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Resumen

Las bases del proyecto se enfocaron en la determinacidn de los procesos textiles mds abundantes
gue generan contaminacion, sus origenes y efectos, ademas se procedié con la investigacién de
los métodos mas comunes de andlisis y muestreo de agua para poder identificar dichos elementos
perjudiciales. Subsiguiente se localizd0 de manera precisa a las industrias que afecten
directamente en los alrededores de la ciudad de Salcedo, en donde las vertientes de agua se vean
inmiscuidas. Se definid el nUmero de localizaciones, muestras, y contaminantes que tenga
correspondencia con sus costos y disponibilidad. Se tomé un total de 20 muestras, junto con un
transporte y almacenamiento adecuado, de manera que se proceda a sus analisis
correspondientes con el menor error posible, en un laboratorio certificado. El laboratorio fue el
(CICAM) de la Escuela Politécnica Nacional (EPN) que esta bajo la norma ISO 17025 De igual
manera los datos se registraron para su correspondiente analisis estadistico y obtencién de
resultados de manera didactica y numérica, ademds dichos resultados seran comparados con los
limites permisibles por la normativa local, que se manifiestan en el Texto Unificado de la
legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente, TULSMA, figurado en el Anexo |, Libro VI,
Titulado “Norma de calidad Ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua”. Por ultimo, se
procedid con el andlisis de resultados y sus respectivas conclusiones que permitan resolver los

problemas relacionados a la investigacion.

Palabras clave:

e AGUA
e CONTAMINANTE
e MUESTREO

e VERTIENTES
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Abstract

The bases of the project focused on determining the most abundant textile processes that
generate pollution, their origins and effects, and the most common methods of analysis and water
sampling were investigated in order to identify these harmful elements. Subsequently, the
industries that directly affect the surroundings of the city of Salcedo were precisely located, where
the water springs are intruded. The number of locations, samples, and pollutants corresponding
to their costs and availability was defined. A total of 20 samples were taken, together with
adequate transport and storage, so that their corresponding analyzes are carried out with the
least possible error, in a certified laboratory. The laboratory was the (CICAM) of the National
Polytechnic School (EPN) which is under the ISO 17025 standard. In the same way, the data was
recorded for its corresponding statistical analysis and obtaining results in a didactic and numerical
way, in addition these results will be compared with the permissible limits by local regulations,
which are manifested in the Unified Text of the Secondary legislation of the Ministry of the
Environment, TULSMA, contained in Annex |, Book VI, entitled "Environmental quality standard
and discharge of effluents to water resources”. Finally, we proceeded with the analysis of results

and their respective conclusions that allow solving the problems related to the investigation.

Key words:

WATER

POLLUTANT

SAMPLING

SLOPES
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CAPITULO |

1. Introduccion

El agua es un recurso natural imprescindible para la vida humana como para el
desarrollo del medio que nos rodea, es asi como debido al crecimiento social y econédmico de la
poblacién mundial se ha intensificado el uso del recurso tan valioso. Durante muchos afios
toneladas de sustancias, ya sean bioldgicas activas, sintéticas utilizadas en agricultura, industria
textil, medicina, uso doméstico, etc. Las aguas se han desaguado al medio ambiente sin tomar
en cuenta los efectos ocasionados. Al mismo tiempo del problema de la contaminacién que se
noté por alla a origenes del siglo XIX, se debe agregar su escasez, que va desarrolldndose de
manera inquietante en grandes dimensiones debido a al cambio climatico y la continua

desertizacion que sufre nuestro planeta. (Barceld & Lopez, 2008).

Las diferentes descargas de aguas provenientes de la industria textil en el sector de
Salcedo, generan graves impactos ambientales, debido a la presencia de metales pesados, tales
como cromo, niquel, etc., de igual manera aceites y grasas, sulfatos, sulfuros, etc., (Sayago,
2016), estos problemas ambientales surgen como secuencia de un indebido tratamiento previo

antes de que se viertan al rio cutuchi.

Hoy en dia, la mayoria de los rios poseen importantes dafios antropogénicos, (Lifiero
Arana et al., 2016), debido a distintos factores antes mencionados tales como el crecimiento y
desarrollo humano e industrial (Farinango, Romero, Jdcome, Benavides, & Navarrete, 2019). En
donde los principales responsables de la contaminacidn son compuestos organicos volatiles,
metales toxicos, nutrientes vegetales, solidos en suspensidn, y parasitos, entre otros (Paul,

2017); lo que significa que dichos contaminantes ocasionan dafios a la fauna y flora, de manera
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que los sistemas hidricos no son capaces de auto depurarse por si solos (Menéndez & TARELA,

2010).

La industria textil se enfrenta a una competencia de poner en marcha medidas que
disminuyan el daiflo ambiental que generan, con la finalidad de comprometerse a las
regulaciones impuestas por érganos ambientales. Respecto a legislaciones ambientales
internacionales exigen concentraciones de cromo por debajo de 0.5 mg/L, en aguas residuales
procedentes de curtidurias, al respecto conviene decir que se debe buscar alternativas de
procedimientos como las plantas de tratamientos de aguas residuales. (Kanagaraj, Babu, &

Mandal, 2008).

Con respecto a factores que determinan la calidad del agua y a su gran cantidad de
variables que se utilizan para describir cuerpos de agua a fines cuantitativos, se complica para
dar una definicidn de calidad de agua, de manera que se puede definir como; “una lista de
concentraciones, especificaciones y aspectos fisicos de sustancias organicas e inorganicas, y la
composicion y el estado de la biota acudtica presente en el cuerpo de agua”. La calidad conlleva
cambios especiales y temporales a causa de agentes externos e internos del cuerpo de agua

(Ramirez, 2021).

Segun (Ramirez, 2021) la definicién de la calidad de agua se puede realizarse

esencialmente de dos maneras:

e Midiendo variables fisicas (turbiedad, sélidos totales, etc.), quimicas (pH, acidez, etc.), o
biolégicas (bioensayos).

e Utilizando un indice de calidad de agua

Las dos formas son admitidas y se solicitan mediciones tanto como en el campo o en el

laboratorio, ademas se generan distintos tipos de datos que es preciso aclarar.
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El indice de calidad de la Fundacién Nacional de Saneamiento (ICA-NSF) de los estados
Unidos (Castro, Almeida, Ferrer, & Diaz, 2014), este indice no enlaza el posible futuro de manejo
del agua. Esta herramienta permite observar el dafio y mejorar la calidad del agua en donde se
trabaja a un nivel cualitativo (Aguirre Corddn, Vanegas Chacdn, & Garcia Alvarez, 2016). En la
actualidad se proporciona varios protocolos parala evaluacién de la calidad del agua, entre estos
los monitores biolégico que usa macro invertebrados (Lifiero Arana et al., 2016) y
procedimientos fisicoquimicos (Blanco, 2009). Para el calculo del indice se manejan nueve
factores como variables de respuesta, los cuales son: pH, temperatura, Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), sélidos totales, turbiedad, sulfatos,

sulfuros (Quiroz Fernandez, l1zquierdo Kulich, & Menéndez Gutiérrez, 2017).

El manejo correcto y cuidado del agua puede mantener dicho medio natural junto a sus
propiedades originales (COA, 2017), por lo que el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE) y
las autoridades competentes han establecido normas de control que se manifiestan en el Texto
Unificado de la legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente, TULSMA, figurado en el
Anexo |, Libro VI, Titulado “Norma de calidad Ambiental y de descarga de efluentes al recurso
agua”. En dicho manifiesto se puede observar los limites permisibles de los parametros
fisicoquimicos del agua, en donde han sido predispuestos en funcién de su utilizacidn

(Ambiente, 2015).

En dltimo término, la industria textil (Curtiembre) requiere una mayor cantidad de agua
en sus procesos con respecto a otras industrias (Portada Mamani, 2016), etapas como remojo,
pelambre (Camacho Camacho, 2013), caleo, descarnado, desencalado, rendido o purgado,
desengrase, piquelado (precurtido), (Pampin, 2007) curtido (cromado), (Mijaylova & Juarez,
2004), rebajado (raspado), recurticion y engrase, finalmente el acabado (Portilla Pozo, 2013),

procesos que se veran mas a detalle en el Capitulo 2. Debido que a todo este gran proceso, es
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muy necesario el tratamiento de sus aguas antes de arrojar hacia los efluentes hidricos, ya que
presenta un elevado contenido de sélidos en suspension, cromo total, sulfuros, aceites y grasas,

sulfatos, etc., (Portada Mamani, 2016).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Evaluaciéon de propiedades de medios naturales y elementos contaminantes en una
zona de Salcedo potencialmente en riesgo a causa de industrias textiles-disefio experimental y

analisis quimico.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar las zonas potenciales para el estudio y sus caracteristicas.

e Analizar las muestras del medio seleccionado para conocer sus propiedades o

concentracion de contaminantes.

1.2 Actividades

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

e Plantear las propiedades a estudiar en los medios y los contaminantes.
e Definir el nUmero y ubicacién de localizaciones para obtener muestras.
e Caracterizar las muestras en un laboratorio certificado.

e Tabular los datos obtenidos y realizar analisis estadistico de los resultados.
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CAPITULO II

2. Fundamentacion tedrica y estado del arte

2.1 Ciudad de Salcedo

El cantdn Salcedo esta localizado en la zona céntrica de la serrania ecuatoriana con una
extension geografica de alrededor de 50 Km, se ubica hacia el costado sur-oriental de la
provincia de Cotopaxi, en el centro-norte del callejon interandino (Hoya del Patate) (Moya
Balarezo, 2014). Pertenece a unos de los 7 cantones que posee la provincia del Cotopaxi,
delimita al norte con el cantén Pujili y Latacunga, al sur con la provincia de Tungurahua, al este
con Napo y por ultimo al oeste con el cantdn Pujili, tal como se muestra en la Figura 1.

Figura 1

Cantdn Salcedo-Cotopaxi

SANTO DOMINGO
DE LOS TSACHILAS

PICHINCHA

LOS RIOS

TUNGURAHUA

U

Nota: El grafico representa la ubicacién geogréfica del cantén Salcedo. Tomado de (Gobierno

Auténomo Descentralizado, 2011).
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El GAD municipal del cantdn Salcedo tiene como objetivo promover el desarrollo local,
donde asume competencias como control y uso del suelo, asi como también su gestion
ambiental, fomentando la actividad agricola, ganadera y desarrollo industrial (Moya Balarezo,
2014). Desde un punto de vista geomorfoldgico, en el cantdn Salcedo se puede decir que posee
pisos climaticos, es decir profundos valles y a su vez altos paramos, ademas de poseer una
hidrografia constituida por cuatro rios, arroyos y lagunas que lo originan; uno de ellos el rio
cutuchi, el de nuestro interés es el principal que pasa por el cantdn, con una longitud
aproximada de diez kildmetros, desde Salachi hasta la desembocadura del Yanayacu (Navas,
1985), ademas es un rio torrentoso que es utilizado para actividades como la agricultura,

ganaderia, silvicultura y pesca (Moya Balarezo, 2014).

2.2 Empresa Textil (Curtiduria)

La empresa textil, se especializa en la transformacion de la piel de ganado vacuno u
otros animales en cuero, una materia prima preciada, integra, manejable y con una gran
resistencia a medios u agentes externos (Ortiz & Carmona, 2015). El proceso que sigue una

planta de curtiembre esta descrita a continuacion:

2.2.1 Remojo

En esta seccidn consiste basicamente en que las pieles anteriormente saladas y secas,
son cortadas a la mitad y se zambullen en agua durante 24 horas, con el fin de provocar un
aflojamiento, darles suavidad, flexibilidad y ademas eliminar la sal y restos (sangre, tierra,

estiércol) que poseen en un inicio (Camacho Camacho, 2013).
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2.2.2 Pelambre

Respecto a esta fase menciona que su objetivo es eliminar el pelo, raices de peloy
epidermis, mediante el uso de sulfuro de sodio (Na,S) y cal apagada Ca(OH),, durante un

tiempo que va de 8 a 24 horas y asi prepararla para el curtido. (Camacho Camacho, 2013).

2.2.3 Caleo

En cuanto a este proceso es basico pero muy importante, es agregar 3.5 % de cal por 2

dias, para inflar mucho mejor la piel (Pampin, 2007).

2.2.4 Descarnado

Esta operacion tiene como fin eliminar tejido subcutaneo y adiposo. Se lo realiza con
una maquina descarnadora de motor trifasico, que consta de mecanismos adecuados para
descarnar la piel mientras se sujeta con gomas el cuero o de manera artesanal con cuchillas con

filo y buenos soportes de madera (Pampin, 2007).

2.2.5 Desencalado

Tal como su nombre lo dice, en esta etapa el objetivo es eliminar la cal y productos
alcalinos que estan presentes en el interior de la piel, se logra la neutralizacién, con abundante
agua, un incremento de temperatura y ayuda mecanica, es decir se utilizan los denominados

“bombos”, (Pampin, 2007), tal como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2

Bombo semiautomatico

Nota: Figura de un bombo semiautomatico. Tomado de (Nufiez Garcés, 2018).

2.2.6 Rendido o Purgado

Sobre esta operacién tiene como fin un ablandamiento y pequefia peptizacion de la
estructura del coldgeno, con enzimas proteoliticos, que producen una hidrdlisis quimica de las

fibras colagénicas (Pampin, 2007).

2.2.7 Desengrase

Segun (Pampin, 2007) este tipo de proceso se lo realiza por varios motivos los cuales

son:

e Interfiere entre las reaaciones quimicas con la piel, ya que posee mucha grasa y esta a
su vez no es miscible en el agua.

e Lagrasa produce unas manchas oscuras que provocan que no exista un buen tefiido y
acabado.

e Malolor
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2.2.8 Piquelado (precurtido)

Este proceso tiene como meta el preparar las pieles para el curtido, consta de un lavado
con 80% de agua a una temperatura de 18-20 °C, posteriormente se debe afiadir sal y girar por
10 minutos. Mantener la solucidn entre 6 y 7 °Be, luego agregar acido férmico, en una relacion
(1:3), girar por otros 10 minutos y asi mismo agregar acido sulfurico, monitorear durante los

proximos 10 minutos y medir el pH que tiene que ser aproximadamente de 3 (Pampin, 2007).

2.2.9 Curtido (cromado)

Esta estapa es la mas importante del proceso en general de la curtiembre, debido a que
su objetivo principal es eludir que las proteinas de la piel en tripa se comporten de manera
incosntante, para que se pueda utilizar con una mayor facilidad los reactivos curtientes, ya que
ellos se encargan de cambiar sus propiedades, de modo que el producto obtenido no se
carnifique al secarse, resista altas temperaturas, y a la destruccién enzimatica. Esta probado que
para la curticién, el cromo actua como agente curtiente, debido a su importancia fundamental
en la reaccion entre las sales de cromo y la piel (Mijaylova & Judrez, 2004). Tal como se muestra
en la Figura 3.

Figura 3.

Grupos caroboxilos y aminos

CHz- NH, ’ NH 5- CH»
| |
CO - O“»-ﬁ}\ﬂcr/ \\Cr'--/o - CO

CO - 0——- ~ .. ~0 - CO
! / \H g |
CH2 - NH, NH 5- CHy

Nota: Reaccidn entre grupos carboxilicos y aminos con cromo. Tomado de (Portada Mamani,

2016).



30

2.2.10 Rebajado (raspado)

Es una operaciéon que consiste en otorgar el ancho al cuero que se prefiera, y se lo
realiza en una rebajadora (Portilla Pozo, 2013). A continuacion se muestra la Tabla 1, que
muestra el espesor del cuero especifico para fines posteriores.

Tabla 1

Operaciones de Raspado

Cueros Curtidos (al

mm de rebajado Tipo de Cuero
cromo)
Vacuno box 1.8-2 Zapato, boxcalf grueso
Calzado, boxcalf
Vacuno lado 1-1.2
delgado mujer
Delgado para
Vacuno Nappa 0.6-0.7
vestimenta
Vacuno muebles 0.8-1 Para tapiceria y fundas
Para zapatos
Gamuzon 1.5-2
engamuzados tipo garrotas
Para correajes y
Costra 1.8-2
maletines
Para pelotas deportivas
Lonja 2-2.5
y monturas
Ovinos 1-1.5 Para badana de forro
Para badana, carteras,
Ovinos 1-1.5
casacas, guantes
Para calzado cabritillas
Cabras 0.6-1
satinados
Para calzado cabritilla,
Cabras 0.6-0.8
casacas carteras, etc.
Para confeccionar tipo
Llamay alpaca 0.8-1
Nappa
Vaquetillas para
Llama 1-1.5

repujados, artesania

Caballos 1-1.5 Para nappa, zapatillas
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Cueros Curtidos (al

mm de rebajado Tipo de Cuero
cromo)
Vaqueton para
Vacuno grueso 1.8-2.2 repijados de talabarteria,
monturas.
Vaquetas para
Vacuno delgado 1.5-1.8
repujados
Vaquetilla para
Llamas 1-1.5

artesania, monederos, carteras.

Nota: Recuperado de (Portilla Pozo, 2013).

2.2.11 Recurticion y engrase

Este procedimiento se lo hace con taninos vegetales, que cumplen la funcién de
modificar las caracteristicas del cuero curtido con sales de cromo, debido a que se manifiestan
problemas al tratar de conseguir determinado modelo de cuero. Esto permite que se presenten
caracteristicas en el cuero que antes no se daban al solo curirlos con cromo, ademas se

combinan con etapas de tefido (Portilla Pozo, 2013).

2.2.12 Acabado

Para finalizar, se realiza con pintura, semianilina o con complejo metalico, se utiliza un
compresor y pistola a dispersidn, posteriormente se laquea con disolventes organicos o también

se utilza agua a una solo pasada al cuero (Portada Mamani, 2016).

2.4 El agua

Segln (Ramirez, 2021) el agua es un componente indispensable para la vida, es decir no

se podria subsistir. Las fuentes de agua, se han visto afectadas de manera progresiva, lo cual



32

causo muchas enfermedades y epidemias que redujeron ciudades en afios anteriores. A lo largo
de todos estos afios que los seres humanos han desarrollado un crecimiento social e industrial,
el desecho de las aguas residuales comenzaron a contaminar los recursos hidricos, junto con una
deterioracion de la bidsfera, etc. Por esta razon es que se vio necesario la creacion de tecnicas

para el tratamiento de aguas residuales.

2.5 Aguas residuales

El agua residual se define como aquella que fue utilizada para algun uso benefico, que
haya sufrido una modificacion en su calidad natural. El conocer de manera detallada el origen
del agua residual es esencial para el boceto, operacion y control de plantas de tratamiento, que
permitan controlar asi de manera responsable los desechos arrojados a rios, alcantarilla, etc

(Ramirez, 2021).

En latino america, el 70 % de las aguas residuales no tienen tratamiento(Yee-Batista,
2013), ocasionando que no se alcance de manera adecuada el ciclo del agua. Una preocupacion
de la contaminacién del agua es la presencia de elevados niveles de arsénico inorganico, plomo
y cadmio que provocan efectos adversos a la salud como cancer, diabetes y enefermedades
cardiovasculares. Las lugares que poseen un impropio suministro de agua sufren graves
enfermedades como el cdlera, hepatitis, la disenteria, gastroentercolitis, etc., (Meofio, Taranco,
& Olivares, 2016) por lo que el tratamiento de aguas residuales es de gran importancia para

reducir y evitar estos problemas relacionados con la salud de los seres huamanos.

Por otra parte, en la Tabla 2 se muestra las fuentes principales de contaminacion, junto
con los parametros relacionadosa las aguas resduales, es decir la presencia de sdlidos totales,

supendidos, detergentes, etc.
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Tabla 2

Caracteristicas mds importantes de las aguas residuales y su procedencia

Caracteristicas Procedencia

ARD, ARI, degradacion de la materia

Color _

organica
Olor ARD, AR

ARD, ARI, erosion, infiltracion,

Solidos

conexiones erradas
Temperatura ARD, ARI
Carbohidratos ARD, ARI, ARC
Grasas y aceites ARD, ARI, ARC
Pesticidas Residuos agricolas
Fenoles ARI
Proteinas ARD, ARI
Tensoactivos ARD, ARI
Metales pesados ARI
Fosforo ARD, pesticidas
Nitrogeno ARD, ARI
H,S, metano Descomposicion de materia organica
Pardasitos y virus ARD

Nota: ARD: aguas residuales domesticas ARC: aguas residuales comerciales ARI: aguas residuales

industriales. Recuperado de (Ramirez, 2021).

En Ecuador el Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del
Ambiente, Libro VI, Anexo |, perteneciente a la “Norma de calidad ambiental y de descarga de
efluentes al recurso agua”, es la que determina o establece los criterios de calidad del agua y su
remediacidn. De igual manera dicha norma tiene como objetivo principal cuidar la calidad del
recurso vital, para amparar y mantener los usos adecuados, sanidad de las personas, de los

ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente en general (Ambiente, 2015).
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2.6 Analisis quimicos aplicados al estudio de aguas residuales

Acerca de conocer que tan limpia o que tan contaminada esta el agua es preciso
cuantificar ciertos criterios o factores. Los factores o parametros de calidad del agua se clasifican
en fisicos, quimicos y microbioldgicos, lo que siginifica que existen demasiados parametros,
formas y métodos o técnicas para medir dichos factores. Debido a esto, medios relacionados
con el tema se encargan de velar y comprender la calidad del agua. Se han unificado todos los
criterios y métodos para proceder en el analisis del agua en el laboratorio; “Standard Methods
for Water and Wastewater Examination” es el libro que almacena toda la informacién con

respecto a la metodologia a utilizar en los antes mencionados analisis (Ramirez, 2021).

De acuerdo a la normativa que propone (Ambiente, 2015), la cual nos proporciona los
pardmetros a monitorear de las descargas de aguas residuales en una industria de curitido y

adobo de pieles son los siguientes:

2.6.1 Parametros Fisicos

Con respecto a esta seccion se puede decir que estas son las sustancias que influyen de

manera directa sobre calidad visible del agua.

Temperatura

Es un pardmetro muy importante, debido a que afecta directamente a la viscosidad,
velocidad de reacciones quimicas y en la mayoria de mecanismos de tratamiento del agua
(coagulacion) (Ramirez, 2021). Por otra parte, es el agua es vertida al medio ambiente a una
temperatura mas alta o mucho mas baja, de las que estan presentes en el medio, lo que

ocasiona la polucion térmica. Debido a que la temperatura es un factor importante en
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condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas, el ecosistema de los rios puede verse inmiscuido por la

descarga térmica (Cuesta Parra, 2019).

Solidos Totales

Sélidos totales se definen como toda la materia que se mantiene despues de evaporar el
agua a 105 °C, es decir ST son aquellos que estan en la muestra a excepcion del agua (Ramirez,
2021). Se producen en distintas operaciones industriales, en el caso de la curtiembre, por la
presencia de sangre, abono, pelo y quimicos, por lo que elevan la cantidad de solidos en las

aguas de desecho (Bustos Mecias, 2012).

Como se muestra en la Figura 4, hay diferentes tipos de sélidos; sélidos sedimentables

(SD), sdlidos disueltos, solidos disueltos fijos (SDF), sélidos disueltos volatiles (SDV), sélidos

suspendidos (SS).

Figura 4

Tipos de Sdlidos

Muestra
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& = ' 1—' Sélidos Totales

(ST, 100%)
Sélidos Sedimentables = — [

Solidos Suspendidos

(SS, 60%)
Sélidos Disueltos
SD (40%) J
Disueltos Volatiles Disueltos Fijos, 10% Suspendidos Volatiles Suspendidos Fijos, 20%
(SDV,50%) (SDF) (S5V,20%) (SSF)
Sélidos Volatiles Totales Sélidos Fijos Totales
(SVT, 70%) (SFT, 30%)

Sélidos Totales,
100%
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Nota: Diferentes formas de sdélidos presentes en el agua. Tomado de (Ramirez, 2021)

2.6.2 Parametros Quimicos

Se pueden dividir en 2 tipos:

) Indicadores
. Sustancias quimicas
Indicadores

Las concentraciones de dichos parametros se ven influenciados por la presencia o

interaccion de varias sustancias.

pH

Se define para expresar las condiciones de acidez o basicididad del agua, y esta definido

por la formula:

pH = —log [H"]
Cabe mencionar que el pH no determina el valor de acidez ni alcalinidad, sino solo mide

su valor, es decir, un valor numerico o en el caso de cintas de pH, por sus colores.

Dureza

Se define dureza a la propiedad que poseen algunas aguas de cortar el jabon, es decir,
se necesitan elevadas proporciones de jabon para generar espuma (Ramirez, 2021). Una de las
caracteristicas de las aguas duras es que a temperaturas altas forman marqueterias en los

equipos y conductos. En la Tabla 3 se muestra las aguas segun el grado de dureza.
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Tabla 3

Clasificacion del agua segun su dureza

Blandas 0 75 mg/L de CaCO;
Moderamente duras 75 150

Duras 150 300

Muy duras 300 O mas

Nota: Recuperado de (Ramirez, 2021).

Aceites y Grasas

Son sustancias organicas que puedes separar de soluciones acuosas o en suspension, se
pueden examinar grasas a compuestos como hidrocarburos, esteres, aceites, etc., que posean
un gran peso molecualar, debido a su solubilidad en hexano. En aguas normales, la presencia de
grasas, bloquea la luz y el oxigeno disuelto en el agua, con el riesgo que de que dafien a los

peces, obstaculizando su respiracion, por las branquias (Ramirez, 2021).

En el proceso de curtiembre, en la etapa de pelambre se genera la saponificacion de las
grasas por el sulfuro de sodio, que a su vez son eliminados por los desechos liquidos, ademas se

presentan en forma suspendida y con muy mal olor (Bustos Mecias, 2012).

Detergentes

Este término se lo asocia al material que se utilizan en la remocién de suciedad de la
ropa, platos, etc., es decir componentes que generen espuma cuando existe una agitacion en el
agua, a nivel orgdnico poseen las cualidades de disminuir la tension superficial del agua. Debido
a esto es que tienen la capacidad de quitar la mugre o suciedad. También son conocidos como
tensoactivos o surfactantes (Ramirez, 2021) en la Figura 5 tenemos la estructura de un ion alkyl-

benceno sulfonato, que es el origen del cual se fabrican los tensoactivos.
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Figura 5

Forma quimica del ion-alkyl benceno sulfonato

H
R- (%-R' 16n Alkyl
Cadena benceno
0- é-(_‘) I6n sulfonato
Nla

Nota: Tomado de (Ramirez, 2021).

Se pueden encontras dos tipos de tensoactivos; los detergentes LAS (Alkyl-benceno
Sulfonato Lineal), que proviene de las parafinas y el ABS (alkyl-benceno Sulfonato ramificado), a
diferencia de su companero este es ramificado y derivado de los polimeros del propileno, su

principal propiedad es que no son biodegradables (Ramirez, 2021).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

En este parametro consiste en medir la porcion de oxigeno que necesitan los
microorganismos (bacterias) para rebajar, oxidar, establecer, etc., la materia organica, debido a
esto es sumamente utilizado para identificar el contenido de materia organica en agua. La
prueba mas conocida es el (DBOs), que consiste en almacenar la muestra en el laboratorio
durante 5 dias y de acuerdo a ello medir el gasto de oxigeno generado por los microorganismos
(Ramirez, 2021). EI DBO es en si, una medida indirecta de materia orgdnica degradable que se

encuentra en el agua, por otra parte en la curtiembre se debe a los diferentes compuestos
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organicos que estan presentes en la piel, como grasas, sangre, pelo, que hacen que el DBO

aumente considerablemente (Zevallos Valdivia, 2014).

Demanda Quimica de Oxigeno

Respecto a este parametro, de igual forma es utilizada para determinar la cantidad de
material organico presente en una muestra de agua, sin embargo posee unas diferencias tales
como el material organico muestreado, es oxidado por un producto quimico mientras que el
DBO lo hacia por microorganismos. El dicromato de potasio es considerado como el mejor
agente oxidante en este método; a diferencia del DBOs que la prueba tiene una duracién de 5
dias, el DQO solo puede tardarse unas 3 horas (Ramirez, 2021). En las etapas de pelambre como
de curtido se utilizan detergentes y humectantes, estos elevan la presencia de DQO en los

desechos que posteriormente seran desaguados (Zevallos Valdivia, 2014).

Oxigeno disuelto (OD)

Segun (Pérez Manrique, 2017), “el OD es la concentracion de oxigeno que existe a una
determinada presion y temperatura”. Este parametro manifiesta en que estado se encuentra un
efluente hidrico, es decir su estado de salud, condiciones adecuadas asi como la facultad de
mantener condiciones adecuadas y asi se pueda desarrollar un ecosistema o comunidad bidtica,

debido a que el OD afianza que se degrade la materia organica.

La concentracion de oxigeno disuelto se somete a la ley de Henry que dice: “La cantidad
de gas disuelto en un liquido, a una determinada temperatura es directamente proporcional a la

presion parcial que ejerce ese gas sobre el liquido”.
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Sulfuros

Como su nombre lo dice, es la medicion de iones sulfuros en aguas residuales, en la
etapa de pelambre se utiliza el reactivo sulfuro de sodio, que sirve para eliminar el pelo de la
piel. Su efecto negativo es que induce una disminucidn de oxigeno disuelto, lo que dificulta la
vida en los rios, por otro lado si se respira sin ninguna proteccién en concentracones altas,
puede ser mortal (Salas, 2005). Ademas pueden ocasionar fuertes olores y provocan un
decremento del pH, afectan a metales pesados y ayudan a la corrosion en las tuberias (Ramirez,

2021).

Sulfatos

Los sulfatos presentes en el agua tienen su procedencia en contacto con terrenos o

suelos opulentos en yesos, también por la contaminacién que se originan por el desecho de

aguas residuales en las industrias (Severiche & Gonzalez, 2012). Por lo general los iones sulfatos
no presentan problemas dentro del agua potable, pero en concentraciones mayores a 300 mg/L
podrian ocasionar problemas gastrointestinales en los nifios (Rodriguez, Silva, & Reyes, 2010).
Para el uso industrial los iones sulfatos podrian encajarse en sus equipos, como una caldera, y
debido a ellos disminuir su eficiencia, tiempo de vida, de ahi lo importante de su analisis para el

uso dentro de la industria (Orozco Barrenetxea, Pérez Serrano, Gonzalez Delgado, Rodriguez

Vidal, & Alfayate Blanco, 2003).

Cromo total

Su toxicidad cambia con factores como la temperatura y pH, a su vez se presentan de

dos estados de oxidacion Cr+lll y Cr+VI, siendo el hexavalente el mas nocivo (Ramirez, 2021).En
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la industria del cuero, el cromo es utilizado en la etapa de curtido, que se desagua a la
alcantarilla o a cuerpos de agua, junto con una carga elevada de material orgdnico, esto produce
una gran contaminacién al medio ambiente, por lo que se busca resolver el problema del cromo
tratandolo con distintos metodos fiscoquimicos, como el uso de agentes reductores (Higgins,
Halloran, & Petura, 1997), la electrocinética (Reddy, Parupudi, Devulapalli, & Xu, 1997), la
sintesis de arcillas anidnicas (Gil, 1998) y la fotocatalisis, ahora bien todo depende del tema
econdmico y de posibles agentes que ocasionen una contaminacién adicional (Ramirez Ramirez
& Benitez-Campo, 2014). En rios de gran tamafio el cromo se adhiere y acopia en los sedimentos
por lo que puede ocasionar un grave problema de intoxicacion. El cromo VI es el que mayor uso
industrial, por sus caracteristicas acidas, oxidantes y su capacidad de formar sales insolubles

(zZevallos Valdivia, 2014).

2.7 Técnicas de analisis relacionadas con aguas residuales

2.7.1 Gravimetria

Esta técnica se puede decir que abarca todos los métodos en los que dimensionamos la
masa o algun cambio, cuando nos pesamos en una balanza, después de hacer una actividad
fisica, se esta haciendo un analisis gravimetrico de nuestra masa, por otra parte es una de las
técnicas analiticas mas antiguas que existen, de manera que es una técnica que utiliza

mediciones basicas o sencillas, como masa, moles, Sl (Harvey, 2000).

En una andlisis gravimétrico radica en la medicidn de la masa del producto, por medio
de la cual se calcula el analito, es decir el compuesto a analizar que se encuentra dentro de la
muestra grande, ademas el procediemieno de gravimetria suele ser tedioso, pero continua

manifestandose como un método muy preciso (Harris, 2007).



42

Andlisis gravimétrico por precipitacion

En este proceso el analito ideal puede ser insoluble, que se pueda filtrar de manera
sencilla, con una pureza elevada y ademas una composicién notable. Segun (Harris, 2007), no

recomienda enfriar una solucién porque disminuye la solubilidad de un precipitado.

e Homogénea
En esta seccion el precipitante se produce de manera paulatina por medio de
una reaccion quimica, tenemos como ejemplo la descompision de la urea, en agua

mediante la agregacion de calor.

2.7.2 Espectrometria de absorcion atémica de llama

Es una técnica analitica, que se usa para determinar elementos simples en muestras
analiticas, que se basan en un atomizador de llama, mediante la cual se nebuliza por medio de
una llama, que consiste en oxidantes que alcazan temperaturas elevadas, debido a que a dichas
temperaturas se atomiza la muestra, existen varios tipos de compuestos utilizados como

combustible para la atomizacion (Skoog, Holler, & Nieman, 2008).

La espectroscopia de absorcidn es bastante propio por los espectros, es decir la

transicidn electronica es Unica para cada elemento (Harris, 2007).

2.7.3 Espectrofotometria VIS

Es una técnica analitica de medicién que consiste en la asimilacion de la radiaciéon UV y
/o visible de elementos que componen algun compuesto o sustancia, a niveles de longuitud de
onda pueden laborar entre 200 a 800 nm (Perkampus, 2013), que nos otorgan informacién de
estados energéticos, atdmicos o moleculares, del componente analizado. El espectrofotémetro,

es el dispositivo que permite obtener un espectro UV-Vis, el cual consta de una fuente de
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radiacidon UV-Vis, que por lo general suelen ser de deuterio, wolframio o tugsteno y xenon; un
monocromador que esta formado por un colimador, elementos dispersante y un colimador de
salida, que se encarga de elegir la longuitud de onda que repercute en la muestra; por ultimo los
delegados en medir la intensidad de la radiacién que procede de la muestra y a su vez generar el
espectro de absorcién y/o transmisién, se denomina detectores, los cuales pueden ser solo uno
o varios a la vez (Cubas, Pimentel, Merlin, & Martinez, 2018). Para una mejor comprension se
muestra en la Figura 6 la estructura de un espectrofotometro basico.

Figura 6

Espectrofotometro UV-Vis
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Nota: Tomado de (Cubas et al., 2018).

2.7.4 Volumetria

Segun (Arribas Jimeno, HERNANDEZ MENDEZ, Lucena Conde, & Burriel Marti, 2002) la
volumetria comprende un conjunto de varias técnicas analiticas, en las que el analito que se

encuentra en la muestra, se calcula partiendo del volumen de una solucién reactivo, que posee
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una concentracién ya antes determinada y asi hacerlos reaccionar de manera estequiométrica

con nuestro reactivo conocido.

Los técnicas volumetricas se clasifican por el tipo de reaccidn que pasa en el proceso de
titulacién, podemos tener; titulaciones acido-base, por precipitacién, por complejacion (EDTA) y

oxido-reduccion (Arribas Jimeno et al., 2002).
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CAPITULO Il

3. Metodologia

3.1 Ubicacion

El canton de Salcedo es ubicado, geograficamente 78° 22’ oriente, 78° 49’ occidente,
longuitid de Greenwich, 1° 9’ latitud sur, ° 56’ latitud norte, tal como se muestra en la Figura 7.
Para este estudio lo realizamos en la parroquia de San Miguel, como se muestra en la Figura 8,
donde se encuentra directamente el tipo de industria que se sometio a estudio, en la que se ve
afectado directamente las fuentes hidricas que se encuentran en su proximidad.

Figura 7

Coordenadas geograficas del canton Salcedo.
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Nota: Tomado de (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2011).
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Figura 8

Divisidn politica del cantdn Salcedo

Grafico N.- 5 Division politica del canton Salcedo

Nota: Tomado de (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2011).

Por lo que se refiere a los puntos de recoleccidn, se accede por un camino ubicado en la
afueras de la empresa, de facil acceso, en donde se situaron 3 puntos estratégicos de
recoleccidn, que van desde la salida de la empresa textil, que pasan por un sembrio, es decir
tierras utilizadas para el cosechas de maiz, crianza de animales vacunos, etc., hasta el desague
directo al rio, como se muestra en la Figura 9 donde se puede observar detalladamente los
puntos a tomar en cuenta para el posterior muestreo de las aguas residuales de la industria

textil.
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Figura 9

Definicion de zona de estudio del Sector Rural de la Ciudad de Salcedo.
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Nota: Mapa ©2021 WGS21.

Por otra parte la zona posee un gran desarrollo agricola, y ganadero, debido a la gran
extension de terrreno cultivable que existe, en donde se puede cultivar vegetales, como maiz,
brocoli papas, tomate rifion, tomate de arbol, ciertas hortalizas; asi como el desarrollo ganadero
debido a la extensidn antes mencionada, que permite un crecimiento en ese sector, que

indirectamente se ven afectados por los desechos de esta industria textil.

3.2 Toma de muestras

Respecto a el nimero de muestras a recolectar fueron de 20 muestras, que se
establecieron tomando en cuenta tres factores importantes, el punto de recoleccion, como

antes se menciond fueron 3 Puntos, el Dia y la Hora.
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Para cada punto de recolecciéon, que se muestra en la Figura 9, de modo que durante el

proceso de analisis, se procedio al muestreo y su correcto etiquetado, el cual se presenta con

mas detalle en la Tabla 4, la cual tiene informacién acerca del Dia, Hora y Punto, asi como de la

abreviacidn que se coloco para cada pardmetro a analizar.

Tabla 4

Nomenclatura para la recoleccion de las muestras

Orden de Orden de
Etiqueta Punto Hora Dia
corrida recoleccion
D1H1P1 3 1 1 9am Sabado
D1H1P2 6 2 2 9am Sébado
D1H1P3 9 3 3 9am Sabado
D1H2P1 12 4 1 12 pm Sabado
D1H1P2 15 5 2 12 pm Sébado
D1H1P3 18 6 3 12 pm Sabado
D2H1P1 1 7 1 9am Martes
D2H1P2 4 8 2 9am Martes
D2H1P3 7 9 3 9am Martes
D2H2P1 10 10 1 12 pm Martes
D2H2P2 13 11 2 12 pm Martes
D2H2P3 16 12 3 12 pm Martes
D3H1P1 2 13 1 9am Miércoles
D3H1P2 5 14 2 9am Miércoles
D3H1P3 8 15 3 9am Miércoles
D3H2P1 11 16 1 12 pm Miércoles
D3H2P2 14 17 2 12 pm Miércoles
D3H2P3 17 18 3 12 pm Miércoles
D2H1P2R1 19 19 1 9am Martes
D3H2P3R2 20 20 2 12 pm Miércoles

3.2.1 Muestreo del agua

Para una técnica de muestreo adecuada no se requiere de gran sofistificacion; el uso de

equipos especializados, ayudan a reducir errores en los resultados, pero en un pequeiio
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porcentaje, es decir que el conocimiento de muestreo adecuado es lo mds importante, que

asegura un éxito en el desarrollo del muestro (Ramirez, 2021).

3.2.2 Preservacion y recoleccion de la muestras

Al cabo de un tiempo entre el muestreo y el andlisis en el laboratorio, se pueden alterar
las muestras debido a ciertos factores como, reacciones quimicas, fisicas o bioldgicas, que

perturban los resultados, como por ejemplo, el DBO (Ramirez, 2021).

En nuestro caso, para la recoleccion de las muestras se utilizaron botellas de plastico de
3000.0 mL, para el andlisis de los parametros de Cromo total, DBO, DQO, Solidos Totales, y
sulfatos, que respectivamente después de etiquetarla de manera correcta, se almacenaron en
neveras portatiles con hielo, con el fin de preservar o mantener en su mayoria intactas las
muestras, hastas ser transportadas al laboratorio certificado, mientras que para los parametros
de Sulfuros y Oxigeno disuelto (OD), se utilizaron botellas winkler de 300.0 mL, por otra parte
para Aceites y grasas se utilizo botellas ambar de 1000.0 mL, de igual forma todas las muestras

se almacenaron en coolers, y asi cumplir con un transporte adecuado de las muestras.

Temperatura y pH

Para la medicion de la temperatura y pH se utilizé un termdémetro laser Sain Sonic,

portable, mientras que para el pH se utilizo cintas de pH.
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Caudal

En la medicion del caudal se utilizé un balde con un cronémetro, el cual nos permitié
sacar el volumen en que se llena el balde con su respectivo tiempo, y se aplico la siguiente

formula:

_ Volumen

Tiempo

Cabe mencionar que para la recoleccién de la muestra de Oxigeno disuelto (OD), en la

botellas winkler se siguié un procedimento que consta de:

1. Recolectar la muestra en un recipiente mucho mas grande que la botella winkler, y asi
proceder al llenado, despacio sin provocar burbujas.

2. La muestraya recolectada en la botella de 300.0 mL, agreguar 1 mL de solucién de
MnS0,, voltear la botella despacio y homogeizar la solucién, seguido colocar 1.0 mL de
Alkali-iodide-azide reagent (solucion alcalina).

3. Silas pipetas se sumergen en la muestra, enjuarlas con agua destilada antes de
devolverlas a las botellas de reactivo. De lo contrario, se recomienda mantener las
puntas de pipeta justo por encima de la superficie del liquido cuando se agregue los
reactivos debido que se pueden contaminar al tocarlos con la boquilla de la botella y asi
se pueden eliminar los errores humanos.

4. Tapar con cuidado para excluir las burbujas de aire y mezcle invirtiendo la botella varias
veces. Cuando el precipitado se haya asentado lo suficiente (hasta aproximadamente la
mitad del volumen de la botella) para dejar un sobrenadante transparente sobre el
fléculo de hidréxido de manganeso, agregue 1.0 ml de H,S0, concentrado.

5. Vuelva a tapar y mezcle invirtiendo varias veces hasta que el precipitado se disuelva por
completo, almacenar en los coolers con hielo y asi poder transportarlos de manera

adecuada.

De igual manera para el parametro de sulfuros, se utiliza un recipiente mas grande que

la botella winkler, donde se introduce por completo la botella tapada en un balde de 6 L, cuando
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la botella este por completo dentro del balde, destapar el envase winkler, y esperar que se llene,

sacarlo, secarlo y rotularlo adecuadamente.

Asi mismo para Aceites y grasas, se coloca, antes del llenado con el agua residual, 1.0 mL
de acido sulfurico, el objetivo de esto es preservar la muestra, después llenarlo con cuidado,
debido que la manipulacidn de acido sulfurico puro se debe hacerla con proteccidn y cierta

cautela.

3.3 Analisis quimicos de aguas residuales

Para el andlisis de los parametros especificos de aguas residuales monitoreados por el
Anexo |, del libro VI, del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA), se utilizé varios métodos como el USEPA 7010, HACH 8131 y sobre todo el manual
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”, que se describen

brevemente a continuacion.

3.3.1 Oxigeno Disuelto (OD)

Para dicho parametro se emplea la modificacion acida, método PE-18/ SM Ed.23, 2017,
4500-0 C/ Volumetria impartida por el manual “Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater”, que recomienda utilizar este método para la gran parte de andlisis de aguas
residuales, muestras de corrientes, y en especial si la concetracidon de NO; es de 50 ugy no
exceda la de 1 mg de hierro ferroso. Los reactivos a utilizar son sulfato manganoso, reactivo de
alcali-yoduro-azida, acido sulfarico, almidon, Titulante de tiosulfato sédico patrén, Solucidon
patrén de biyodato potasico y solucién de fluoruro potasico (Baird, 2017). La preparacion y

procedimiento en detalle se explican en el anexo 1.
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3.3.2 Tensoactivos

Respecto a este metodo método PE-03/ SM Ed.23, 2017, 5540 C/ Espectrofotometria
VIS/ Anionic Surfactants as MBAS, menciona que este metodo es parcialmente sencillo y
concreto. Se conforma por 3 extracciones continuas en cloroformo, en un medio acido que
posea azul de metileno en exceso, despues se procede a un lavado contracorriente de agua,
seguido de la determinacion del color azul en el cloroformo por espectrofotometria a una
longuitud de onda de 652 nm (Federation & Association, 2005). Reactivos y procedimiento en

detalle, vease el anexo 2.

3.3.3 Demanda Bioquimca de Oxigeno (DBOs)

En cuanto a este método PE-06/ SM Ed.23, 2017, 5210 B/ Volumetria, se basa en llenar
de muestra un frasco hermetico, hasta que rebose e incubarlo a una temperatura fija durante 5
dias. El oxigeno disuelto se mide antes y despues de incubarlo, de manera que el DBOs se calcula
por la diferencia inicial y final de OD (Federation & Association, 2005). En relacion a reactivos y

procedimiento en detalle se muestra en el anexo 3.

3.3.4 Sulfatos

El método PE-47/ SM Ed.23, 2017, 4500 - SO4 -2 E/ Espectrofotometria VIS, menciona
que el ion sulfato (SOZ7), se lo encuentra de una manera abundante en la naturaleza y se
presentan en aguas naturales, en concentraciones variadas, los desechos derenados de las
minas, poseen grandes cantidades de (SOZ_), esto se debe a la oxidacion de la pirita, para evitar
que el ion (SO27) se reduzca a ion (S27), se debe guardar la muestra a una temperatura de 4 °C

(Federation & Association, 2005). Reactivos y procedimiento a detalle en el anexo 4.



53

3.3.5 Sulfuros

En cuanto a este método azul de metileno basado en la Norma 8131, menciona que la
presencia de sulfuros se localiza en aguas subterraneas, en especial en aguas termales. Por otro
lado, en aguas residuales, su aparicidn se debe a la descomposicién de material organico,
presentes en los desechos industriales. El H,S es demasiado toxico, ha generado varias muertes
de obreros en los subsuelos y ademas produce corrosiones en las paredes y tuberias debido a

que tiende a oxidarse en H,S0,. Reactivos y procedimiento en detalle en el anexo 5.

3.3.6 Dureza

El método para determinar la dureza total del agua por titulacion EDTA, basada en la
norma 2340, se basa en la titulacién con EDTA que forman complejos de quelato soluble al
anadirse a soluciones que poseen cationes metalicos, es decir si una solucién posee dichos
iones; se afade un colorante que hace que la solucidn tome un color vino, al afiadir EDTA, como
solucidn titulante, los iones calcio y magnesio formaran un complejo, y al hacerlo la solucién se
vera de un color azul, el cual indica el final de la titulacidn (Federation & Association, 2005).

Reactivos y procedimiento mas a detalle en el anexo 6.

3.3.7 Aceites y grasas

Para el analisis de este parametro se siguié el procedimiento PE-14/SM ED.23, 2017,
5520 B/GRAVIMETRIA, consiste en la determinacién de cuantos grupos de sustancias poseen
caracteristicas iguales o similares sobre |la base de la solubilidad del triclorotrifluoroetano, el

cual posee la capacidad de disolver aceites y grasas, sino que también puede eliminar



54

hidrocarburos sencillos (Federation & Association, 2005). Reactivos y procedimiento véase en

detalle en el anexo 7.

3.3.8 Demanda Quimica de oxigeno (DQO)

A este parametro se lo analiza mediante espectrofotometria UV-VIS mediante Standard
Methods 5220D, que menciona que la mayoria de material organico se oxida debido a la mezcla
de acido sulfurico y créomico, Se coloca una muestra en reflujo con una solucién fuerte de
dicromato de potasio (K, Cr,0-), a partir de eso el material que no se redujo de dicromato, se lo
trata con sulfato de amonio y asi se puede determinar la cantidad de materia orgdnica oxidada,
en fines de oxigeno (Federation & Association, 2005). Reactivos y procedimiento en detalle

véase el anexo 8.

3.3.9 Cromo total

Este parametro sigue el procedimiento de Absorcién atémica/EPA 7010 para anélisis de
aguas residuales, El cual consta, en primer lugar, de la preparacién de soluciones estandar de
cromo, seguido de la digestién de la muestra con acido nitrico, calentar la muestra hasta los 120
°C, y esperar que la solucién tome un color mas claro y quedara listo para el analisis

espectrofotométrico (USEPA, 2007). Reactivos y procedimiento mas a detalle en el anexo 9.

3.3.10 Solidos totales

En el analisis de este parametro se utilizo el procedimiento, PE-34/SM Ed.23, 2017,

2540B/ Gravimetria, que consta de la preparacion del plato evaporador y la correcta
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homogenizacién de la muestra y evaporarla en la estufa (Federation & Association, 2005)

Reactivos y procedimiento a detalle en el anexo 10.

3.4 Analisis estadistico

Finalmente se obtuvo los datos de concentraciones de todos los pardmetros de aguas
residuales analizados, que se mencionan con anterioridad, fueron procesados con un programa
estadistico, el cual fue Minitab ®. De tal forma que se obtuvo datos de media, varianza y
desviacidn estandar. Luego se realizd un diseio de bloques completos aleatorizados, como se
muestra en la Tabla 5, para cada parametro y su respectivo analisis de varianza (ANOVA), con un

nivel de confianza del 95 % (a=0.05).



Tabla 5

Factores y pardmetros que se analizaran
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Aceites
Cromo Dureza Sélidos
N° Orden y DBOS bQo oD Sulfatos Sulfuros Tensoactivos Caudal Temperatura pH
Hora Punto Dia total total totales
muestra  Corrida grasas
mg/I mg/| mg/l mg/l mg/| mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I I/s °C

1 1 9am P1 Martes

8 2 9am P3 Miércoles

15 3 12 pm P2 Sdbado

16 4 12 pm P3 Martes

9 5 9am P3 Sébado

12 6 12 pm P1 Sabado

6 7 9am P2 Sabado

2 8 9am P1 Miércoles

11 9 12 pm P1 Miércoles

14 10 12 pm P2 Miércoles

10 11 12 pm P1 Martes

18 12 12 pm P3 Sébado

5 13 9am P2 Miércoles

17 14 12 pm P3 Miércoles

4 15 9am P2 Martes

3 16 9am P1 Sabado

7 17 9am P3 Martes

13 18 12 pm P2 Martes

19 19 9am P1 Martes

20 20 12 pm P3 Miércoles
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En el proyecto de analisis de aguas residuales provenientes de una curtiembre, que

se descarga al rio, por medio de una acequia. Se realizé los analisis de los parametros

mencionados con anterioridad en el Capitulo Il y Ill, en el Centro de investigacidn y Control

Ambiental (CICAM), de la Escuela Politécnica Nacional (EPN), certificado por la norma I1SO

17025. En la Tabla 6 se describe los limites permisibles establecidos por el Ministerio del

Ambiente, lo que permitié comparar con los analisis obtenidos de todas las muestras y asi

establecer un criterio o evaluacién de los resultados.

Tabla 6

Limites mdximos permisibles de pardmetros a analizar

Limite Maximo

Parametro Unidades
Permisible
Aceites y grasas mg/L 30
Cromo total mg/L 0.05
Demanda bioquimica de Oxigeno
mg/L 100.0
(DBOs)
Demanda quimica de oxigeno
mg/L 250.0
(DQO)
Oxigeno disuelto (OD) mg/L »80.0 % 016
Solidos totales mg/L 1600.0
Sulfuros mg/L 0.5
Sulfatos mg/L 1000
Tensoactivos mg/L 0.5
Temperatura °C Condicion natural +3

Potencial de hidrogeno pH

6-9
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Después de los respectivos analisis se obtuvo la siguiente Tabla 7 de datos, que nos
muestra, los factores que se eligieron, niveles para cada factor y los parametros antes

mencionados en la Tabla 7.



Tabla 7

Resultados obtenidos de los factores y pardmetros a analizar
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Aceites
Cromo Dureza Sélidos
N° Orden DBOS DQO oD Sulfatos  Sulfuros Tensoactivos Caudal Temperatura pH
Hora Punto Dia total total totales
muestra  Corrida grasas
mg/l mg/I mg/| mg/| mg/I mg/| mg/| mg/I mg/I mg/I /s °C
1 1 9am P1 Martes 2.5 2.15 991.0 3310.0 931.0 0 9718.0 1050.0 185.0 5.1 2.02 17.7 11.0
8 2 9am P3 Miércoles 2.5 2.27 1021.0 3730.0 980.0 0 10048.0 1150.0 175.0 4.8 4.65 18.2 11.0
15 3 12 pm P2 Séabado 2.5 2.89 882.0 3020.0 733.0 0 8046.0 1020.0 165.0 7.6 2.49 19.2 11.0
16 4 12 pm P3 Martes 2.5 1.95 922.0 3410.0 1020.0 0 10010.0 1025.0 190.0 6.1 3.69 18.1 11.0
9 5 9am P3 Sébado 2.5 2.67 689.0 3050.0 752.0 0 7816.0 1040.0 190.0 6.1 211 17.8 11.0
12 6 12 pm P1 Sébado 2.5 2.83 957.0 2980.0 762.0 0 8000.0 1000.0 173.0 7.1 2.75 18.5 11.0
6 7 9am P2 Sébado 2.5 3.24 733.0 2880.0 752.0 0 7782.0 1040.0 176.0 6.4 2.48 17.5 11.0
2 8 9am P1 Miércoles 2.5 1.72 1000.0 3270.0 921.0 0 10016.0 1175.0 190.0 6.1 3.11 19.7 11.0
11 9 12 pm P1 Miércoles 2.5 2.28 1494.0 3680.0 1000.0 0 9654.0 1100.0 182.0 4.3 3.38 20.3 11.0
14 10 12 pm P2 Miércoles 2.5 2.41 1230.0 3490.0 960.0 0 9610.0 1125.0 190.0 12.1 4.34 19.9 11.0
10 11 12 pm P1 Martes 2.5 2.02 1252.0 3380.0 970.0 0 9980.0 1050.0 200.0 4.6 2.97 19.4 11.0
18 12 12 pm P3 Sabado 2.5 3.14 693.0 3300.0 743.0 0 8090.0 960.0 186.0 7.4 1.03 19.1 11.0
5 13 9am P2 Miércoles 2.5 2.11 1142.0 3280.0 941.0 0 10082.0 1125.0 184.0 7.7 3.72 18.2 11.0
17 14 12 pm P3 Miércoles 2.5 2.13 1293.0 3520.0 1020.0 0 9552.0 1125.0 197.0 6.2 4.89 20.8 110.
4 15 9am P2 Martes 2.5 2.34 1015.0 3350.0 1020.0 0 9748.0 950.0 170.0 5.8 3.37 16.8 11.0
3 16 9am P1 Sébado 2.5 331 851.0 3010.0 733.0 0 7692.0 1020.0 176.0 8.5 2.21 19 11.0
7 17 9am P3 Martes 2.5 2.12 1081.0 3350.0 1010.0 0 9740.0 1025.0 192.0 5 1.73 17.1 11.0
13 18 12 pm P2 Martes 2.5 211 950.0 3230.0 1000.0 0 10030.0 1075.0 160.0 7.1 4.18 18.1 11.0
19 19 9am P1 Martes 2.5 2.01 1219.0 3240.0 1010.0 0 9756.0 950.0 200.0 5.2 2.16 17.6 11.0
20 20 12 pm P3 Miércoles 2.5 2.11 1151.0 3520.0 980.0 0 9608.0 1100.0 195.0 5.8 5.04 20.3 11.0
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4.1 Analisis Estadistico

4.1.1 Andlisis para aceites y grasas, pH y Oxigeno Disuelto.

Para estos parametros no se pudo realizar un andlisis estadistico, debido a que los
datos obtenidos y que se muestran en la Tabla 7, no presentan ninguna variabilidad; por lo
tanto, se puede decir que los resultados estan por debajo de los limites permisibles
establecidos por el ministerio del ambiente, a excepcién del pH y OD que se encuentran por

encima de la norma como que se puede ver en la Tabla 6.

4.2.2 Andlisis para el Cromo total

En la Figura 10, para un total de 20 muestras analizadas para la variable (cromo
total) se obtuvo, una media de 2.391 mg/L, con un valor minimo de 1.720 mg/L y maximo de
3.31 mg/L. Los cuartiles son 2.110 mg/Ly 2.790 mg/L para el primer cuartil y tercer cuartil
respectivamente, con un CV de 19.29 y una desviacion estandar de 0.461, ademas de una

mediana de 2.210 y varianza de 0.213.

Figura 10
Grdfica de caja para cromo total
Grafica de caja de Cromo total
3,51
3,04
s
2
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=
2
Q
2,0
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Nota: Generado en Minitab ©.
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Se posee 19 grados de libertad disponible, 1 para el factor Hora y 2 para los factores

Punto y Dia, y para el error se dispone de 2 GL, lo cual nos permite desarrollar la tabla de

ANOVA, del modelo lineal general; Se rechaza la hipdtesis nula para el factor Dia, la

interaccion triple, Hora* Punto*Dia, y no se rechazan la hipétesis nula para los factores

Hora, Punto y para las interacciones dobles Hora*Punto, Hora*Dia, Punto*Dia, como se

puede ver en la Tabla 8.

Tabla 8

Andlisis de varianza para Cromo total, utilizando SC ajustada para pruebas.

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Hora 1 0.00024 0.00071 0.00071 0.14 0.742
Punto 2 0.13687 0.08168 0.04084 8.17 0.109
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 0.00024 0.00071 0.00071 0.14 0.742

Nota: Se muestra los valores de P para cada factor y sus interacciones.

En la Figura 11, se muestra la grafica de normalidad donde los datos no tienen un

buen ajuste a la recta normal, segun los residuales y los datos tienen un leve ajuste a la

constancia de la varianza y la independencia de datos poseen un ajuste aceptable.
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Grdfica de residuos para el Cromo total
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Como se ve en la Figura 12, el factor Hora y Punto poseen, medias iguales, mientras

que para el factor Dia, el nivel sdbado es mayor que los niveles martes y miércoles, segln el

analisis de rangos multiples, mostrado en la Tabla 9 de rangos multiples.

Figura 12
Grdfica de Efectos principales para Cromo total
Grafica de efectos principales para Cromo total
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Tabla 9
Datos Obtenidos por el método de Tukey al 95 % de confianza

Punto Dia Hora

P1 P2 P3 Martes  Miércoles Sdbado 9am 12 pm
N 7 6 7 7 7 6 10 10
Media 2373 2,517 2.378 2.103 2.152 3.013 2.429 2.417
Agrupacion A A A B B A A A

Se concluye que el factor Dia y la interaccién triple Hora*Punto*Dia son fuentes de
variabilidad para la respuesta del pardmetro cromo total, mientras que los otros factores
Hora, Punto e interacciones Hora*Punto, Hora*Dia, Punto*Dia no representan fuentes de

variabilidad, tal como se muestra en la Figura 13.

Figura 13
Grdfica de interaccion para Cromo Total
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4.2.3 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

En la Figura 14, para un total de 20 muestras analizadas para la variable (DBOs) se
obtuvo, una media de 1028.3 mg/L, con un valor minimo de 689.0 mg/L y maximo de 1494.0
mg/L. Los cuartiles son 892.0 mg/Ly 1202.0 mg/L para el primer cuartil y tercer cuartil
respectivamente, con un CV de 20.42 y una desviacion estandar de 209.9, ademas de una

mediana de 1007.5 y varianza de 44069.6.



Figura 14
Grdfica de caja de (DBOs)
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Se posee 19 grados de libertad disponible, 1 para el factor Hora y 2 para los factores

Punto y Dia, y para el error se dispone de 2 GL, lo cual nos permite desarrollar la tabla de
ANOVA, del modelo lineal general; no se rechaza la hipdtesis nula para ningun factor, es

decir se aceptan para todos los factores e interacciones, como se puede ver en la Tabla 10.

Tabla 10

Andlisis de varianza para (DBOs), utilizando SC ajustada para pruebas.

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Hora 1 58536.0 54778.0 54778.0 3.04 0.224
Punto 2 87011.0 100824.0 50412.0 2.79 0.264
Dia 2 501002.0 473677.0 236839.0 13.13 0.071
Hora*Punto 2 36915.0 50433.0 25216.0 1.40 0.417
Hora*Dia 2 74372.0 68246.0 34123.0 1.89 0.346
Punto*Dia 4 15651.0 15866.0 3966.0 0.22 0.907
Hora*Punto*Dia 4 27761.0 27761.0 6940.0 0.38 0.811
Error 2 36074.0 36074.0 18037.0

Total 19 837322.0

Nota: Se muestra los valores de P para cada factor y sus interacciones.



En la Figura 17, se muestra la grafica de normalidad, donde los datos no tienen un
buen ajuste a la recta normal, segun los residuales y los datos tienen un leve ajuste a la

constancia de la varianza y la independencia de datos poseen un ajuste aceptable.

Figura 15

Grdfica de residuos para (DBOs)
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Como se ve en la Figura 16, los factores Hora, Punto y Dia, presentan medias iguales,

segln el analisis de rangos multiples mostrados en la Tabla 11.

Grafica de efectos principales para DBO5
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Tabla 11
Datos Obtenidos por el método de Tukey al 95 % de confianza

Punto Dia Hora

P1 P2 P3 Martes  Miércoles Sabado 9am 12 pm
N 7 6 7 7 7 6 10 10
Media 1109.8 992.0 938.0 1054.2 1184.8 800.8 1066.9 959.7
Agrupacion A A A A A A A A

Se concluye que ningun factor o interaccién, es fuente de variabilidad, en respuesta

al andlisis del parametro (DBOs), tal como se muestra en la Figura 17.

Figura 17
Grdfica de interaccion para (DBOs)
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4.2.4 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En la Figura 18, para un total de 20 muestras analizadas para la variable (DQO) se
obtuvo, una media de 3300.0 mg/L, con un valor minimo de 2880.0 mg/L y maximo de
3730.0 mg/L. Los cuartiles son 3095.0 mg/Ly 3470.0 mg/L para el primer cuartil y tercer
cuartil respectivamente, con un CV de 6.95 y una desviacién estandar de 229.3, ademas de

una mediana de 3305.0 y varianza de 52600.0.



Figura 18
Grdfica de caja para DQO
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Se posee 19 grados de libertad disponible, 1 para el factor Hora y 2 para los factores

Punto y Dia, y para el error se dispone de 2 GL, lo cual nos permite desarrollar la tabla de
ANOVA, del modelo lineal general; Se rechaza la hipdtesis nula para el factor Dia, Hora,
Punto vy la interaccion triple Hora* Punto*Dia, y no se rechazan la hipdtesis nula para las

interacciones dobles Hora*Punto, Hora*Dia, Punto*Dia, como se puede ver en la Tabla 12.

Tabla 12

Andlisis de varianza para DQQG, utilizando SC ajustada para pruebas.

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Hora 1 56180.0 39072.0 39072.0 31.90 0.030
Punto 2 131242.0 113689.0 56844.0 46.40 0.021
Dia 2 634551.0 661141.0 330571.0 269.85 0.004
Hora*Punto 2 16762.0 13921.0 6961.0 5.68 0.150
Hora*Dia 2 11554.0 14118.0 7059.0 5.76 0.148
Punto*Dia 4 13442.0 16682.0 4170.0 3.40 0.240
Hora*Punto*Dia 4 133217.0 133217.0 33304.0 27.19 0.036
Error 2 2450.0 2450.0 33304.0

Total 19 999400.0

Nota: Se muestra los valores de P para cada factor y sus interacciones.
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En la Figura 19 se muestra la gréfica de normalidad, donde los datos no tienen un
buen ajuste a la recta normal, segun los residuales y los datos tienen un leve ajuste a la
constancia de la varianza y la independencia de datos poseen un ajuste aceptable.

Figura 19
Grdfica de residuos para DQO
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Como se ve en la Figura 20, ninguno de los factores posee medias iguales, es decir, el
factor hora el nivel 12 pm es mayor al nivel 9 am, por otra parte, para el factor Punto, los
niveles P1y P2 son iguales, con respecto al nivel P3, que es mas grande, continuando con el
factor Dia, todos los niveles difieren entre si, siendo el nivel miércoles el de mayor valor,
seguido del martes y por ultimo el nivel sdbado, segun el andlisis de rangos multiples de la

Tabla 13.
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Figura 20
Grdfica de efectos principales para DQO
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Tabla 13

Datos Obtenidos por el método de Tukey al 95 % de confianza

Punto Dia Hora

P1 P2 P3 Martes  Miércoles Sabado 9am 12 pm
N 7 6 7 7 7 6 10 10
Media 3266.0 3208.0 3393.0 3333.0 3495.0 3040.0 3244.0 3334.0
Agrupaciéon B B A A B C B A

Se concluye el factor Dia, Punto, Hora y la interaccion triple Hora*Punto*Dia, son
fuentes de variabilidad para la respuesta del parametro DQO, mientras que las interacciones
dobles Hora*Punto, Hora*Dia, Punto*Dia, no representan fuentes de variabilidad, tal como

se muestra en la Figura 21.



Figura 21

Grdfica de interaccion para DQO
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4.2.5 Dureza Total

En la Figura 22, para un total de 20 muestras analizadas para la variable (dureza

70

total) se obtuvo, una media de 911.9 mg/L, con un valor minimo de 733.0 mg/L y maximo de

1020.0 mg/L. Los cuartiles son 754.5 y 1007.5 para el primer cuartil y tercer cuartil

respectivamente, con un CV de 12.63 y una desviacion estandar de 115.2, ademas de una

mediana de 965.0 y varianza de 13275.3.

Figura 22

Grdfica de caja para Dureza total
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Se posee 19 grados de libertad disponible, 1 para el factor Hora y 2 para los factores

Punto y Dia, y para el error se dispone de 2 GL, lo cual nos permite desarrollar la tabla de

ANOVA, del modelo lineal general; Se rechaza la hipdtesis nula para el factor Dia, mientras

gue para los otros factores Punto y Hora e interacciones Hora*Punto, Hora*Dia, Punto*Dia 'y

la interaccion triple Hora*Punto*Dia, no se rechazan la hipdtesis nula, como se puede ver en

la Tabla 14.

Tabla 14

Andlisis de varianza para Dureza total, utilizando SC ajustada para pruebas.

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Hora 1 952.0 692.0 692.0 0.35 0.613
Punto 2 2972.0 2075.0 1037.0 0.53 0.654
Dia 2 238223.0 234082.0 117041.0 59.71 0.016
Hora*Punto 2 1442.0 1491.0 746.0 0.38 0.724
Hora*Dia 2 1826.0 1819.0 910.0 0.46 0.683
Punto*Dia 4 2160.0 2428.0 607.0 0.31 0.854
Hora*Punto*Dia 4 733.0 733.0 183.0 0.09 0.975
Error 2 3921.0 3921.0 1960.0

Total 19 252230.0

Nota: Se muestra los valores de P para cada factor y sus interacciones.



En la Figura 23, se muestra la grafica de normalidad, donde los datos no tienen un
buen ajuste a la recta normal, segun los residuales y los datos tienen un leve ajuste a la

constancia de la varianza y la independencia de datos poseen un ajuste aceptable.

Figura 23
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Como se ve en la Figura 24, el factor Hora y Punto poseen, medias iguales, mientras

que para el factor Dia, en el nivel sdbado es menor que los niveles martes y miércoles, segln

el andlisis de rangos multiples, mostrado en la Tabla 15 de rangos multiples.

Figura 24

Grdfica de efectos principales para Dureza total
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Grafica de efectos principales para Dureza total
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Tabla 15

Datos Obtenidos por el método de Tukey al 95 % de confianza

Punto Dia Hora

P1 P2 P3 Martes  Miércoles Sabado 9am 12 pm
N 7 6 7 7 7 6 10 10
Media 892.8 901.0 917.5 998.4 967.0 745.8 897.7 909.8
Agrupacion A A A A A B A A

Se concluye el factor dia es fuente de variabilidad para la respuesta del parametro
dureza total, mientras que los otros factores, Punto y Hora e interacciones Hora*Punto,
Hora*Dia, Punto*Dia y la interaccidn triple Hora*Punto*Dia no representan fuentes de
variabilidad, tal como se muestra en la Figura 25.

Figura 25

Grdfica de interaccion para Dureza total
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Grafica de interaccién para Dureza total
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4.2.6 Solidos Totales

En la Figura 26, para un total de 20 muestras analizadas para la variable (solidos
total) se obtuvo, una media de 9249.0 mg/L, con un valor minimo de 7692.0 mg/L y maximo
de 10082.0 mg/L. Los cuartiles son 8057.0 mg/L y 10003.0 mg/L para el primer cuartil y
tercer cuartil respectivamente, con un CV de 9.65 y una desviacién estandar de 921.0,

ademas de una mediana de 9686.0 y varianza de 847709.0.

Figura 26
Grdfica de caja de Solidos totales
Grafica de caja de Sdlidos totales
10000 - :
9500 -
3
g 9000 -
E
=
3
@ 8500
8000 -
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Se posee 19 grados de libertad disponible, 1 para el factor Hora y 2 para los factores
Punto y Dia, y para el error se dispone de 2 GL, lo cual nos permite desarrollar la tabla de
ANOVA, del modelo lineal general; Se rechaza la hipdtesis nula para el factor Dia, la
interaccion doble Hora*Dia, y no se rechazan la hipotesis nula para los factores Hora y Punto
e interacciones dobles, Hora*Punto, Punto*Dia, y la interaccion triple Hora*Punto*Dia como
se puede ver en la Tabla 16.

Tabla 16

Andlisis de varianza para Sdlidos totales, utilizando SC ajustada para pruebas.

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Hora 1 1656.0 6760.0 6760.0 5.90 0.136
Punto 2 9155.0 5372.0 2686.0 2.35 0.299
Dia 2 15509242.0 15627760.0  7813880.0 6824.35 0.000
Hora*Punto 2 12973.0 1552.0 776.0 0.68 0.596
Hora*Dia 2 557440.0 537924.0 268962.0 234.90 0.004
Punto*Dia 4 9942.0 9186.0 2297.0 2.01 0.359
Hora*Punto*Dia 4 3769.0 3769.0 942.0 0.82 0.613
Error 2 2290.0 2290.0 1145.0

Total 19 16106468.0

Nota: Se muestra los valores de P para cada factor y sus interacciones.

En la Figura 27, se muestra la grafica de normalidad, los datos no tienen un buen
ajuste a la recta normal, segun los residuales y los datos tienen un leve ajuste a la constancia

de la varianza y la independencia de datos poseen un ajuste aceptable.
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Como se ve en la Figura 28 el factor Hora y Punto poseen, medias iguales, mientras

que para el factor Dia, el nivel sdbado es menor que los niveles martes y miércoles, segun el

analisis de rangos multiples, mostrado en la Tabla 17.

Figura 28

Grdfica de efectos principales para Sdlidos totales
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Tabla 17
Datos Obtenidos por el método de Tukey al 95 % de confianza

Punto Dia Hora

P1 P2 P3 Martes  Miércoles Sabado 9am 12 pm
N 7 6 7 7 7 6 10 10
Media 9186.0 9214.0 9216.5 9874.0 9832.0 7904.0 9185.0 9222.0
Agrupacién A A A A A B A A

Se concluye el factor Dia y la interaccidn doble Hora*Dia son fuentes de variabilidad
para la respuesta del pardmetro solidos totales, mientras que los otros factores Hora y Punto
e interacciones dobles, Hora*Punto, Punto*Dia, y la interaccion triple Hora*Punto*Dia no

representan fuentes de variabilidad, como se muestra en la Figura 29.

Figura 29
Grdfica de interaccion para Sélidos totales
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4.2.7 Sulfatos

En la Figura 30, para un total de 20 muestras analizadas para la variable (sulfatos) se
obtuvo, una media de 1055.3 mg/L, con un valor minimo de 950 mg/L y maximo de 1175.0

mg/L. Los cuartiles son 1020.0 mg/Ly 1118.8 mg/L para el primer cuartil y tercer cuartil



respectivamente, con un CV de 6.20 y una desviacidn estandar de 65.5, ademas de una

mediana de 1045.0 y varianza de 4285.5.

Figura 30

Grdfica de caja de Sulfatos

Nota: Generado en Minitab ©.

Sulfatos

Grafica de caja de Sulfatos

1200

1150

1100+

1050

1000+

950+

78

Se posee 19 grados de libertad disponible, 1 para el factor Hora y 2 para los factores

Punto y Dia, y para el error se dispone de 2 GL, lo cual nos permite desarrollar la tabla de

ANOVA, del modelo lineal general; No se rechaza la hipdtesis nula para ningun factor, es

decir se aceptan para todos los factores e interacciones, como se puede ver en la Tabla 18.

Tabla 18

Andlisis de varianza para Sulfatos, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Hora 1 151.0 194.0 194.0 0.07 0.812
Punto 2 405.0 100.0 50.0 0.02 0.981
Dia 2 57669.0 56079.0 28040.0 10.56 0.087
Hora*Punto 2 4320.0 4442.0 2221.0 0.84 0.545
Hora*Dia 2 9842.0 10129.0 5064.0 1.91 0.344
Punto*Dia 4 1299.0 1213.0 303.0 0.11 0.965
Hora*Punto*Dia 4 2424.0 2424.0 606.0 0.23 0.902
Error 2 5313.0 5313.0 2656.0
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Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P

Total 19 81424.0

Nota: Se muestra los valores de P para cada factor y sus interacciones.

En la Figura 31 se muestra la gréfica de normalidad, donde los datos no tienen un
buen ajuste a la recta normal, segun los residuales y los datos tienen un leve ajuste a la
constancia de la varianza y la independencia de datos poseen un ajuste aceptable.

Figura 31

Grdfica de residuos para Sulfatos
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Como se ve en la Figura 32, el factor Hora, Punto y Dia poseen, medias iguales,

segun el analisis de rangos multiples, mostrado en la Tabla 19.
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Figura 32

Grdfica de efectos principales para Sulfatos
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Tabla 19

Datos Obtenidos por el método de Tukey al 95 % de confianza

Punto Dia Hora

P1 P2 P3 Martes  Miércoles Sabado 9am 12 pm
N 7 6 7 7 7 6 10 10
Media 1058.0 1056.0 1052.0 1131.0 1021.0 1012.0 1058.0 1052.0
Agrupacién A A A A A A A A

Se concluye que ningun factor e interacciones representan fuentes de variabilidad

para la respuesta del parametro sulfatos. Como se muestra en la Figura 33.

Figura 33
Grdfica de interacciones para Sulfatos
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Nota: Generado en Minitab ®.

4.2.8 Sulfuros

En la Figura 34, para un total de 20 muestras analizadas para la variable (sulfuros) se
obtuvo, una media de 183.8 mg/L, con un valor minimo de 160 mg/L y maximo de 200 mg/L.
Los cuartiles son 175.25 mg/L y 191.5 mg/L para el primer cuartil y tercer cuartil
respectivamente, con un CV de 6.22 y una desviacidn estdndar de 11.43, ademds de una
mediana de 185.5 y varianza de 130.59.

Figura 34

Grdfica de caja para Sulfuros

Grafica de caja de Sulfuros

200

190

180

Sulfuros

1704

160

Nota: Generado en Minitab ©.

Se posee 19 grados de libertad disponible, 1 para el factor Hora y 2 para los factores
Punto y Dia, y para el error se dispone de 2 GL, lo cual nos permite desarrollar la tabla de
ANOVA, del modelo lineal general; No se rechaza la hipdtesis nula para ningun factor, es

decir se aceptan para todos los factores e interacciones, como se puede ver en la Tabla 20.



Tabla 20

Andlisis de varianza para Sulfuros, utilizando SC ajustada para pruebas

82

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 2.12 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

Nota: Se muestra los valores de P para cada factor y sus interacciones.

En la Figura 35 se muestra la gréfica de normalidad, donde los datos no tienen un

buen ajuste a la recta normal, segun los residuales y los datos tienen un leve ajuste a la

constancia de la varianza y la independencia de datos poseen un ajuste aceptable.

Figura 35
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En la Figura 36 los factores Hora, Dia, Punto poseen medias iguales, segun el analisis

de rangos multiples de la Tabla 21.
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Figura 36
Grdfica de efectos principales para Sulfuros
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Tabla 21

Datos Obtenidos por el método de Tukey al 95 % de confianza

Punto Dia Hora

P1 P2 P3 Martes  Miércoles Sabado 9am 12 pm
N 7 6 7 7 7 6 10 10
Media 185.6 174.20 188.2 184.1 186.2 177.7 1058.0 1052.0
Agrupacién A A A A A A A A

Se concluye que ningun factor e interacciones representan fuentes de variabilidad

para la respuesta del parametro sulfuros. Como se muestra en la Figura 37.
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Grdfica de Interacciones para Sulfuros
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4.2.9 Tensoactivos

En la Figura 38, para un total de 20 muestras analizadas para la variable

(tensoactivos) se obtuvo, una media de 6.45 mg/L, con un valor minimo de 4.3 mg/Ly
maximo de 12.1 mg/L. Los cuartiles son 5.125 mg/Ly 7.325 mg/L para el primer cuartil y

tercer cuartil respectivamente, con un CV de 27.16 y una desviacién estandar de 1.752,

ademads de una mediana de 6.1 y varianza de 3.068.

Figura 38

Grdfica de caja para Tensoactivos
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Nota: Generado en Minitab ®.

Se posee 19 grados de libertad disponible, 1 para el factor Hora y 2 para los factores
Punto y Dia, y para el error se dispone de 2 GL, lo cual nos permite desarrollar la tabla de
ANOVA, del modelo lineal general; Se rechazan la hipdtesis nula para todos los factores
Hora, Punto, Dia e interacciones, Hora*Punto, Punto*Dia, excepto la interacciéon doble
Hora*Dia y la triple Hora*Punto*Dia, que no se rechazan, como se puede ver en la Tabla 22.

Tabla 22

Andlisis de varianza para Tensoactivos, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. 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

Nota: Se muestra los valores de P para cada factor y sus interacciones.

En la Figura 39 se muestra la gréfica de normalidad, los datos no tienen un buen
ajuste a la recta normal, segln los residuales y los datos tienen un leve ajuste a la constancia

de la varianza y la independencia de datos poseen un ajuste aceptable.



Figura 39

Grdfica de residuos para Tensoactivos
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En la Figura 40, ninguno de los factores posee medias iguales, es decir, el factor Hora

el nivel 12 pm es mayor al otro nivel, de igual manera, para el factor Punto, los niveles P1y

P3 son iguales, con respecto al nivel P2, que es mds grande, continuando con el factor Dia,

los niveles sdbado y miércoles son iguales, mientras que el nivel martes esta por debajo,

segun el analisis de rangos multiples de la Tabla 23.

Figura 40

Grdfica de efectos principales para Tensoactivos
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Tabla 23
Datos Obtenidos por el método de Tukey al 95 % de confianza

Punto Dia Hora

P1 P2 P3 Martes  Miércoles Sabado 9am 12 pm
N 7 6 7 7 7 6 10 10
Media 5.958 7.783 5.90 5.625 6.833 7.183 6.172 6.922
Agrupacién B A B B A A B A

Se concluye que todos los factores Hora, Punto, Dia e interacciones, Hora*Punto,
Punto*Dia, excepto la interaccién doble Hora*Dia vy la triple Hora*Punto*Dia son fuentes de
variabilidad para la respuesta del pardmetro sulfuros, como se muestra en la Figura 41.

Figura 41
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4.2.10 Caudal

En la Figura 42, para un total de 20 pruebas analizadas para la variable (caudal) se
obtuvo, una media de 3.116 L/s, con un valor minimo de 1.030 L/s y maximo de 5.04 L/s. Los

cuartiles son 2.173 L/s y 4.065 L/s para el primer cuartil y tercer cuartil respectivamente, con



un CV de 35.94 y una desviacion estdndar de 1.120, ademds de una mediana de 3.040y

varianza de 1.254.

Figura 42

Grdfica de caja para el Caudal

Nota: Generado en Minitab ©.
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Se posee 19 grados de libertad disponible, 1 para el factor Hora y 2 para los factores

Punto y Dia, y para el error se dispone de 2 GL, lo cual nos permite desarrollar la tabla de
ANOVA, del modelo lineal general; Se rechazan todas las hipdtesis nulas para todos los

factores e interacciones excepto la interaccidon doble Hora*Punto, verificar en la Tabla 24.

Tabla 24

Andlisis de varianza para Caudal, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Hora 1 2.5920 1.1003 1.1003 104.54 0.009
Punto 2 1.9025 1.4499 0.7249 68.88 0.014
Dia 2 12.2716 10.7863 5.3932 512.41 0.002
Hora*Punto 2 0.0180 0.0223 0.0111 1.06 0.486
Hora*Dia 2 1.5139 1.5431 0.7715 73.31 0.013
Punto*Dia 4 4.3753 4.3560 1.0890 103.47 0.010
Hora*Punto*Dia 4 1.1385 1.1385 0.2846 27.04 0.036
Error 2 0.0211 0.0211 0.0105
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Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P

Total 19 23.8329

Nota: Se muestra los valores de P para cada factor y sus interacciones.

En la Figura 43, se muestra la grafica de normalidad, donde los datos no tienen un

buen ajuste a la recta normal, segun los residuales y los datos tienen un leve ajuste a la

constancia de la varianza y la independencia de datos poseen un ajuste aceptable.

Figura 43

Grdfica de residuos para el Caudal
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Nota: Generado en Minitab ©.

Como se ve en la Figura 44 el factor Hora, Punto y Dia no poseen medias iguales, el
nivel 12 pm es ligeramente mayor al nivel 9 am, por otra parte, los niveles P1y P3 son
iguales mientras el nivel P2 es mayor que los niveles P1y P3, de igual forma para e factor Dia
todos los niveles son diferentes, siendo el miércoles el mayor, seguido del martes y por

ultimo el nivel sabado segun el andlisis de rangos multiples, mostrado en la Tabla 25.
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Figura 44
Grdfica de efectos principales para el Caudal
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Nota: Generado en Minitab ©®.
Tabla 25
Datos Obtenidos por el método de Tukey al 95 % de confianza
Punto Dia Hora
P1 P2 P3 Martes  Miércoles Sabado 9am 12 pm
N 7 6 7 7 7 6 10 10
Media 2.752 3.430 3.029 3.005 4.027 2.178 2.830 3.311
Agrupacién B A B B A C B A

Se concluye todos los factores e interacciones son fuentes de variabilidad excepto la

interaccion doble Hora*Punto, en respuesta al pardmetro caudal, se muestra en la Figura 45.

Figura 45
Grdfica de interacciones para el Caudal
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Nota: Generado en Minitab ®.

4.2.11 Temperatura

En la Figura 46, para un total de 20 muestras analizadas para la variable
(temperatura) se obtuvo, una media de 18.665 °C, con un valor minimo de 16.8 °C y maximo
de 20.8°C. Los cuartiles son 17.725°Cy 19.625°C para el primer cuartil y tercer cuartil
respectivamente, con un CV de 6.12 y una desviacidn estdndar de 1.143, ademds de una
mediana de 18.350 y varianza de 1.307.

Figura 46

Grdfica de caja de la Temperatura

Grafica de caja de Temperatura
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Nota: Generado en Minitab ©.

Se posee 19 grados de libertad disponible, 1 para el factor Hora y 2 para los factores
Punto y Dia, y para el error se dispone de 2 GL, lo cual nos permite desarrollar la tabla de
ANOVA, del modelo lineal general; Se rechazan las hipdtesis nulas para el factor Hora y Dia,
mientras que para el factor Punto, interacciones dobles Hora*Punto, Hora*Dia, Punto*Dia 'y

la interaccion triple no se rechaza la hipétesis nula como se muestra en la Tabla 26.



Tabla 26

Andlisis de varianza para Temperatura, utilizando SC ajustada para pruebas
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Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P

Hora 1 9.9405 7.3788 7.3788 113.52 0.009
Punto 2 1.6025 2.2731 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 9.9405 7.3788 7.3788 113.52 0.009
Total 19 1.6025 2.2731 1.1366 17.49 0.054

Nota: Se muestra los valores de P para cada factor y sus interacciones.

En la Figura 47 se muestra la gréfica de normalidad, donde datos no tienen un buen

ajuste a la recta normal, segun los residuales y los datos tienen un leve ajuste a la constancia

de la varianza y la independencia de datos poseen un ajuste aceptable.

Figura 47

Grdfica de residuos para la Temperatura
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Como se ve en la Figura 48 el factor Hora y Dia no poseen medias iguales, siendo
para el factor Hora, el nivel 12 pm mayor que el nivel 9 am, mientras que para el factor Dia,
los niveles martes y sdbado son iguales mientras el nivel miércoles es mayor. En el factor
punto todas las medias son iguales, segln el andlisis de rangos multiples, mostrado en la
Tabla 27.

Figura 48

Grdfica de efectos principales para la Temperatura
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Nota: Generado en Minitab ©.

Tabla 27
Datos Obtenidos por el método de Tukey al 95 % de confianza

Punto Dia Hora

P1 P2 P3 Martes  Miércoles Sabado 9am 12 pm
N 7 6 7 7 7 6 10 10
Media 19.09 18.28 18.48 17.46 19.47 18.52 17.99 19.24
Agrupacién A A A B A B B A

Se concluye que los factores Hora y Dia son fuentes de variabilidad en respuesta al

pardmetro temperatura, como se muestra en la Figura 49.
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Figura 49
Figura de interacciones para la Temperatura
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Nota: Generado en Minitab ©.

4.3 Andlisis de los pardametros segin la “Norma de Calidad Ambiental y Descarga de
Efluentes al Recurso Agua”.

4.3.1 Cromo total

Del total de muestras analizadas de cromo, todos los valores obtenidos sobrepasan
los limites establecidos por la “Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes al
Recurso Agua”, la cual nos dice que es 0.05 mg/L, por lo se puede deducir que el 100 % de
las muestras totales recogidas estan por encima de limite maximo permisible. Con un valor
maximo de 3.310 mg/L y un minimo de 1.720 mg/L, tal como se representa en la Figura 50.

Figura 50

Diagrama de bloques de la concentracion para el Cromo total
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Cromo total
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Nota:

Limite Maximo Permisible segln la norma TULSMA Anexo 1, elaboracion propia.

4.3.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Del total de muestras analizadas de (DBOs), todos los valores obtenidos sobrepasan
los limites establecidos por la “Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes al
Recurso Agua”, la cual nos dice que es 100.0 mg/L, por lo se puede deducir que el 100 % de
las muestras totales recogidas estan por encima de limite maximo permisible Con un valor
maximo de 1494.0 mg/L y un minimo de 689.0 mg/L, tal como se representa en la Figura 51.

Figura 51

Diagrama de bloques de la concentracion para el (DBOs)
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Nota: Limite Maximo Permisible seglin la norma TULSMA Anexo 1, elaboracion propia.

4.3.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Del total de muestras analizadas de DQO, todos los valores obtenidos sobrepasan
los limites establecidos por la “Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes al
Recurso Agua”, la cual nos dice que es 250.0 mg/L ,por lo se puede deducir que el 100 % de
las muestras totales recogidas estan por encima de limite maximo permisible. Con un valor
maximo de 3730.0 mg/L y un minimo de 2880.0 mg/L, tal como se representa en la Figura
52.

Figura 52

Diagrama de bloques de la concentracion para DQO
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Nota:

Limite Maximo Permisible segln la norma TULSMA Anexo 1, elaboracion propia.

4.3.4 Dureza total

Del total de muestras analizadas de dureza total, todos los valores obtenidos

sobrepasan los limites establecidos por la “Norma INEM de Calidad Ambiental y Descarga de
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Efluentes al Recurso Agua”, la cual nos dice que es 500.0 mg/L, por lo se puede deducir que
el 100 % de las muestras totales recogidas, por lo se puede deducir que el 100 % de las
muestras totales recogidas estan por encima de limite maximo permisible. Con un valor
maximo de 1020.0 mg/L y un minimo de 733.0 mg/L, tal como se representa en la Figura 53.

Figura 53

Diagrama de bloques de la concentracion para Dureza total
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Nota:

Limite Maximo Permisible segln la norma TULSMA Anexo 1, elaboracion propia.

4.3.5 Sélidos totales

Del total de muestras analizadas de solidos totales, todos los valores obtenidos
sobrepasan los limites establecidos por la “Norma de Calidad Ambiental y Descarga de
Efluentes al Recurso Agua”, la cual nos dice que es 1600.0 mg/L , por lo se puede deducir
qgue el 100 % de las muestras totales recogidas estan por encima de limite maximo
permisible. Con un valor maximo de 1082.0 mg/L y un minimo de 7692.0 mg/L, tal como se

representa en la Figura 54.
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Figura 54

Diagrama de bloques de la concentracion para el Sélidos totales
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Nota:

Limite Maximo Permisible segln la norma TULSMA Anexo 1, elaboracion propia.

4.3.6 Sulfatos

Del total de muestras analizadas para sulfatos, el 15% estdn por debajo de los limites
establecidos por la “Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes al Recurso Agua”,
la cual nos dice que es 1000.0 mg/L, por lo se puede deducir que el 100 % de las muestras
totales recogidas estdn por encima de limite maximo permisible. Con un valor maximo de
1175.0 mg/Ly un minimo de 950.0 mg/L, tal como se representa en la Figura 55.

Figura 55

Diagrama de bloques de la concentracion para Sulfatos
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Nota:

Limite Maximo Permisible segln la norma TULSMA Anexo 1, elaboracion propia.

4.3.7 Sulfuros

Del total de muestras analizadas de sulfuros, todos los valores obtenidos sobrepasan
los limites establecidos por la “Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes al
Recurso Agua”, la cual nos dice que es 0.5 mg/L ,por lo se puede deducir que el 100 % de las
muestras totales recogidas estan por encima de limite maximo permisible. Con un valor
maximo de 200 mg/L y un minimo de 160 mg/L, tal como se representa en la Figura 56.

Figura 56

Diagrama de bloques de la concentracion para Sulfuros
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Nota: Limite Maximo Permisible seglin la norma TULSMA Anexo 1, elaboracion propia.

4.3.8 Tensoactivos

Del total de muestras analizadas para Tensoactivos, todos los valores obtenidos
sobrepasan los limites establecidos por la “Norma de Calidad Ambiental y Descarga de
Efluentes al Recurso Agua”, la cual nos dice que es 0.5 mg/L ,por lo se puede deducir que el
100 % de las muestras totales recogidas estan por encima de limite maximo permisible. Con
un valor maximo de 12.1 mg/Ly un minimo de 4.3 mg/L, tal como se representa en la Figura
57.

Figura 57

Diagrama de bloques de la concentracion para Tensoactivos
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Nota:

Limite Maximo Permisible segln la norma TULSMA Anexo 1, elaboracion propia.

4.3.9 Temperatura

Para la temperatura no se ve afectada con la Norma establecida por TUSLMA,
debido a que todas las muestras tomadas estan por debajo del limite maximo permisible. Tal

como se representa en la Figura 58.
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Nota:



102

CAPITULO V

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

e Se evalud las propiedades del agua y los elementos contaminantes en la parroquia
San Miguel del cantén Salcedo potencialmente en riesgo a causa de la industria
textil (Curtiembre).

e Se determind al agua residual de una acequia, proveniente de una curtiduria, como
la zona potencial para el estudio del caso. Debido a que dicha acequia desemboca en
el rio Cutuchi, y presentd varios contaminantes para el agua.

e Se analizé las muestras del agua, determinando sus propiedades y la concentracion
de cada uno de los contaminantes presentes en el medio. Basandose en la Norma
Ambiental Vigente en el Ecuador, (TULSMA) Texto Unificado de la legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente, figurado en el Anexo |, Libro VI, Titulado
“Norma de calidad Ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua”; los
parametros que se analizaron fueron: Aceites y grasas, Cromo total, Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Dureza total,
Oxigeno disuelto (OD), Sélidos totales, Sulfatos, Sulfuros y Tensoactivos.

e Sereconocié que el medio mas afectado por los desechos, provenientes de la
curtiduria, es el agua vertida que se vierte al rio de manera directa, sin ningln
tratamiento.

e Mediante un analisis factorial de 3x3x2, se definié el nUumero de muestras, puntos y
dias, para la recoleccion de las muestras en la zona potencial de estudio. Se
caracterizaron las muestras y fueron analizadas en el laboratorio de la Escuela

Politécnica Nacional (EPN), CICAM.
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Se realizo la tabulacion de los datos de concentracion obtenidos de cada parametro
analizado, y posteriormente se hizo un andlisis de varianza (ANOVA), con un nivel de
confianza del 95 % (a=0.05).

Los resultados obtenidos de los pardmetros: Cromo total, DBOs, DQO, Sélidos
totales, Sulfuros, Tensoactivos, pH, presentan concentraciones por encima del limite
maximo establecido para agua dulce, Tabla 9, del Anexo | del TULSMA, a excepcidn
de todas las muestras de Aceites y grasas, y un 15 % de las muestras de Sulfatos.

La mayoria de parametros superan en una gran cantidad de concentracion a los
limites permisibles establecidos por la norma ecuatoriana, siendo la excepcién los
Sulfatos ya que superan hasta en una concentracion de 175.0mg/L al limite maximo,
mientras que los otros parametros, como los Sdélidos totales superan hasta en una
concentracién de 8482.0 mg/L el limite maximo permitido, lo que implica que las
aguas residuales desechadas a la vertiente deberian tender un tratamiento antes de
ser liberadas al medio ambiente.

La Temperatura no excedio el limite maximo permisible, por lo que al desecharla al
cuerpo de agua dulce no afectaria la temperatura del mismo, y la vida que este
posea. Mientras que, para el pH, el valor de 11 se mantuvo sin modificacion, es decir
el agua residual que proviene de la curtiduria es de cardcter basico.

El oxigeno disuelto (OD), presenté valores de cero para todas las muestras, es decir
estd agotado, por lo que nos referimos a ella como aguas andxicas, por lo que

debido a esto no podria haber vida en la vertiente de agua dulce.
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5.2 Recomendaciones

e Parareducir las concentraciones de cada uno de los parametros analizados en este
proyecto, se deberia trabajar en conjunto con la empresa textil y asi poder
implementar alguna solucidn, como una planta de tratamiento de aguas.

e Paralatoma de muestras, se recomienda siempre utilizar material adecuado, tomar
en cuenta la geografia de la zona potencial de estudio y el correcto procedimiento
para la toma de muestras de manera adecuada.

e En el caso de los Sulfuros, son los que mds exceden la normativa local, lo que se
recomienda investigar mds a fondo la influencia de estos en la descarga del cuerpo
de agua dulce, como lo es el rio Cutuchi.

e Al proyecto, se deberia complementar con un estudio adicional del suelo, debido a
gue no solo la vertiente se ve afectada, sino que también el suelo podria verse
alterado, debido a todos los contaminantes que llevan en si las aguas residuales
provenientes de la curtiduria.

e Ademas del estudio del suelo, se consideraria apropiado adicionalmente un estudio
de los efectos que pueden causar los contaminantes o parametros en el medio
hidrico, medio ambiente y principalmente para el uso humano.

e Los riesgos que podrian causar los contaminantes analizados anteriormente, se
deberian dar a conocer a la poblacidn local o directamente afectada y asi poder

evitar dafios a la salud que estos pueden ocasionar.
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