoleccién de la muestra

Py = Punto de recoleccién de la muestra

Hy = Hora de la toma de muestra

Parametros fisico-quimicos determinados “in situ”
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Fueron analizados in situ los parametros: temperatura, caudal y pH; en cada uno
de los 3 puntos de estudio, debido a que cambian rapidamente por la actividad

microbioldgica (APHA, 2017).

3.3. Procedimiento para tomar la muestra de cada parametro

Aceites y Grasas

Procedimiento utilizado: a) Llenar un recipiente graduado con un volumen mayor a
1 L con el agua del efluente. b) Adicionar 1mL de acido sulfurico a una botella ambar de
1 L vacia para preservar la muestra. ¢) Colocar un embudo en la botella ambar y llenarla
con el agua del efluente que se recogio. d)Tapar la botella ambar. e) Etiquetar la
muestra. f) Almacenar la muestra en un rango de temperatura de 4 °C a 10 °C para su

transporte.

Sulfuros

Procedimiento utilizado: a) Llenar un recipiente graduado con un volumen
aproximadamente de 6 L con el agua del efluente. b) Introducir el recipiente Winkler de
300 mL tapado. c) Cuando esté sumergido completamente el recipiente Winkler en el
agua destaparlo. d) Llenar totalmente el recipiente Winkler y taparlo. e) Etiquetar la
muestra. f) Almacenar la muestra en un rango de temperatura de 4 °C a 10 °C para su

transporte.

DQO, DBO5;, Cromo total, Sélidos totales, Sulfatos, Dureza total y Tensoactivos

Procedimiento utilizado: a) Llenar un recipiente graduado con un volumen mayor a
3 L con el agua del efluente. b) Color un embudo en una botella plastica de 3L. c)

Llenarla la botella con el agua del efluente que se recogié. d) Tapar la botella plastica.
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e) Etiquetar la muestra. f) Aimacenar la muestra en un rango de temperatura de 4 °C a

10 °C para su transporte.

pH

Procedimiento utilizado: a) Recoger una pequefia cantidad de agua del efluente en
un recipiente graduado. b) Introducir una tira de pH durante 2 segundos. c) Retirar la tira
de pH del agua y luego de 10 segundos se visualizar el cambio de color de la tira. d)
Comparar los colores de la tira de pH con los estandares de prueba del fabricante. e)

Desechar el agua en el efluente.

Temperatura

Se utilizé un termdmetro infrarrojo de pistola de temperatura marca SainSonic
modelo SS5380 con puntero laser, el cual proporciond lectura precisa e instantanea. El

tiempo de respuesta del equipo es 500 ms y su precisiéon de + 2 °C.

Oxigeno disuelto

Procedimiento utilizado: a) Llenar un recipiente graduado con un volumen
aproximadamente de 6 L con el agua del efluente. b) Introducir el recipiente Winkler de
300 mL lentamente en forma diagonal hasta llenarlo por completo y se lo tapa evitando
asi que en su interior se acumulen burbujas de aire. c) Retirar la muestra del recipiente
graduado. d) Adicionar 1 mL de sulfato manganoso, taparlo y homogenizar. €) Adicionar
1 mL de sustancia alcali, taparlo y homogenizar. f) Adicionar 1 mL de acido sulfurico,
taparlo y homogenizar. g) Etiquetar la muestra. h) Alimacenar la muestra en un rango de

temperatura de 4 °C a 10 °C para su transporte.
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Caudal

El procedimiento usado fue el método volumétrico: a) Se utilizé un crondémetro y un
recipiente graduado con una capacidad de 10 L. b) Colocar el recipiente bajo la
corriente de agua de tal manera que reciba todo el flujo. c) Activar el cronémetro al
instante en el que el recipiente toca el agua y se detiene en el que se retira
completamente. d) Se realiz6 varias mediciones para sacar un valor promedio de caudal

en cada punto (Gonzalez & Ramirez, 2014).

3.4. Analisis quimico del agua residual

Analisis de Aceites y grasas en agua residual, mediante el método PE-14/SM

ED.23, 2017, 5520 B/GRAVIMETRIA

Se coloca el contenido de la muestra que se tomdé en la botella ambar a un embudo
de decantacion, se adiciona n-hexano, se agita el embudo de decantacion para que las
capas se separen, drenamos la parte liquida del embudo y lo restante se coloca en un
tubo de centrifuga de vidrio y se centrifuga aproximadamente a 2400 rpm. El proceso de
drenar y centrifugar se repite 2 veces mas y en cada repeticiéon se adiciona 30 mL de n-
Hexano al embudo de decantacion. Se pesa un matraz Erlenmeyer vacio, se coloca la
muestra centrifugada y se calienta en la estufa a 85 °C. Para enfriar el matraz se usa un
desecador, posteriormente pesar el matraz y calcular la cantidad de aceites y grasas

segun la formula descrita en el Anexo 1 (APHA , 2017).
Analisis del Caudal en agua residual mediante el método volumétrico

Se reemplaza los datos de tiempo y volumen del flujo de descarga tomados y

reemplazarlos en la siguiente férmula (Mott, 2006).
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volumen Litro

tiempo  segundo

Analisis de Cromo total en agua residual, mediante el método de Absorcion

atomica/EPA 7010

Se realizo la digestion de la muestra con acido nitrico ultra puro debido a su alto
contenido de materia organica. La solucion obtenida se coloca en el tubo de grafito y se
analiza en el espectrofotdmetro de horno de grafito a una la longitud de onda de 357,9
nm. se calcula la concentracién de Cromo total presente en la muestra por la formula

descrita en el Anexo 2 (USEPA, 2007).

Analisis de DBOs en agua residual, mediante el método PE-06/ SM Ed.23, 2017,

5210 B/ Volumetria

Se coloca diferentes volumenes de la muestra en recipientes Winkler por duplicado,
se adiciona agua de dilucion lentamente sin producir burbujas de aire hasta el tope del
recipiente, se lo tapa y se homogeniza las muestras. Las muestras duplicadas son
preservadas por 5 dias a 20 °C y sin presencia de luz para evitar el crecimiento de
algas. La volumetria con sulfito sédico nos permite obtener la concentracion de cada
muestra y su duplicado, adicionandose a la muestra soluciones de sulfato de magnesio,
acidas y alcalinas. Titular hasta obtener un color transparente y reemplazar los valores

obtenidos en la formula correspondiente al Anexo 3 (APHA, 2017).

Analisis de DQO en agua residual, mediante el método PE-01/ SM Ed.23, 2017,

5220 D/ Espectrofotometria VIS

En primer lugar, se realiza la digestion de la muestra colocando una alicuota en el

vial 1 adicionando reactivo Hatch y un blanco colocando una alicuota de agua destilada
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en el vial 2 adicionando reactivo Hatch; las cantidades exactas de las alicuotas estan
descritas en el Anexo 6. La medida de la absorbancia se la obtiene por
Espectrofotometro UV — VIS a una longitud de onda de 420 nm, se calcula la
concentraciéon de DQO presentes en la muestra por la férmula descrita en el Anexo 4

(APHA, 2017).

Analisis de Dureza total en agua residual, mediante el método PE-15/SM ED.23,

2017, 2340/VOLUMETRIA

Se realizo la digestion la muestra con acido nitrico-sulfurico. Se toma una alicuota
de la muestra, se agrega el indicador negro eriocromo T. Se procede a preparar una
solucion a pH 10 tomando otra alicuota de la muestra agregandole 1 mL de solucion
tampon, agregar el indicador y titular con EDTA con agitacion continua hasta obtener un
color azul. Se calcula la dureza total del agua con la formula descrita en el Anexo 5

(Brandi & Wilson-Wilde, 2013).

Analisis de Oxigeno disuelto (O:) en agua residual, mediante el método PE-18/ SM

Ed.23, 2017, 4500-O C/ VOLUMETRIA

Se valora la muestra tomada en el recipiente Winkler con tiofulfato de sodio hasta
obtener un color amarillo palido y posteriormente se adiciona almidon hasta obtener una
coloracién azul, calcular la concentracion de oxigeno disuelto mediante las férmulas

proporcionadas en el Anexo 6 (APHA, 2017).

Analisis de Solidos totales en agua residual, mediante el método PE-34/SM Ed.23,

2017, 2540B/ Gravimetria
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Insertar el plato de porcelana en la estufa y secarlo a 105 °C por 1 h, enfriar en el
desecador a temperatura ambiente y pesar. Homogenizar la muestra y pipetear una
alicuota en el plato de porcelana y secar en la estufa al menos 1 h a 105 °C. Retirar con
pinzas el plato de porcelana, enfriar en el desecador a temperatura ambiente y pesar.
Repetir el proceso secado, desecacién y pesaje hasta se obtenga un peso constante o
que el cambio de peso sea de < 0.5 mg. Para obtener la concentracion en mg/L de

Solidos totales se debe aplicar la férmula descrita en el Anexo 7 (APHA, 2017).

Analisis de Sulfatos en agua residual, mediante el método PE-47/ SM Ed.23, 2017,

4500 - SO4 -2 E/ Espectrofotometria VIS

Es un método colorimétrico en el cual los cristales de BaCl, ayudan a precipitar los
sulfatos presentes en la muestra. Posteriormente la medida de la absorbancia se la
obtiene por espectrofotometria a una longitud de onda de 420 nm, se calcula la
concentracion de sulfatos presentes en la muestra por la férmula descrita en el Anexo 8

(APHA, 2017).

Analisis de Sulfuros en agua residual, mediante el método Espectrofotometria,

HACH método 8131

Preparar la solucion estandar y la solucién patrén como se dispone en el ANEXO 9,
Posteriormente la medida de la absorbancia se la obtiene por Espectrofotometro UV —
VIS a una longitud de onda de 690 nm, se calcula la concentracion de sulfuros

presentes en la muestra por la formula descrita en el Anexo 9 (HACH, 2018).

Analisis de Tensoactivos (detergentes anionicos) en agua residual, mediante el
método PE-03/ SM Ed.23, 2017, 5540 C/ Espectrofotometria VIS/ Anionic

Surfactants as MBAS
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Titular la muestra con hidréxido de sodio utilizando fenolftaleina como indicador
hasta obtener un color rosa fuerte, posteriormente agregar acido sulfurico hasta que la
solucién se torne transparente, agregar peroxido de hidrogeno para evitar la
decoloracion del azul de metileno por sulfuros y agitar. Agregar cloroformo y el reactivo
de azul de metileno, agitar continuamente el embudo por 30 segundos, dejar que las
fases se separen y drenar la fase mas liquida a un embudo de decantacion. Repetir
este proceso 2 veces mas. Adicionar solucion de lavado, agitar continuamente por 30
segundos, reposar, agitar y drenar a través de un embudo de lana de vidrio a un matraz
aforado, este proceso se repite 2 veces mas, posteriormente se completa la dilucién con
cloroformo y se homogeniza. La solucién obtenida se la analiza en el espectrofotometro
VIS a una longitud de onda de 652 nm sulfuro, colocar cloroformo que actua como
blanco, se calcula la concentracion de tensoactivos presentes en la muestra por la

férmula descrita en el Anexo 10 (APHA, 2017).

3.5. Analisis estadistico

Se procede a realizar el analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del
95 % (a=0.05) en base a los valores de concentracion obtenidos de cada parametro
medido en las 20 muestras. Se utilizé Minitab®, el cual es software de estadistica y

facilita el analisis de datos y el Software Microsoft® Excel.

Se aplicé un disefo factorial con tres factores (AxBxC), pues el objetivo es
estudiar el efecto de cada uno de los factores sobre una variable de respuesta. Los
factores de estudio son de tipo cuantitativo (Gutiérrez Pulido & Vara Salazar, 2004).

AxBxC = 3x3x2

A= Dias
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B=Puntos
C= Horas

La representacion de cada uno de los parametros fue en las siguientes graficas: de:
residuos, de caja, efectos principales, interaccion; y se utilizd el Método Tukey para
comparar las diferencias significativas entre las medias para los factores de estudio

(Spiegel & Stephens, 1994).

En la Tabla 3 se observa la distribucion de todos los parametros correspondientes a
cada una de las muestras analizadas y los valores de concentracion obtenidos, en

negrita estan marcados los valores que sobrepasan los limites maximos permisibles.



Tabla 3

Analisis estadistico para la concentracion de cada parametro en las muestras de agua obtenidas en San Miguel de Salcedo
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1 1 9am P1 Martes 25 2.15 991 3,310.00 931 0 9,718.00 1,050.00 185 5.1 2.019 17.7 1
8 2 9am P3 Miércoles 25 2.27 1,021.00 3,730.00 980 0 10,048.00 1,150.00 175 4.8 4.645 18.2 1
15 3 12 pm P2 Séabado 25 2.89 882 3,020.00 733 0 8,046.00 1,020.00 165 7.6 2.488 19.2 1
16 4 12 pm P3 Martes 25 1.95 922 3,410.00 1,020.00 0 10,010.00 1,025.00 190 6.1 3.689 18.1 1
9 5 9am P3 Séabado 25 2.67 689 3,050.00 752 0 7,816.00 1,040.00 190 6.1 2.113 17.8 1
12 6 12 pm P1 Séabado 25 2.83 957 2,980.00 762 0 8,000.00 1,000.00 173 71 2.752 18.5 1
6 7 9am P2 Séabado 25 3.24 733 2,880.00 752 0 7,782.00 1,040.00 176 6.4 2.484 17.5 1
2 8 9am P1 Miércoles 25 1.72 1,000.00 3,270.00 921 0 10,016.00 1,175.00 190 6.1 3.112 19.7 1
1" 9 12 pm P1 Miércoles 25 2.28 1,494.00 3,680.00 1,000.00 0 9,654.00 1,100.00 182 4.3 3.378 20.3 1
14 10 12 pm P2 Miércoles 25 2.41 1,230.00 3,490.00 960 0 9,610.00 1,125.00 190 121 4.337 19.9 1
10 1" 12 pm P1 Martes 25 2.02 1,252.00 3,380.00 970 0 9,980.00 1,050.00 200 4.6 2.966 19.4 1
18 12 12 pm P3 Séabado 25 3.14 693 3,300.00 743 0 8,090.00 960 186 7.4 1.026 19.1 1
5 13 9am P2 Miércoles 25 2.1 1,142.00 3,280.00 941 0 10,082.00 1125 184 7.7 3.718 18.2 1
17 14 12 pm P3 Miércoles 25 2.13 1,293.00 3,520.00 1,020.00 0 9,552.00 1,125.00 197 6.2 4.89 20.8 1
4 15 9am P2 Martes 25 2.34 1,015.00 3,350.00 1,020.00 0 9,748.00 950 170 5.8 3.373 16.8 1
3 16 9am P1 Séabado 25 3.31 851 3,110.00 733 0 7,692.00 1,020.00 176 8.5 2.211 19.0 1
7 17 9am P3 Martes 25 212 1,081.00 3,350.00 1,010.00 0 9,740.00 1,025.00 192 5.0 1.734 171 1
13 18 12 pm P2 Martes 25 2.1 950 3,230.00 1,000.00 0 10,030.00 1,075.00 160 71 4.178 18.1 1
19 19 9am P1 Martes 25 2.01 1,219.00 3,240.00 1,010.00 0 9,756.00 950 200 5.2 2.163 17.6 1
20 20 12 pm P3 Miércoles 25 2.1 1,151.00 3,520.00 980 0 9,608.00 1,100.00 195 5.8 5.039 20.3 1
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CAPITULO IV

4. Resultados y discusion

4.1. Andlisis de las muestras de agua

En el presente capitulo, se presentan los resultados obtenidos de los analisis
realizados a muestras de agua residual y las observaciones pertinentes. En la Tabla 4
se detalla los limites maximos permisibles dispuestos en el Anexo | del Libro VI de
TULSMA (Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente) para
cada parametro medido. Las concentraciones obtenidas en los analisis de aceites y
grasas, pH y oxigeno disuelto fueron constantes en todos los dias, horas y puntos de
analisis realizados; es decir no se puede realizar un analisis de varianza entre los

factores y el parametro medido.

Tabla 4

Limites maximos permisibles para cada parametro

Parametros Limites maximos permisibles Normativa

Aceites y grasas 30 (mg/L) TULSMA

Cromo total 0.032 (mg/L) TULSMA

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) 100 (mg/L) TULSMA
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 200 (mg/L) TULSMA
Dureza total 500 (mg/L) TULSMA

Oxigeno disuelto (0,) 0.8 (mg/L) TULSMA

Solidos totales 1,600.00 (mg/L) TULSMA

Sulfatos (S0,) 1,000.00 (mg/L) TULSMA

Sulfuros (S) 0.5 (mg/L) TULSMA
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Parametros Limites maximos permisibles Normativa

Tensoactivos 0.5 (mg/L) TULSMA
pH 6.0-9.0 TULSMA

Temperatura 17°C-23°C TULSMA

Nota: Tomado de: Ministerio del Ambiente Ecuador Normativa para Efluentes (2015).

ACEITES Y GRASAS

En la Fig. 3 se observa la representacion grafica de las 20 muestras, incluidas las
réplicas analizadas de aceites y grasas en comparacion con el valor 30 mg/L de
acuerdo con la normativa TULSMA, correspondiente a la Tabla 4. Se puede evidenciar
claramente que todas las concentraciones obtenidas para este parametro se encuentran
muy por debajo alrededor del 83,33 % del limite maximo permisible y por lo tanto los

aceites y grasas no producen contaminacién del agua en la industria textil.

Figura 3

Resultados de la concentracion de Aceites y Grasas en comparacion con la normativa de
TULSMA

ACEITES Y GRASAS
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CAUDAL

El analisis de varianza realizado demostré que si existen grados de libertad

disponibles en los resultados obtenidos, representados en la Tabla 5. Se acepta la
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Hipétesis nula para la interaccion doble Hora*Punto y se rechaza para los factores Hora,

Punto, Dia; incluida la interaccion dobles Hora*Dia y triple Hora*Punto*Dia, pues estos

valores son fuentes de variabilidad en los resultados calculados del Caudal y menores

al nivel de significancia (a=0.05).

Tabla 5

Analisis de varianza para el Caudal (L/s)

Fuente GL SCSec. SCAjust. MC Ajust. F P
Hora 1 25712 1.0864 1.0864 101.21 0.010
Punto 2 1.9009 1.4487 0.7243 67.48 0.015

Dia 2 12.2453  10.7575 5.3787 501.08 0.002
Hora*Punto 2 0.0184 0.0222 0.0111 1.04 0.491
Hora*Dia 2 1.5128 1.5395 0.7698 71.71 0.014
Punto*Dia 4 4.3760 4.3551 1.0888 101.43 0.010
Hora*Punto*Dia 4 1.1444 1.1444 0.2861 26.05 0.036
Error 2 0.0215 0.0215 0,0107
Total 19 23.7905




Figura 4
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El analisis de la estadistica basica del Caudal representada en la Fig. 4 muestra
que la media del Caudal es 3.116 L/s, con un coeficiente de variacion de 35.91 L/s, la
desviacion estandar es 1.119 L/s y la mediana 3.039 L/s. La mayoria de los resultados
calculados estan entre 2.175 L/s y 4,063 L/s; sin embargo, algunas muestras presentan
valores bajos como 1.026 L/s y altos como 5.039 L/s. En la Fig. 5 se observan valores
atipicos de los resultados de Caudal. Se observa que no existe distribucion normal de
los datos, por lo tanto, no existe normalidad y tampoco cumple el supuesto de varianza
constante. No existe dispersion entre los datos por lo que no cumple independencia de

residuos.

En la Tabla 6. y la Fig. 6 se compara las diferencias entre las medias para los
factores Hora, Punto y Dia. El factor Hora no tiene medias iguales, en el factor Punto la
media del P2 es diferente en relacién con la del P1 y P3. En el factor Dia ninguna media
es igual. En la Fig. 7 se interpreta cdmo actuan los factores sobre la variable de

respuesta, deduciendo que las interacciones dobles no son fuente de variabilidad.

Tabla 6

Método de Tukey de los factores Hora, Punto, Dia para Caudal

Factores Método de Tukey con nivel de confianza del 95%
Hora N Media Agrupacién
12 pm 10 3.311 A
9 am 10 2.830 B

Punto N Media Agrupacion




Factores Método de Tukey con nivel de confianza del 95%

P2 6 3.430 A
P3 7 3.029 B
P1 7 2.752 B

Dia N Media Agrupacién
Miércoles 7 4.027 A
Martes 7 3.005 B
Sabado 6 2.178 C

Figura 6

Gréfica de efectos principales para Caudal
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Figura 7

Grafica de interaccion para Caudal
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representados en la Tabla 7. Se acepta la Hipotesis nula para los factores Hora, Punto y

para todas las interacciones dobles Hora*Punto, Hora*Dia y Punto*Dia. Se rechaza la

hipotesis nula para el factor Dia y para la interaccion triple Hora*Punto*Dia, pues estos

valores son menores al nivel de significancia (a=0.05) y se deduce que son fuentes de

variabilidad en los resultados de concentracion de Cromo total.

Tabla 7

Andlisis de varianza para Cromo total

Fuente SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. P
Hora 0.00024 0.00071 0.00071 0.742
Punto 0.13687 0.08168 0.04084 0.109
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Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P

Dia 2 3.27649 3.23613 1.61806 323.61 0.003

Hora*Punto 2 0.01614 0.01676 0.00838 1.68 0.374

Hora*Dia 2 0.12780 0.15133 0.07566 15.13 0.062

Punto*Dia 4 0.05793 0.07802 0.01951 3.90 0.214

Hora*Punto*Dia 4 0.41441 0.41441 0.10360 20.72 0.047
Error 2 0.01000 0.01000 0.00500

Total 19 4.03990

El andlisis de la estadistica basica de la concentracién de Cromo total representada
en la Fig. 8 muestra que la media de la concentracion de Cromo total es 2.391 mg/L,
con un coeficiente de variacion de 19.29 mg/L, la desviacion estandar es 0.461 mg/L y
la mediana 2.210 mg/L. La mayoria de los resultados estan entre 2.110 mg/L y 2.79
mg/L, valores correspondientes a los cuartiles 1 y 3 respectivamente. Sin embrago,
algunas muestras presentan valores bajos de concentracion como 1.72 mg/L y altos
como 3.310 mg/L. En la Fig. 9 se observan valores atipicos de la concentracion de
Cromo total. Se observa que no existe un buen ajuste de los datos a la recta normal, por
lo tanto, no existe normalidad y tampoco cumple el supuesto de varianza constante.

Existe dispersion entre los datos por lo que se cumple la independencia de residuos.



Figura 8

Grafica de caja para Cromo total

Figura 9
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En la Tabla 8. y en la Fig. 10 se compara las diferencias entre las medias para los

factores Hora, Punto y Dia. Los factores Hora y Punto tienen medias iguales; en el

factor Dia la media del Sabado es diferente en relacion con la del Miércoles y Martes.

En la Fig. 11 se interpreta cémo actuan cada uno de los factores sobre la variable de

respuesta, deduciendo que las interacciones dobles no son fuente de variabilidad.

Tabla 8

Método de Tukey del factor Hora, Punto, Dia para Cromo total

Factores Método de Tukey con nivel de confianza del 95%

Hora N Media Agrupacién

9 am 10 2.429 A

12 pm 10 2.417 A
Punto N Media Agrupacién

P2 6 2.517 A

P3 7 2.378 A

P1 7 2.373 A
Dia N Media Agrupacién

Séabado 6 3.013 A

Miércoles 7 2.152 B

Martes 7 2.103 B




Figura 10

Gréfica de efectos principales para Cromo total

Figura 11
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Grafica de efectos principales para CROMO TOTAL (mg/L)
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En la Fig. 12 se observa la representacion grafica de las 20 muestras, incluida las

réplicas analizadas de cromo total en comparacion con el valor 0.032 mg/L de acuerdo

con la normativa TULSMA, correspondiente a la Tabla 4. Se puede evidenciar



59

claramente que las todas concentraciones obtenidas para este parametro sobrepasan el
limite maximo permisible. Los valores de los analisis obtenidos estan en el rango de
1.72 mg/L considerado el valor mas bajo a 3.31 mg/L considerado el valor mas alto;
correspondientes a las muestras 2 D3P1H1 Y 3 D1P1H1. La contaminacion por este
parametro es muy elevada, se puede asumir que la planta no lleva a cabo un

tratamiento previo antes de desechar el agua residual al rio.

Figura 12

Resultados de la concentracion de Cromo total en comparacion con la normativa de
TULSMA
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DBO5

El analisis de varianza realizado demostré que si existen grados de libertad
disponibles en los resultados obtenidos en cada una de las muestras analizadas,
representados en la Tabla 9. Se acepta la Hipotesis nula para todos los factores y para

todas las interacciones dobles y triple, pues estos valores son mayores al nivel de
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significancia (0=0.05). Se deduce que no existen fuentes de variabilidad en los

resultados de concentracion de DBO;.

Tabla 9

Anélisis de varianza para DBOs

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Hora 1 58,5636.00  54,778.00 54,778.00 3.04 0.224
Punto 2 87,011.00 100,824.00 50,412.00 2.79 0.264

Dia 2 501,002.00 473,677.00 236,839.00 13.13 0.071
Hora*Punto 2 36,915.00  50,433.00 25,216.00 1.40 0.417
Hora*Dia 2 74,372.00  68,246.00 34,123.00 1.89 0.346
Punto*Dia 4 15,651.00 15,866.00 3,966.00 0.22 0.907
Hora*Punto*Dia 4 27,761.00  27,761.00 6,940.00 0.38 0.811
Error 2 36,074.00  36,074.00 18,037.00
Total 19  837,322.00

El analisis de la estadistica basica de la concentracion de DBOg representada en la
Fig. 13 muestra que la media de la concentracién de DBOs es 1028.3 mg/L, con un
coeficiente de variacion de 20.42 mg/L, la desviacién estandar es 209.9 mg/L y la
mediana 1007.5 mg/L. La mayoria de los resultados estan entre 892 mg/L y 1,202.00
mg/L, valores de los cuartiles 1 y 3 respectivamente. Sin embrago, algunas muestras
presentan valores bajos de concentracion como 689 mg/L y altos como 1,494.00 mg/L.
En la Fig. 14 se observan valores atipicos de la concentracion de DBOs. Se observa que

no existe un buen ajuste de los datos a la recta normal, por lo tanto, no existe



normalidad y tampoco cumple el supuesto de varianza constante. Existe dispersion

entre los datos por lo que se cumple la independencia de residuos.

Figura 13

Grafica de caja para DBOg

Figura 14
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En la Tabla 10. y en la Fig. 15 se compara las diferencias entre las medias para los
factores Hora, Punto y Dia. Los factores Hora, Punto y Dia tienen medias iguales. En la
Fig. 16 se interpreta como actuan cada uno de los factores sobre la variable de

respuesta, deduciendo que las interacciones dobles no son fuente de variabilidad.

Tabla 10

Método de Tukey del factor Hora, Punto, Dia para DBOg

Factores Método de Tukey con nivel de confianza del 95%
Hora N Media Agrupacion
12 pm 10 1066.9 A
9am 10 959.7 A
Punto N Media Agrupacion
P1 7 1109.8 A
P2 6 992.0 A
P3 7 938.0 A
Dia N Media Agrupacién
Miércoles 7 1184.8 A
Martes 7 1054.2 A

Séabado 6 800.8 A




Figura 15

Grafica de efectos principales para DBOs
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En la Fig. 17 se observa la representacion grafica de las 20 muestras, incluida las

réplicas analizadas de DBO5 en comparacion con el valor 100 mg/L de acuerdo con la
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normativa TULSMA, correspondiente a la Tabla 4. Se puede evidenciar claramente que
las todas concentraciones obtenidas para este parametro sobrepasan el limite maximo
permisible lo que indica que es un rio con alto nivel de contaminacion. Los valores de
los analisis obtenidos estan en el rango de 693 mg/L considerado el valor mas bajo a
1,494.00 mg/L considerado el valor mas alto; correspondientes a las muestras 18

D1P3H2 y 11 D3P1H2.

Figura 17

Resultados de la concentracion de DBO5 en comparacion con la normativa de TULSMA
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DQO

El analisis de varianza realizado demostré que si existen grados de libertad
disponibles en los resultados obtenidos en cada una de las muestras analizadas,
representados en la Tabla 11. Se acepta la Hipdtesis nula para todas las interacciones

dobles Hora*Punto, Hora*Dia y Punto*Dia. Se rechaza la Hipotesis nula para todos los
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factores Hora, Punto, Dia y para la interaccion triple Hora*Punto*Dia, pues estos valores

son menores al nivel de significancia (0=0.05). Se deduce que si existen fuentes de

variabilidad en los resultados de concentracion de DQO.

Tabla 11

Andlisis de varianza para DQO

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Hora 1 46,080.00 30,072.00 30,072.00 24.55 0.038
Punto 2 128,190.000 109,289.00 54,644.00 44.61 0.022

Dia 2  586,707.00 611,027.00 3305,513.00 249.40 0.004
Hora*Punto 2 10,782.00 7,402.00 3,701.00 3.02 0.249
Hora*Dia 2 7,826.00 12,232.00 6,116.00 4.99 0.167
Punto*Dia 4 10,345.00 14,581.00 3,645.00 2.98 0.267
Hora*Punto*Dia 4  158,600.00 158,600.00 39,650.00 32.37 0.030
Error 2 2,450.00 2,450.00 1,225.00
Total 19  950,900.00

El analisis de |la estadistica basica de la concentracion de DQO representada en la
Fig. 18 demuestra que la media de la concentracion de DQO es 3,305.00 mg/L, con un
coeficiente de variacion de 6.77 mg/L, la desviacion estandar es 223.7 mg/L y la
mediana 3,305.00 mg/L. La mayoria de los resultados estan entre 3,140.00 mg/L y
3,470.00 mg/L, valores de los cuartiles 1 y 3 respectivamente. Sin embrago, algunas
muestras presentan valores bajos de concentracion como 2,880.00 mg/L y altos como

3,730.00 mg/L. En la Fig. 19 se observan valores atipicos de la concentracion de DQO.
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Se observa que no existe un buen ajuste de los datos a la recta normal, por lo tanto, no
existe normalidad y tampoco cumple el supuesto de varianza constante, sin embargo, si

existe dispersion entre los datos por lo que se cumple la independencia de residuos.

Figura 18

Gréfica de caja de DQO
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Figura 19

Gréfica de residuos para DQO
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En la Tabla 12. y en la Fig. 20 se compara las diferencias entre las medias para los

factores Hora, Punto y Dia. El factor Hora no tiene medias iguales, el factor Punto tiene

medias iguales para P3y P1y para P1y P2. El factor Dia no tiene medias iguales para

ninguno de sus niveles. En la Fig. 23 se interpreta como actuan cada uno de los

factores sobre la variable de respuesta, deduciendo que las interacciones dobles no son

fuente de variabilidad.

Tabla 12

Método de Tukey del factor Hora para DQO

Factores Método de Tukey con nivel de confianza del 95%
Hora N Media Agrupacién
12 pm 10 3,334.00 A
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Factores Método de Tukey con nivel de confianza del 95%
9am 10 3,244.00 B
Punto N Media Agrupacién

P3 7 3,393.00 A
P1 7 3,266.00 B
P2 6 3,208.00 B
Dia N Media Agrupacién

Miércoles 7 3,495.00 A

Martes 7 3,333.00 B
Sabado 6 3,040.00 C
Figura 20

Gréfico de efectos principales para DQO
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Figura 21

Gréfica de interaccion para DQO
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En la Fig. 22 se observa la representacion grafica de las 20 muestras, incluida las
réplicas analizadas de DQO en comparacion con el valor 200 mg/L de acuerdo con la
normativa TULSMA, correspondiente a la Tabla 4. Se puede evidenciar claramente que
las todas concentraciones obtenidas para este parametro sobrepasan el limite maximo
permisible, lo que indica que es un rio con alto nivel de contaminacion. Los valores de
los analisis obtenidos estan en el rango de 2,880.00 mg/L considerado el valor mas bajo
a 1,494.00 mg/L considerado el valor mas alto; correspondientes a las muestras 6

D1P2H1 y 8 D3P3H1.
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Figura 22

Resultados de la concentracion de DQO en comparacion con la normativa de TULSMA
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DUREZA TOTAL

El analisis de varianza realizado demostré que si existen grados de libertad
disponibles en los resultados obtenidos en cada una de las muestras analizadas,
representados en la Tabla 13. Se rechaza la Hipoétesis nula para el factor Dia y se
acepta la Hipotesis nula para los factores Hora, Punto, todas las interacciones dobles y
la interaccion triple, pues estos valores son mayores al nivel de significancia (a=0.05).

Se deduce que si existen fuentes de variabilidad en los resultados de concentraciéon de

Dureza total.

Tabla 13

Analisis de varianza para Dureza total

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P

Hora 1 952 692 692 0.35 0.613
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Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Punto 2 2,972.00 2,075.00 1,037.00 0.53 0.654
Dia 2 238,223.00 234,082.00 117,041.00 59.71 0.016
Hora*Punto 2 1,442.00 1,491.00 746 0.38 0.724
Hora*Dia 2 1,826.00 1,819.00 910 0.46 0.683
Punto*Dia 4 2,160.00 2,428.00 607 0.31 0.854
Hora*Punto*Dia 4 733 733 183 0.09 0.975
Error 2 3,921.00 3,921.00 1,960.00
Total 19  252,230.00

En el andlisis de la estadistica basica de la concentracion de Dureza total
representada en la Fig. 23, la media de la concentracion de Dureza total es 911.9 mg/L,
con un coeficiente de variacion de 12,63 mg/L, la desviacion estandar es 115.2 mg/L y
la mediana 965 mg/L. La mayoria de los resultados estan entre 754.5 mg/L y 1007.5
mg/L, valores de los cuartiles 1 y 3 respectivamente. Sin embrago, algunas muestras
presentan valores bajos de concentracion como 733 mg/L y altos como 1,020.00 mg/L.
En la Fig. 24 se observan valores atipicos de la concentracién de Dureza total. Se
deduce que no existe un buen ajuste de los datos a la recta normal, por lo tanto, no
existe normalidad y tampoco cumple el supuesto de varianza constante, sin embargo, si

existe dispersion entre los datos por lo que se cumple la independencia de residuos.



Figura 23

Grafica de caja de Dureza total

Figura 24
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En la Tabla 14. y en la Fig. 25 se compara las diferencias entre las medias para los

factores Hora, Punto y Dia. Los factores Hora y Punto tienen medias iguales, mientras

que el factor Dia no tiene medias iguales para Sabado. En la Fig. 26 se interpreta como

actuan cada uno de los factores sobre la variable de respuesta, deduciendo que las

interacciones dobles no son fuente de variabilidad.

Tabla 14

Método de Tukey del factor Hora, Punto, Dia para Dureza total

Factores Método de Tukey con nivel de confianza del 95%
Hora N Media Agrupacién
12 pm 10 909.8 A
9am 10 897.7 A
Punto N Media Agrupacién
P3 7 917.5 A
P2 6 901.0 A
P1 7 892.8 A
Dia N Media Agrupacién
Martes 7 998.4 A
Miércoles 7 967.0 A
Séabado 6 745.8 B
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Figura 25

Gréfica de efectos principales para Dureza total
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Figura 26
Gréfica de interacciéon para Dureza total
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En la Fig. 27 se observa la representacion grafica de las 20 muestras, incluida las

réplicas analizadas de Dureza total en comparacion con el valor 500 mg/L de acuerdo
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con la Norma TULSMA, correspondiente a la Tabla 4. Se puede evidenciar claramente
que las todas concentraciones obtenidas para este parametro sobrepasan el limite
maximo permisible. Los valores de los analisis obtenidos estan en el rango de 733 mg/L
considerado el valor mas bajo correspondiente a las muestras 15 D1P2H2 y 1020mg/L

considerado el valor mas alto que corresponde al 15 % de muestras totales analizadas.

Figura 27

Resultados de la concentracion de Dureza total en comparacion con la normativa de

TULSMA
800
600
200
N &

DUREZA TOTAL

it

o

Concentracion de Dureza total (mg/L)
D
o
o

\2\'11 Q\'\r \ 2 \z\'\' Q\'\' N
Q ¢ L LA SR G- LA LA ) Q
F FFF S @ P PPN
N K2 ) © K N % ™ A N
N
Muestras

mmmmm DUREZA TOTAL ANALIZADA = = == NORMATIVA

OXIGENO DISUELTO

La cantidad de Oxigeno disuelto analizado en las 20 muestras incluida las réplicas,

representado en la Fig. 28 demuestran que el nivel de oxigeno en todos los analisis fue



0, valor que no se encuentra ni cerca del limite maximo permisible que es 0.8 mg/L

dispuesto acuerdo con la normativa TULSMA, correspondiente a la Tabla 4.

Figura 28

Resultados de la concentracion de Oxigeno disuelto en comparacion con la normativa
de TULSMA
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pH

En la Fig. 29 se observa la representacion grafica del pH de las 20 muestras,
incluida las réplicas analizadas en comparacion con el rango de valores de 6 a 9 de
acuerdo con la normativa TULSMA, correspondiente a la Tabla 4. Se puede evidenciar
claramente que todas las muestras sobrepasan el limite maximo permisible. Todos los
valores de los analisis obtenidos fueron constantes a un valor de 11 para pH, es decir

de caracter basico.

76
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Figura 29

Resultados de la concentracién de pH en comparacion con la normativa de TULSMA

pH
12
10
. - -
5 6 LA
4
2
0
0,\3&'\, 0,3"\’2:\/ QQ"’Q:\, 0 '\, 03&'\, &Q&'v 003 '\, Q,\g '\, 0,\3 X 0’8&'\,
N N [>) © Ny O “ ™ A &
Muestras
mmmmm pH ANALIZADO = == == LIMITE INFERIOR NORMATIVA

= = = LIMITE SUPERIOR NORMATIVA

SOLIDOS TOTALES

El analisis de varianza realizado demostré que si existen grados de libertad
disponibles en los resultados obtenidos en cada una de las muestras analizadas,
representados en la Tabla 15. Se acepta la Hipotesis nula para los factores Hora y
Punto, las interacciones dobles Hora*Punto y Punto*Dia; y la interaccion triple
Hora*Punto*Dia. Se rechaza la Hipdtesis nula para el factor Dia y la interaccion doble
Hora*Dia., pues estos valores son menores al nivel de significancia (0=0.05). Se deduce
que si existen fuentes de variabilidad en los resultados de concentracion de Solidos

totales.



Tabla 15

Andlisis de varianza para Sélidos totales
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Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Hora 1 1,656.00 6,760.00 6,760.00 5.90 0.136
Punto 2 9,155.00 5,372.00 2,686.00 2.35 0.299

Dia 2 15,509,242.00 15,627,760.00 7 813,880.00 6824.35 0.000
Hora*Punto 2 12,973.00 1,552.00 776 0.68 0.596
Hora*Dia 2 557,440.00 537,924.00 268,962.00 234.90 0.004
Punto*Dia 4 9,942.00 9,186.00 2,297.00 2.01 0.359
Hora*Punto*Dia 4 3,769.00 3,769.00 942 0.82 0.613
Error 2 2,290.00 2,290.00 1,145.00
Total 19 16,106,468.00

En el andlisis de la estadistica basica de la concentracion de Soélidos totales

representada en la Fig. 30, la media de la concentracion de Sdlidos totales es 9,249.00

mg/L, con un coeficiente de variacion de 9.95 mg/L, la desviacién estandar es 921 mg/L

y la mediana 9,686.00 mg/L. La mayoria de los resultados estan entre 8057 mg/L y

10,003.00 mg/L, valores de los cuartiles 1 y 3 respectivamente. Sin embrago, algunas

muestras presentan valores bajos de concentracion como 7,692.00 mg/L y altos como

10,082.00 mg/L. En la Fig. 31 se observan valores atipicos de la concentracion de

Dureza total. Se deduce que no existe un buen ajuste de los datos a la recta normal,

por lo tanto, no existe normalidad y tampoco cumple el supuesto de varianza constante,

sin embargo, si existe dispersién entre los datos por lo que se cumple la independencia

de residuos.



Figura 30

Grafica de caja de Sélidos totales

Figura 31
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10000 -

9500

9000

8500 -

SOLIDOS TOTALES(mg/L)

8000 -

Gréficas de residuos para Sélidos totales

Porcentaje

Frecuencia

99

90

50

10

16

12

-3

»

Graficas de residuos para SOLIDOS TOTALES(mg/L)

Grafica de probabilidad normal

vs. ajustes

30

15

°
32
3 )| I -o—ome
5
-15
. .
.
-30 hd
-30 -15 0 15 30 8000 8500 9000 9500 10000
Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden
30
15 /
o
3 /
3 o 4
@
«

-15

-30

/ \/

| —— | | — —
-30 -20 -10 0 10 20 30

Residuo

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Orden de observacién

79



80

Enla Tabla 16 y en la Fig. 32 se compara las diferencias entre las medias para los

factores Hora, Punto y Dia. Los factores Hora y Punto tienen medias iguales, mientras

que el factor Dia no tiene medias iguales para Sabado. En la Fig. 33 se interpreta como

actuan cada uno de los factores sobre la variable de respuesta, deduciendo que las

interacciones dobles no son fuente de variabilidad.

Tabla 16

Método de Tukey del factor Hora, Punto, Dia para Sélidos totales

Factores Método de Tukey con nivel de confianza del 95%

Hora N Media Agrupacién

12 pm 10 9,222.00 A

9am 10 9,185.00 A
Punto N Media Agrupacién

P3 7 9,216.00 A

P2 6 9,214.00 A

P1 7 9,186.00 A
Dia N Media Agrupacién

Martes 7 9,874.00 A

Miércoles 7 9,832.00 A

Séabado 6 7,904.00 B




Figura 32

Gréfica de efectos principales para Sélidos totales

Figura 33
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En la Fig. 34 se observa la representacion grafica de las 20 muestras, incluida las
réplicas analizadas de Sélidos totales en comparacién con el valor 1,600.00 mg/L de
acuerdo con la normativa TULSMA, correspondiente a la Tabla 4. Se puede evidenciar
claramente que todas las concentraciones obtenidas para este parametro sobrepasan el
limite maximo permisible. Los valores de los analisis obtenidos estan en el rango de
7,692.00 mg/L considerado el valor mas bajo a 10,082.00 mg/L considerado el valor

mas alto; correspondientes a las muestras 3 D1P1H1 y 5 D3P2H1.

Figura 34

Resultados de la concentracion de Sélidos totales en comparacién con la normativa de
TULSMA
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El analisis de varianza realizado demostré que si existen grados de libertad

disponibles en los resultados obtenidos, representados en la Tabla 17. Se aceptan las
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Hipdtesis nulas para todos los factores, incluidas las interacciones dobles vy triple, pues
estos valores son mayores al nivel de significancia (a=0.05). Se deduce que no existen

fuentes de variabilidad en los resultados de concentracion de Sulfatos.

Tabla 17

Andlisis de varianza para Sulfatos

Fuente GL SCSec. SCAjust. MC Ajust. F P
Hora 1 151 194 194 0.07 0.812
Punto 2 405 100 50 0.02 0.981

Dia 2 57,669.00 56,079.00 28,040.00 10.56 0.087
Hora*Punto 2 4,320.00 4,442.00 2,221.00 0.84 0.545
Hora*Dia 2 9,842.00 10,129.00 5,064.00 1.91 0.344
Punto*Dia 4 1,299.00 1,213.00 303 0.11 0.965
Hora*Punto*Dia 4 2,424.00 2,424.00 606 0.23 0.902
Error 2  5,313.00 5,313.00 2,656.00
Total 19 81,424.00

En el andlisis de la estadistica basica de la concentracion de Sulfatos representada
en la Fig. 35, la media de la concentracion de Sulfatos es 1055.3 mg/L, con un
coeficiente de variacion de 6.2 mg/L, la desviacion estandar es 65.5 mg/L y la mediana
1,045.00 mg/L. La mayoria de los resultados estan entre 1,020.00 mg/L y 1118.8 mgl/L,
valores de los cuartiles 1y 3 respectivamente. Sin embrago, algunas muestras
presentan valores bajos de concentracion como 950 mg/L y altos como 1,175.00 mg/L.

En la Fig. 36 se observan valores atipicos de los resultados de la concentracion de
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Sulfuros. Se deduce que no existe un buen ajuste de los datos a la recta normal, por lo
tanto, no existe normalidad. Si cumple el supuesto de varianza constante y si existe

dispersion entre los datos por lo que se cumple la independencia de residuos.

Figura 35

Grafica de caja de Sulfatos

Grafica de caja de SULFATOS (mg/L)

Figura 36
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En la Tabla 18. y en la Fig. 37 se compara las diferencias entre las medias para los

factores Hora, Punto y Dia. Los factores Hora, Punto y Dia tiene medias iguales. En la

Fig. 38 se interpreta como actuan cada uno de los factores sobre la variable de

respuesta, deduciendo que las interacciones dobles no son fuente de variabilidad.

Tabla 18

Método de Tukey del factor Hora, Punto, Dia para Sulfatos

Factores Método de Tukey con nivel de confianza del 95%
Hora N Media Agrupacion
9am 10 1,058.00 A
12 pm 10 1,052.00 A
Punto N Media Agrupacion

P1 7 1,058.00 A

P2 6 1,056.00 A

P3 7 1,052.00 A
Dia N Media Agrupacion

Martes 7 1,131.00 A

Miércoles 7 1,021.00 A

Séabado 6 1,012.00 A
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Figura 37

Gréfica de efectos principales para Sulfatos

Grafica de efectos principales para SULFATOS (mg/L)
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Figura 38

Gréfica de interaccion para Sulfatos
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En la Fig. 39 se observa la representacion grafica de las 20 muestras, incluida las

réplicas analizadas de Sulfatos en comparacion con el valor 1,000.00 mg/L de acuerdo
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con la normativa TULSMA, correspondiente a la Tabla 4. Se puede evidenciar
claramente que la mayoria de las concentraciones obtenidas para este parametro
sobrepasan el limite maximo permisible y solo el 15 % de las muestras analizadas se
encuentra bajo el limite. Los valores de los analisis obtenidos estan en el rango de 950

mg/L considerado el valor mas bajo a 1,175.00 mg/L considerado el valor mas alto.

Figura 39

Resultados de la concentracion de Sulfatos en comparacion con la normativa de TULSMA
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El analisis de varianza realizado demostré que si existen grados de libertad
disponibles en los resultados obtenidos, representados en la Tabla 19. Se aceptan las
Hipétesis nulas para todos los factores, incluidas las interacciones dobles vy triple, pues
estos valores son mayores al nivel de significancia (a=0.05). Se deduce que no existen

fuentes de variabilidad en los resultados de concentracion de Sulfuros.
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Tabla 19

Andlisis de varianza para Sulfuros

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Hora 1 0.00 0.72 0.72 0.01 0.921
Punto 2 821.60 686.31 343.15 5.99 0.143

Dia 2 290.12 243.07 121.53 212 0.320
Hora*Punto 2 96.38 80.32 40.16 0.70 0.588
Hora*Dia 2 122.54 123.07 61.53 1.07 0.482
Punto*Dia 4 779.98 860.20 215.05 3.76 0.221
Hora*Punto*Dia 4 256.09 256.09 64.02 1.12 0.522
Error 2 114.50 114.50 57.25
Total 19 2481.20

El andlisis de la estadistica basica de la concentracion de Sulfuros representada en
la Fig. 40 muestra que la media de la concentracion de sulfuros es 183.3mg/L, el
coeficiente de variacion es de 6.61 mg/L, la desviacion estandar es 0.461 mg/L y la
mediana 185.50 mg/L. La mayoria de los resultados de concentracién de las muestras
estan entre 175, 25 mg/L y 191,5 mg/L; sin embargo, algunas muestras presentan
valores de concentracion bajos como 160 y altos como 200. En la Fig. 41 se observan
valores atipicos de los resultados de la concentraciéon de Sulfuros. Se deduce que no
existe un buen ajuste de los datos a la recta normal, por lo tanto, no existe normalidad y
tampoco cumple el supuesto de varianza constante, sin embargo, si existe dispersién

entre los datos por lo que se cumple la independencia de residuos.



Figura 40

Grafica de caja de Sulfuros
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Gréfica de residuos para Sulfuros
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En las Tabla 20. y en la Fig.42 se compara las diferencias entre las medias para los
factores Hora, Punto y Dia. El factor Hora tiene medias iguales, en el factor Punto P2 es
el nivel mas bajo en relaciéon con P1y P3. En el factor Dia, Sdbado es menor en
relacion con martes y miércoles. En la Fig. 43 se interpreta como actuan cada uno de
los factores sobre la variable de respuesta, deduciendo que las interacciones dobles no

son fuente de variabilidad.

Tabla 20

Método de Tukey del factor Hora, Punto, Dia para Sulfuros

Factores Método de Tukey con nivel de confianza del 95%

Hora N Media Agrupacion

9 am 10 182.8 A

12 pm 10 182.4 A
Punto N Media Agrupacion

P3 7 188.2 A

P1 7 185.6 A

P2 6 174.2 A
Dia N Media Agrupacion

Miércoles 7 186.2 A

Martes 7 184.1 A

Séabado 6 177.7 A




Figura 42

Gréfica de Efectos principales para Sulfuros

Figura 43
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En la Fig. 44 se observa la representacion grafica de las 20 muestras, incluida las

réplicas analizadas de Sulfuros en comparacion con el valor 0.5 mg/L de acuerdo con la



92

normativa TULSMA, correspondiente a la Tabla 4. Se puede evidenciar claramente que
todas las concentraciones obtenidas para este parametro sobrepasan el limite maximo
permisible. Los valores de los analisis obtenidos estan en el rango de 160 mg/L
considerado el valor mas bajo a 200 mg/L considerado el valor mas alto, el cual

corresponde al 10 % del total de muestras analizadas.

Figura 44

Resultados de la concentracién de Sulfuros en comparacion con la normativa de TULSMA

SULFUROS

T

SIS SN D SN NI N s
0,3”0,,3"’0\3”0,3"”0,3 0\3\’0“3 $ o“g o TS 0“3%& o°§z Qv q’o\’ 0’3 PG
OO AN IC RN SN N

NN
NDOOONB00ON)

Concentracion de sulfuros (mg/L)

Muestras

s SULFUROS ANALIZADOS = e == NORMATIVA

TEMPERATURA

El analisis de varianza realizado demostré que si existen grados de libertad
disponibles en los resultados obtenidos, representados en la Tabla 21. Se aceptan la
Hipétesis nula para el factor Punto, para todas las interacciones dobles Hora*Punto,
Hora*Dia, Punto*Dia y la interaccion triple Hora*Punto*Dia, pues estos valores son

mayores al nivel de significancia (a=0.05). Se rechaza la Hipotesis nula para los
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factores Hora y Dia. Se deduce que si existen fuentes de variabilidad en los resultados

de concentracion de Temperatura.

Tabla 21

Analisis de varianza para Temperatura

Fuente GL SCSec. SCAjust. MC Ajust. F P
Hora 1 9.9405 7.3788 7.3788 113.52 0.009
Punto 2 1.6025 22731 1.1366 17.49 0.054
Dia 2 9.8579 8.6462 4.3231 66.51 0.015
Hora*Punto 2 0.9282 0.9530 0.4765 7.33 0.120
Hora*Dia 2 0.5138 0.4239 0.2119 3.26 0.235
Punto*Dia 4 0.2537 0.3428 0.0857 1.32 0.474
Hora*Punto*Dia 4 1.5990 1.5990 0.3997 6.15 0.145
Error 2 0.1300 0.1300 0.0650
Total 19  24.8255

En el analisis de la estadistica basica de la concentraciéon de Temperatura
representada en la Fig. 45 la media de la concentracion de Temperatura es 18.665 °C,
con un coeficiente de variacion de 6.12 °C, la desviacion estandar es 1.143 °C y la
mediana 18.35 °C. La mayoria de los resultados estan entre 17.725 °C y 19.625 °C,
valores de los cuartiles 1 y 3 respectivamente. Sin embrago, algunas muestras
presentan valores bajos de concentracion como 16.8 °C y altos como 20.8 °C. En la Fig.
46 se observan valores atipicos de los resultados de la concentracion de Temperatura.

Se deduce que no existe un buen ajuste de los datos a la recta normal, por lo tanto, no



existe normalidad. Si cumple el supuesto de varianza constante y si existe dispersion

entre los datos por lo que se cumple la independencia de residuos.

Figura 45
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Figura 46

Gréficas de residuos para Temperatura
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En la Tabla 22. y en la Fig. 47 se compara las diferencias entre las medias para los

factores Hora, Punto y Dia. El factor Hora no presenta medias iguales en sus niveles, el

factor Punto presenta medias iguales en sus niveles y el factor Dia no presenta medias

iguales en sus niveles para Miércoles. En la Fig. 48 se interpreta como actuan cada uno

de los factores sobre la variable de respuesta, deduciendo que las interacciones dobles

no son fuente de variabilidad.

Tabla 22

Método de Tukey del factor Hora, Punto, Dia para Temperatura

Factores Método de Tukey con nivel de confianza del 95%
Hora N Media Agrupacion
12 pm 10 19.24 A
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Factores Método de Tukey con nivel de confianza del 95%

9 am 10 17.99 B
Punto N Media Agrupacion

P1 7 19.09 A

P3 7 18.48 A

P2 6 18.28 A
Dia N Media Agrupacién

Miércoles 19.47 A

Sabado 6 18.52 B

Martes 7 17.86 B

Figura 47

Gréfica de efectos principales para Temperatura
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Figura 48

Gréfica de interaccion para Temperatura
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En la Fig. 49 se observa la representacion grafica de las 20 muestras, incluida las
réplicas analizadas de Temperatura en comparacion con el rango de valores de 17 a 23
°C de acuerdo con la normativa TULSMA, correspondiente a la Tabla 4. Se puede
evidenciar claramente que solo el 5 % de los valores obtenidos para este parametro se
encuentran bajo el limite maximo permisible. Los valores de los analisis obtenidos estan
en el rango de 16.8 °C considerado el valor mas bajo a 20.8 °C considerado el valor

mas alto; correspondientes a las muestras 4 D2P2H1 y 17 D3P3H2.
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Figura 49

Resultados de la Temperatura en comparacion con la normativa de TULSMA
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TENSOACTIVOS

El analisis de varianza realizado demostré que si existen grados de libertad
disponibles en los resultados obtenidos, representados en la Tabla 23. Se aceptan la
Hipétesis nula para la interaccion doble Hora*Dia y la interaccién triple Hora*Punto*Dia.
Se rechaza la Hipétesis nula para los factores Hora, Punto y Dia, y para las
interacciones dobles Hora*Punto y Punto*Dia, pues estos valores son menores al nivel
de significancia (a=0.05). Se deduce que si existen fuentes de variabilidad en los

resultados de concentracion de Tensoactivos.



Tabla 23

Analisis de varianza para Tensoactivos

Fuente GL SCSec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Hora 1 2.8880 2.6801 2.6801 63.06 0.015
Punto 2 15.2430 14.1558 7.0779 166.54 0.006

Dia 2 7.8630 8.5242 4.2621 100.28 0.010
Hora*Punto 2 9.6603 10.4712 5.2356 123.19 0.008
Hora*Dia 2 0.3626 0.6858 0.3429 8.07 0.110
Punto*Dia 4 18.9766 18.5592 4.6398 109.17 0.009
Hora*Punto*Dia 4 3.2115 3.2115 0.8029 18.89 0.051
Error 2 0.0850 0.0850 0.0425
Total 19  58.2900

En el analisis de la estadistica basica de la concentracion de Tensoactivos

representada en la Fig. 50, la media de la concentracion de Tensoactivos es 6.450
mg/L, con un coeficiente de variacion de 27.16 mg/L, la desviacion estandar es 1.752
mg/L y la mediana 6.1 mg/L. La mayoria de los resultados estan entre 5.125 mg/L y
7.325 mg/L, valores de los cuartiles 1 y 3 respectivamente. Sin embrago, algunas
muestras presentan valores bajos de concentracion como 4.3 mg/L y altos como 12.1

mg/L. En la Fig. 51 se observan valores atipicos de los resultados de la concentracion

de Tensoactivos. Se deduce que no existe un buen ajuste de los datos a la recta

99

normal, por lo tanto, no existe normalidad. Si cumple el supuesto de varianza constante

y si existe dispersion entre los datos por lo que se cumple la independencia de residuos.



Figura 50

Grafica de caja para Tensoactivos

Figura 51
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En la Tabla 24. y en la Fig. 52 se compara las diferencias entre las medias para los

factores Hora, Punto y Dia. El factor Hora no presenta medias iguales en sus niveles, el
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factor Punto no presenta medias iguales para P2 y el factor Dia no presenta medias
iguales en sus niveles para Martes. En la Fig. 53 se interpreta como actuan cada uno de
los factores sobre la variable de respuesta, deduciendo que las interacciones dobles no

son fuente de variabilidad.

Tabla 24

Método de Tukey del factor Hora, Punto, Dia para Tensoactivos

Factores Método de Tukey con nivel de confianza del 95%
Hora N Media Agrupacién
12 pm 10 6.922 A
9 am 10 6.172 B
Punto N Media Agrupacién
P2 6 7.783 A
P1 7 5.958 B
P3 7 5.900 B
Dia N Media Agrupacién
Séabado 6 7.183 A
Miércoles 7 6.833 A
Martes 7 5.625 B
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Figura 52

Gréfica de efectos principales para Tensoactivos
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Figura 53

Gréfica de interacciéon para Tensoactivos

Grafica de interaccion para TENSOACTIVOS (mg/L)
Medias ajustadas

10,0+
Hora
" —e— 09H00
SN —-a-- 12H00
7,54 Hora p . /,lf——,l
7 ] e
~——0\‘ /
5,04 o
R P Punto
P RN —— Pt
- ! . —-a-P2
- Punto ’ 9 7 P3
'\' o
- k50
T R Dia
T —e— Martes
754 . / \ —-a—- Miércoles
r el , . Dia Sabado
50 )
T T T T T
09H00 12H00 Martes Miércoles Sabado

En la Fig. 54 se observa la representacion grafica de las 20 muestras, incluida las

réplicas analizadas de Tensoactivos en comparacion con el valor 0.5 mg/L de acuerdo
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con la normativa TULSMA, correspondiente a la Tabla 4. Se puede evidenciar
claramente que todas las concentraciones obtenidas para este parametro sobrepasan el
limite maximo permisible. Los valores de los analisis obtenidos estan en el rango de 4.3
mg/L considerado el valor mas bajo a 12.1 mg/L considerado el valor mas alto;

correspondientes a las muestras 11 D3P1H2 y 14 D3P2H2.

Figura 54

Resultados de la concentraciéon de Tensoactivos en comparacion con la normativa de
TULSMA
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CAPITULO V

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Se evaluaron las propiedades fisico-quimicas del agua residual y los elementos
contaminantes en la Parroquia San Miguel del Cantén Salcedo potencialmente en

riesgo a causa de industrias textiles.

Se determind el agua residual proveniente de una curtiembre, como la zona potencial
para el estudio, debido a que la contaminacion que genera fue muy elevada.
Reconociendo asi que el agua podria verse afectada en la zona. Ademas, se planted
las propiedades fisico-quimicas a estudiar de acuerdo con el Cédigo Internacional
Industrial Uniforme (CIIU), descrito en el Anexo | del Libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA): Norma de Calidad

Ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua.

Se realiz6 el proceso de obtencién de muestras de agua residual, almacenamiento y
transporte, de acuerdo con el con el libro “Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater”, la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2176:98. Agua:
Calidad del agua, muestreo, técnicas de muestreo y la Norma Técnica Ecuatoriana NTE

INEN 2169:98. Agua: Calidad del agua, muestreo, manejo y conservacion de muestras.
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Los analisis de Aceites y grasas mostraron que es el unico parametro, en el cual todos
sus resultados estan bajo el limite maximo permisible, de acuerdo a la normativa
TULSMA,; debido a que los aceites y grasas suelen eliminarse en los residuos sélidos,

por lo que su contenido en el agua residual no suele ser muy elevado.

El caudal promedio de la vertiente analizada fue 3.116 L/s. Mientras que el valor
promedio del rio Cutuchi de 9,640.00 L/s. El rio Cutuchi podria no presenta saturacion,
debido a que la carga contaminante vertida por la curtiembre es baja por lo cual el rio no

tendria dificultad de absorber y neutralizar los contaminantes.

Los resultados de la cantidad de oxigeno disuelto presente en el agua residual fueron 0
mg/L, lo que indica que es un agua anoxica; es decir, que la oxidacion de la materia
organica presente en el agua es mucho mayor que la cantidad de oxigeno disponible.
Con ello se determina que el agua residual es de muy mala calidad, puede causar
muchos problemas en la salud al ser consumida. Asi mismo, se en el agua de la

vertiente no puede existir vida acuatica.

En referencia al Anexo | del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
ministerio del Ambiente (TULSMA): Norma de Calidad Ambiental y de descarga de
efluentes al recurso agua; las concentraciones obtenidas de cromo total, DQO, Sulfuros,
Solidos totales, Tensoactivos, Dureza total, y DBOs; sobrepasan el doble o el triple de
los limites maximos permisibles lo que podria generar la obstruccion del lugar por donde

circula el agua residual, gases toxicos, mal olor, deterioro de la vida acuatica y silvestre.

Solo el 15% de las muestras analizadas cumplen la normativa referente a Sulfatos. La
presencia de sulfatos en el agua residual produce mal olor, deteriora tuberias y equipos,
disminuyendo su efectividad y tiempo de vida; por su facilidad de incrustarse. Presenta

problemas de olor y corrosion de alcantarillas en condiciones anaerdbicas.
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Los valores de pH obtenidos fueron constantes e iguales a 11, en todos los puntos de
muestreo. Esto indica que el agua residual proveniente de la curtiembre es de caracter

basico, lo cual se debe a la presencia de iones bicarbonato, carbonato e hidroxilo.

Los resultados de DBOg, Sulfatos y Sulfuros no presentaron diferencias significativas en
los fatores Hora, Punto y Dia de estudio. Sin embargo, los niveles de dispersion de los
datos obtenidos para cada uno de estos parametros, puede ser un indicador de un alto

nivel de contaminacion.

5.2. Recomendaciones

Es recomendable realizar no solo el analisis de agua residual de la curtiembre, sino
conjuntamente el analisis del suelo respectivo. Debido a que el suelo por donde es
desechada el agua residual presenta una coloracion azul, la cual podria indicar la

elevada acumulacion del cromo e infertilidad del suelo.

Se debe evitar tomar muestras de agua residual en zonas donde la agitacion sea muy

grande o el agua se encuentre estancada, para evitar resultados erroneos.

Realizar un pre tratamiento del agua residual de la curtiembre con la finalidad de reducir
de la concentracion de contaminantes presentes, antes de ser vertidas en el rio Cutuchi,

cumpliendo con la normativa vigente del pais.

Se recomienda dar a conocer a la poblacidon que se beneficia del agua del rio Cutuchi
que circula desde el Cantén San Miguel de Salcedo hacia Ambato, los indices de

contaminacién que produce la curtiembre. Esta agua no es apta para el consumo
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directo, para regar los sembrios, usos domésticos y alimentar a los animales por su alto

nivel contaminacion.

Se debe realizar analisis médicos de la poblacién aledana a la industria, para conocer
los efectos que los contaminantes presentes en el agua residual generan sobre la salud

de los pobladores.
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