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RESUMEN

Las descargas de efluentes de curtiembres y de la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) ha deteriorado la calidad del agua del rio Pachanlica (Tungurahua,
Ecuador), afectando su disponibilidad para las comunidades cercanas. La presente
investigacion, evaluo6 la eficiencia de diferentes tratamientos quimicos de coagulacion-
floculacién en la remocion de contaminantes de los efluentes de curtiembre descargados
al rio Pachanlica, a fin de determinar la influencia del tipo y la concentracion de
coagulante, que garantice la sostenibilidad ambiental y cumpla con la normativa vigente..
Los efluentes de curtiembre generaron incrementos significativos en la conductividad (de
447 a 1527 uS/cm), SDT (de 225 a 763 mg/L), turbidez (de 10 a 148 NTU), pH (de 7.20
a 8.58) y SST (de 23 a 263 mg/L), superando los limites establecidos por la normativa
ecuatoriana. Ademas, se evidenci6 que, el efluente de la PTAR también contribuye a la
contaminacion del rio, especialmente en términos de SDT y conductividad. Se evaluaron
tratamientos de coagulacion-floculacion y se encontr6 que el policloruro de aluminio tipo
B que el coagulante mas eficiente, logrando reducciones altas en turbidez, SST, DBO y
Cromo Hexavalente (Cr®") en comparacion con el sulfato de aluminio y el policloruro de
aluminio tipo A. Se obtuvo una reduccion de hasta 110 NTU en los niveles de turbidez,
180 mg/L en SST, 540 mg/L en SDT y 200 mg/L en DBO. El Cr¢* (de 0.020 a 0.002
mg/L), alcanzando los estandares de calidad ambiental. El analisis de interaccion entre el
tipo y la concentracion de coagulante mostro que el tipo de coagulante tiene una mayor
influencia en la reduccién de contaminantes que la concentracion. Por tanto, el uso de
coagulantes quimicos es una estrategia eficaz para remover contaminantes en efluentes
de curtiembre, destacando la eficiencia del policloruro de aluminio tipo B en reducir
turbidez, SST y carga organica.

Palabras clave: efluentes de curtiembre; coagulacion-floculacion; tratamiento quimico;
calidad del agua; contaminacion del agua; policloruro de aluminio.
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ABSTRACT

Discharges of effluent from tanneries and the wastewater treatment plant (WWTP) have
deteriorated the water quality of the Pachanlica River (Tungurahua, Ecuador), affecting
its availability for nearby communities. This research evaluated the efficiency of various
chemical coagulation-flocculation treatments in removing contaminants from tannery
effluents discharged into the Pachanlica River, aiming to determine the influence of
coagulant type and concentration on environmental sustainability and compliance with
current regulations. The tannery effluents generated significant increases in conductivity
(from 447 to 1527 uS/cm), TDS (from 225 to 763 mg/L), turbidity (from 10 to 148 NTU),
pH (from 7.20 to 8.58) and TSS (from 23 to 263 mg/L), exceeding the limits established
by Ecuadorian regulations. Additionally, it was found that the WWTP effluent also
contributes to river pollution, especially in terms of TDS and conductivity. Coagulation-
flocculation treatments were evaluated, and polyaluminum chloride type B was found to
be the most efficient coagulant, achieving high reductions in turbidity, TSS, BOD, and
hexavalent chromium (Cr6*) compared to aluminum sulfate and polyaluminum chloride
type A. A reduction of up to 110 NTU in turbidity levels, 180 mg/L in TSS, 540 mg/L in
TDS, and 200 mg/L in BOD were achieved. Hexavalent chromium (Cr6+) levels
decreased from 0.020 to 0.002 mg/L, reached environmental quality standards. The
interaction analysis between coagulant type and concentration showed that coagulant type
has a greater influence on contaminant reduction than its concentration. Therefore, the
use of chemical coagulants is an effective strategy for removing contaminants from
tannery effluents, highlighting the efficiency of polyaluminum chloride type B in
reducing turbidity, TSS, and organic load.

Keywords: tannery effluents; coagulation-flocculation; chemical treatment; water
quality; water pollution; polyaluminum chloride.
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CAPITULO I

PROBLEMA
1.1. Planteamiento del Problema

A nivel mundial, millones de personas y ecosistemas se ven afectados por la
contaminacion del agua. Segin la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
aproximadamente 2.1 billones de personas no tienen acceso a agua potable de manera
segura (Zambrano, 2018). La contaminacion hidrica es consecuencia de las descargas
industriales, agricolas y urbanas, lo que resulta en enfermedades y muertes, afectando

principalmente a las comunidades vulnerables (Masabanda et al., 2017).

En Ecuador, la actividad econdmica estd significativamente influenciada por una
diversidad de empresas, entre las cuales destacan las curtiembres, donde
aproximadamente el 60 % de estas empresas cuentan con permisos ambientales
(Masabanda et al., 2017; Silva et al., 2024). Sin embargo, las aguas residuales industriales
generan contaminacion ambiental debido a la falta de tratamientos adecuados,
principalmente por los altos costos asociados. Es crucial analizar sistemas de tratamiento
utilizando Sulfato de Aluminio y Policloruro de Aluminio, ya que estas alternativas
pueden ayudar a controlar, cuidar y prevenir la contaminacion, especialmente en los rios

cercanos (Ilbay, 2021).

La parroquia Totoras, ubicada en Ambato, Tungurahua, es un centro clave en la
produccién de cuero, gelatina y otros derivados. Las curtiembres locales procesan pieles
mediante el uso de agentes quimicos toxicos, generando aguas residuales con altas
concentraciones de solidos suspendidos y compuestos quimicos como cromo y curtientes

vegetales (Acosta, 2021; Amangandi, 2016; Rosales et al., 2018).



Estas aguas contaminadas son vertidas en cuerpos hidricos locales, como el rio
Pachanlica, afectando significativamente la calidad del agua y el equilibrio del
ecosistema.

El vertimiento de efluentes industriales en el rio Pachanlica ha provocado impactos
ambientales severos, incluyendo la alteracion de la fauna acuatica, el deterioro de la
biodiversidad y la contribucion al calentamiento global. Ademas, el uso de estas aguas en
la agricultura local ha generado la acumulacion de contaminantes en los suelos, afectando
su fertilidad y comprometiendo la produccion agricola (Masabanda et al., 2017; Parada
et al., 2019; Rosales et al., 2018). Esta problematica también conlleva repercusiones
econdmicas y sanitarias, al impedir el uso del agua para consumo humano y generar un
desequilibrio ambiental que afecta a las comunidades cercanas (Silva y Salinas, 2022).
Para mitigar esta contaminacion, es fundamental implementar sistemas de tratamiento
eficaces que reduzcan la carga de contaminantes en los efluentes de curtiembre antes de
su descarga en el rio. Entre las alternativas mas viables, el uso de coagulantes como el
sulfato de aluminio [Al2(SO4)3] y el policloruro de aluminio [Al2(OH);Cls] ha demostrado
ser una estrategia eficiente para la remocion de solidos suspendidos y la reduccion de la
turbidez del agua (Acosta, 2021). La aplicacion de estos tratamientos no solo mejoraria
la calidad del agua, sino que también contribuye a la conservacion del medio ambiente y
a la proteccion de la salud publica, minimizando la exposicién de las personas y los

ecosistemas a sustancias quimicas peligrosas.

(En qué medida el uso de sulfato de aluminio y policloruro de aluminio como coagulantes
permite reducir la carga contaminante de los efluentes generados por curtiembres en la
parroquia Totoras, mejorando asi la calidad del agua del rio Pachanlica?

1.2. Preguntas de investigacion

Preguntas de investigacion

= ;Como varian los pardmetros de calidad del agua (pH, SDT, SST, turbidez,

conductividad y salinidad) en el rio Pachanlica antes y después de la descarga de



1.3.

aguas residuales de curtiembre, y qué indican estos cambios acerca del nivel de
contaminacion del rio?

(Como influyen, de forma individual y combinada, el tipo de coagulante, su
concentracion y el tratamiento quimico aplicado en la eficiencia de la reduccion
de contaminantes en las aguas residuales de curtiembre?

(Qué criterios deben considerarse en el disefio de una estrategia integral de
tratamiento quimico para reducir eficazmente los contaminantes de las aguas
residuales de curtiembre, asegurando al mismo tiempo la sostenibilidad ambiental

y la viabilidad econdmica del proceso?

Objetivos de investigacion

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de diferentes tratamientos quimicos de coagulacién-floculacién en

la remocion de contaminantes de los efluentes de curtiembre descargados al rio

Pachanlica (Ambato, Tungurahua), determinando la influencia del tipo y la concentracion

de coagulante, que garantice la sostenibilidad ambiental y cumpla con la normativa

vigente.

1.3.2. Objetivos especificos

Caracterizar la calidad del agua del rio Pachanlica antes y después de la descarga
de efluentes de curtiembre, mediante la medicion de pardmetros como pH,
conductividad, so6lidos disueltos totales, salinidad, sélidos suspendidos totales y

turbidez.

Evaluar la eficiencia de diferentes tratamientos quimicos empleando Policloruro de
Aluminio tipo A, Policloruro de Aluminio Tipo B, Sulfato de Aluminio Tipo A y
Sulfato de Aluminio tipo B, de coagulacion-floculacion (considerando tipo y
concentracion de coagulante) en la remocion de contaminantes de los efluentes de
curtiembre, comparando el desempeiio de cada coagulante en la reduccion de

parametros fisicoquimicos y metales pesados.



= Proponer una estrategia de tratamiento quimico integral, basada en los resultados
de eficiencia, que permita optimizar la remocion de contaminantes y cumplir con la

normativa ambiental aplicable, asegurando la sostenibilidad ambiental.

1.4. Justificacion

El tratamiento de aguas residuales es una prioridad global debido a sus impactos directos
sobre la salud publica, el medio ambiente y el desarrollo sostenible (Bhagawati et al.,
2024; Yahia et al., 2021). El tratamiento eficaz de las aguas residuales puede mitigar estos
riesgos, mejorar la calidad de vida y contribuir a la preservacion de los ecosistemas

acuaticos.

En Ecuador, la gestion de aguas residuales es crucial debido a la diversidad de industrias
que generan efluentes contaminantes, especialmente las curtiembres. La falta de
tratamientos adecuados en estas industrias representa un desafio significativo para el
medio ambiente y la salud publica. La legislacion ambiental ecuatoriana establece normas
para el tratamiento y la disposicion de aguas residuales, sin embargo, la implementacion
y el cumplimiento de estas normas aun son deficientes en muchos sectores (Tibaduiza,
2023). La mejora en el tratamiento de aguas residuales puede contribuir
significativamente a la proteccion de los recursos hidricos del pais, apoyar la agricultura
sostenible y mejorar la calidad de vida de las comunidades locales (Masabanda et al.,

2017; Téllez et al., 2004)

El rio Pachanlica en la parroquia Totoras, ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua,
se ve severamente afectado por las descargas de aguas residuales de las curtiembres
(Acosta, 2021). En este sentido, la implementacion de un sistema de tratamiento adecuado
puede reducir significativamente la carga contaminante, proteger el medio ambiente local
y asegurar el uso sostenible del rio para actividades agricolas y recreativas. Es por este
motivo, que en la presente investigacion se busca evaluar diferentes tratamientos
quimicos para promover el establecimiento de una planta de tratamiento de aguas
residuales. Este enfoque no solo mitigara los impactos negativos actuales, sino que

también contribuird a la resiliencia ambiental y econdmica de la comunidad.



Este estudio busca contribuir al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de las Naciones Unidas, particularmente en los ODS 3 y 6, a través del desarrollo
de estrategias para la gestion de la contaminacion hidrica (Matus et al., 2020). En el marco
del ODS 3, se pretende aportar con propuestas que favorezcan una vida sana y promuevan
el bienestar en todas las edades, al reducir los riesgos asociados a enfermedades
transmitidas por el agua contaminada. De manera complementaria, en alineacioén con el
ODS 6, se busca generar estrategias que contribuyan a la disponibilidad y gestion
sostenible del agua y el saneamiento. Especificamente, este trabajo se orienta a apoyar el
cumplimiento de la meta 6.3, enfocada en el tratamiento adecuado de aguas residuales y
la reduccion de la contaminacion, asi como la meta 6.6, que promueve la proteccion y
restauracion de los ecosistemas acuaticos mediante la mejora en la calidad del agua y el

fomento de su reutilizacion segura (Matus ef al., 2020).

Asimismo, esta investigacion aporta directamente al Plan Nacional de Desarrollo del
Ecuador "Plan Nacional de Desarrollo del Nuevo Ecuador 2024-2025" donde prioriza la
gestion sostenible de los recursos hidricos, incluyendo la investigacion y tratamiento de
aguas residuales de curtiembres. Este plan busca mejorar el acceso al agua potable y al
saneamiento, con un enfoque en la reduccion de la contaminacion y la proteccion de los
ecosistemas acuaticos. La investigacion en el tratamiento de aguas residuales de
curtiembres es crucial para cumplir con las metas de desarrollo sostenible, especialmente

el ODS 6 (Agua limpia y saneamiento). (Secretaria Nacional de Planificacion, 2024).

Finalmente, esta investigacion se enmarca en la linea de investigacion correspondiente a
“Gestion Ambiental”, dentro del eje tematico “Tecnologias para el tratamiento de aguas
residuales de curtiembre”, lo cual permite abordar la problemadtica desde un enfoque
técnico, cientifico y sostenible, promoviendo soluciones aplicables a nivel local y

regional.



CAPITULO 11

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.  Antecedentes de investigacion

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2023) y UNESCO (2023),
uno de los derechos fundamentales de los seres humanos es el acceso a servicios basicos
de agua y saneamiento. Sin embargo, en la actualidad el 26% de la poblacion mundial
carece de agua potable segura y un 46% no cuenta con sistemas de alcantarillado para
evacuacion de aguas residuales domésticas y se vierten directamente al ambiente
(OMS/UNICEF 2023). En paises en vias de desarrollo como Ecuador, solo ciudades de
Quito, Guayaquil y Cuenca ofertan servicios adecuados de potabilizacion de agua para
consumo y tratamiento de aguas residuales. En otras ciudades del pais, solo el 25% de las
aguas residuales son tratadas antes de su descarga al ambiente (rios y quebradas)
(Arcentales ef al., 2022). En las escasas plantas de tratamiento que existen en el pais, se
realizan tratamiento primario y secundario que busca eliminacion de residuos quimicos,

contaminantes microbianos, metales pesados y pesticidas.

Las industrias de curtiembre representan una fuente significativa de contaminacion
hidrica debido a la generacion de efluentes altamente toxicos, caracterizados por elevadas
concentraciones de DBO y DQO (Parada et al., 2019). Estos efluentes afectan la calidad
del agua de los rios receptores, como lo demuestra el estudio del indice de Calidad de
Agua realizado por Villa et al. (2018). En su investigacion sobre los rios de los Andes
tropicales de Ecuador, se determin6 que fuentes hidricas como el rio Yacuambi presentan
una calidad media a buena segun parametros como pH, conductividad, oxigeno disuelto,
temperatura, color, fosfatos, nitritos, nitratos, DBO, DQO, soélidos totales, turbidez y
metales pesados (Ba, Cd, Cr, Pb, As y Hg). Sin embargo, la presencia de arsénico y
coliformes fecales en concentraciones superiores a los limites permitidos por las
normativas ecuatorianas y norteamericanas hace que el agua no sea apta para el consumo

humano, la preservacion de la vida acuatica ni el riego agricola.


http://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/drinking-water

Las aguas residuales generadas por las curtiembres constituyen una grave problematica
ambiental y de salud publica debido a su contenido de contaminantes como cromo y
sulfuros, entre otros (Rosales et al., 2018). La alta toxicidad de estos efluentes y su
liberacion sin tratamiento adecuado generan impactos significativos en los ecosistemas
acuaticos. Por ello, es esencial la aplicacion de tratamientos que permitan reducir la carga

contaminante y cumplir con los estandares ambientales vigentes.

Uno de los principales contaminantes en la industria del curtido es el cromo, utilizado
como agente quimico para estabilizar las pieles. No obstante, una gran proporcion de este
elemento no se fija a las fibras del cuero y es liberada en las aguas residuales, provocando
efectos adversos en el medio ambiente y en la salud humana (Téllez et al., 2004). En este
sentido, la presencia de metales pesados en fuentes hidricas y en el agua potable ha sido
ampliamente estudiada debido a su toxicidad para los organismos vivos (Arcentales et
al., 2022). La incapacidad de los seres humanos, animales y organismos acuaticos para
eliminar estos compuestos favorece su acumulacion y accion como disruptores
endocrinos, lo que a largo plazo esta relacionado con la aparicion de cancer en humanos
y alteraciones hormonales en peces y mamiferos (Arcentales et al.,2022; Arias y Méndez,
2014; Parada et al., 2019). Adicionalmente, el vertimiento de sustancias como
antibioticos, pesticidas, surfactantes, cafeina y drogas ilegales no es controlado
eficazmente por los tratamientos convencionales de aguas residuales, lo que facilita su
dispersion en el ambiente. En particular, la presencia de antibidticos residuales es
preocupante debido a su contribucién al desarrollo de resistencia bacteriana,
comprometiendo la efectividad de los tratamientos médicos actuales (Parata et al., 2019;

Arcentales et al., 2022).

Para mitigar estos impactos, diversos estudios han evaluado alternativas de tratamiento
en el sector curtiembre (Abu et al., 2017; Arris et al., 2021; Ramon et al., 2012; Zhao et
al., 2018). La integracion de microalgas en los sistemas de tratamiento ha demostrado ser
una estrategia eficiente en la reduccion de la DQO, ademas de representar una opcion
energéticamente mas sostenible en comparacion con los sistemas biologicos
convencionales. Asimismo, se han implementado métodos como adsorcion, biosorcion y

fotocatalisis para disminuir la turbidez y mejorar la calidad del agua (Mendoza, 2016).



El tratamiento de los solidos presentes en las aguas residuales de curtiembres puede
realizarse mediante procesos fisicoquimicos de desestabilizacion, utilizando coagulantes
y floculantes como etapa previa a la flotacion o decantacion (Pinto et al., 2019; Tang et
al., 2016). Estos procesos favorecen la remocion de contaminantes y pueden integrarse
con tecnologias basadas en humedales construidos para un tratamiento mas eficiente.

Para mejorar la calidad del agua antes de su potabilizacion, se requiere la aplicacion de
tratamientos previos. Segun Arcentales et al. (2022), los métodos convencionales mas
utilizados incluyen coagulacion-floculacion, sedimentacion, filtracion, adsorcion y
desinfeccion, los cuales han demostrado ser eficaces en la reduccion de turbidez, materia
organica y patogenos. No obstante, estos procesos resultan insuficientes para la
eliminacion de metales pesados y contaminantes emergentes, lo que resalta la necesidad

de explorar tecnologias mas avanzadas.

En este contexto, la aplicacion de biocoagulantes y biofloculantes se presenta como una
alternativa prometedora. Segin Mouhri et al. (2024) demostraron que el uso de
coagulantes naturales, como los derivados de Parkinsonia aculeata y un biofloculante de
Hibiscus esculentus, puede mejorar significativamente la calidad del agua en procesos de
coagulacion-floculacion. Su estudio evidencid que una dosis de 1.25 gL' de Parkinsonia
aculeata y 0.6 gL' de Hibiscus esculentus a pH 8 permitio reducir eficientemente la
DQO, la conductividad eléctrica, el cromo total y la densidad dptica de los efluentes de

curtiembre.

Otra alternativa viable es la aplicacion de procesos avanzados de oxidacion. Umbarila et
al. (2019) investigaron el uso de ozono y hierro ferroso para la mineralizacion de materia
organica en los efluentes del proceso de pelambre de pieles. Su estudio reportd una
eficiencia maxima de remocion de turbidez y DQO del 92.13% con una dosis de Fe?" de
10 mgL™" a pH 10. Asimismo, el tratamiento con ozono logr6 una remocion del 77.78%

a pH 11, evidenciando su potencial para la reduccion de la carga contaminante.

El uso de microalgas también ha demostrado ser una opcién eficaz para la remediacion
de aguas residuales de curtiembres. Rosales et al. (2018) evaluaron la capacidad de

remocion de contaminantes mediante el empleo del alga Scenedesmus sp., comparando



células libres e inmovilizadas. Se observd una reduccion superior al 97% en la DBO y
DQO, lo que sugiere un efecto sinérgico con las bacterias presentes en los cultivos de
microalgas. Ademads, la biomasa obtenida present6 un contenido lipidico superior al 20%,

lo que la convierte en una materia prima potencial para la produccion de biodiesel.

Finalmente, Parada et al. (2019) identificaron que los principales contaminantes en las
aguas residuales de curtiembres incluyen DBO, DQO, s6lidos suspendidos, sulfuros y
cromo. En su andlisis sobre tecnologias de tratamiento, destacaron que los sistemas
combinados, como lodos activados con ozonizacion, lodos activados con electrolisis,
reactores anaerobios UASB con ozonizacion y reactores UASB con electrolisis, ofrecen
mayores ventajas en comparacion con métodos individuales, logrando una mayor

eficiencia en la eliminacion de contaminantes.

La contaminacion generada por las curtiembres requiere la implementacion de estrategias
de tratamiento avanzadas. Si bien los métodos convencionales han mostrado cierta
eficacia, la combinacion de tecnologias innovadoras, como biocoagulantes, procesos de
oxidacion y tratamiento con microalgas, puede optimizar la remocioén de contaminantes

y contribuir a la mejora de la calidad del agua en los ecosistemas afectados.

2.2.  Marco teodrico

En esta seccion se aborda los fundamentos del tratamiento de aguas residuales,
incluyendo procesos fisicos, quimicos y biologicos, con especial énfasis en la aplicacién
de coagulantes y floculantes para la eliminacion de contaminantes especificos. También,
se consideran aspectos normativos y regulatorios que rigen la calidad del agua y los
limites permisibles de descarga de efluentes, proporcionando una base solida para el

desarrollo de estrategias sostenibles de tratamiento.

2.2.1. Proceso de curtiembre
La industria del cuero es una de las industrias mas antiguas del mundo, a pesar de que ha
evolucionado, existen procesos que se siguen practicando hasta la actualidad. El proceso

de curtido de pieles puede variar (Figura 1), dependiendo del tipo de acabado, este se



puede desarrollar en cuatro etapas de produccion: ribera, curtido, post curtido y acabado

(Ilbay, 2021; Parada et al., 2019; Vargas et al.,2017).

Figura 1.

Proceso de curtido y acabado de cuero.
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El proceso de curtiembre se considera una serie de etapas quimicas y mecanicas utilizadas
para transformar pieles crudas en cuero tratado, con propiedades que garantizan su
durabilidad y resistencia (Guajala et al., 2016). Este proceso involucra el uso de agentes
quimicos y sustancias que estabilizan la estructura proteica de las pieles, evitando su
descomposicion. Sin embargo, debido a la gran cantidad de residuos sélidos, liquidos y
gaseosos generados, es una de las actividades industriales con mayor impacto ambiental,

particularmente en la contaminacion hidrica y del suelo (Vargas, 2016).



Ribera
La etapa de ribera corresponde a la preparacion inicial de las pieles antes de ser curtidas
(Guajala et al, 2016). Durante este proceso, se realizan tratamientos para eliminar

impurezas y preparar la piel para absorber adecuadamente los agentes curtientes (Parada

etal.,2019; Vargas, 2016):

a. Clasificacion y recorte. Las pieles son pesadas y clasificadas por tamafio, grosor y
especie animal. Se recortan partes no tutiles como el cuello, la cola y las extremidades
para optimizar el material aprovechable.

b. Lavado y rehidratacion. Se sumergen en agua con hipoclorito de sodio y detergentes
para eliminar restos de sangre, excrementos, grasa y otros residuos organicos. La
rehidratacion es fundamental, ya que las pieles suelen perder humedad durante el
almacenamiento y el transporte.

c. Depilado y descarnado. Se eliminan los restos de pelo y epidermis mediante la accion
de productos quimicos como el sulfuro de sodio y la cal. Luego, se retira el tejido
subcutdneo adherido a la piel, lo que permite mejorar la absorcion de los agentes

curtientes en las siguientes etapas.

Curtido

El curtido es el proceso en el cual las pieles se someten a tratamientos quimicos que
estabilizan su estructura colagénica, impidiendo su descomposicion y putrefaccion.
Existen dos métodos principales de curtido como, el curtido mineral y el curtido vegetal
(Ilbay, 2021). Ademas, existen varios procesos, por ejemplo (Ilbay, 2021; Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, 2012; Garcia y Ramirez, 2022):

a. Desencalado y piquelado. En el desencalado se eliminan el sulfuro de sodio y la cal
residual mediante la aplicacion de 4cido carbonico y sulfato de amonio, lo que reduce
la alcalinidad y flexibiliza la piel. Por otra parte, en el piquelado se sumergen las
pieles en una solucién de acidos (sulfurico, clorhidrico, fosforico, acético) y sales
(cloruro sddico) para reducir el pH entre 2 y 3.5, facilitando la penetracion del agente

curtiente y asegurando un tratamiento uniforme.
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b. Curtido al cromo. Es el método mas utilizado en la industria debido a su rapidez y a
la produccion de cueros resistentes y flexibles. En este proceso, los iones de cromo
se unen a los grupos carboxilo del coldgeno, formando enlaces estables que previenen
la descomposicion del material. Sin embargo, una gran proporcion del cromo
utilizado no se fija en la piel y termina en las aguas residuales, convirtiéndose en un
contaminante peligroso. Este residuo toxico requiere tratamientos especificos para
reducir su impacto ambiental.

c. Curtido vegetal. El curtido vegetal utiliza taninos extraidos de fuentes naturales como
corteza de arboles (quebracho, mimosa, castafio), hojas, raices, nueces y vainas de
tara. La piel se sumerge en una solucion de agua y taninos, generando un cuero con
mayor rigidez y coloracion natural. Este método es considerado mas ecologico que
el curtido con cromo, aunque genera aguas residuales con una alta carga de materia

organica que también requiere tratamiento adecuado.

Post-Curtido
Una vez finalizado el curtido, el cuero pasa por procesos adicionales que mejoran sus

propiedades mecanicas y quimicas:

a. Basificacion. Tras el curtido, se aplica un tratamiento acido para ionizar los
aminoacidos de las fibras de coldgeno. Luego, se incorpora 6xido de magnesio
(MgO) para aumentar el pH del bafio, lo que facilita la formacion de complejos de
cromo dentro de la piel, otorgando mayor estabilidad estructural al cuero y mejorando
su resistencia mecanica (Ilbay, 2021; Vargas et al., 2017).

b. Escurrido y secado. El escurrido es una operaciéon mecénica que reduce la humedad
del cuero, facilitando su manipulacién y mejorando la eficiencia del secado posterior.
El secado es una fase critica, ya que afecta la calidad final del cuero. Un secado
demasiado rapido puede generar grietas, mientras que uno muy lento puede favorecer
la proliferacion de microorganismos (Ilbay, 2021). Se utilizan distintos métodos de
secado, incluyendo el secado al aire que es un método tradicional donde el cuero se
cuelga en un ambiente ventilado. También, se usa el secado en estufa, empleando

calor controlado para acelerar la evaporacion del agua. Finalmente, el secado al
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vacio, el cual reduce la humedad de manera uniforme sin alterar las propiedades del

cuero (Parada et al., 2019).

Acabado

Es la etapa final del proceso de curtiembre y se encarga de mejorar la apariencia, textura
y resistencia del cuero. A través de los siguientes tratamientos mecanicos y quimicos, se
logran propiedades especificas segun el uso final del material (Ministerio del Ambiente,

Agua y Transicion Ecologica, 2012):

a. Engrasado. Evita que el cuero se vuelva quebradizo y le proporciona flexibilidad,
suavidad y resistencia. Se impregnan aceites de origen mineral o vegetal en las fibras
del cuero para mejorar su impermeabilidad y resistencia a la friccion.

b. Rebajado y pulido. Dependiendo de la aplicacion del cuero, se pueden emplear
distintos tratamientos para reducir su espesor y mejorar su acabado estético. Por
ejemplo, el rebajado mecanico emplea maquinas rotativas para uniformar el grosor del
cuero. El pulido con vapor y presion proporciona un acabado brillante o satinado al
cuero. Finalmente, la clasificacion final agrupa los cueros segln su calidad y tamafio,

listos para su comercializacion.

2.2.2. Contaminantes presentes en las aguas residuales de curtiembre

Las aguas residuales generadas por la industria del curtido contienen una alta carga
contaminante compuesta por solidos suspendidos, metales pesados, materia organica y
microorganismos patogenos (Pinto et al, 2019). Estos elementos afectan
significativamente la calidad del agua y pueden generar impactos adversos en los
ecosistemas acuaticos y en la salud humana. A continuacion, se detallan los principales

contaminantes presentes en los efluentes de curtiembres.

Sdlidos Totales Suspendidos (SST)

Los so6lidos suspendidos totales (SST) representan la cantidad de particulas sélidas no
disueltas transportadas por el agua. Estos pueden ser de origen organico o inorganico y
provienen de restos de piel, residuos de procesos de depilado, productos quimicos

agregados en las distintas etapas del curtido, y sedimentos generados durante el
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tratamiento de las aguas residuales (Pinto ef al., 2019). El alto contenido de SST en los
efluentes de curtiembre no solo contribuye a la turbidez del agua, sino que también
dificulta la penetracion de la luz solar en los cuerpos de agua, afectando la fotosintesis de
organismos acuaticos (Tang et al., 2016). Ademas, los SST pueden contener metales
pesados adsorbidos en su superficie, lo que agrava la contaminacion del agua y del suelo
cuando estas particulas sedimentan. El impacto ambiental que genera incluye la
disminucion de la oxigenacion del agua por reduccion de la penetracion de luz solar. Asi
como el aumento del proceso de eutrofizacion en cuerpos de agua. También, influye en
la generacion de depositos sedimentarios que afectan la biodiversidad acudtica. Las
posibles soluciones corresponden a la filtraciéon y sedimentacion en los procesos de
tratamiento de efluentes. También, el uso de coagulantes y floculantes para facilitar la

eliminacion de particulas en suspension.

Turbidez

La turbidez es un indicador de la cantidad de particulas suspendidas en el agua, afectando
su transparencia. En las aguas residuales de curtiembres, la turbidez es causada por
materia coloidal, restos orgéanicos, proteinas y residuos de taninos, asi como
microorganismos y particulas de metales pesados (Arris et al., 2021).

Un alto nivel de turbidez puede dificultar la desinfeccion del agua, ya que las particulas
en suspension pueden proteger a los microorganismos patdgenos de los agentes
desinfectantes. Asimismo, puede favorecer la proliferacion de bacterias anaerobias en los
sedimentos, contribuyendo a la produccion de gases nocivos como el sulfuro de hidrogeno
(H2S). Ademas, influye en la reduccion de la penetracion de luz en los ecosistemas
acuaticos debido a la presencia de solidos en suspension afecta la vida fotosintética,
impactando negativamente en la biodiversidad (Arris et al, 2021). Asimismo, la
disminucioén de la calidad del agua compromete su uso para el riego agricola y el consumo
humano, mientras que la contaminacioén favorece la proliferacion de microorganismos
patdgenos, incrementando los riesgos sanitarios. Para mitigar estos efectos, es
fundamental la aplicacion de procesos de coagulacién-floculacion que permitan la
remocion de particulas coloidales, asi como el uso de tratamientos con filtros de arena o
membranas en los sistemas de purificacion de aguas residuales, asegurando una mejor

calidad del recurso hidrico.
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Metales pesados
El agua residual de curtiembres contiene metales pesados, siendo el cromo (Cr) el mas
relevante debido a su uso en el curtido. Se encuentra en dos formas principales (Hossain

et al., 2023):

= Cromo trivalente (Cr*"). Es menos toxico y se emplea en el curtido del cuero. Sin
embargo, su exceso en los efluentes puede afectar la calidad del agua.
= Cromo hexavalente (Cr¢"). Es altamente toxico, carcinogénico y puede atravesar

membranas celulares, afectando la salud humana y la fauna acuatica.

Adicionalmente, los metales pesados como plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico (As) y
mercurio (Hg) pueden bioacumularse en la cadena tréfica, generando efectos adversos en
los ecosistemas acudticos y la salud humana (Acosta, 2021). Su presencia en cuerpos de
agua contribuye a la bioacumulacion y biomagnificacion en organismos acuaticos,
provocando toxicidad crénica en la fauna y flora, ademas de la contaminacion de suelos

agricolas cuando el agua residual es utilizada para riego.

Para mitigar estos impactos, se han desarrollado diversas estrategias de tratamiento,
incluyendo la adsorcion con carbon activado o arcillas modificadas, procesos de
precipitacion quimica con hidroxidos o sulfatos para la remocion de metales, y el uso de
microorganismos y plantas en sistemas de fitorremediacion, los cuales ofrecen soluciones

sostenibles para la descontaminacion de aguas residuales.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO es un indicador de la cantidad de materia organica en el agua que puede ser
oxidada quimicamente, y en las aguas residuales de curtiembres suele presentar valores
elevados debido a la presencia de residuos proteicos, grasas y agentes curtientes como los

taninos sintéticos (Arris et al.,2021).

Su alta concentracion en los cuerpos de agua receptores puede generar impactos
ambientales severos, como el agotamiento del oxigeno disuelto, afectando la vida

acuatica; la proliferacion de bacterias anaerobias que producen gases toxicos, y la
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disminucién de la capacidad de autodepuracion de los ecosistemas acuaticos (Martinez,
2016). Para mitigar estos efectos, el autor menciona que se han implementado diversas
soluciones, entre ellas los tratamientos bioldgicos como lodos activados y biodigestores
anaerobios, los procesos de oxidacion avanzada como ozonizacion y Fenton, y la
aplicacion de tecnologias de membranas para la remocion de materia organica, lo que

contribuye a mejorar la calidad del agua y reducir la contaminacién ambiental.

Coliformes fecales
Los coliformes fecales son indicadores clave de contaminacion bioldgica en el agua, ya
que reflejan la posible presencia de patdgenos como Escherichia coli, Salmonella spp. y

otras bacterias entéricas (Instituto Ecuatoriano de Normalizacioén [INEN], 2011).

En las aguas residuales de curtiembre, su presencia puede estar asociada al uso de pieles
contaminadas, la utilizacion de aguas de proceso sin desinfeccion o descargas ilegales de
aguas domésticas en los sistemas industriales. Su impacto ambiental y sanitario es
significativo, ya que pueden incrementar el riesgo de enfermedades gastrointestinales y
cutaneas en poblaciones expuestas, contaminar fuentes hidricas destinadas al consumo
humano y agricola, y aumentar la carga bacteriana en los ecosistemas acudaticos,
desplazando especies nativas y alterando el equilibrio ecologico (Pérez y Chavez, 2024).
Para mitigar estos efectos, es fundamental aplicar procesos de desinfeccion como
cloracidn, ozonizacion o radiacion UV, asi como establecer un control y tratamiento
adecuado de los efluentes industriales antes de su descarga, garantizando el cumplimiento

de las normativas ambientales y sanitarias (INEN, 2011).

Otros contaminantes quimicos

Las aguas residuales de curtiembres contienen una amplia variedad de compuestos
quimicos, cuya composicion varia segin el tipo de curtido y los productos utilizados en
el proceso. Entre los contaminantes mas comunes se encuentran compuestos alcalinos y
acidos como hidréxido de sodio, acido sulfurico, acido formico y acido borico, asi como
sales inorgéanicas como cloruros, sulfatos y bisulfitos de sodio (Ramoén et al.,, 2012).
Ademas, se identifican compuestos organicos, incluyendo surfactantes, aziicares, melazas

y residuos de aceites de engrasado (Abu et al., 2017).
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Estos contaminantes generan un impacto ambiental significativo, ya que pueden alterar
el pH de los cuerpos de agua, afectando la biodiversidad acuética y provocando la
acumulacion de residuos organicos en los sedimentos, lo que favorece procesos de
descomposicion anaerobia y la liberacion de gases toxicos (Zhao et al., 2018). Para
mitigar estos efectos, es esencial aplicar procesos de neutralizacion quimica y ajuste del
pH antes de la descarga, asi como implementar tecnn- b2ologias de filtracion y adsorcion
para la eliminacion de contaminantes organicos, garantizando una gestion mas sostenible

de los efluentes industriales.

2.2.3. Métodos de tratamiento de aguas residuales

La industria curtidora genera grandes volimenes de aguas residuales con elevadas
concentraciones de contaminantes, incluyendo materia orgéanica, sélidos suspendidos,
sales, cromo hexavalente y otros metales pesados. Estos efluentes pueden provocar
impactos negativos en la calidad del agua de los cuerpos receptores, afectando su
disponibilidad para riego, consumo humano y la preservacion de ecosistemas acuaticos
(Chavez y Alpaca, 2014). Debido a la compleja composicion de estos residuos, es
necesario implementar estrategias de tratamiento que combinen distintos procesos fisicos,
quimicos y biologicos para lograr una reduccion eficiente de la carga contaminante antes

de su vertido.

El tratamiento de estas aguas residuales debe abordar la eliminacion de contaminantes
mediante diversas tecnologias que permitan su reduccion hasta niveles aceptables segiin
la normativa ambiental vigente. Los procesos fisicos se utilizan para la remocion de
particulas en suspension y solidos sedimentables mediante mecanismos de separacion por
gravedad o filtracién (Vargas, 2016). Los tratamientos quimicos, como la coagulacion-
floculacidon, la precipitacion quimica y la adsorcion, facilitan la eliminacién de
compuestos especificos, incluyendo metales pesados y materia organica disuelta (Munim
et al., 2025). Asimismo, los procesos biologicos aprovechan la actividad de
microorganismos para degradar contaminantes organicos, reduciendo la demanda

bioquimica y quimica de oxigeno en el efluente tratado (Tuyupanda, 2010).
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A continuacion, se presentan los principales métodos empleados en el tratamiento de
aguas residuales de curtiembre, destacando su mecanismo de accion y su eficiencia en la
reducciéon de contaminantes. La combinacion adecuada de estos procesos resulta
fundamental para optimizar el tratamiento y garantizar la sostenibilidad ambiental del

sector curtidor.

a. Métodos fisicos. Los procesos fisicos se basan en el uso de técnicas de separacion que
no requieren agentes quimicos o biologicos, sino que dependen Unicamente de fuerzas
fisicas para separar los contaminantes, ya sea por gravedad o mediante el uso de bombas.
A continuacion, se describen los métodos fisicos mas comunes empleados en el

tratamiento de aguas residuales:

Desbaste. Este proceso tiene como objetivo eliminar los sdlidos gruesos y sedimentables,
atrapandolos en las superficies. Para ello, se emplean rejas o tamices. Las rejas tienen
aberturas de 25 mm, mientras que los tamices cuentan con aperturas de aproximadamente
6 mm (Tuyupanda, 2010). Las rejas se encargan de separar los solidos grandes que
podrian dafar las bombas, mientras que el tamiz se utiliza para remover los sélidos

suspendidos.

Dilaceracion. Este proceso se basa en la trituracion de sélidos grandes en particulas mas
pequetias, con el objetivo de facilitar la circulacion en los circuitos, aunque no mejora la
calidad del agua. Utiliza un tamiz tipo tambor con ranuras de entre 6 y 10 mm, a través
del cual los s6lidos pasan por barras cortantes y se trituran (Mufioz, 2008). Sin embargo,
en la actualidad, esta operacion ha disminuido considerablemente, ya que no tiene sentido
devolver al proceso los contaminantes que se podrian eliminar, lo que ayudaria a mejorar

la calidad del agua.

Mezclado. El proceso de mezclado es crucial, especialmente cuando se combina con otros
tratamientos como el quimico y bioldgico, ya que es fundamental lograr una
homogeneizacion de las sustancias que se usaran para la clarificacion del agua
contaminada (Mufoz, 2008). Ademas, este proceso también se emplea en la desinfeccion

del agua para eliminar contaminantes microbiologicos.
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Floculacion. La floculacion es un proceso complementario a la coagulacion que facilita
la aglomeracion de las particulas coaguladas, permitiendo su posterior separacion del
agua. Segun Vargas (2016), este proceso combina interacciones quimicas y fisicas para
formar floculos o agregados de mayor tamaiio y peso, los cuales pueden ser eliminados

mas eficientemente mediante sedimentacion o filtracion

Para que la floculacion sea efectiva, primero se realiza la coagulacion mediante la adicion
de coagulantes especificos, seguida de una mezcla rapida con turbinas de agitacion a alta
velocidad, asegurando una distribuciéon homogénea del reactivo. Posteriormente, en la
etapa de floculacion, se reduce la velocidad de agitacion, permitiendo que las particulas
coaguladas colisionen entre si y formen estructuras mas grandes. Este proceso se lleva a
cabo en un tanque con paletas giratorias a baja velocidad, donde la agitacion controlada

favorece la consolidacion de los floculos sin desintegrarlos (Vasquez y Villalobos, 2023).

El éxito de la floculacion depende de varios factores, como el tipo y dosis de coagulante,
el tiempo de contacto y la velocidad de agitacion. Ademas, en algunos casos, se emplean
polimeros floculantes sintéticos o naturales que mejoran la cohesion de los floculos,
aumentando la eficiencia en la remocion de contaminantes. Este proceso es crucial para
la reduccion de turbidez, la eliminacion de materia orgéanica y la retencion de metales

pesados en las aguas residuales de curtiembres.

Sedimentacion. Esta fase consiste en la separacion de los sélidos en dos fases, la una se

forman los fangos mas pesados formados en la floculacion y la otra fase es el agua

formada con las particulas mas pequeiias, esta fase se ejecuta a gravedad (Mufioz, 2008).

b. Tratamientos quimicos
En los procesos quimicos se utilizan agentes quimicos de diversos compuestos con el
objetivo de eliminar contaminantes existentes por el proceso de curtidos de las pieles. Los

procesos mas utilizados para la depuracion del agua, se detallan a continuacion:

Precipitacion quimica. La precipitacion quimica implica la adicion de productos

quimicos al agua residual para modificar el estado fisico de los so6lidos disueltos o
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suspendidos, facilitando su eliminacion por sedimentacion. Este método puede ser el
principal y unico proceso de tratamiento en aguas residuales industriales, o bien puede
complementar la sedimentacién cuando hay una alta concentracion de solidos disueltos y
suspendidos, sirviendo como tratamiento previo o en conjunto con un proceso biologico.
Con la precipitacion quimica, es posible obtener agua casi libre de solidos en suspension
y en forma coloidal. En general, se logra la eliminacion del 80 al 90 % de los so6lidos
suspendidos, del 40 al 70 % de la DBO, del 30 al 60 % de la DQO y del 80 al 90 % de
bacterias. Este proceso es particularmente eficaz para eliminar foésforo y compuestos

organicos disueltos (Mufioz, 2008).

Adsorcion. La adsorcion es una técnica eficaz, sencilla y respetuosa con el medio
ambiente que se emplea para eliminar compuestos quimicos dafiinos de aguas residuales
industriales, como el sector de curtiembre. Para la aplicacion de este tratamiento se
emplean sustancias como carbon activado de diferentes fuentes (Parthenium
hysterophorus, Lagenaria siceraria), escamas de bacalao, cascara de palma, cascara de
platano, raquis de platano, gel de PVA o PAA, caparazdn de cangrejo magnetita (Fe3Oa),
nanocompuesto de  o6xido de grafeno y  magnetita  (GO-Fe30s),
biocarbon de concha (Borassus  flabellifer), nanocompuestos fotocataliticos de
biocarbon, entre otros. Este tipo de materiales son eficientes en la eliminacién de

microcontaminantes (As, Ni, Zn, Pb y Cu), sulfuros (H2S, Na,S) (Munim et al., 2025).

Intercambio idnico. El intercambio 16nico es una técnica que se utiliza para el tratamiento

de aguas residuales, mediante el arrastre de iones metélicos; debido a su eficiencia,
selectividad y facilidad. Existe una amplia variedad de materiales que se emplean para el
intercambio i6nico, los cuales pueden presentar diferente morfologia (forma fisica),
origen, grupo funcional fijo y sus funciones. Existen dos tipos de materiales de
intercambio 16nico: organico e inorganico. Las resinas de tipo orgéanico presentan
polimeros sintéticos de tipo anidnico y catidnico; que estdn elaboradas con polimeros
sintéticos, resinas quelantes, polimeros zwitteridnicos como: resina retardante 11-A-8,
resina amber lite (IRA 743), resina Dowex XUS 43594, Purolite S-108, resina y resina
Diaion WA 30 (Jubouri et al, 2021). Las resinas de tipo mineral, se elabora con

intercambiadores de iones (inorgdnicos) de tipo cationico como las zeolitas y la bentonita.
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Sin embargo, para el tratamiento de residuos radioactivos se usa resinas organicas de
intercambio i6nico, por su alta selectividad y estabilidad a la radiaciéon para especies
radioldgicas especificas, como el estroncio y cesio. Las zeolitas son intercambiadores de
iones catidonicos adecuados para la eliminacion de iones de metales pesados (Jubouri et

al., 2021).

Osmosis _inversa. Las membranas semipermeables, se emplean para tratar aguas

residuales de varias industrias que incluyen el sector textil, lactea, curtiembre y
farmacéutica, para eliminar varios contaminantes como: cobre, nitrato, sulfato, fenoles y
acrilonitrilo. Los mddulos de membrana espiral empleados en el proceso de 6smosis
inversa, en uno de los mas conocidos. Su efectividad en el tratamiento de aguas residuales
se debe a la densidad de empaquetamiento y al menor costo operativo que las membranas
convencionales. La efectividad de este método de osmosis inversa de debe a la estructura
de sandwich de las laminas planas y espaciadores envueltos en un canal de permeado
central. La solucion de alimentacion fluye axialmente a través del saindwich en el canal
espaciador. La velocidad de flujo cruzado cominmente utilizada es laminar, pero el
material de separacion (malla de fibra) puede servir como promotor de turbulencia y, por
lo tanto, disminuye la polarizacion de la concentracion en la membrana al reducir la capa

limite de la membrana sin una disminucion excesiva de la presion (Khan et al., 2023).

Membranas de microfiltracion y ultrafiltracion. El uso de tecnologias de membranas

aplicadas para tratamiento de aguas residuales de la industria del cuero representa una
ventaja econdmica, especialmente en la recuperacion de cromo. Existen diferentes
métodos de membranas para reducir la contaminacion como la microfiltracién de flujo
cruzado (MF) y la ultrafiltraciéon (UF). Las membranas empleadas en este proceso son
fabricadas en ceramica empleando 6xidos inorganicos como alumina, silice, circonio y
oxido estonico. Estas membranas se utilizan en una amplia gama de procesos de filtracion
debido su resistencia mecdnica, resistencia a los productos quimicos y la facilidad para
trabajar a diferentes niveles de pH y temperatura, llegando a emplearse en procesos con

condiciones extremas (Kaplan et a., 2016).
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Electrocoagulacion. La electrocoagulacion es una tecnologia en desarrollo combina

métodos electroquimicos con coagulacién quimica para la eliminacion de contaminantes
de aguas crudas y residuales. Dentro del reactor electroquimico, se generan coagulantes
con la capacidad de eliminar una amplia gama de contaminantes de las aguas residuales.
El reactor de electrocoagulacion consta de dos electrodos metalicos (dnodo y céatodo)
hechos de aluminio o hierro, conectados a una fuente de alimentacion eléctrica. Dentro
del reactor electroquimico, se generan coagulantes con la capacidad de eliminar una
amplia gama de contaminantes de las aguas residuales. Los cationes metélicos reaccionan
con los iones hidroxilo generados en el catodo para formar hidréxidos metalicos solubles
e insolubles que causan desestabilizacion, neutralizacion, flotacion y precipitacion de

contaminantes (Genawi ef al., 2025).

c. Tratamientos biologicos

El tratamiento biologico de aguas residuales tiene como objetivo la eliminacion de solidos
coloidales no sedimentables y la estabilizacion de la materia orgdnica mediante la accion
de microorganismos. Existen dos tipos principales: aerobios y anaerobios. Los
tratamientos aerobios utilizan microorganismos que requieren oxigeno para descomponer
la materia organica, generando CO: y nueva biomasa. El proceso mas comun es el de
lodos activados, donde el agua residual se mezcla con biomasa y oxigeno en un tanque
aireador, seguido de sedimentacion y recirculacion de lodos. Existen diversas variantes
como el sistema convencional, aireacion gradual, mezcla completa y aireacion
prolongada, logrando una remocién de DBO entre 60 y 95% (Tuyupanda, 2010). Por otro
lado, los tratamientos anaerobios se aplican a aguas con alta carga orgénica y
estabilizacion de lodos, operando sin oxigeno molecular. La materia organica se
transforma en metano y CO: mediante tres fases: hidrolisis, acidogénesis y
metanogénesis. Entre los reactores anaerobios destacan el anaerobio de contacto, el
UASB, el lecho fijo y el lecho expandido (Tuyupanda, 2010). Los microorganismos mas
frecuentes en estos tratamientos son bacterias, hongos, algas, protozoos, rotiferos,

crustaceos y virus (Mufioz, 2008).
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d. Coagulacion

La coagulacion es un proceso fundamental en el tratamiento de aguas residuales,
especialmente en la industria de curtiembres, donde se busca la eliminacion de particulas
coloidales y materia orgénica suspendida. Segun diversos estudios (Chavez y Alpaca,
2014; Tolkou y Zouboulis, 2015; Vargas Huanca, 2016), la coagulacion implica la adicion
de agentes quimicos que inducen la formacion de particulas con un tamafio y peso

especifico, promoviendo su desestabilizacion y facilitando su eliminacion.

El proceso se basa en la neutralizacion de las cargas superficiales de las particulas
coloidales presentes en el agua residual, permitiendo su aglomeracion en estructuras mas
grandes (Vargas Huanca, 2016). Los coagulantes mas utilizados incluyen sulfato de
aluminio, sulfato ferroso y sulfato férrico, los cuales reaccionan con los so6lidos en
suspension, favoreciendo su precipitacion (Tolkou y Zouboulis, 2015). Ademas, en
algunos casos, se emplean coadyuvantes de coagulacion como la cal (hidroxido de calcio)
y el carbonato de calcio, que ajustan el pH del agua para mejorar la eficiencia del proceso.
La optimizacion de la coagulacion es clave para garantizar la remocion de contaminantes

dentro de los limites establecidos por la normativa ambiental vigente.

e. Otros tratamientos

Existen varios métodos utilizados en la remocion de contaminantes en el agua descargada
de curtiembre, entre los cuales se incluyen la electrocoagulacion, el uso de ozono con
hierro como catalizador, el uso de ozono como oxidante, el empleo de células libres e

inmovilizadas, y diversos tipos de coagulantes (Pinto et al., 2019; Yahia et al., 2021).

La electrocoagulacion, se realza con materiales a base de carbono como catodos en
procesos de electrocoagulacion airada con hierro, conocida como peroxi-coagulacion.
Este método ofrece ventajas significativas al generar oxidantes como peroxido de

hidrégeno y radicales hidroxilos, ademads de iones férricos (Abu et al., 2017).

El uso de ozono con catalizadores de hierro ha demostrado ser eficaz en la degradacion
de aguas residuales de curtiembre. Catalizadores novedosos de tetrametal derivado de la

adsorcidon microbiana y pirolisis, han mostrado un rendimiento catalitico mejorado en la
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degradacion de fenol y aguas residuales en comparacion con ozono puro y catalizadores

comerciales (Rodriguez et al., 2021).

Las células libres e inmovilizadas también se emplean en el tratamiento de aguas
residuales de curtiembre, proporcionando una alternativa biologica para la remociéon de
contaminantes. Este enfoque biotecnoldgico puede ser complementado con la adicion de
diversos tipos de coagulantes para mejorar la eficiencia del tratamiento (Carrefio Sayago,

2016).

f- Desinfeccion.

La desinfeccion es una parte esencial del proceso de tratamiento del agua, este se aplica
para destruir o inactivar los patogenos (bacterias, hongos, parasitos, etc.) transmitidos por
el agua, con la finalidad de proteger la salud humana (Gelete et al., 2020). En la
actualidad, existen diferentes métodos aplicados como desinfectantes divididos en tres

tipos: quimico, radiacion y calor (Chu et al., 2016; Sun et al., 2019).

Radiacion ultravioleta

La radiacion ultravioleta es una de las técnicas mas utilizadas para la desinfeccion de
efluentes en agua plantas de tratamiento. Su capacidad de inactivacion se debe la
radiacion de onda corta inhabilita el crecimiento y la replicacion de microorganismos al
afectar directamente su acido desoxirribonucleico (ADN) (Gelete et al., 2020). Ademas,
este se considera un método fisico, puesto que, no se aflade ninglin agente quimico al agua
para la desinfeccion, no es residual y no forma ningin elemento nocivo con los

contaminantes del agua.

Cloracion

La cloracion es un método efectivo para la desinfeccion de agua, en la mayoria de los
paises. El cloro o subproductos de cloro (4cido hipocloroso e hipoclorito) reaccionan con
el agua para forman iones, altamente oxidantes, lo que le hace barato y eficaz incluso a
bajas concentraciones (Sun ef al., 2019). Sin embargo, este método presenta desventajas
como el olor y el sabor desagradables, la ineficacia contra los huevos y quistes de

protozoos y la formacion de trihalometanos (Gelete et al., 2020).
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Cloraminacion

La monocloramina se forma mediante la dosificacion de cloro y amoniaco, a través de un
proceso de reaccion en condiciones bien controladas, para evitar la formacion de
subproductos y sabores desagradables. Este método se emplea para proporcionar un
residuo desinfectante durante la distribucion del agua tratada. La ventaja de este tipo de
desinfeccion es que no forma subproductos nocivos como los trihalometanos bajo la

presencia de materia organica (Chu et al., 2016; Gelete et al., 2020).

Ozonizacion

El ozono (O3) se genera in situ mediante el paso de oxigeno seco o aire a través de un
sistema de electrodos de alto voltaje (Pichel et al., 2019). Es considerado como un
poderoso agente oxidante que se aplica ampliamente en el suministro de agua para una
desinfeccion de mejor calidad. Es un producto altamente efectivo por que oxida
facilmente los residuos quimicos, los pesticidas, diversos microbios y la materia orgénica
en breve contacto y bajas concentraciones. Ademas, es eficaz contra quistes y esporas

(Gelete et al., 2020).

Dioxido de cloro (ClO3)

El Di6xido de cloro es uno de los métodos mas utilizados en tratamiento de agua potable
para desinfectante, incluyendo el control de algas. Ademads, es efectivo para eliminar el
olor y sabor del hierro, y manganesos presentes en el agua. Este tratamiento, se genera al
momento de la aplicacién, debido a que es altamente explosivo en el aire si sus

concentraciones son superiores al 4% (Gelete ef al., 2020).

2.2.4. Tipos de coagulantes

En el proceso de curtido de pieles para la obtencidon de cueros se emplean gran cantidad
de sustancias quimicas de origen vegetal y sustancias quimicas como el sulfato de cromo.
A pesar de que el proceso de curtido vegetal puede considerarse mas amigable con el
ambiente, debido a la produccion de cuero biodegradable, requiere de una gran cantidad
de quimicos (taninos sintéticos), que conducen a la produccion de efluentes altamente

coloreados, con pH basico y una excesiva DQO y un nivel elevado de solidos disueltos
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(Bhagawati et al., 2024). Dando como resultado, aguas de baja tratabilidad, con altos

niveles de contaminacion.

El tratamiento de pieles con sulfato de cromo es el proceso de curtido mas aplicado en las
curtiembres, debido a que produce cueros con una excelente resistencia mecanica e
hidrotermal y buena capacidad de tefiido. A pesar de que este proceso requiere de una
baja cantidad de sales; los efluentes presentan baja biodegradabilidad por su alto
contenido de sélidos inorganicos (aceites, grasas, resinas, biocidas y detergentes) (El
Mouhri et al., 2024). Ademas de su elevada dureza y alcalinidad, este tipo de aguas
residuales estan cargados de quimicos peligrosos como el cromo y otros iones metalicos

toxicos (Bhagawati et al., 2024; Moktadir ef al., 2024).

Segtin el Consejo Provincial de Tungurahua (2015), la industria del cuero tiene un
impacto econdmico significativo en el sector productivo de diferentes paises y en
Ecuador, la provincia de Tungurahua es conocida como un importante centro de la
industria del cuero. En este lugar, se encuentran 18 curtiembres especializadas en
procesamiento basico y acabados. Empresas como Ecocueros II, Teneria Diaz y Teneria
San José que dedican a procesos fundamentales de limpieza, desencalado y acabado

(tefiido, engrase, blanqueo y pulido).

Ademas, existen otras empresas que ofrecen servicios mas especificos que se enfocan en
cueros terminados, como: PROMEPELL S.A., Curtiduria Aldas, Curtipiel BJ, Curtiduria
San Vicente y Curtiduria Hidalgo. A partir de procesos de vendaje, suavice, tifies,
anilinas, cepillado y pulido obtienen productos como cuero para mueble, cuero wet blue,
gamuzon, y cueros para calzado (nubuck, plinuffer, encrusado, napa y terminados

naturales) (Amangandi, 2016).

En el segmento de cueros especializados existen un gran nimero de empresas como:
Curtiduria Tungurahua S.A., Curtiembre Quisapincha, Curtiduria Los Andes, CETI
Cuero Curtipura, Suelas Javi, Curtiembre Chimborazo y Curtiduria Ortiz que se dedican
a la produccion de cuero para calzado, marroquineria y afines. Su produccién se enfoca

en materia prima para vestimenta, calzado y tapiceria. A través de una amplia gama de
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procesos (curtido, descarne, grabado, fase engrasada, tintura y acabado vegetal) se
obtienen variedades especificas de cuero entre los que se puede mencionar el nubuck,
pluter, graso, engrasado, plinuffer, nobuck, ruso y gamuzon negro; incluyendo también
fabricacion de suelas (forros, vaqueta y cuero) (Acosta, 2021; Consejo Provincial de

Tungurahua, 2015; Ilbay, 2021; Minchala, 2020; Silva y Salinas, 2022).

La gran diversidad de empresas especializadas en curtiembre y marroquineria ubicadas
en Tungurahua, contribuyen significativamente en la economia local debido a que esta
provincia es un referente nacional en la industria del cuero (Consejo Provincial de
Tungurahua, 2015). A pesar de que, este sector productivo es un motor de la economia
local, los efluentes de las curtidurias se consideran uno de los contaminantes mas

peligrosos en el sector manufacturero (El Moubhri ef al., 2024).

Por lo tanto, la contaminacion excesiva de la industria del cuero sigue siendo un factor
significativo en el deterioro de la calidad del agua, sobre todo en las cuencas hidricas de
esta provincia (Tungurahua). Debido a que, la descarga de aguas residuales se realiza
directamente a los rios que se encuentran cerca de las curtidurias; las aguas de estos
presentan altos niveles de DBO, DQO, sulfatos; entre otros parametros que a menudo no

cumplen con la legislacion ambiental (Arcentales ef al., 2022).

La principal preocupacion que existe por el efecto contaminante de las curtidurias se debe
a que, tras la descarga de aguas residuales que contienen cromo en los rios, mediante el
riego y pastoreo de animales este tipo de metales pesados de naturaleza no biodegradable,
entran facilmente en la cadena alimentaria. El consumo de alimentos contaminados con
cromo provoca una serie de problemas de salud, incluidos dafios al estdbmago, intestinos,

riflones, higado y o6rganos reproductivos (Moktadir ef al., 2024).

Segtn diferentes autores, para el tratamiento de agua y aguas residuales de las curtidurias
existen diferentes métodos de tratamiento fisicos, fisicoquimicos y bioldgicos que
permiten disminuir la carga contaminante de los efluentes de curtiembres. La mayoria de

las tecnologias de tratamiento empleadas utilizan métodos de intercambio i6nico,
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coagulacion, electrocoagulacion, oxidacion, adsorcion, filtracion y técnicas de membrana

(Chavez y Alpaca, 2014; Moktadir et al., 2024; Vo et al., 2021).

La coagulacion-floculaciéon es la técnica mas popular para la eliminacion de
contaminantes y particulas (color, turbidez y bacterias) en aguas residuales. Debido a su
bajo costo y facilidad de uso, las sustancias inorganicas mayormente empleadas en el
tratamiento de aguas residuales son polimeros con sales férricas o aluminio. Estos
compuestos poliméricos presentan una excelente capacidad floculante, que presenta una
alta eficiencia al emplearse en dosis bajas (Joaquin y Gnanasundaram, 2019). En este
contexto, es importante realizar estudios que permitan determinar alternativas de
tratamiento de aguas residuales de curtiduria mediante técnicas de coagulacion-
floculacién. A continuacion, se analizan varios tipos de coagulantes utilizados en los

tratamientos quimicos.

Sulfato de aluminio

El sulfato de aluminio [Al2(SO4)3.14H>O] puede encontrarse en forma solida o liquida,
con dos tipos de pureza: Tipo A y Tipo B (Chavez y Alpaca, 2014). El polimero tipo A
contiene un mayor porcentaje de aluminio presente como 6xido de aluminio (alimina,
ADO3), menos material insoluble y una menor cantidad de 6xido férrico (Tang et al.,
2016). En contraste, el polimero tipo B presenta menos aliimina, méas material soluble y
una mayor cantidad de 6xido férrico. Para una coagulacion eficiente, estos compuestos

deben tener un pH entre 6.5 y 8.5 (Pinto ef al., 2019).

Al disolverse en agua, el sulfato de aluminio se descompone en iones Al3* y SOZ~. Los
iones de aluminio interactuan con las cargas negativas de los coloides y con los iones
OH™ del agua, formando hidréxidos. Estos hidréxidos se cargan positivamente, lo que

permite la captura de particulas coloidales y facilita la coagulacion (Medina, 2021).

El sulfato de aluminio reacciona con la alcalinidad natural del agua que se detalla a
continuacion (Cardenas, 2000):
Al,(504)5 » 14H,0 + 3Ca(HCO3), — 2Al(OH); + 3CaS0O, + 14H,0 + CO,
Al,(8504)3 » 14H,0 + 6NaHCO; —» 2Al(OH); + 3NaSO0, + 14H,0 + 6CO0,
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Al,(S0,)s » 14H,0 + 3Na,CO; — 2AI(0H)s + 3NaS0, + 14H,0 + 3C0,
Al,(S0,)5 » 14H,0 + 6NaOH — 2AL(0OH); + 3Na,S0, + 14H,0
Al,(50,)5 » 14H,0 + 3Ca(OH), - 2AlL(0H); + 3CaS0, + 14H,0

Policloruro de aluminio

Segun Rodriguez Diaz et al. (2019), el Policloruro de Aluminio (PAC) ayuda a disminuir
la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), los Soélidos Suspendidos Totales (SST) y
remueve las grasas y aceites. Este compuesto presenta una eficiencia de remocion de hasta
el 98.80%. Ademads, el PAC mantiene el pH del agua dentro de los limites permitidos al

aplicarse en la dosis Optima.

2.3.  Marco legal

2.3.1. Normativa nacional para regulaciones ambientales en Ecuador

La Ley de Gestion Ambiental indica que la Autoridad Ambiental Nacional tiene la
responsabilidad del Ministerio del Ambiente, instancia rectora, coordinadora y reguladora
del sistema nacional descentralizado de Gestion Ambiental; sin perjuicio de las
atribuciones que en el ambito de sus competencias y acorde a las Leyes que las regulan,

ejerzan otras instituciones del estado.

La Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Hidrico, es dictado
bajo el amparo de la Ley de gestion ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion
Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental donde establece
los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos de
aguas y alcantarillado, asi como los criterios de calidad para sus distintos usos. En el Libro
VI, Anexo 1, Tabla 12 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA, 2017) se encuentra (Tabla 1):
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Tabla 1

Limites maximos permisibles de parametros de calidad de agua.

Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad
permisible
) Sustancias solubles
Aceites y grasas mg/L 0.3
en hexano
Alkil mercurio — mg/L No detectable
Aldehidos — mg/L 2.0
Aluminio Al mg/L 5.0
Arsénico total As mg/L 0.1
Bario Ba mg/L 2.0
Boro total B mg/L 2.0
Cadmio Cd mg/L 0.02
Cianuro total CN- mg/L 0.1
Cloro Activo Cl mg/L 0.5
Extracto carbon
Cloroformo mg/L 0.1
cloroformo ECC
Cloruros CL- mg/L 1000
Cobre Cu mg/L 1.0
Cobalto Co mg/L 0.5
Remocion >
Coliformes Fecales Nmp/100 mL —
99.9%
Unidades de  Inapreciable en
Color real Color Real o
Color dilucion 1/20

Compuestos fendlicos Fenol mg/L 0.2
Cromo hexavalente Cré* mg/L 0.5
Demanda Bioquimica de

DBO:s mg/L 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de

DQO mg/L 250
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/L 1.0
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Estafio Sn
Fluoruros

Fosforo Total

Hierro total Fe
Hidrocarburos Totales de

TPH
Petréleo
Manganeso total Mn
Materia flotante Visibles
Mercurio total Hg
Niquel Ni

o _ Expresado como
Nitritos + Nitratos )
Nitrogeno (N)
Nitrogeno Total Kjedahl N
Concentracion de
Organoclorados totales organoclorados
totales

Concentracion de

Organofosforados totales Organofosforados
Totales

Plata Ag

Plomo Pb

Potencial de hidrogeno pH

Selenio Se

Sélidos Sedimentables —

Soélidos Suspendidos

Totales

Sulfatos SO4*
Sulfitos SOs
Sulfuros S
Temperatura °C

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L
mg/L

mg/L
mL/L
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L

5.0
5.0
10

10.0

20.0

2.0
Ausencia
0.005
2.0

10,0

15

0.05

0.1

0.1
0.2
5-9
0.1
100

1600

1000
2.0
0.5
<35
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) Sustancias activas al
Tensoactivos . mg/L 0.5
azul de metileno

Tetracloruro de

Tetracloruro de carbono mg/L 1.0
carbono

Tricloroetileno Tricloroetileno mg/L 1.0

Vanadio mg/L 5.0

Zinc Zn mg/L 5.0

La Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de efluentes: Recurso agua” indica los
parametros para proteger la calidad del recurso para conservar el bienestar de las personas
y el ambiente en general, garantizando el cumplimiento de los pardmetros establecidos

(INEN, 2011).
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1. Descripcion del area de estudio/grupo de estudio

3.1.1. Ubicacion geogrdfica

La parroquia Totoras estd ubicada en el canton Ambato, provincia de Tungurahua, en la
region central del Ecuador (Figura 2). Se encuentra cerca del noreste de la ciudad de
Ambato. Existen industrias y talleres artesanales que se dedican a la produccion de
textiles, ceramicas y artesanias, pero la actividad con mayor demanda es la agricultura y

ganaderia.

Figura 2

Ubicacion del area de estudio.

Mapa de ubicacion Legend

N Ubicacion del 4rea de estudio, parroquia Tataras, Ambato, Tungurahua. # Area de estudio - parroguia Tétaras
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Fuente: Imagen adaptada de Google Earth. Imagenes © 2024 Maxar Technologies, ©
2024 Airbus, © Landsat / Copernicus, © 2024 CNES / Airbus.
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3.1.2. Caracteristicas del sitio

El rio Pachanlica es un afluente importante en la region, tiene origen en las montafias
circundantes de la region captando aguas de varias quebradas y afluentes menores, forma
parte de la cuenca hidrografica del rio Ambato, que eventualmente contribuye al sistema
del rio Pastaza (Acosta, 2021). La contaminacion por residuos domésticos y agricolas es

un problema que afecta la calidad del agua.

La presencia de curtiembres en la zona es significativa tanto por su impacto econémico
como por su influencia en la comunidad local. Estas instalaciones industriales se dedican
al procesamiento y tratamiento del cuero con fines comerciales y han tenido un rol
histéricamente importante en la generacion de empleo y en el desarrollo de la economia
regional. En particular, destacan dos curtiembres relevantes: Curtiembre Moderna de
Ambato y Curtiembre Tungurahua, las cuales han sido identificadas como fuentes de
contaminacion del rio Pachanlica (Consejo Provincial de Tungurahua, 2015; Fabricio y

Fonseca, 2014).

3.1.3. Contexto ambiental

La presencia de industrias como las curtiembres afecta el entorno ambiental debido a que
no se manejan adecuadamente los desechos y las emisiones. La contaminacion del agua
y del aire son preocupaciones importantes en areas donde las actividades industriales
tienen una presencia notable. Tiene un entorno natural rico y diverso, la actividad
industrial, como las curtiembres, representa un desafio para el equilibrio ambiental que

debe abordarse con cuidado y responsabilidad (Parada et al., 2019).

3.2. Enfoquey tipo de investigacion

3.2.1. Enfoque cuantitativo

Este estudio adopté un enfoque cuantitativo para evaluar la eficacia de distintos
tratamientos quimicos en la remocion de contaminantes presentes en los efluentes
residuales de curtiembre vertidas en el rio Pachanlica. Se llevo a cabo una recopilacion
sistemdatica de datos numéricos mediante la medicidon de pardmetros fisicoquimicos del

agua antes y después de la aplicacion de los tratamientos.
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Las concentraciones de SST, turbidez, DBO, DQO, pH, Conductividad, SDT y metales
pesados (como Cr¢") fueron determinadas utilizando métodos analiticos estandarizados
como Standard Methods for the Examination of Water and Wastewate y métodos HACH
para analisis de Agua. Posteriormente, los resultados obtenidos fueron sometidos a
analisis estadisticos con pruebas de significancia ANOVA de dos vias con bloque
aleatorio para evaluar la variabilidad de los datos y determinar la eficiencia relativa de

cada tratamiento.

Este enfoque permitid no solo cuantificar la reduccion de contaminantes en funcion del
tipo y concentracion de coagulantes utilizados, sino también establecer comparaciones
entre los tratamientos empleados, identificando aquellos con mayor potencial para su

implementacion en el tratamiento de aguas residuales de curtiembres.

3.2.2. Tipo de investigacion
La investigacion tuvo un caracter diagndstico exploratorio, en el cual, dada la
disponibilidad limitada de tiempo, recursos y la ausencia de financiamiento se realizé un

unico muestreo segiin la Norma INEN 2176:2013.

Este estudio se enmarca es una investigacion tipo experimental con un disefio A*B, dado
que se llevo a cabo la manipulacion de variables independientes, especificamente la
aplicacion de diferentes tratamientos quimicos, con el objetivo de evaluar su impacto en
las variables dependientes, representadas por los parametros de calidad del agua residual.
Se analizaron variables como la turbidez, SDT, SST, DBO, DQO, pH, Conductividad
eléctrica y la concentracion de metales pesados, antes y después de la aplicacion de los

tratamientos.

Ademas, se evaluo la relacion entre la dosis de coagulantes y la eficiencia en la remocion
de contaminantes, utilizando un enfoque correlacional para determinar las condiciones
Optimas de tratamiento. Este andlisis permitio identificar la dosis mas efectiva para
maximizar la reduccion de contaminantes, asegurando el cumplimiento de estdndares
ambientales y proponiendo estrategias para la optimizacién del tratamiento de aguas

residuales de curtiembres (Campos y Covarrubias, 2010).
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3.3.  Definicion y operacionalizacion de variables
Tabla 2

Definicion y operacionalizacion de variables.

Conceptualizacion Dimensiones Indicador Items

Instrumentos

Analisis de tratamientos quimicos
Variable independiente
Eficiencia del sulfato de aluminio (Cual es la eficiencia del sulfato de
tipo A en diferentes concentraciones  aluminio tipo A en la remocion de
en la remocion de contaminantes contaminantes?

Eficiencia del Sulfato de Aluminio
) ) ‘ (Cudl es la eficiencia del sulfato de
_ tipo B en diferentes concentraciones L )
) ) Tipo de o ] aluminio tipo B en la remocion de
Tratamiento quimico de aluminio en la remocion de
coagulante _ contaminantes?
contaminantes

Eficiencia del Policloruro de o )
(Cuadl es la eficiencia del policloruro
Aluminio tipo A en diferentes
de aluminio tipo A en la remocion de
concentraciones de aluminio en la
' _ contaminantes?
remocion de contaminantes

Prueba de jarras

Prueba de jarras

Prueba de jarras
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Variable dependiente

Contaminacion del rio  Calidad del

antes y después de la  agua antes y
descarga de después de la

curtiembre descarga

Eficiencia del policloruro de
aluminio tipo B en diferentes
concentraciones de aluminio en la

remocion de contaminantes

Soélidos Totales Suspendidos (SST)

Turbiedad

pH

Conductividad Eléctrica

Solidos Disueltos Totales (SDT)

Salinidad

(Cuadl es la eficiencia del policloruro
de aluminio tipo B en la remocion de

contaminantes?

(Cual es la diferencia en la
concentracion de SST antes y
después de la descarga?
(Cual es la diferencia en la turbidez
antes y después de la descarga?
(Cuadl es la variacion del pH antes y
después de la descarga?
(Cuadl es la variacion de la
conductividad eléctrica antes y
después de la descarga?
(Cual es la variacion de la SDT antes
y después de la descarga?
(Cuadl es la variacion de la Salinidad

antes y después de la descarga?

Prueba de jarras

Espectrofotometria

Turbidimetro

Potenciométrico

(Multiparametro)

Potenciométrico

(Multiparametro)

Potenciométrico
(Multiparametro)
Potenciométrico

(Multiparametro)
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Analisis de parametros de calidad del agua antes y después de la descarga de agua residual de curtiembre

. ) (Se observan cambios en la '
Solidos Totales Suspendidos (SST) Espectrofotométrico

concentracion de SST?

Turbiedad (,Se observan cambios en la turbidez? Turbidimetro
) ) (Se observan cambios en la Potenciométrico
Solidos disueltos totales (SDT) .
) concentracion de SDT? (multipardmetro)
Contaminantes en el ] ) ]
_ (Se observan cambios en la Potenciométrico
agua residual pH ‘ ‘
o . concentracion de pH? (multiparametro)
(Analisis de Calidad del )
' (Se observan cambios en la _
tratamientos agua Potenciométrico
‘ Conductividad concentracion de conductividad ‘
quimicos) ‘ (multipardmetro)
eléctrica?
Meétodo de reflujo
DQO (Se observan cambios en la DQO?
cerrado titulo métrico
DBO (Se observan cambios en la DBO? Método DBOS
Metales Pesados (Cromo (Se observan cambios en la ‘
Espectrofotométrico
Hexavalente) concentracion de Cr6+??
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3.4. Procedimiento metodologico

3.4.1. Fase 1. Diagnéstico de la calidad del agua del rio Pachanlica antes y después
de la descarga de efluentes de aguas residuales de curtiembre y PTAR

Seleccion y procesamiento de datos

Se analizaron seis parametros de calidad de agua en el rio Pachanlica antes y después de
la descarga de aguas residuales de una curtiembre y del efluente de una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en 9 fechas diferentes una vez por semana con
un tiempo total de 2 meses, asi como su variacion en funcion del turno de muestreo
(mafana vs. tarde). Los parametros analizados fueron: pH, conductividad, SDT,
salinidad, SST y turbiedad, para lo cual se utilizo6 un equipo multiparamétrico,
turbidimetro y espectrofotometro para registrar los valores de concentracion de estas

variables.

Cada grupo de datos fue procesado y analizado utilizando técnicas estadisticas para
evaluar diferencias significativas en la calidad del agua. Ademas, la informacion

hidrologica junto con los puntos de muestreo se presentd en la tabla 3.

Tabla 3

Informacion hidrologica del Rio Pachanlica

Parametros Informacion hidrolégica
Microcuenca Rio Pachanlica
Provincia Tungurahua
Cantones Quero, Cevallos, Ambato y Pelileo
Altitud 2440 m.s.n.m.
Punto de muestreo antes de descarga Latitud: -1.322197
de curtiembre Longitud: -78.5962
Punto de muestreo después de Latitud: -1.319503
descarga de curtiembre Longitud: -78.59284
Punto de muestreo antes de descarga Latitud: -1.312368
de PTAR Longitud: -78.592771
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Punto de muestreo después de Latitud: -1.311434
descarga de PTAR Longitud: -78.592574

Nota: Los puntos de muestreo estan en el sistema de coordenadas geograficas WGS 84
(World Geodetic System 1984), expresadas en grados decimales (DD, Decimal Degrees).
Fuente: Lopez (2019).

Para cada parametro, se generaron cuatro comparaciones:
= Antes y después de la descarga de curtiembre.
* Antes y después de la descarga del efluente de la PTAR.
» Diferencias entre los horarios de descarga de curtiembre.
» Diferencias entre los horarios de descarga de la PTAR.
.
Evaluacion de supuestos estadisticos
Antes de la aplicacion de las pruebas inferenciales, se evaluaron los supuestos de

normalidad y homocedasticidad en cada comparacion.

* Normalidad. Se verifico mediante la prueba de Shapiro-Wilk, ya que es adecuada
para muestras pequefias (n < 50). Se consider6 que los datos seguian una
distribucién normal cuando p > 0.05 (Royston, 1992).

* Homocedasticidad. Se evalué con la prueba de Levene, considerando una

distribucion homogénea de varianzas cuando p > 0.05 (O'Neill y Mathews, 2002).

Seleccion de la prueba estadistica
Con base en los resultados de las pruebas de normalidad y homocedasticidad, se

selecciono la prueba estadistica adecuada para cada comparacion:

= Silos datos cumplian con la normalidad en ambos grupos y la homocedasticidad,
se aplico la prueba ¢ de Student para muestras independientes (Kim, 2015).

= Si los datos cumplian con la normalidad, pero no con la homocedasticidad, se
utilizé la prueba ¢ de Welch, que corrige la diferencia en varianzas (Sakai, 2016).

= Silos datos no seguian una distribucion normal en al menos uno de los grupos, se

aplico la prueba de Mann-Whitney U (Wilcoxon rank sum test), que es una
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alternativa no paramétrica para comparar medianas en dos muestras
independientes (MacFarland et al., 2016).

Para todas las pruebas, se establecio un nivel de significancia de a = 0.05.

Evaluacion del tamario del efecto
Dado que una diferencia estadisticamente significativa no siempre implica una diferencia
relevante desde el punto de vista ambiental, se calcularon indices de impacto para evaluar

la magnitud del efecto de las descargas en los parametros de calidad del agua:

Para las comparaciones en las que se aplic6 la prueba de t de Student o Welch, se calculo
el tamafio del efecto con d de Cohen. Segun Cohen (1988), la interpretacion de d es:

» Pequeno: d=0.2

* Medio: d=0.5

* Grande: d = 0.8

Para las comparaciones en las que se utilizo la prueba de Mann-Whitney U, se calculo el
Rank Biserial », que mide la magnitud del efecto en pruebas no paramétricas (Berry y
Johnston, 2023). Su interpretacion es:

=  Pequefio: r=10.1

= Medio: r=0.3

= Grande:r=0.5

Ambos indices permitieron evaluar la magnitud del impacto de las descargas de

curtiembre y PTAR sobre los parametros de calidad del agua del rio Pachanlica.
Tratamiento de Outliers
Para la deteccion de valores extremos (outliers) se utilizaron diagramas de caja (“box-

plots™) con la regla clasica de 1.5 x IQR:

= Identificacion. En los box-plots se marcaron uno o dos puntos sobre el “bigote”

como atipicos segun la regla de 1.5 x IQR.
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= Tratamiento de los outliers. No se eliminaron: con muestras pequeiias, remover
aquellos puntos podria desbalancear el analisis y ocultar la verdadera variabilidad
del sistema.

=  Mitigacién del impacto. Tamaiios de efecto (Cohen’s d y Rank Biserial r) para

valorar la magnitud de los cambios mas alla de la significancia estadistica.

3.4.2. Fase 2. Eficiencia de los tratamientos quimicos
La eficiencia de los tratamientos quimicos en el efluente de curtiembre descargada en al

rio Pachanlica incluy¢ el siguiente procedimiento:

Toma de muestras
La recoleccion de muestras de efluente se realiz6 en la zona donde se descarga las aguas
residuales de curtiembre al Rio Pachanlica en la parroquia Totoras, canton Ambato,

provincia de Tungurahua.

La toma de muestras se realiz6 una sola vez siguiendo la metodologia de la Norma INEN
2176:2013 (INEN, 2013). La recoleccion de las muestras se realizé empleando frascos
estériles de 2 L con tapa hermética y fueron etiquetados con el nombre de la encargada

del muestreo, fecha, hora y punto de muestreo.

Las muestras fueron transportadas en hieleras a una temperatura aproximada de 4 °C para
preservar las propiedades fisicas y quimicas; garantizando que el tiempo entre la toma de

muestras y el analisis en el laboratorio no exceda las 24 horas.

Prueba de jarras

a. Preparacion de soluciones

Para el desarrollo del experimento se prepararon soluciones de sulfato de aluminio y
policloruro de aluminio de los tipos A y B, en las tres concentraciones establecidas: 300,
400 y 500 ppm. Estas soluciones se utilizaron para los tratamientos de coagulacion y

floculacién en las pruebas.
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b. Coagulacion y floculacion

Las pruebas de coagulacion y floculacion, se realizaron con ayuda de un equipo de prueba

de jarras con capacidad para seis muestras, siguiendo la metodologia de (Medina y

Martinez, 2021). Para el ensayo se colocaron 2 litros de agua residual de curtiembre en

cada jarra y se afadieron las diferentes concentraciones de coagulantes a cada jarra.

El proceso de coagulacion se realizo a alta velocidad, durante 1 minuto para mezclar

completamente. Posteriormente, se redujo la velocidad de agitacion y se continu6 durante

20 minutos para permitir la formacion de floculos. Finalmente, se dejé en reposo durante

30 minutos para la sedimentacion de floculos.

c. Calidad del agua

Parametros fisicoquimicos. Los parametros fisicoquimicos como pH,
Conductividad, SDT y Salinidad se determinaron mediante el uso de un equipo
multipardmetro, para ello se tomd una alicuota de agua, se sumergieron los
electrodos y se procedio a leer los resultados (Arcentales et al., 2022).

Para medir los SST, se utilizé el método espectrofotométrico. Se colocd 10 ml
de agua purificada en la celda del espectrofotometro y se encero el equipo, en
la misma celda se coloco 10 ml de muestra y se procedid a leer el resultado
(Hach company, 2015).

Turbidez. La turbidez se midid utilizando el método nefelométrico. Se
colocaron 12 ml muestra en la celda y se midi6 la cantidad de luz dispersada
por las particulas suspendidas, proporcionando un valor en unidades
nefelométricas de turbidez (NTU) (Chama, 2017).

La DBO se determin6 mediante el método de Demanda Bioquimica de
Oxigeno de HACH (Hach Company, 2017). Para el ensayo se identificaron las
muestras y se tomo una cantidad de muestra dependiendo del valor esperado
de DBO basado en DQO. Se afiadié un sobre de nutrientes buffer, 0.16 g de
inhibidor de nitrificacion e hidréxido de litio en el capuchdn. Luego, las
muestras se dejaron en el reactor por 5 dias y se procedid a leer los resultados.
La DQO se midio utilizando el método de reflujo cerrado mediante titulacién

(Hach Company, 2015). Para el analisis se tomaron2 ml de la muestra de agua
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y se coloco en un vial de digestion. La muestra se digiere durante 2 horas a 150
°C y se midi6 la concentracion de oxigeno requerido utilizando un
espectrofotometro HACH.

* Cromo hexavalente. La concentracion de cromo hexavalente se determin6
mediante el método espectrofotométrico de Hach company (2019). Para el
ensayo se tomaron 10 mL de muestra de agua y se anadio el reactivo especifico
para cromo hexavalente, dejandolo reaccionar durante 5 minutos. Se prepar6d
un blanco con otra muestra de 10 ml de agua sin reactivo. Finalmente, se midio
la concentracion de cromo hexavalente utilizando un espectrofotdometro. La
concentracion de Cr®* se determind con el método espectrofotométrico de Hach
(US EPA 7196A, reactivo de 1,5-difenilcarbazida), que presenta un limite de
deteccion (MDL) de 0.002 mg/L y un limite de cuantificacién (LOQ) de 0.005
mg/L. Cada corrida analitica incluy6 un blanco de reactivo, un estdndar cero y
una curva de calibracion en el rango 0.002—0.050 mg/L (R? > 0.999). Todas las
muestras se midieron por triplicado y la desviacion relativa entre réplicas fue
<5 %. Los valores finales de 0.002 mg/L se encuentran en el limite de
deteccion del método, pero por encima del blanco y con adecuada repetibilidad,

lo que descarta artefactos de fondo o errores instrumentales.

Diserio experimental

El disefio experimental empleado en este estudio es un disefio factorial AxB, el cual
permite evaluar el efecto de dos factores sobre las variables de respuesta, facilitando el
analisis de su interaccion. En este caso, se analizaron los efectos de diferentes tipos de
coagulantes y sus concentraciones en la reduccion de contaminantes presentes en el agua
residual de curtiembre. El disefio factorial en dos direcciones es una metodologia
ampliamente utilizada cuando se estudian multiples tratamientos en combinacion,
permitiendo evaluar no solo el efecto principal de cada factor, sino también posibles

interacciones entre ellos (Quevedo y Pérez, 2015).

a. Factores del estudio. En este estudio, se consideraron cuatro tipos de coagulantes
(Factor A) y tres niveles de concentracion (Factor B), resultando en un total de 12

tratamientos experimentales (Tabla 4).
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Tabla 4

Detalle de los tratamientos aplicados al diseiio experimental

Tratamiento Codigo Descripcion
Tl aib Sulfato de Aluminio tipo A — 300 ppm
T2 aiby Sulfato de Aluminio tipo A — 400 ppm
T3 aibs Sulfato de Aluminio tipo A — 500 ppm
T4 azbi Sulfato de Aluminio tipo B — 300 ppm
TS axby Sulfato de Aluminio tipo B — 400 ppm
T6 azbs Sulfato de Aluminio tipo B — 500 ppm
T7 asbi Policloruro de Aluminio tipo A — 300 ppm
T8 asby Policloruro de Aluminio tipo A — 400 ppm
T9 azbs Policloruro de Aluminio tipo A — 500 ppm
T10 asb Policloruro de Aluminio tipo B — 300 ppm
T11 asb Policloruro de Aluminio tipo B — 400 ppm
T12 asbs Policloruro de Aluminio tipo B — 500 ppm

_ Factor B (Concentracion del coagulante):
Factor A (Tipo de coagulante):

= Sulfato de aluminio tipo A = 300 ppm
= Sulfato de aluminio tipo B = 400 ppm
= Policloruro de aluminio tipo A = 500 ppm

= Policloruro de aluminio tipo B

b. Variables de respuesta (Variable dependiente). Los efectos de los tratamientos fueron
evaluados mediante la medicion de distintos parametros de calidad del agua residual, los

cuales incluyen:

= SST = Metales Pesados (especialmente Cromo)
» Turbidez  pH

= DBO » Conductividad

= DQO = SDT
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c. Analisis estadistico. Para evaluar la influencia del tipo de coagulante (Factor A) y la
concentracion del coagulante (Factor B) en la reduccion de los parametros de calidad del
agua en el rio Pachanlica, se realizd un andlisis de comparacion antes vs. después del
tratamiento. Para ello, se calcul6 la diferencia entre los valores iniciales y finales de cada
parametro de calidad del agua (Antes - Después), lo que permitié evaluar la eficiencia del
proceso de coagulacion-floculacion. Dado que los muestreos se llevaron a cabo en dos
dias diferentes, la fecha de muestreo fue considerada como un factor de bloqueo en el
analisis estadistico, con el objetivo de controlar variaciones temporales y minimizar

posibles efectos asociados a condiciones ambientales fluctuantes.

El analisis estadistico se realizdo mediante un ANOVA de dos vias con bloque aleatorio,
considerando como variable respuesta la diferencia calculada para cada parametro
(Montgomery Douglas, 2004). Este modelo permiti¢ evaluar los efectos principales del
tipo y concentracion de coagulante, asi como su posible interaccion. Antes de interpretar
los resultados del ANOVA, se verificaron sus supuestos mediante pruebas estadisticas
sobre los residuos del modelo. La normalidad de los residuos se evalu6 con la prueba de
Shapiro-Wilk, mientras que la homogeneidad de varianzas se analizod con la prueba de
Levene, ambas con un nivel de confianza del 95%. En caso de que los datos no cumplieran
estos supuestos, incluso después de aplicar transformaciones matematicas (logaritmica,
raiz cuadrada, Box-Cox), se descart6 el uso del ANOVA y se optd por una prueba no
paramétrica. Cuando los datos cumplieron con los supuestos del ANOVA, se procedio a
interpretar los efectos principales y la interaccion mediante comparaciones multiples
post-hoc con la prueba de Tukey HSD, estableciendo un intervalo de confianza del 95%
para identificar qué niveles dentro de cada factor presentaban diferencias significativas

(Quevedo y Pérez, 2015).

Para los casos donde no se cumplieron los supuestos del ANOVA, se aplico la prueba de
Kruskal-Wallis, la cual permite comparar distribuciones de grupos independientes
(MacFarland ef al., 2016). Dado que esta prueba no evalla interacciones entre factores,
se analizaron por separado los efectos del tipo de coagulante (Factor A), la concentracion
del coagulante (Factor B) y el tratamiento completo. Cuando se detectaron diferencias

significativas (p < 0.05), se realizaron comparaciones post-hoc mediante la prueba de
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Dunn, ajustando los valores de significancia con el método de Bonferroni para controlar

el error tipo 1.

Dado que la prueba de Kruskal-Wallis no permite evaluar interacciones entre factores, la
posible presencia de interaccion entre el tipo y la concentracion del coagulante se analizé
mediante la grafica de interacciones, observando la direccion y la pendiente de las lineas.
Si las lineas eran paralelas, se interpretd que no existia interaccion significativa; mientras
que, si se identificaban cambios en la pendiente o cruces entre lineas, se sugiri6 la posible

presencia de interaccion entre los factores.

Todos los analisis estadisticos se realizaron en el software R (version 4.2.0), utilizando

los paquetes dplyr, ggplot2, car, FSA y multcomp (RStudio Team, 2020).

3.4.3. Fase 3. Estrategia de tratamiento quimico integral del agua

La estrategia de tratamiento quimico integral se disefid con base en los hallazgos de las
fases previas del estudio, en las que se evalu6 el impacto de los efluentes de curtiembre
que se descarga en la calidad del agua del rio Pachanlica y se determind la eficacia de
distintos tratamientos quimicos para su remediacion. Ademads, se realizdé una revision
exhaustiva de la literatura cientifica con el proposito de identificar tecnologias de
coagulacion-floculacion que optimicen la remocién de contaminantes, asegurando al

mismo tiempo la viabilidad ambiental y operativa del proceso.

El desarrollo de esta estrategia tiene como objetivo la reduccidon significativa de los
parametros de calidad del agua que se vieron alterados por las descargas de aguas
residuales de curtiembre. Para ello, se prioriz6 la selecciéon de productos quimicos con
alta eficiencia en la remocidn de contaminantes y bajo impacto ambiental, garantizando
su biodegradabilidad y minimizando la generacion de residuos secundarios. De este
modo, la propuesta busca establecer un tratamiento quimico sostenible que cumpla con
las normativas ambientales vigentes y contribuya a la mitigacion de la contaminacion en

ecosistemas acuaticos.
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3.5. Consideraciones bioéticas

Se garantizé que todos los procedimientos del estudio cumplan con las normas éticas y
ambientales vigentes, asegurando la integridad del proceso y el respeto por las
regulaciones aplicables. Se implementé medidas especificas para minimizar el impacto
ambiental durante el estudio, incluyendo la gestion adecuada de residuos y la utilizacion

de practicas sostenibles en todas las etapas del proyecto
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Diagnostico de los parametros de calidad del agua antes y después de la
descarga efluentes de curtiembre y PTAR

Los cambios en la conductividad eléctrica, la turbidez y la salinidad del agua del rio
Pachanlica tras las descargas de aguas residuales estan directamente relacionados con la
presencia de SDT y SST. La composicion de estos residuos incluye compuestos
organicos, cloruros, sulfuros de sodio, cal, sales de cromo, taninos y solventes, los cuales
provienen de los procesos industriales y domésticos que contribuyen a la contaminacion
del agua (Agudelo y Gutiérrez, 2007; Garcia et al., 2022; Parada et al., 2019). La
acumulacion de estos contaminantes en el ecosistema acuatico puede generar impactos
en la calidad del agua y afectar su disponibilidad para diferentes usos, lo que resalta la
necesidad de optimizar los sistemas de tratamiento para reducir la carga contaminante de
los efluentes vertidos en cuerpos de agua naturales. La variabilidad en los resultados
obtenidos en este estudio en comparacion con datos reportados en otras investigaciones
puede estar asociada a las diferencias en los métodos y mecanismos empleados en el
tratamiento de aguas residuales. Estos sistemas incluyen procesos fisicos, como
sedimentacion, filtracion, regulacion y flotacion; procesos quimicos, como precipitacion,
coagulacion y neutralizacion; y procesos bioldgicos, como lagunas aireadas, lodos activos
y filtros verdes (Tibaduiza, 2023). La eficiencia de estos métodos varia segin las
condiciones especificas del efluente y la tecnologia implementada en cada planta de
tratamiento, lo que puede explicar las diferencias observadas en los parametros de calidad

del agua evaluados.

4.1.1. Potencial de hidrégeno
La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indic6 que los datos de pH en los cuatro puntos
de muestreo antes y después de la descarga de aguas residuales de curtiembre, y antes y

después de la descarga del efluente de la PTAR siguen una distribucion normal (p > 0.05
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en todas las pruebas) (Figura 3a). Asimismo, se evalu6 si el horario de descarga (mafiana
vs. tarde) influye en los valores de pH del agua del rio Pachanlica en los puntos de
descarga de curtiembre y PTAR. En la descarga de curtiembre, la prueba de Shapiro-Wilk
mostro que los datos no siguen una distribucion normal (Mafana: W = 0.74551, p =
0.00028; Tarde: W =0.72464, p = 0.00016), mientras que en la descarga de la PTAR los
datos si presentaron normalidad (Mafiana: W = 0.961, p = 0.621; Tarde: W =0.9713,p =
0.8217) (Figura 3b).

Figura 3
Distribucion del pH en el rio Pachanlica tras las descargas de curtiembre y del efluente

de la PTAR, considerando a) Punto de muestreo, y b) Horario de descarga.
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La prueba de Levene mostrd que las varianzas en el pH antes y después de la descarga de
curtiembres no son homogéneas (F =9.0742, p = 0.004867), mientras que en la descarga
de la PTAR si se cumple la homogeneidad de varianzas (F =0.6829, p =0.4143). Por otra
parte, no se evidenciaron diferencias significativas en la homogeneidad de varianzas entre
los horarios, tanto en la descarga de curtiembre (F = 0.3674, p = 0.5484) como en la

descarga de la PTAR (F =1.0278, p = 0.3178).

Para evaluar el impacto de la descarga de aguas residuales de curtiembre, se compar6 el
pH antes de la descarga (aguas arriba, sin contaminacion directa) y después de la descarga
(aguas abajo, tras recibir los efluentes de curtiembre). La prueba t de Welch mostré un
incremento significativo en el pH tras la descarga (t =-41.463, df = 22.849, p <2.2e-16).
La media del pH antes de la descarga fue de 7.206, mientras que después de la descarga
aumento a 8.585, con un intervalo de confianza al 95% entre -1.448 y -1.311, lo que indica

un incremento promedio de 1.38 unidades de pH en el agua del rio tras recibir los
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efluentes de curtiembre. El célculo del tamafio del efecto (d de Cohen) confirm6 estos
hallazgos, mostrando un efecto extremadamente alto en la variacion del pH (d = -13.821,
IC 95%: [-17.200, -10.442]), lo que evidencia un fuerte impacto en la alcalinidad del

sistema.

Por otro lado, se analiz6 el impacto de la descarga del efluente de la PTAR, comparando
el pH del rio antes y después de la descarga. La prueba t de Student para muestras
independientes no mostr6 diferencias significativas (t = -1.7174, df = 34, p = 0.095). La
media del pH antes de la descarga del efluente de la PTAR fue de 8.677, mientras que
después de la descarga fue de 8.748, con un intervalo de confianza del 95% entre -0.156
y 0.013, lo que sugiere que la descarga del efluente de la PTAR no genera un cambio
significativo en el pH del rio. De manera consistente, la descarga de la PTAR present6 un
efecto moderado, pero no significativo (d =-0.572, IC 95%: [-1.264, 0.119]), reforzando

los resultados de la prueba t.

En cuanto al horario de descarga (mafana vs. tarde), los resultados de la prueba de Mann-
Whitney U indicaron que no hay diferencias significativas en el pH del agua del rio (W =
172, p =0.7636). Ademas, el calculo del Rank Biserial r mostré un efecto pequefio en la
variacion del pH debido al horario (r = 0.05277). Para la descarga de la PTAR, la prueba
t de Student para muestras independientes, no reportd diferencias significativas entre los
horarios (t = 1.4056, df = 34, p = 0.1689). El tamafio del efecto medido con Cohen’s d
fue pequeiio (d = 0.4685, IC 95%: [-0.218, 1.155]), lo que sugiere que la diferencia en el

pH entre la descarga de la mafiana y la descarga de la tarde no es relevante.

Los valores de pH registrados en el rio Pachanlica se encuentran dentro del rango
establecido por la normativa legal del TULSMA (pH = 5 - 9) (TULSMA, 2017). Sin
embargo, se observo una variacion significativa en el pH tras la descarga de aguas
residuales de curtiembre, mientras que la descarga del efluente de la PTAR no gener6
cambios estadisticamente significativos. En ausencia de descargas, el pH del rio se
mantuvo cercano a la neutralidad (~7.0), un valor caracteristico de aguas naturales no

impactadas (Arcentales et al., 2022). Este comportamiento contrasta con el incremento
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en la alcalinidad observado tras la mezcla con los efluentes de curtiembre, lo que sugiere
un deterioro en la calidad del agua.

El aumento del pH tras la descarga de curtiembre fue considerable, lo que coincide con
estudios previos que atribuyen este fendmeno al uso intensivo de compuestos quimicos
alcalinos en el procesamiento de pieles (Arcentales et al., 2022; Ilbay, 2021). Por otro
lado, la descarga del efluente de la PTAR no mostré un cambio significativo en el pH,
con una diferencia media de 0.07 unidades de pH. Este resultado sugiere que, aunque la
PTAR podria estar contribuyendo minimamente a la alcalinidad, su impacto es

considerablemente menor en comparacion con la descarga de curtiembre.

Si bien los valores de pH antes de las descargas estaban dentro de los rangos
recomendados para consumo humano (7.0 - 8.5) y preservacion de la vida acudtica (6.5 -
8.5) (INEN, 2011; Villa et al., 2018), los registros posteriores a la descarga de curtiembre
excedieron estos limites permisibles. Este incremento en la alcalinidad representa un
riesgo potencial para los ecosistemas acuaticos, ya que el pH influye en la solubilidad de
nutrientes, la toxicidad de contaminantes y la viabilidad de organismos acuéticos (Villa

etal., 2018).

Por otro lado, el analisis del horario de descarga (manana vs. tarde) no evidencid un efecto
significativo sobre el pH del agua en ninguno de los puntos evaluados. Tanto la descarga
de curtiembre como la de la PTAR mostraron que la variacién del pH no depende del

horario de descarga, lo que sugiere una estabilidad del parametro a lo largo del dia.

Los resultados resaltan la necesidad de implementar medidas de control y tratamiento
mas eficaces, especialmente en la industria de curtiembre, para mitigar su impacto en el
ecosistema acuatico. Ademas, la consistencia de los valores de pH en ambos horarios de
descarga refuerza la importancia de un monitoreo continuo, para garantizar la regulacion

efectiva de estas fuentes de contaminacion.

4.1.2. Conductividad
La prueba de Shapiro-Wilk indicd que los valores de conductividad en la descarga de

curtiembre no siguen una distribucién normal, tanto antes (W = 0.80826, p = 0.001992)
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como después de la descarga (W = 0.8531, p = 0.009483). En contraste, en la descarga
de la PTAR, los valores de conductividad antes de la disposicion del efluente se
encontraron en el limite de normalidad (W = 0.89816, p = 0.05338), mientras que después
de la descarga si siguieron una distribucion normal (W = 0.94971, p = 0.4205) (Figura
4a). También se evalud la posible influencia del horario de descarga (mafana vs. tarde)
en la variabilidad de la conductividad del agua. En la descarga de curtiembre, los datos
no siguieron una distribucién normal en ninguno de los horarios (Mafiana: W = 0.81182,
p = 0.002242; Tarde: W = 0.77151, p = 0.0006179), mientras que, en la descarga de la
PTAR, la conductividad si presentd una distribucion normal en ambos horarios (Mafiana:

W =0.94542, p = 0.3577; Tarde: W = 0.92209, p = 0.1408) (Figura 4b).

Figura 4.
Distribucion de la conductividad en el rio Pachanlica tras las descargas de curtiembre y

del efluente de la PTAR, considerando a) Punto de muestreo, y b) Horario de descarga.
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En cuanto a la homocedasticidad, la prueba de Levene mostré que las varianzas en la
conductividad antes y después de la descarga de curtiembre no son homogéneas (F =
9.2529, p = 0.004508), lo que sugiere una alta variabilidad en la calidad del agua tras la
descarga de estos efluentes. En contraste, la descarga de la PTAR presentd homogeneidad
de varianzas (F =0.1396, p=0.711), lo que indica que la variabilidad de la conductividad
se mantiene estable antes y después de esta descarga. Por otra parte, no se evidencid
diferencias significativas en la homogeneidad de varianzas entre horarios en ninguna de
las descargas evaluadas (Curtiembre: F = 0.878, p = 0.3553; PTAR: F = 0.1137, p =
0.738), lo que indica que la variabilidad de la conductividad se mantiene constante a lo

largo del dia.
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La prueba de Mann-Whitney U evidencido que la descarga de aguas residuales de
curtiembre provocd un incremento significativo en la conductividad del agua (W =0, p =
3.156e-07). Estos resultados indican que la curtiembre descarga un alto contenido de SDT
en el rio, lo que altera sustancialmente su composicion quimica. Ademas, el Rank Biserial
r = 0.85495 indica un impacto extremo, ya que todos los valores después de la descarga

fueron mayores que antes.

Por otro lado, la prueba t de Student para muestras independientes mostro que la descarga
del efluente de la PTAR también incremento significativamente la conductividad (t = -
4.1309, df = 34, p = 0.0002222). Antes de la descarga, la conductividad media era de
1424.83 pS/cm, mientras que después de la descarga aument6 a 1669.50 uS/cm, con un
intervalo de confianza del 95% entre -365.03 y -124.30. El tamafio del efecto d de Cohen
=-1.38 (IC 95%: -2.13, -0.62), lo que indica un efecto grande. Esto sugiere que, aunque
el impacto de la PTAR es menor en comparacion con la curtiembre, sigue siendo

suficientemente fuerte para modificar la calidad del agua.

Con respecto al horario, los resultados indicaron que no hay diferencias significativas en
la conductividad del agua entre la mafiana y la tarde en ninguno de los puntos de descarga
evaluados. Para la descarga de curtiembre, la prueba de Mann-Whitney U no mostrd
diferencias entre los horarios (W = 163.5, p=0.9747), lo que indica que las fluctuaciones
diarias no afectan la variabilidad de la conductividad en esta zona. El Rank Biserial r =
0.00791 indica un efecto muy pequeiio, lo que sugiere que el horario no influye en la
variabilidad de la conductividad. De manera similar, en la descarga de la PTAR, la prueba
t de Student tampoco mostré diferencias significativas (t = 0.95712, df = 34, p = 0.3453),
con un intervalo de confianza del 95% entre -77.01 y 214.12, y medias de 1581.44 uS/cm
en la mafana y 1512.89 uS/cm en la tarde. El tamafo del efecto d de Cohen = 0.32 (IC
95%: -0.36, 1.00), lo que indica un efecto pequeiio, sin relevancia practica. Esto confirma
que la variacion de la conductividad a lo largo del dia es minima y no esta influenciada

por el horario de descarga.

Los valores de conductividad registrados en el rio Pachanlica antes de recibir las

descargas de curtiembre y PTAR presentan resultados valores similares a los reportado
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para otros rios ecuatorianos que pudieran presentar caracteristicas similares debido a que
son de la sierra ecuatoriana se encuentran entre rangos de 2000 a 3000 m aproximada
como Yacuambi, Tomebamba, Yanuncay, Culebrillas y Machangara (Villa et al., 2018;
Arcentales et al., 2022). Estos valores, que oscilan entre 400 y 500 uS/cm, reflejan una
baja concentracion de iones disueltos y una estabilidad relativa en la carga de sélidos,
caracteristica de sistemas fluviales no impactados. Ademas, son consistentes con los
registros de efluentes tratados en plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en
Cuenca, Ecuador, donde se han reportado valores entre 65 = 7.07 y 150.00 £ 0.01 uS/cm
(Arcentales et al., 2022).

Sin embargo, tras las descargas de curtiembre y PTAR, se observdé un aumento
significativo en la conductividad. La descarga de curtiembre mostrd un efecto grande, lo
que indica una mayor concentracion de sales y SDT en el agua. Asimismo, este impacto
sugiere que los efluentes de curtiembre contienen una alta carga de iones que modifican
la calidad del agua del rio. Estos resultados coinciden con estudios previos que asocian
las descargas industriales con el deterioro de la calidad del agua (Pérez y Chavez, 2024).
Por otro lado, la descarga del efluente de la PTAR también increment6 significativamente
la conductividad, aunque con un efecto menor en comparacion con la curtiembre. Por lo
tanto, la PTAR sigue contribuyendo a la carga i6nica del agua del rio, aunque en menor
magnitud. Valores elevados de conductividad pueden afectar negativamente la aptitud del
agua para riego, ya que la acumulacion de sales reduce la capacidad de las plantas para
absorber agua y nutrientes, limitando su crecimiento y desarrollo (Navarro et al., 2022).
Sin embargo, a pesar de este impacto, los valores de conductividad tras las descargas en
el rio Pachanlica son menores en comparacion con otras cuencas afectadas por descargas
industriales intensivas. Estudios previos han reportado valores de hasta 7396 uS/cm en
efluentes de curtiembres (Rodriguez et al., 2021), 9570 uS/cm en rios afectados por
descargas industriales (Acosta, 2021) y hasta 75419.25 uS/cm en zonas altamente

contaminadas (Garcia y Ramirez, 2019).

4.1.3. Sdlidos disueltos totales
La prueba de Shapiro-Wilk mostré que en el punto del rio antes de la descarga de aguas

residuales de curtiembre, los valores de SDT no siguen una distribucion normal (W =
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0.82447, p = 0.0034). Sin embargo, en el punto del rio después de la descarga de
curtiembre, los valores si presentaron normalidad (W = 0.91026, p = 0.0869). En la
descarga del efluente de la PTAR, los valores de SDT antes de la descarga tampoco
siguieron una distribucion normal (W = 0.87516, p = 0.0217), pero si lo hicieron en el
punto del rio después de la descarga del efluente de la PTAR (W = 0.95079, p = 0.4375)
(Figura 5a). En cuanto a la variabilidad de los valores de SDT en funcion del horario de
descarga (manana vs. tarde), la prueba de Shapiro-Wilk indicé que en la zona del rio
donde se recibe la descarga de curtiembre, los valores de SDT no siguen una distribucion
normal ni en la mafiana (W = 0.81077, p = 0.0022) ni en la tarde (W = 0.78981, p =
0.0011). Por otro lado, en la zona del rio donde se recibe la descarga del efluente de la
PTAR, los valores de SDT si presentaron normalidad en ambos horarios de descarga

(Manana: W = 0.94371, p = 0.335; Tarde: W = 0.92798, p = 0.1789) (Figura 5b).

Figura 5.
Distribucion de los Solidos Disueltos Totales (SDT) en el rio Pachanlica tras las

descargas de curtiembre y del efluente de la PTAR, considerando a) Punto de muestreo,
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La prueba de Levene mostré que la homocedasticidad no se cumple en los valores de SDT
en el punto del rio antes y después de la descarga de aguas residuales de curtiembre, ya
que las varianzas son significativamente diferentes (F =9.0169, p =0.0049). En contraste,
en la zona del rio antes y después de la descarga del efluente de la PTAR, las varianzas
fueron homogéneas (F = 0.0175, p = 0.8956), lo que indica que la variabilidad en los
valores de SDT no cambia significativamente con esta descarga. El andlisis de
homocedasticidad entre horarios de descarga mostrd que las varianzas de SDT no

presentan diferencias significativas ni en la zona del rio con descarga de curtiembre (F =
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1.4661, p = 0.2343) ni en la zona del rio con descarga del efluente de la PTAR (F =
0.1987, p = 0.6586), lo que sugiere que el horario no influye en la estabilidad de la
variabilidad de los SDT a lo largo del dia.

La prueba de Mann-Whitney U mostré que la descarga de aguas residuales de curtiembre
genera un incremento estadisticamente significativo en la concentraciéon de SDT en el
agua del rio (W =0, p=3.167¢-07). La mediana de la diferencia en SDT antes y después
de la descarga fue de -464.52 mg/L, con un intervalo de confianza del 95% entre -528
mg/L y -446 mg/L, lo que indica un aumento considerable en la carga de SDT tras la
descarga. El tamano del efecto, medido mediante el Rank Biserial r, fue r = 0.8548, lo
que indica un efecto grande, de manera que la descarga de aguas residuales de curtiembre
es un factor determinante en la alteracion de la calidad del agua en términos de SDT. La
prueba t de Student para muestras independientes evidencio que la descarga del efluente
de la PTAR también produce un aumento significativo en la concentracion de SDT en el
agua del rio (t =-3.5349, df = 34, p = 0.0012). La media de SDT antes de la descarga del
efluente de la PTAR fue de 723.83 mg/L, mientras que después de la descarga aumento
a 834.83 mg/L, con un intervalo de confianza del 95% entre -174.82 mg/L y -47.18 mg/L.
El tamaiio del efecto (Cohen’s d) fue d = -1.1783, lo que indica un efecto grande,
confirmando que la descarga del efluente de la PTAR contribuye significativamente al

aumento en la concentracion de SDT en el rio.

En la descarga de curtiembre, la prueba de Mann-Whitney U no mostr6é diferencias
significativas entre los valores de SDT en los horarios de descarga (W = 167.5, p =
0.8742), con un intervalo de confianza del 95% entre -40.99 mg/L y 184.99 mg/L y una
mediana de diferencia de 1.99 mg/L. El tamafio del efecto (Rank Biserial r = 0.0290)
indicé un efecto pequefio, lo que sugiere que las concentraciones de SDT en la descarga
de curtiembre son estables a lo largo del dia. En la descarga del efluente de la PTAR, la
prueba t de Student para muestras independientes tampoco mostrd diferencias
significativas entre los horarios (t = 0.3851, df = 34, p = 0.7025), con un intervalo de
confianza del 95% entre -60.35 mg/L y 88.57 mg/L. La media de SDT en la mafiana fue
de 786.39 mg/L, mientras que en la tarde fue de 772.28 mg/L. El tamafio del efecto
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(Cohen’s d = 0.1284) fue negligible, lo que indica que las fluctuaciones diarias en el
horario no afectan la concentracién de SDT en la descarga del efluente de la PTAR.

Los valores de SDT registrados en el rio Pachanlica antes de recibir las descargas de aguas
residuales de curtiembre y del efluente de la PTAR se encuentran dentro de los rangos
reportados para cuerpos de agua similares en Ecuador. Estudios previos han identificado
concentraciones de SDT entre 190 - 360 mg/L en sistemas de riego como el canal
Ambato-Huachi-Pelileo (Pérez y Chavez, 2024), lo que indica condiciones relativamente

estables y dentro de los limites permisibles establecidos por normativas ambientales.

Sin embargo, los resultados evidencian que las descargas de aguas residuales de
curtiembre y del efluente de la PTAR generan un aumento significativo en la
concentracion de SDT en el rio. Esto confirma que los efluentes de curtiembre alteran
sustancialmente la calidad del agua en términos de carga idnica y concentracion de SDT.
Ademas, es preocupante, que el efluente de la PTAR contribuya al aumento de SDT en
el rio, ya que estan disefiadas para reducir la carga de SDT y mejorar la calidad del agua
mediante la remocion de materia orgdnica y otros contaminantes (Ilbay, 2021). La
evidencia sugiere que el tratamiento no estd siendo completamente efectivo en la
eliminacion de SDT, lo que podria indicar deficiencias en los procesos de depuracion. En
condiciones Optimas, el efluente tratado no deberia generar aumentos significativos en la

concentracion de SDT en el cuerpo receptor, sino contribuir a su reduccion.

Estos resultados plantean la posibilidad de que la PTAR no esté operando eficientemente
en la remocidn de SDT, lo que podria deberse a problemas en las etapas de floculacion,
filtracion o sedimentacion dentro del proceso de tratamiento. Aunque este estudio no
evalua directamente la eficiencia de la PTAR, si demuestra que el efluente no contribuye
a la mejora de la calidad del agua en términos de SDT, lo que refuerza la necesidad de
optimizar los procesos de tratamiento y monitorear continuamente los efluentes

descargados al rio.

A nivel internacional, los valores de SDT en efluentes de curtiembres presentan
variaciones considerables, desde 976 mg/L en Italia hasta 60,180 mg/L en India,

dependiendo de los procesos industriales y los tratamientos aplicados. En Ecuador, los
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valores registrados en este estudio son comparables a los reportados en la curtiduria
artesanal "José Laura" en Ambato, donde se midieron 749 mg/L de SDT en los efluentes
descargados (Acosta, 2021). Sin embargo, en industrias con tratamientos mas eficientes,
se ha reportado una reduccion significativa en los niveles de SDT tras el tratamiento. Por
ejemplo, en la curtiduria "Curtial" en Ambato, los SDT se redujeron de 2220 mg/L a 243
mg/L después del tratamiento, lo que contrasta con los hallazgos del presente estudio,

donde el efluente de la PTAR sigue aumentando la concentracion de SDT en el rio.

4.1.4. Salinidad

La prueba de Shapiro-Wilk indic6é que los valores de salinidad antes y después de las
descargas de aguas residuales de curtiembre no fueron normales (Antes: W = 0.65112, p
= 2.275e-05; Después: W = 0.71951, p = 0.0001358). En la descarga de la PTAR, los
valores antes de la descarga tampoco siguieron una distribucion normal (W = 0.65773, p
= 2.68e-05), mientras que después de la descarga se aproximaron a la normalidad (W =
0.89413, p = 0.04546) (Figura 6a). Al analizar los horarios de descarga, la salinidad
tampoco presentd distribucion normal en la descarga de curtiembre (Mafiana: W =
0.83677, p=0.005274; Tarde: W = 0.79785, p=0.001416) ni en la descarga de la PTAR
(Mafiana: W = 0.89288, p = 0.04325; Tarde: W = 0.75223, p = 0.0003462) (Figura 6b).

Figura 6.
Distribucion de la salinidad en el rio Pachanlica tras las descargas de curtiembre y del

efluente de la PTAR, considerando a) Punto de muestreo, y b) Horario de descarga.
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La prueba de Levene para la descarga de curtiembre antes y después de la disposicion de
las aguas residuales en el rio reportd que las varianzas no fueron homogéneas (F = 5.5859,

p = 0.02396), lo que sugiere que el impacto de la descarga genera una variabilidad
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considerable en la salinidad del rio. En la descarga de la PTAR, si se cumplié la
homocedasticidad entre los valores antes y después de la descarga (F = 2.2079, p =
0.1465), lo que indica que la variabilidad en la salinidad no se ve alterada
significativamente por el efluente de la PTAR. En cuanto a la comparacién entre horarios
de descarga (manana vs. tarde), no se encontraron diferencias significativas en la
homogeneidad de varianzas ni en la descarga de curtiembre (F = 0.5874, p = 0.4487) ni
en la descarga de la PTAR (F =0.1781, p=0.6756).

Para la descarga de curtiembre, la prueba de Mann-Whitney U mostrd una diferencia
estadisticamente significativa en la salinidad antes y después de la descarga (W =0, p <
0.0001). El intervalo de confianza al 95% (-0.8200, -0.6799) indica una disminucién en
la salinidad después de la descarga, con una mediana de cambio de -0.7201 unidades de
salinidad. La magnitud del efecto, medida con Rank Biserial r, fue alta (r = 0.8572), lo
que sugiere un impacto considerable de la descarga de curtiembre sobre este parametro.
Para la descarga de la PTAR, también se observd una diferencia significativa en la
salinidad antes y después de la descarga (W =55, p=0.0007). La diferencia en la mediana
fue menor en comparacion con la curtiembre, con un cambio de -0.2200 unidades (IC
95%: -0.4999, -0.0901). Aunque el efecto es menor que el de la curtiembre, sigue siendo
significativo, con un tamafio del efecto grande (r = 0.5655), lo que indica que el efluente

de la PTAR también contribuye a la alteracion de la calidad del agua del rio.

Por otro lado, de acuerdo con la prueba de Mann-Whitney U no se encontraron diferencias
significativas en la salinidad entre los horarios en la descarga de curtiembre (W = 163.5,
p=0.9747) ni en la descarga de la PTAR (W =187, p =0.4372). Las medianas de cambio
fueron practicamente nulas, con intervalos de confianza al 95% que incluyen el valor O (-
0.1200, 0.1800 para curtiembre y -0.1000, 0.2200 para la PTAR). El tamafio del efecto
fue muy pequefio en ambos casos (r = 0.0079 para curtiembre y r =0.1321 para la PTAR),
lo que confirma que la variabilidad de la salinidad no esta influenciada por el horario de

descarga.

La salinidad del agua refleja la concentracion de sales disueltas y es un parametro clave

para evaluar la calidad del agua en sistemas fluviales impactados por actividades
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industriales. En el rio Pachanlica, antes de las descargas de aguas residuales de curtiembre
y del efluente de la PTAR, los valores registrados (< 0.77 g/L) se encontraban dentro de
los rangos considerados como 6ptimos segiin el Indice de Calidad del Agua (WQI) (Ruiz,
2007; Villa et al., 2018). Sin embargo, tras la mezcla con los efluentes, se observé un
aumento significativo en la salinidad, especialmente en la descarga de curtiembre, lo que
indica una contribucioén relevante de sales derivadas de los procesos industriales de

curtido y tratamiento quimico de pieles.

El incremento en la salinidad representa un riesgo potencial para el uso del agua en riego,
ya que niveles elevados de sales pueden aumentar la presion osmotica del suelo,
reduciendo la disponibilidad de agua para las plantas y afectando su desarrollo (Navarro
et al.,2022). Ademas, la acumulacion de sales en cuerpos de agua dulce puede modificar
la composicion de los ecosistemas acuaticos, generando impactos negativos en la
biodiversidad (Villa et al, 2018). En particular, el proceso de curtido industrial, que
emplea sales de cromo y agentes vegetales, ha sido identificado como una fuente
significativa de contaminacion inorgéanica en los efluentes de curtiembre (Garcia y

Ramirez, 2019), lo que explica el aumento en la salinidad observado en este estudio.

A pesar de este impacto, los valores de salinidad registrados en el rio Pachanlica tras las
descargas son inferiores a los reportados en otros sistemas impactados por descargas
industriales intensivas. Por ejemplo, en Colombia se han reportado valores de hasta 44.96
g/L en efluentes industriales, mientras que estudios en zonas de alto impacto han
registrado concentraciones significativamente mayores (Ruiz, 2007). Aunque la magnitud
del incremento en la salinidad en el rio Pachanlica es menor en comparacion con estos
escenarios, el cambio sigue siendo estadisticamente significativo y ambientalmente
relevante, evidenciando un deterioro en la calidad del agua. Ademas, los resultados
indican que este efecto no varia significativamente entre los horarios (mafana vs. tarde),
lo que sugiere que la contaminacion por sales disueltas se mantiene constante a lo largo
del dia en los horarios de descarga evaluados. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de
implementar estrategias de control y tratamiento mas eficaces, especialmente en el sector
de curtiembre, con el fin de mitigar el impacto de sus efluentes sobre la calidad del agua

y prevenir efectos acumulativos a largo plazo en el ecosistema del rio Pachanlica.
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4.1.5. Solidos suspendidos totales

La prueba de Shapiro-Wilk indicé que los datos de SST en la descarga de curtiembre no
siguen una distribucién normal, ni antes (W = 0.68402, p < 0.001) ni después de la
descarga (W = 0.8063, p = 0.0019). En el caso de la descarga de la PTAR, los valores de
SST antes de la descarga si cumplen con la normalidad (W = 0.92378, p = 0.1508),
mientras que después de la descarga los datos se encuentran en el limite de normalidad

(W =0.88564, p =0.0325) (Figura 7a).

En cuanto a la influencia del horario de descarga, se encontr6 que los valores de SST en
la descarga de curtiembre no siguen una distribucion normal en ninguno de los horarios
evaluados (Mafiana: W = 0.74938, p < 0.001; Tarde: W = 0.71399, p < 0.001). Para la
descarga de la PTAR, los datos de SST en la mafiana no cumplen con normalidad (W =
0.89423, p = 0.0456), mientras que en la tarde si cumplen con normalidad (W = 0.90584,
p =0.0727) (Figura 7b).

Figura 7.
Distribucion de lo Solidos Suspendidos Totales en el rio Pachanlica tras las descargas

de curtiembre y del efluente de la PTAR, considerando a) Punto de muestreo, y b) Horario

de descarga.
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La prueba de Levene no evidencio diferencias significativas en la homogeneidad de
varianzas entre los valores de SST antes y después de las descargas, ni en la curtiembre
(F = 0.6259, p = 0.4344) ni en la PTAR (F = 0.6031, p = 0.4428). Esto sugiere que, a

pesar de los cambios en la concentracion de SST tras las descargas, la variabilidad en las
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muestras es similar en ambos puntos de muestreo. Asimismo, la prueba de Levene
aplicada a los horarios de descarga (mafiana vs. tarde) no mostré diferencias en la
homogeneidad de varianzas en ninguna de las descargas evaluadas. Para la descarga de
curtiembre, los valores fueron consistentes entre horarios (F = 0.0041, p =0.949), al igual
que en la descarga de la PTAR (F = 0.7452, p = 0.3941). Esto sugiere que el horario de

descarga no introduce variabilidad adicional en los valores de SST.

Los resultados indican un impacto significativo de la descarga de aguas residuales de la
curtiembre en la concentracion de SST en el agua del rio Pachanlica. La prueba de Mann-
Whitney U mostré un aumento significativo en los SST después de la descarga de
curtiembre (W =0, p = 2.592¢-07), con una diferencia media de -71.00 mg/L (IC 95%: -
73.00 a -70.00 mg/L). El tamafio del efecto medido con Rank Biserial r fue 0.861,
indicando un impacto muy alto de la descarga de curtiembre en la concentracion de SST
en el rio. Por otro lado, la descarga del efluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) no mostr6 un efecto significativo en la concentracion de SST. La
prueba t de Student para muestras independientes no detectd diferencias significativas (t
=-0.623, df = 34, p = 0.5372), con una diferencia media de -1.22 mg/L (IC 95%: -5.21 a
2.76 mg/L). El tamafio del efecto de Cohen’s d fue -0.208, lo que indica un efecto pequefio
y no significativo. Estos resultados sugieren que, a diferencia de la curtiembre, la descarga
de la PTAR no genera un incremento sustancial en la concentraciéon de SST en el agua

del rio.

Asimismo, se evalu6 la influencia del horario de descarga (mafiana vs. tarde) en los
valores de SST en ambos puntos de descarga. Para la descarga de curtiembre, la prueba
de Mann-Whitney U no detectd diferencias significativas entre los horarios (W = 160, p
=0.9618), con una diferencia media de -0.00004 mg/L (IC 95%: -6.00 a 8.00 mg/L). El
tamafio del efecto fue r = 0.011, lo que indica una variabilidad despreciable en funcién
del horario de descarga. Para la descarga de la PTAR, la prueba t de Student tampoco
evidenci6 diferencias significativas en los SST entre la mafiana y la tarde (t = -0.169, df
=34, p=0.8667), con una diferencia media de -0.33 mg/L (IC 95%: -4.34 a 3.67 mg/L).
El tamafio del efecto Cohen’s d fue -0.056, lo que sugiere una diferencia practicamente

nula entre los horarios.
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Los valores de SST en el rio Pachanlica antes de recibir las descargas de curtiembre y
PTAR se encontraban dentro del rango caracteristico de cuerpos de agua dulce en
condiciones naturales. Sin embargo, tras la descarga de aguas residuales de curtiembre,
se observo un aumento significativo en la concentracion de SST, lo que sugiere una alta
carga de material particulado derivado del procesamiento de pieles. Este incremento
puede atribuirse a residuos organicos e inorganicos generados en el precurtido, curtido y
postcurtido, los cuales incluyen restos de pelo, proteinas, taninos y sales insolubles que

contribuyen a la turbidez del agua y afectan su calidad (Ilbay, 2021).

A diferencia de la curtiembre, la descarga del efluente de la PTAR no mostr6é un impacto
significativo en la concentraciéon de SST en el rio, lo que sugiere que los procesos de
tratamiento han sido efectivos en la remocidén de material particulado. No obstante,
aunque los valores medidos en el rio tras la descarga de la PTAR cumplen con los limites
permisibles establecidos por la normativa ambiental ecuatoriana (TULSMA, 2017), es
necesario un monitoreo continuo para evaluar la eficiencia del tratamiento en el tiempo y

su impacto acumulativo en el ecosistema fluvial.

El analisis de los horarios de descarga (mafiana vs. tarde) indicéd que no existen diferencias
significativas en la concentracion de SST en ninguna de las descargas evaluadas. Esto
implica que las fluctuaciones diarias en el caudal del rio o en las descargas no afectan de
manera diferenciada la cantidad de material suspendido en el agua. La estabilidad de los
valores sugiere que la contribucion de solidos en suspension al sistema acuatico es
constante a lo largo del dia, independientemente del momento en que se realice la

descarga.

Los resultados evidencian que la curtiembre representa la principal fuente de aumento de
SST en el rio Pachanlica, mientras que la PTAR no genera alteraciones significativas en
este parametro. La importancia de estos resultados radica en la necesidad de implementar
medidas de mitigacion especificas para la industria curtidora, enfocadas en mejorar la

sedimentacion y filtracion antes de la descarga, con el fin de minimizar la contaminacién
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del cuerpo de agua receptor y mitigar los efectos negativos sobre la calidad del agua y los

ecosistemas acuaticos.

4.1.6. Turbiedad

La prueba de Shapiro-Wilk indicd que los datos de turbiedad antes de la descarga de
curtiembre no siguen una distribucién normal (W = 0.72755, p = 0.00017), ni después de
la descarga (W =0.87357, p=0.02038), lo que sugiere una alta variabilidad en los valores
registrados (Figura 8a). Para la descarga de la PTAR, la turbiedad antes de la descarga
tampoco presentd normalidad (W = 0.86639, p = 0.01552), mientras que después de la
descarga si se ajust6 a una distribucion normal (W = 0.92405, p = 0.1525). Por otra parte,
cuando se consider6 el horario de la descarga de curtiembre, los datos de turbiedad no
siguieron una distribucion normal en ninguno de los horarios (Mafiana: W = 0.79141, p
=0.00115; Tarde: W = 0.7809, p = 0.00083), lo que indica fluctuaciones irregulares en
la calidad del agua a lo largo del dia. En cambio, en la descarga de la PTAR, la turbiedad
si presentd normalidad en ambos horarios (Manana: W = 0.9178, p = 0.1182; Tarde: W
=0.91234, p=0.09463) (Figura 8b).

Figura 8.
Distribucion de lo turbiedad en el rio Pachanlica tras las descargas de curtiembre y del

efluente de la PTAR, considerando a) Punto de muestreo, y b) Horario de descarga.
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En cuanto a la homocedasticidad, la prueba de Levene evidenciod que las varianzas en la
turbiedad antes y después de la descarga de curtiembre no son homogéneas (F = 18.387,
p = 0.00014), lo que indica que la variabilidad en la turbiedad es significativamente
distinta tras la descarga. En contraste, en la descarga de la PTAR, la prueba de Levene no

mostro diferencias significativas en la varianza (p = 0.8591), lo que sugiere que la
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dispersion de los valores de turbiedad es similar antes y después de la descarga del
efluente tratado. La homocedasticidad entre los horarios de descarga no mostrd
diferencias significativas en la variabilidad de la turbiedad entre la mafiana y la tarde, ni

en la descarga de curtiembre (p = 0.9076), ni en la descarga de la PTAR (p = 0.8573).

Los resultados de la prueba de Mann-Whitney U mostraron que la descarga de aguas
residuales de curtiembre provoca un aumento significativo en la turbiedad del agua del
rio (W =0, p=3.217e-07). La diferencia en la mediana de turbiedad antes y después de
la descarga fue de -143.8 NTU, con un intervalo de confianza al 95% de [-161.75, -
130.50], lo que confirma el incremento sustancial en la concentracion de particulas en
suspension. El calculo del tamaiio del efecto mediante Rank Biserial r indicé un efecto de
magnitud grande (r = 0.85435), lo que sugiere que la descarga de curtiembre tiene un

impacto considerable en la turbidez del agua del rio.

Por otro lado, la descarga del efluente de la PTAR no mostré un efecto estadisticamente
significativo sobre la turbidez del agua (W = 108, p = 0.09006). La diferencia en la
mediana de turbiedad antes y después de la descarga del efluente de la PTAR fue de -
12.08 NTU, con un intervalo de confianza del 95% de [-31.99, 0.99], lo que sugiere que,
aunque hay una ligera tendencia al aumento de la turbiedad, esta no es significativa. El
tamafio del efecto obtenido mediante Rank Biserial r fue pequeno (r = 0.28515), lo que
indica que el impacto de la PTAR en la turbidez del rio es mucho menor en comparacion

con la curtiembre.

Por otra parte, en la descarga de curtiembre, la prueba de Mann-Whitney U no mostrod
diferencias significativas entre los horarios (W = 158, p = 0.9118), con una diferencia en
la mediana de -0.11 NTU y un intervalo de confianza del 95% de [-29.00, 25.00]. El Rank
Biserial r fue pequefio (r = 0.02109), lo que indica que la variabilidad de la turbidez en
este punto de muestreo no depende del horario de descarga. De manera similar, en la
descarga del efluente de la PTAR, la prueba t de Student para muestras independientes
no mostrd diferencias significativas entre los horarios (t = 0.31077, df =34, p =0.7579).
La media de turbiedad en la mafiana fue de 170.83 NTU, mientras que en la tarde fue de

167.61 NTU, con un intervalo de confianza del 95% de [-17.85, 24.29], lo que confirma
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que los niveles de turbidez se mantienen estables a lo largo del dia. El tamafio del efecto
mediante Cohen’s d fue negligible (d = 0.10359, IC 95%: [-0.574, 0.781]), lo que sugiere

que la variacion en la turbiedad por horario de descarga es insignificante.

Los valores de turbiedad en el agua del rio Pachanlica antes de la descarga de aguas
residuales de curtiembre y del efluente de la PTAR se encontraban dentro del limite
establecido por la normativa ambiental ecuatoriana (TULSMA), que fija un umbral de
100 NTU para cuerpos de agua destinados al consumo humano y riego agricola
(TULSMA, 2017). Sin embargo, tras la descarga de los efluentes, se evidencié un
incremento notable en la turbiedad del agua del rio, reflejando un aumento en la carga de

particulas en suspension y una alteracion en la calidad del recurso hidrico.

El proceso de curtido es una de las principales fuentes de contaminacion hidrica en la
industria manufacturera debido al vertido de sales, proteinas, grasas y productos quimicos
utilizados en el tratamiento de pieles. Estos residuos, al ser descargados en cuerpos de
agua, pueden generar turbidez elevada, afectar la penetracion de la luz en la columna de
agua y comprometer la actividad fotosintética de organismos acuaticos, reduciendo la
disponibilidad de oxigeno disuelto (Villa et al., 2018). En este sentido, la turbidez se
considera un parametro clave para evaluar el grado de tratamiento de los efluentes y su

impacto en los ecosistemas acuaticos.

Los valores de turbidez registrados en el rio Pachanlica tras la descarga de aguas
residuales de curtiembre fueron comparables a los reportados en otros estudios sobre
aguas residuales sin tratar, como el caso de la planta de tratamiento de Ucubamba, donde
se han registrado valores de 166 NTU (Arcentales et al, 2022). Esto sugiere que la
descarga de curtiembre en el rio Pachanlica presenta un alto contenido de particulas en
suspension y residuos industriales, lo que evidencia un deterioro significativo en la
calidad del agua. En contraste, investigaciones previas han documentado valores de
turbidez mas bajos en efluentes tratados de curtidurias, como los 31 NTU reportados en
la curtiduria "Curtial" en Ambato, donde los procesos de tratamiento han logrado una

reduccion efectiva de SST (Acosta, 2021).
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Por otro lado, aunque la descarga del efluente de la PTAR mostré una tendencia al
aumento de la turbidez, este cambio no fue estadisticamente significativo. Esto sugiere
que, si bien el tratamiento del agua residual en la PTAR no elimina completamente los
SST, su contribucion a la turbidez del rio es menor en comparacion con la curtiembre. No
obstante, estos hallazgos resaltan la importancia de optimizar los procesos de filtracion y
sedimentacion en las PTAR para mejorar la calidad del agua vertida y minimizar su

impacto en los cuerpos hidricos receptores.

4.2. Fase 2. Eficiencia de los tratamientos quimicos

En la segunda fase de esta investigacion, se evalud la influencia del tipo de floculante y
su concentracion en la calidad del efluente que se descarga al rio Pachanlica. Para ello, se
realizé un andlisis comparativo de pardmetros clave de calidad del agua antes y después
de la aplicacion del tratamiento quimico, incluyendo pH, conductividad, SDT, SST,

turbidez, DBO, DQO y Cr%+.

Los analisis de normalidad de Shapiro-Wilk para los residuos del ANOVA indicaron que
los datos de pH (W = 0.60041, p < 0.001), conductividad (W = 0.91784, p = 0.01088),
SDT (W = 091784, p = 0.01088), SST (W = 0.93242, p = 0.02965), turbidez (W =
0.87407, p = 0.0007177), DBO (W = 0.92657, p = 0.01972) y DQO (W = 0.90775, p =
0.005595) no siguen una distribucion normal, mientras que el Cr® (W = 0.95979, p =

0.2118) fue el tnico parametro cuyos datos mostraron una distribucién normal.

En cuanto a la homogeneidad de varianzas, la prueba de Levene no detectd diferencias
significativas en la dispersion de los datos entre los grupos para la mayoria de los
parametros (F = 0.8967, p = 0.5568 para pH; F = 0.8452, p = 0.6002 para conductividad;
F =0.6953, p=0.7304 para SST; F = 0.6528, p = 0.7667 para turbidez; F = 1.0444, p =
0.4413 para DBO; F =0.1515, p = 0.9988 para DQO y F = 0.7431, p = 0.6889 para Cr®"),
lo que sugiere que la variabilidad de los tratamientos fue similar. Cabe destacar que los
parametros de calidad del agua tienden a presentar distribuciones no normales, lo cual es
comun en estudios ambientales y ecoldgicos debido a la naturaleza heterogénea y la

variabilidad inherente de los ecosistemas acudaticos. (Espinal ef al., 2013).
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Se aplicaron diferentes transformaciones, como logaritmica, raiz cuadrada y Box-Cox,
sin lograr la normalizacion de los datos. Ante esta situacion, el Cr* fue el Ginico parametro
que cumplié los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, se procedié con
un ANOVA y comparaciones multiples mediante la prueba de Tukey HSD. En contraste,
para pH, conductividad, SDT, SST, DBO, DQO y turbidez, se optd por el uso de pruebas
no paramétricas, en particular la prueba de Kruskal-Wallis, para evaluar la influencia del
tipo y concentracion del coagulante en la calidad del efluente que se descarga al rio

Pachanlica. A continuacion, se presentan los resultados detallados por parametro.

4.2.1. Potencial de hidrégeno

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis mostraron diferencias significativas en el
Factor A (tipo de coagulante) (> = 20.443, df = 3, p <0.001), indicando que al menos un
coagulante tuvo un efecto distinto sobre la reduccion del pH. En contraste, no se
encontraron diferencias significativas en el Factor B (concentracion del coagulante) (%> =
3.1408, df = 2, p = 0.208), lo que sugiere que la variacioén en la concentracion no afectd
significativamente el pH. Sin embargo, al analizar los tratamientos especificos, si se
encontraron diferencias significativas (y*> = 28.235, df = 11, p = 0.00298), lo que indica
que algunas combinaciones de coagulante y concentracion produjeron cambios diferentes

en el pH.

La figura 9 muestra la variabilidad en la modificacion del pH segun el tipo de coagulante
utilizado. Se observa que el Policloruro de Aluminio Tipo A presenta la mayor
variabilidad y el mayor incremento en pH, mientras que el Sulfato de Aluminio Tipo A
muestra la menor variaciéon y una media mas baja en comparacion con los demas
coagulantes. La prueba de Dunn confirmé diferencias significativas, indicando que el
Policloruro de Aluminio Tipo A genera un mayor aumento del pH que el Sulfato de
Aluminio Tipo A (Z = 4.4557, p-ajustado = 5.016x107%). También se encontraron
diferencias significativas entre el Policloruro de Aluminio Tipo A y el Tipo B (Z=2.8548,
p-ajustado = 0.0258), lo que sugiere que el tipo especifico de coagulante influye en la

alteracion del pH del agua tratada.
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Figura 9.
Distribucion del cambio en pH por tipo de coagulante.
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La figura 10 muestra el efecto de la concentracion del coagulante en el cambio de pH. Se
observa que la concentracion 400 ppm presenta la mayor variabilidad, mientras que 300
y 500 ppm muestran una distribucion mas homogénea. Si bien el analisis grafico sugiere
un aumento del pH con la concentracion, la prueba de Dunn no mostré diferencias
significativas entre las concentraciones evaluadas. Esto sugiere que, aunque hay una
tendencia al incremento del pH con concentraciones mayores, esta variabilidad no es lo

suficientemente fuerte para ser estadisticamente significativa.

Figura 10.

Distribucion del cambio en pH por concentracion del coagulante.
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La figura 11 representa los efectos combinados de los tratamientos en la modificacion del

pH. Se observa que el tratamiento T9 presentd la mayor variabilidad y el mayor
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incremento en pH, mientras que el tratamiento T1 mostré el menor cambio. Segun la
prueba de Dunn, se encontraron diferencias significativas entre algunos tratamientos,
destacando que T1 tuvo un cambio significativamente menor en pH comparado con T7

(Z =-3.2576, p-ajustado = 0.0741) y T8 (Z = -3.7230, p-ajustado = 0.0129).

Figura 11.

Distribucion del cambio en pH por tratamiento.
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En el andlisis de la interaccion entre el tipo de coagulante y la concentracion aplicada, se
observa que las lineas no son completamente paralelas, lo que indica la presencia de una
interaccion moderada entre los factores. Sin embargo, las lineas no se cruzan de forma
drastica, lo que sugiere que la concentracion no modifica sustancialmente el efecto del

coagulante en la reduccion del pH (Figura 12).

Figura 12.

Efectos principales e interacciones para los cambios de pH.
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Los valores de pH obtenidos en este estudio son consistentes con los reportados en la
literatura para aguas residuales de curtiembre tratadas con procesos de coagulacion-
floculacion. Bhagawati et al. (2024) documentaron valores promedio de pH de 8.4 antes
del tratamiento, similares a los valores iniciales observados en esta investigacion.
Asimismo, los valores finales de pH tras la aplicacion de los coagulantes evaluados se
encuentran dentro del rango descrito por Moktadir et al. (2024), Tolkou y Zouboulis
(2015), y Yahia et al. (2021), quienes reportaron un pH entre 7.2 y 8.2 tras procesos de
coagulacion-floculacion en efluentes de curtiembre. El efecto de los coagulantes en la
disminucion del pH es atribuible a las reacciones de neutralizacion de iones hidroxilo
(OH") mediante la formacioén de hidroxidos metélicos de A" y Fe**, un mecanismo

descrito por Tolkou y Zouboulis (2015).

Sin embargo, los resultados muestran que el tipo de coagulante tiene una influencia mayor
sobre la reduccion del pH que la concentracion aplicada, lo que sugiere que la
composicion quimica del coagulante es un factor determinante en la eficiencia del
proceso, mas que la dosis utilizada. Si bien se mostraron interacciones moderadas entre
el tipo de coagulante y la concentracion, ciertos tratamientos como la combinacion de
policloruro de aluminio tipo B a 300 ppm y sulfato de aluminio tipo A a 500 ppm o la
aplicacion de sulfato de aluminio tipo A a 400 ppm con tipo B a 500 ppm han sido
reportados como combinaciones que pueden generar efectos diferenciados en el

tratamiento de aguas residuales (Yahia ef al., 2021).

En este estudio, la variabilidad observada en las respuestas podria estar relacionada con
diferencias en la dindmica de floculacién segun la matriz del agua residual evaluada. En
términos de cumplimiento ambiental, los coagulantes evaluados permitieron mantener los
niveles de pH dentro de los rangos permisibles segun la legislacion ecuatoriana, evitando
una acidificacion excesiva del agua (<7.0) (Arcentales et al., 2022; Tolkou y Zouboulis,
2015). Esto confirma la viabilidad de los coagulantes evaluados para su aplicacion en el
tratamiento de efluentes de curtiembre, asegurando que el proceso no genere impactos

negativos sobre la calidad del agua tratada.
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4.2.2. Conductividad

El analisis mediante la prueba de Kruskal-Wallis revel6 diferencias significativas entre
los tipos de coagulantes (Factor A) con un estadistico chi-cuadrado de 31.785 y un p-
valor de 5.809 x 1077, lo que indica que al menos un coagulante presentdé un efecto
diferenciado en la reduccion de la conductividad. Sin embargo, la misma prueba aplicada
a los niveles de concentracion (Factor B) no mostrd diferencias significativas (y*> =
2.4916, p = 0.2877), lo que sugiere que la variacion de la concentracioén no influy6 de
manera determinante en la conductividad del agua tratada. Al considerar los 12
tratamientos en conjunto, la prueba de Kruskal-Wallis confirmd la existencia de
diferencias significativas (3> = 34.39, p = 0.0003122), indicando que ciertas
combinaciones de coagulante y concentracion presentaron mayor efectividad en la

reduccion de la conductividad.

La figura 13 muestra la variabilidad de la conductividad en funcién del tipo de coagulante
utilizado. Se observa que el sulfato de aluminio tipo A presentd un aumento significativo
de la conductividad en comparacioén con los otros coagulantes, lo que sugiere que este
coagulante libera mds iones en solucion. En contraste, el policloruro de aluminio tipo B
mostro la menor variabilidad y una reduccion més estable en la conductividad del agua.
Los resultados de la prueba de Dunn refuerzan esta observacion, indicando diferencias
estadisticamente significativas entre el sulfato de aluminio tipo A y el policloruro de
aluminio tipo A (Z = 3.7366, p-ajustado = 0.0011) y entre el sulfato de aluminio tipo A'y
el policloruro de aluminio tipo B (Z = 5.2804, p-ajustado = 7.73 %< 1077). Esto confirma
que la eficiencia de los coagulantes en la reduccion de la conductividad varia en funcidon
de su composicion quimica y la cantidad de iones que liberan en el proceso de
coagulacion. Asimismo, se encontr6 una diferencia significativa entre el policloruro de
aluminio tipo B y el sulfato de aluminio tipo B (Z = 3.5128, p-ajustado = 0.0027), lo que
indica que, aunque ambos coagulantes tienen una composicion a base de aluminio, la

estructura quimica del policloruro influye en la reduccion de la conductividad.
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Figura 13.

Distribucion del cambio en conductividad (uS/cm) por tipo de coagulante.
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La figura 14 representa la distribucion de la conductividad en funcion de la concentracion
del coagulante. Se observa que 400 ppm presenta una mayor variabilidad, mientras que
las concentraciones de 300 ppm y 500 ppm muestran una dispersion menor. Sin embargo,
la prueba de Dunn no mostr6 diferencias significativas entre las concentraciones, lo que
indica que la concentracion del coagulante no es un factor determinante en la variacion
de la conductividad del agua tratada. Este resultado sugiere que, aunque una mayor
concentracion puede incrementar la disponibilidad de iones en el agua, su efecto no es lo

suficientemente pronunciado para generar diferencias estadisticas relevantes.

Figura 14.

Distribucion del cambio en conductividad (uS/cm) por concentracion del coagulante.
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La figura 15 muestra la distribucion de la conductividad segtin los tratamientos evaluados.
Se observa que el tratamiento T7 present6 la menor variabilidad y los valores mas bajos
de conductividad, lo que sugiere que la combinacion de policloruro de aluminio tipo B
con una concentracion 6ptima minimiza la liberacion de iones en el agua. En contraste,
el tratamiento T9 mostro los valores mas altos de conductividad, lo que indica una mayor
presencia de especies i6nicas disueltas. Esto puede estar relacionado con una
sobredosificacion del coagulante o con la liberacion de sales residuales en el proceso. La
prueba de Dunn para los tratamientos mostro diferencias significativas entre T1 y T11 (Z
= -3.4878, p-ajustado = 0.0321) y entre T1 y T12 (Z = -3.8366, p-ajustado = 0.0082), lo
que confirma que algunos tratamientos fueron significativamente mas eficientes que otros
en lareduccion de la conductividad. Por otro lado, aunque T9 presentd la menor reduccion
en conductividad, las diferencias con otros tratamientos no fueron suficientemente
significativas en términos estadisticos. Esto sugiere que la variabilidad en la respuesta de
los tratamientos podria estar influenciada por otros factores, como la composicion inicial

del agua y la interaccion con otros parametros de calidad.

Figura 15.

Distribucion del cambio en conductividad (uS/cm) por tratamiento.
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Para identificar las diferencias especificas entre los coagulantes, se realizé la prueba de
comparaciones multiples de Dunn. Los resultados indicaron que el policloruro de
aluminio tipo B mostro6 diferencias estadisticamente significativas con respecto al sulfato

de aluminio tipo A (Z = 5.2804), mientras que el policloruro de aluminio tipo A también
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presentd diferencias con este mismo coagulante (Z = 3.7366). Al evaluar las
comparaciones entre tratamientos especificos, la prueba de Dunn mostrd6 que la
combinacion del policloruro de aluminio tipo B con 300 ppm (Tratamiento 1) presentd
diferencias significativas con respecto a los tratamientos que incluyeron sulfato de
aluminio tipo A con 500 ppm (Tratamiento 11, Z=-3.4878, p-ajustado =0.0321) y sulfato
de aluminio tipo B con 500 ppm (Tratamiento 12, Z = -3.8367, p-ajustado = 0.0082).
Estos resultados sugieren que la combinacion del policloruro de aluminio tipo B con
concentraciones bajas es mas efectiva en la reduccion de la conductividad en comparacion

con los tratamientos basados en sulfatos de aluminio con concentraciones elevadas.

En el analisis de interacciones se evidencia que las lineas son relativamente paralelas, lo
que sugiere que no hay una interaccion significativa entre el tipo y la concentracion del
coagulante en la conductividad del agua. En el caso del policloruro de aluminio tipo B,
los valores de conductividad se mantienen relativamente constantes entre 300 ppm y 500
ppm, lo que indica que concentraciones mas altas no necesariamente resultan en una
mayor eficiencia. En contraste, los sulfatos de aluminio muestran una ligera tendencia a
reducir la conductividad con concentraciones crecientes, aunque sin alcanzar los valores

obtenidos con los policloruros de aluminio (Figura 16).

Figura 16.

Efectos principales e interacciones para los cambios de conductividad (uS/cm).
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Estos resultados coinciden con estudios previos que destacan la eficacia de los polimeros
metalicos floculantes en el tratamiento de aguas residuales, tanto domésticas como
industriales. Investigaciones como las de Tolkou y Zouboulis (2015) confirman que los
coagulantes a base de aluminio y hierro pueden modificar las caracteristicas
fisicoquimicas del agua, incluida la conductividad, al inducir la formacion de fléculos y
facilitar la captura de impurezas. Del mismo modo, Yahia et al. (2021) reportaron que el
proceso de coagulacion-floculacion reduce la conductividad de las aguas residuales,
atribuyendo este efecto a la interaccion de los coagulantes con los iones en solucion. La
formacion de hidroxidos metalicos, como Al(OH); y Fe(OH)s, puede provocar la
precipitacion de ciertas especies ionicas, disminuyendo asi la concentracion de iones

conductores en el agua.

Los resultados obtenidos refuerzan la evidencia de que el policloruro de aluminio,
particularmente el tipo B, es mas eficiente en la reduccion de la conductividad del agua
contaminada con residuos de curtiembre. Esto sugiere que, en comparacion con los
sulfatos de aluminio, los policloruros pueden inducir una mayor reducciéon en la
concentracion de iones en la solucion, favoreciendo la precipitacion de especies quimicas
y reduciendo la conductividad del agua tratada. No obstante, la falta de diferencias
significativas entre los niveles de concentracién sugiere que no siempre €s necesario
aumentar la dosificacion de coagulantes para mejorar la eficiencia del proceso, lo que
tiene implicaciones relevantes para la optimizacion de costos y la reduccion del impacto

ambiental en los tratamientos de aguas residuales industriales.

4.2.3. Sdlidos disueltos totales

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis evidenciaron diferencias significativas
entre los tipos de coagulantes (%> = 31.785, p =5.809 x 1077), lo que sugiere que algunos
coagulantes fueron mas efectivos en la reduccion de SDT que otros. Sin embargo, la
concentracion del coagulante (Factor B) no mostré un efecto significativo en la reduccion
de SDT (y* = 2.4916, p = 0.2877), indicando que el aumento de la concentraciéon no
impactd de manera considerable este parametro. Al evaluar los tratamientos en su

conjunto, la prueba de Kruskal-Wallis confirm6 diferencias significativas entre ellos (¥
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= 34.39, p = 0.0003122), lo que resalta la necesidad de considerar la combinacion

especifica de coagulante y concentracion para optimizar el proceso.

La figura 17 muestra la variacion en la reduccion de SST en funcion del tipo de
coagulante. Se observa que el policloruro de aluminio tipo B presentd una reduccion
significativamente mayor en comparacion con otros coagulantes, mientras que el
policloruro de aluminio tipo A tuvo la menor eficiencia en la remocién de SST. Los
resultados de la prueba de Dunn confirman estas observaciones. Se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre el policloruro de aluminio tipo B y el
policloruro de aluminio tipo A (Z = 3.51, p-ajustado = 0.0027), asi como entre el
policloruro de aluminio tipo B y el sulfato de aluminio tipo B (Z =5.28, p-ajustado = 7.73
% 1077). Ademas, el sulfato de aluminio tipo A mostr6é una reduccién significativamente
mayor de SST en comparacion con el policloruro de aluminio tipo A (Z = 3.74, p-ajustado
= 0.0011). Esto concuerda con estudios previos que sefialan la mayor eficacia de los
policloruros de aluminio en la remocioén de SDT debido a su estructura polimérica y su

capacidad de adsorcion mejorada (Tolkou y Zouboulis, 2015).

Figura 17.
Distribucion del cambio en SDT (mg/L) por tipo de coagulante.

—~ 2000
|
g
= 1800 [
a ::
w)
c 1600
[7]
o
€ 1400
[1]
(@]

1200

(AI2(OH)Nn.CIg-n)x  (AI2(OH)n.ClB-n)x Al2(504)3 Al2(504)3
TipoA TipoB TipoA TipoB

Coagulante (Factor A)

La figura 18 representa la distribucion de la reduccion de SST en funcion de la
concentracion del coagulante. Se observa que 500 ppm presenta una tendencia a una
mayor reduccion de SST, mientras que las concentraciones de 300 ppm y 400 ppm
muestran una mayor dispersion en los valores de reduccion. Sin embargo, la prueba de

Dunn no mostré diferencias significativas entre las concentraciones, lo que indica que, si
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bien la concentracion puede influir en la eficiencia del proceso, su efecto no es lo

suficientemente marcado como para generar variaciones estadisticas relevantes.

Figura 18.

Distribucion del cambio en SDT (mg/L) por concentracion del coagulante.

2000

— -
[22] [5.2]
o [=)
o o

Cambio en SDT (mg/L)
=
o
o

1200 .

300-ppm 400-ppm 500-ppm
Concentracion (Factor B)

La figura 19 muestra la distribucion de los valores de reduccion de SST en cada
tratamiento evaluado. Se observa que el tratamiento T12 presentd la mayor reduccion de
SST, con diferencias significativas en comparacion con otros tratamientos. Por otro lado,
el tratamiento T1 mostrd la menor reduccidon, lo que sugiere que su combinacion de

coagulante y concentracion no fue efectiva en la remocion de SST.

Figura 19.
Distribucion del cambio en SDT (mg/L) por tratamiento.
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La prueba de Dunn para los tratamientos confirmé estas diferencias. Se encontraron

diferencias significativas entre T1 y T11 (Z = -3.4878, p-ajustado = 0.0321) y entre T1 y
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T12 (Z = -3.8366, p-ajustado = 0.0082), lo que indica que algunos tratamientos fueron
considerablemente mas efectivos en la reduccion de SST. Sin embargo, no se observaron
diferencias significativas entre otros tratamientos cercanos en rendimiento, lo que sugiere
que las diferencias en reduccion de SST pueden deberse a variaciones en las propiedades

quimicas de los coagulantes y su interaccion con las particulas suspendidas.

En el andlisis de las interacciones se observa que las lineas no son completamente
paralelas, lo que sugiere la presencia de una interaccion entre el tipo de coagulante y la
concentracion utilizada (Figura 20). Sin embargo, la magnitud de esta interaccion varia
entre los coagulantes evaluados. En particular, el policloruro de aluminio tipo A muestra
una reduccién mas pronunciada de SDT con concentraciones crecientes, mientras que el
sulfato de aluminio tipo B exhibe una menor sensibilidad a los cambios en la
concentracion. Esto indica que el efecto de la concentracion del coagulante en la
reduccion de SDT depende del tipo de coagulante empleado. Ademas, se observa que el
policloruro de aluminio tipo B mantiene una tendencia mas estable en todas las
concentraciones, lo que sugiere una respuesta mas predecible y eficiente en la reduccion
de SDT, mientras que los otros coagulantes presentan una mayor variabilidad en su

comportamiento.

Figura 20.

Efectos principales e interacciones para los cambios de SDT (mg/L).
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Estas diferencias en la interaccion pueden atribuirse a la variabilidad en la capacidad de
coagulacion y floculacion de cada coagulante, lo que resalta la importancia de considerar
ambos factores al disefiar estrategias de tratamiento para mejorar la calidad del efluente

que se descarga al rio Pachanlica.

La concentracion de SDT presentados en el efluente que se descarga al rio Pachanlica se
encontraron dentro del rango reportado por diferentes autores (Bhagawati et al., 2024;
Moktadir et al., 2024), quienes obtuvieron valores entre 460 a 35200 mg/L. A pesar de
que las muestras de efluente tomadas presentaron una concentracion de solidos
relativamente baja (3000 mg/L) en comparacion con otros efluentes de curtiduria, se debe
considerar que las aguas empleadas en este estudio corresponden al tomado directamente
del tubo que se descarga al rio, sus caracteristicas iniciales fueron mas cercanas, con los
valores reportados de 2130 mg/L de solidos (Abu et al., 2017). Es importante resaltar que
una elevada concentracion de SDT es comun en los efluentes de curtiduria debido al uso
de sales y quimicos empleados en la limpieza y preparacion del cuero. Por lo tanto, las
industrias deben implementar pretratamientos que reduzcan el impacto ambiental en los

cuerpos de agua receptores (Moktadir et al., 2024; Tolkou y Zouboulis, 2015).

El uso de floculante-coagulante, tiene un efecto limitado en la disminucion de solidos
disueltos de agua residuales domesticas e industriales. Sin embargo, la capacidad de
formacion de floculos de los polimeros de aluminio y hierro puede facilitar la
precipitacion de sustancias quimicas formadas con estos compuestos metélicos y otros
componentes organicos complejos; contribuyendo de manera indirecta en la disminucion
de los SDT. Segiin Abu et al. (2017), los polimeros metalicos coagulantes no son
efectivos para eliminar la mayor proporcion de sales de Na*, K*, CI-, presentes en los
SDT; por lo que, este tipo de tratamiento debe aplicarse en combinacion de otros procesos
bioldgicos, quimicos o fisicos que pueden incluir 6smosis inversa, intercambio 10nico,

electrocoagulacion.
Los resultados refuerzan la evidencia de que los coagulantes a base de aluminio inducen

procesos de precipitacion y adsorcion que contribuyen a la eliminacion de SDT en aguas

residuales industriales. La reduccidon de SDT observada en los tratamientos con
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policloruro de aluminio es consistente con estudios previos que destacan su mayor
capacidad de captura de particulas y eliminacion de materia disuelta en comparacién con
los sulfatos de aluminio (Yahia ef al., 2021). Ademas, la aplicacion de estos resultados
en el contexto del rio Pachanlica sugiere que la implementacion de policloruro de
aluminio tipo B podria ser una estrategia eficiente para la reduccién de contaminantes en
cuerpos de agua afectados por descargas de curtiembres. En términos operacionales, el
hecho de que la concentracion no tenga un efecto significativo en la reduccion de SDT
implica que es posible optimizar el tratamiento minimizando la cantidad de coagulante
utilizado sin comprometer su eficiencia, reduciendo costos y minimizando el impacto

ambiental del proceso.

4.2.4. Solidos suspendidos totales

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis evidenciaron diferencias significativas
tanto entre los tipos de coagulantes (y> = 20.013, p = 0.0001687) como entre las
concentraciones de coagulante utilizadas (y*> = 8.4113, p =0.01491). Ademas, al evaluar
los tratamientos en su conjunto, la prueba de Kruskal-Wallis confirm¢ diferencias
significativas entre ellos (3> = 29.571, p = 0.00185), lo que destaca la importancia de la
seleccion tanto del tipo de coagulante como de su concentracion para la optimizacion del

Proceso.

La prueba de Dunn para el Factor A mostré que el policloruro de aluminio tipo B logré
una mayor reduccion de SST en comparacion con el policloruro de aluminio tipo A (Z =
-4.28, p=0.0001) y el sulfato de aluminio tipo B (Z=-3.15, p=10.0096). Estos resultados
evidencian que el desempefio del coagulante varia significativamente segun su
composiciéon quimica, influyendo en la capacidad de agregacion de particulas

suspendidas.
La figura 21 confirma estas diferencias, mostrando que el policloruro de aluminio tipo B

tiene una menor variabilidad en la remocion de SST, lo que sugiere una mayor estabilidad

en su eficacia.
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Figura 21.
Distribucion del cambio en SST (mg/L) por tipo de coagulantet.
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Para el Factor B, la prueba de Dunn reveld diferencias significativas entre la
concentracion de 500 ppm y 300 ppm (Z = -2.89, p = 0.0113), lo que indica que una
mayor concentracion de coagulante incrementa la eficiencia en la remocion de SST. Sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas entre las concentraciones de 400
ppm y 500 ppm, lo que sugiere que aumentar la dosis mas alla de 400 ppm no mejora

sustancialmente el proceso.

La figura 22 respalda este hallazgo, mostrando que la variabilidad entre concentraciones
es baja y que el efecto de la concentracién sigue una tendencia clara pero no
necesariamente lineal. En el andlisis de tratamientos, la prueba de Dunn permitio
identificar el mejor y el peor tratamiento en términos de reduccion de SST. El tratamiento
que mostro la mayor reduccion de SST fue T12, con diferencias estadisticamente
significativas respecto a varios otros tratamientos (Z = -3.1304, p-ajustado = 0.1152). En
contraste, el tratamiento que presentd la menor reduccion de SST fue T1, el cual mostro
diferencias significativas con tratamientos como T12 y T11 (Z = -2.4109, p-ajustado =

1.0000).
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Figura 22.
Distribucion del cambio en SST (mg/L) por concentracion del coagulante.
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Estos resultados resaltan que la combinacion de policloruro de aluminio tipo B con una
concentracion mas alta genera una mayor eficiencia en la remocion de SST, mientras que
el uso de sulfato de aluminio a concentraciones bajas presenta menor efectividad (Figura

23).

Figura 23.
Distribucion del cambio en SST (mg/L) por tratamiento.
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Las interacciones revelan que la combinacion de policloruro de aluminio tipo B con
concentraciones de 500 ppm logra la mayor reduccion de SST. Se observa que algunas
combinaciones con sulfato de aluminio tipo A también alcanzan buenos resultados, pero

con mayor variabilidad (Figura 24).
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Figura 24.

Efectos principales e interacciones para los cambios de SST (mg/L).
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La concentracion de SST en el efluente que se descarga al rio Pachanlica se encontr6
relativamente por debajo de los valores reportados en la literatura. Moktadir et al. (2024)
identificaron concentraciones de entre 530 a 63,130 mg/L para aguas residuales de
curtiembres de diferentes localidades, lo que resalta la variabilidad en la contaminacion
segun el proceso y tratamiento aplicado al cuero. En el presente estudio, las muestras del
efluente que son descargadas al rio Pachanlica presentaron una concentracion
relativamente baja de SST (110 mg/L) en comparacion con estos valores, lo cual es
consistente con la diferencia entre un efluente de curtiduria crudo y un cuerpo de agua

contaminado por descargas indirectas.

Al comparar los valores de SST del efluente descargado al rio Pachanlica con muestras
de la cuenca del rio Pilica en Polonia, para un analisis en el contexto europeo, los valores
obtenidos en este estudio fueron considerablemente més altos. Esto puede atribuirse a
diferencias en la regulacion ambiental, dado que en Polonia se permite un maximo de 20
mg/L de SST en descargas a cuerpos de agua, lo que contrasta con los valores observados
en plantas de tratamiento de aguas residuales de la cuenca del Mar Béltico (Szklarek et
al.,2021). Diversos estudios han documentado que los efluentes de curtiembre contienen
un alto contenido de solidos en suspension, y que los polimeros coagulantes presentan
una efectividad limitada en la reduccion de SDT, pero son altamente eficientes en la

remocion de SST (Yahia et al., 2021; Moktadir et al., 2024; Pinto et al., 2019). Estos
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coagulantes actian promoviendo la agregacion de particulas finas, formando floculos de

mayor tamafio que pueden ser removidos mediante sedimentacion y filtracion.

En particular, el uso de polimeros de acrilamida-acido acrilico (Yahia et al., 2021) y
polialuminio férrico silicato (Tolkou y Zouboulis, 2015) ha demostrado ser eficaz en la
reduccion de SST en funcidn de la concentracion empleada. Los resultados obtenidos en
el presente estudio refuerzan estos hallazgos, destacando la eficacia del policloruro de
aluminio en la reduccién de SST en efluentes de curtiduria. Asimismo, la optimizacioén
del proceso de coagulacion podria enfocarse en la combinacion Optima de tipo de
coagulante y concentracion para maximizar la eficiencia en la remocién de SST con el

menor impacto ambiental posible.

4.2.5. Turbiedad

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis evidenciaron diferencias significativas
entre los tipos de coagulantes (y*> = 32.603, p = 3.905 x 107), mientras que la
concentracion del coagulante no mostré un efecto significativo en la reduccion de la
turbidez (y*> = 1.5907, p = 0.4514). Al evaluar los tratamientos en su conjunto, la prueba
de Kruskal-Wallis confirm6 diferencias significativas entre ellos (y* = 34.348, p =
0.0003172), lo que destaca la importancia de la seleccion del tipo de coagulante para la

optimizacion del proceso.

Para el Factor A, la prueba de Dunn mostr6é diferencias significativas entre algunos
coagulantes. En particular, el policloruro de aluminio tipo B mostré una mayor reduccion
de turbiedad en comparacién con el policloruro de aluminio tipo A (Z=-3.59, p=10.0019)
y el sulfato de aluminio tipo A (Z = 5.40, p < 0.0001). Ademas, el sulfato de aluminio
tipo A present6 diferencias significativas con el sulfato de aluminio tipo B (Z = -3.66, p
=0.0015), indicando que la seleccion del tipo de coagulante tiene un impacto relevante
en la eficiencia del proceso. Estos resultados se reflejan en la figura 25, donde se observa
que el policloruro de aluminio tipo B y el sulfato de aluminio tipo A presentan medianas
mas bajas, indicando una mayor reduccion de turbidez en comparacion con otros

coagulantes.
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Figura 25.
Distribucion del cambio en turbiedad (NTU) por tipo de coagulante.
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En cuanto al Factor B, la prueba de Kruskal-Wallis no mostr6 diferencias significativas
entre los niveles de concentracion evaluados, por lo que no se realizaron comparaciones
post-hoc. Esto sugiere que la concentracion del coagulante no tuvo un efecto significativo
en la reduccion de la turbiedad. En la figura 26 se observa que los valores de turbiedad
son similares entre las concentraciones de 300, 400 y 500 ppm, lo que refuerza la ausencia

de diferencias significativas.

Figura 26.
Distribucion del cambio en turbiedad (NTU) por concentracion del coagulante.
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El analisis de tratamientos especificos permitié identificar los tratamientos con mayor y

menor eficiencia en la reduccion de la turbiedad. La prueba de Dunn evidencio diferencias
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significativas entre algunos tratamientos, destacandose que T12 logr6 la mayor reduccion
de turbiedad, con diferencias significativas respecto a T1 (Z = -3.83, p = 0.0082) y T11
(Z=-3.48, p=0.032). En contraste, el tratamiento T1 mostrd la menor reduccion, lo que
sugiere que la combinacion de coagulante y concentracion utilizada en este tratamiento
fue la menos efectiva. Estos resultados son consistentes con la figura 27, donde se observa
que T12 tiene los valores mas bajos de turbidez, mientras que T1 muestra valores mas

elevados.

Figura 27.
Distribucion del cambio en turbiedad (NTU) por tratamiento.
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Finalmente, el andlisis de interacciones entre el tipo y la concentraciéon de coagulante
indica que las lineas en la figura 28 presentan cierta variabilidad, pero no se cruzan de
manera marcada, lo que sugiere que la interaccion entre los factores no es altamente
significativa. Si bien se observan diferencias en la reduccion de turbidez segun el tipo de
coagulante, el efecto de la concentracion se mantiene relativamente constante en todos

los casos.

Los valores de turbidez registrados en el efluente que se descarga al rio Pachanlica se
encontraron dentro del limite establecido por la legislacion ecuatoriana (TULSMA) para
agua dulce captada en plantas de tratamiento de agua potable, donde se establece un limite
maximo de 100 NTU (TULSMA, 2017). Sin embargo, al comparar estos valores con
muestras de efluentes de curtiembres de diferentes localidades, se pudo observar que la

turbidez del efluente que se descarga al Rio Pachanlica fue inferior a los valores
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reportados en la literatura, que oscilan entre 727 y 1200 NTU (Bhagawati et al., 2024;
Saxena et al., 2018; Yahia et al., 2021).

Figura 28.

Efectos principales e interacciones para los cambios de turbiedad (NTU).
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Los resultados obtenidos en este estudio confirman los hallazgos de Yahia et al. (2021),
quienes demostraron que el uso de floculantes tiene un impacto significativo en la
reduccion de la turbidez del agua tratada. Esto se debe a su capacidad para aglomerar
particulas suspendidas y coloidales, facilitando su sedimentacion y reduciendo la turbidez
por la remocion eficiente de SST. Segun Tolkou y Zouboulis (2015) y Yahia ef al. (2021),
los coagulantes a base de policloruro de aluminio son mas adecuados para el tratamiento
de turbidez. Ademas, mencionaron que la dosis y la velocidad de agitacion son factores
clave para reducir significativamente la turbidez inicial del agua residual de curtidurias,
mejorando la claridad del agua tratada como parte del pretratamiento para procesos

biologicos posteriores.

De acuerdo con el estudio de Medina (2021), el sulfato de aluminio tipo A es el coagulante
mas econdmico empleado en el tratamiento del agua. Sin embargo, el policloruro de
aluminio ha demostrado ser mas eficiente en la reduccion de la turbidez, empleando una
menor cantidad en comparacion con otros coagulantes-floculantes utilizados en el
tratamiento de aguas en la Planta Piloto de Flotacion del Proyecto Manto Bonito,

Arequipa, Peru.
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4.2.6. Demanda bioquimica de oxigeno

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis evidenciaron diferencias significativas
entre los tipos de coagulantes (y> = 8.1805, p = 0.04242) y entre las concentraciones de
coagulante utilizadas (3> =22.331, p=1.415 x 107%). Ademas, al evaluar los tratamientos
en su conjunto, la prueba de Kruskal-Wallis confirmé diferencias significativas entre ellos
(* = 34.226, p = 0.0003322), lo que destaca la importancia de la seleccion del tipo de

coagulante y su concentracion para la optimizacion del proceso.

Los resultados de la prueba de Dunn para el Factor A mostraron diferencias significativas
en la reduccion de DBO entre algunos coagulantes. En particular, el policloruro de
aluminio tipo B present6 una mayor reduccion de DBO en comparacion con el policloruro
de aluminio tipo A (Z =-2.37, p=0.0176) y el sulfato de aluminio tipo B (Z=2.53,p =
0.0114), aunque estas diferencias no fueron estadisticamente significativas tras la
correccion de Bonferroni. Sin embargo, la tendencia indica que el policloruro de aluminio
tipo B es mas eficiente en la remocion de materia organica biodegradable. En la figura 29
se observa que este coagulante tiene las menores medianas de DBO, reflejando una mayor

eficiencia en el tratamiento del agua.

Figura 29.
Distribucion del cambio en DBO (mg/L) por tipo de coagulante.
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La prueba de Dunn para el Factor B reveld diferencias altamente significativas entre las

concentraciones evaluadas. La concentracion de 500 ppm presentd una mayor reduccion
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de DBO en comparacion con 300 ppm (Z = -4.59, p <0.0001) y 400 ppm (Z =-3.25,p =
0.0011), lo que confirma que el aumento en la concentracion del coagulante mejora la
remocion de materia organica biodegradable. En la figura 30, se observa una tendencia
descendente clara, en la que los valores de DBO disminuyen conforme se incrementa la

concentracion del coagulante, lo que evidencia una relacion dosis-respuesta positiva.

Figura 30.

Distribucion del cambio en DBO (mg/L) por concentracion del coagulante.
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La prueba de Dunn para los tratamientos permitio6 identificar los tratamientos con mayor
y menor eficiencia en la reduccion de la DBO. Se observo que el tratamiento T12 fue el
mas efectivo, mostrando diferencias significativas con respecto a T1 (Z = -2.56, p =
0.0105) y T4 (Z = -3.83, p = 0.0001). En contraste, el tratamiento T1 present6 la menor
reduccion de DBO, lo que sugiere que la combinacion de coagulante y concentracion
utilizada en este tratamiento fue la menos eficiente. En la figura 31 se puede ver que T12
muestra la menor dispersion de datos y valores de DBO mas bajos, mientras que T1

mantiene valores mas elevados de DBO en comparacion con el resto de los tratamientos.
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Figura 31.

Distribucion del cambio en DBO (mg/L) por tratamiento.
150

90

Cambio en DBO (mg/L)

——

™ T1I0 T4 T12 T2 T3 T4 715 716 717 T8 19
Tratamiento

El andlisis de la figura 32 de interaccion muestra que las lineas no son completamente
paralelas, lo que sugiere la existencia de una interaccion entre el tipo de coagulante y la
concentracion utilizada. Aunque la magnitud de esta interaccion es moderada, se observa
que la reduccion de DBO no es uniforme en todos los tipos de coagulantes a medida que
aumenta la concentracion. En algunos casos, el incremento en la concentracion genera
una reduccion significativa de DBO, mientras que en otros la diferencia es menos
pronunciada. Sin embargo, no se observan cruces marcados entre las lineas, lo que indica
que la interaccion es leve y el efecto de la concentracion sigue una tendencia

relativamente constante para todos los coagulantes.

Figura 32.

Efectos principales e interacciones para los cambios de DBO (mg/L).
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Segun Pérez y Chavez (2024), la DBO) permite establecer el nivel de contaminacion de
aguas con residuos domésticos e industriales, en relacion con la cantidad de oxigeno
presente en la muestra. Al comparar los resultados obtenidos en este estudio con el trabajo
de Abu Sayid et al. (2017), se observa que las aguas residuales de las zonas de curtidurias
de Hazaribagh (India) presentaron un valor extremadamente superior al obtenido en el
efluente que se descarga al rio Pachanlica. En dicho estudio, la alta carga de materia
organica, metales pesados y otros compuestos altamente contaminantes elevaron la DBO
hasta 903 mg/L. A pesar de que el valor de la DBO en el efluente que se descarga al rio
Pachanlica fue inferior al reportado en otros estudios, se requiere un tratamiento previo
antes de su uso para riego y consumo humano. La calidad del agua supera los limites
establecidos por la legislacion ecuatoriana (TULSMA) para muestras captadas en el
ingreso de plantas de tratamiento de agua potable o para riego, donde se establece un

limite maximo de 6 mg/L. (TULSMA, 2017).

De manera similar, Pérez y Chavez (2024) reportaron que las aguas del canal de riego
Ambato-Huachi-Pelileo presentan valores de DBO de hasta 125 mg O-/L, superando los
limites normativos, especialmente en la parroquia Totoras, cercana a la zona de muestreo
del presente estudio. Segin Tolkou y Zouboulis (2015), los coagulantes a base de
policloruros son particularmente efectivos para reducir la materia organica natural en
efluentes de curtiembres, principales responsables de la elevada DBO. Estos coagulantes-
floculantes eliminan compuestos como acidos humicos y fulvicos, reduciendo la cantidad
de material disponible para descomposicion microbiana y, en consecuencia,

disminuyendo la DBO.

4.2.7. Demanda quimica de oxigeno

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis evidenciaron diferencias significativas
entre los tipos de coagulantes (y* = 28.931, p = 2.316 x 10°°), mientras que la
concentracion del coagulante no mostr6 un efecto significativo en la reduccion de la DQO

(* =4.3238, p=0.1151).
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Al evaluar los tratamientos en su conjunto, la prueba de Kruskal-Wallis confirmé
diferencias significativas entre ellos (3> = 34.414, p = 0.0003094), lo que destaca la

importancia de la seleccion del tipo de coagulante para la optimizacion del proceso.

Los resultados de la prueba de Dunn para el Factor A mostraron diferencias significativas
entre algunos coagulantes en términos de reduccion de DQO. El policloruro de aluminio
tipo A presentd una mayor reduccion de DQO en comparacion con el policloruro de
aluminio tipo B (Z=4.52, p <0.0001), lo que indica que este coagulante es mas eficiente
en la remocion de materia organica refractaria. Asimismo, el policloruro de aluminio tipo
A también mostrd diferencias significativas con el sulfato de aluminio tipo B (Z = 2.95,
p = 0.019), lo que sugiere que la eficiencia del tratamiento varia segun el tipo de

coagulante utilizado.

En la figura 33, se observa que el policloruro de aluminio tipo A presenta los valores mas

bajos de DQO, lo que confirma su mayor eficiencia en la remocién de este contaminante.

Figura 33.
Distribucion del cambio en DQO (mg/L) por tipo de coagulante.
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Para el Factor B no se realizaron comparaciones post-hoc debido a que no se identificaron
diferencias significativas, concluyendo que la concentracion del coagulante no tuvo un
efecto significativo en la reduccion de la DQO. En la figura 34 se observa que los valores

de DQO son similares entre las concentraciones de 300, 400 y 500 ppm, lo que confirma
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que aumentar la concentracion del coagulante no mejora significativamente la remocion

de materia organica refractaria.

Figura 34.

Distribucion del cambio en DQO (mg/L) por concentracion del coagulante.
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La prueba de Dunn para los tratamientos report6 que el tratamiento T9 fue el mas efectivo,
con diferencias significativas en comparacion con T10 (Z =-3.67, p=0.0159) y T11 (Z
=-3.67, p = 0.0159), lo que indica que la combinacién de coagulante y concentracion
utilizada en este tratamiento logré la mayor reduccion de DQO. En contraste, el
tratamiento T10 mostrd la menor reduccion de DQO, lo que sugiere que este tratamiento

fue el menos eficiente.

En la figura 35 se observa que T9 presenta las menores medianas de DQO, mientras que

T10 muestra valores mas elevados, confirmando la menor efectividad de este Gltimo.
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Figura 35.
Distribucion del cambio en DQO (mg/L) por tratamiento.
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El andlisis de la figura 36 de interaccion muestra que las lineas no son completamente
paralelas, lo que sugiere una interaccion leve entre el tipo de coagulante y la
concentracion utilizada. Sin embargo, no se observan cruces marcados entre las lineas, lo
que indica que la interaccion no es altamente significativa. Esto significa que, aunque el
tipo de coagulante influye en la reduccion de DQO, el efecto de la concentracion sigue

siendo relativamente constante en todos los casos.

Figura 36.
Efectos principales e interacciones para los cambios de DQO (mg/L).
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Segun Arris et al. (2021), la materia orgénica total biodegradable y no biodegradable se
mide a través de la DQO, un parametro que determina la cantidad de oxigeno necesario
para oxidar quimicamente las sustancias contaminantes del agua como hidrocarburos,
fenoles y sustancias cloradas. Al comparar los resultados obtenidos en este estudio con la
DQO reportada por Yahia et al. (2021) y Arris et al. (2021), se determind que la DQO
del efluente que se descarga al rio Pachanlica es inferior (400-450 mg/L) a los valores
reportados para efluentes de curtiembres (602, 1902 y 2200 mg/L) de Tunez, Argelia e
India. La diferencia entre estos valores se debe a que las muestras de agua tomadas en el
rio presentan componentes de curtiembres y otros contaminantes industriales disueltos,
lo que no ocurre en el caso de los efluentes de curtiembres. Sin embargo, al comparar la
DQO de este estudio con las aguas del canal de riego Ambato-Huachi-Pelileo, 1a DQO
(250 mg O2/L) supera los limites establecidos en la normativa ecuatoriana (Pérez y
Chavez, 2024). Seglin Yahia ef al. (2021), el uso de sulfato de aluminio puede ser efectivo
como coagulante convencional en el tratamiento de aguas residuales de curtiduria,
confirmando los resultados obtenidos en este estudio. Para estos autores, este compuesto
reduce la DQO de manera significativa; sin embargo, su aplicacién puede incrementar la

cantidad de lodos y la salinidad del agua tratada.

Se evaluo la influencia del tipo y la concentracion de floculantes en la DQO del efluente
que se descarga al rio Pachanlica, demostrando que el sulfato de aluminio y el policloruro
de aluminio pueden contribuir en la disminucion de la DQO gracias a su mecanismo de
coagulacion quimica. En ambos casos, estos neutralizan las cargas negativas de las
particulas suspendidas y coloides presentes en el efluente que se descarga al rio
Pachanlica, formando floculos grandes que pueden sedimentarse y separarse (Joaquin y
Nirmala, 2019; Pinto et al., 2019; Yahia et al, 2021). El uso de concentraciones
superiores puede alcanzar una eliminacion de hasta el 95%, logrando resultados similares
a procesos de electrocoagulacion, biorreactores de leche mévil con membranas hibridas
y modificadas (Moktadir et al., 2024). El uso de concentraciones superiores puede
alcanzar una eliminacion de hasta el 95%, alcanzando resultados similares a procesos de
electrocoagulacion, biorreactores de leche movil con membranas hibridas y modificadas

(Moktadir et al., 2024).
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4.2.8. Cromo hexavalente

Los resultados del ANOVA revelaron efectos altamente significativos del tipo de
coagulante (Factor A: F=11.99, p=15.39 x 107%), la concentracion del coagulante (Factor
B: F=79.49, p=2.59 x 10'") y la interaccion entre ambos factores (Factor A X Factor
B: F =20.70, p = 2.14 x 107®). Esto indica que tanto el tipo de coagulante como su
concentracion afectan significativamente la reduccion de Cr®, y que el efecto de la
concentracion varia en funcion del tipo de coagulante utilizado. La prueba de Tukey HSD
para el Factor A confirmé que el policloruro de aluminio tipo B logré una reduccion
significativamente mayor de Cr® en comparacion con el policloruro de aluminio tipo A
(diferencia = 0.00189 mg/L, p = 0.0076) y el sulfato de aluminio tipo A (diferencia =
0.00311 mg/L, p = 0.00002). Asimismo, el sulfato de aluminio tipo B mostrd una mayor
eficacia en la remocion de Cr®" en comparacion con el policloruro de aluminio tipo A
(diferencia = 0.00200 mg/L, p = 0.0046), lo que indica que la eficiencia del proceso
depende significativamente del tipo de coagulante utilizado. Estos hallazgos son
consistentes con la figura 37, donde se observa que el policloruro de aluminio tipo A
presenta una mayor variabilidad en la reduccion de Cr®, con una media més alta en
comparacion con el resto de los coagulantes. En contraste, el sulfato de aluminio tipo B
exhibe una menor dispersion en los valores de reduccion y una concentracion final mas

baja de Cr', lo que confirma su mayor eficacia en la remocidn de este contaminante.

Figura 37.

Distribucion del cambio en cromo hexavalente (mg/L) tipo de coagulante.
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Para el Factor B, la prueba de Tukey HSD revel6 diferencias significativas entre todas las
concentraciones evaluadas. La concentracion de 500 ppm mostré la mayor reduccion de
Cr®" en comparacion con 300 ppm (diferencia = 0.00575 mg/L, p < 0.0001) y 400 ppm
(diferencia = 0.00267 mg/L, p = 1.46 x 107%), lo que indica que una mayor concentracion
de coagulante mejora significativamente la eficiencia en la remocion del contaminante.
Estos resultados son consistentes con la figura 38, donde se observa un aumento
progresivo en la reduccion de Cr® a medida que la concentracion del coagulante se
incrementa de 300 ppm a 500 ppm, siendo esta tltima la mas efectiva. Esto confirma una
relacion directa entre la concentracion del coagulante y su capacidad para precipitar

especies de Cr en el agua residual, optimizando el proceso de eliminacion.

Figura 38.

Distribucion del cambio en cromo hexavalente (mg/L) por concentracion del coagulante.
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Adicionalmente, en la figura 39 se observa una variabilidad notable entre los tratamientos
evaluados. El tratamiento T7 destaco como el mas eficiente, alcanzando valores finales
de Cr®" cercanos a 0.002 mg/L. En contraste, el tratamiento T9 present6 la menor
reduccion, con concentraciones de Cr®* mas elevadas en comparacion con el resto de los
tratamientos. Estos hallazgos confirman la influencia combinada de ambos factores y
refuerzan la necesidad de un ajuste preciso en la aplicacion de coagulantes para el

tratamiento de aguas contaminadas con Cr®".
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Figura 39.

Distribucion del cambio en cromo hexavalente (mg/L) por tratamiento.
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El andlisis de interaccion entre el tipo y la concentracion de coagulante mostrd que las
combinaciones mas efectivas fueron aquellas que emplearon policloruro de aluminio tipo
B o sulfato de aluminio tipo A a una concentraciéon de 500 ppm. Estas combinaciones
redujeron el Cr®" en un rango de 0.0113 a 0.0176 mg/L. en comparacion con el policloruro
de aluminio tipo A a 300 ppm, que presentd los menores niveles de remocion (Figura 40).
Las diferencias fueron altamente significativas (p < 0.0001), lo que sugiere que la

optimizacion del proceso debe considerar tanto la seleccion del tipo de coagulante como
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Figura 40

Efectos principales e interacciones para los cambios de cromo hexavalente (mg/L).
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En el proceso de curtido de cueros, la aplicacion de sales de cromo (sulfato basico de
cromo) es fundamental para estabilizar el coldgeno del cuero, lo que garantiza su
durabilidad. Sin embargo, en los efluentes de curtiembre, las altas concentraciones de
cromo son consideradas como un contaminante toxico para la salud humana y el ambiente

(Parada et al., 2019) (TULSMA, 2017).

En el agua residual de curtiembre, el sulfato de cromo se descompone en sus formas
trivalente (Cr**) y hexavalente (Cr®"). A pesar de que el cromo trivalente se encuentra en
mayor proporcion, es considerado menos toxico que el hexavalente. Sin embargo, bajo
condiciones oxidativas, el cromo trivalente puede transformarse en Cr®, aumentando su

peligrosidad al ser liberado en el ambiente (Abu ef al., 2017).

Al comparar la concentracion de Cr® medida en el efluente descargado al rio Pachanlica
con los rangos reportados para efluentes de curtiembres (150-235 mg/L) (Abu et al.,
2017; Fseha et al., 2024), observamos que nuestros valores son notablemente menores y
se mantienen dentro del limite maximo de 0,5 mg/L establecido por el TULSMA
(TULSMA, 2017). Sin embargo, esta comparacion se incluye unicamente como
referencia orientativa, reconociendo las diferencias en procesos industriales, condiciones
de muestreo y protocolos analiticos entre los estudios. Para garantizar la validez de
nuestras mediciones, utilizamos equipos multipardmetro y espectrofotometro calibrados
periddicamente, y validamos el método de determinacion de Cr®* empleando Material de
Referencia Certificado (MRC). Dado que persisten variaciones metodologicas y
contextuales, estas comparaciones no pretenden establecer equivalencias absolutas, sino

situar nuestros resultados en el marco de la bibliografia existente.

Antes del tratamiento quimico, el efluente que se descarga al rio Pachanlica presentd
diferencias significativas en el contenido inicial de Cr®". Esto puede obedecer a que,
dependiendo del pH del agua de descarga, predominan especies como HCrOs™ y Cr20-*~
cerca de la neutralidad (pH ~6-6.5) o H2CrOs y CrO+* en condiciones mas acidas o
basicas (Fseha ef al., 2024). Cabe senalar que, de acuerdo con la metodologia INEN

2176:2013, la toma de muestra se realizd una unica vez en el punto de vertido de
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curtiembre, por lo que la representatividad temporal y espacial de este valor de referencia
estd limitada a esa campana en época seca. Por ello, futuros estudios deberian incluir
muestreos en diferentes dias, estaciones y puntos aguas arriba y aguas abajo para validar

la variabilidad real del Cr®" a lo largo del tiempo y el espacio.”

Los tratamientos mas efectivos fueron aquellos que emplearon polimeros del tipo B, tanto
el Sulfato de Aluminio como el Policloruro de Aluminio con 500 ppm, logrando una
reduccion significativa del Cr® con valores de 0.002 mg/L, dentro del limite establecido
en la normativa ecuatoriana INEN y en la Organizacién Mundial de la Salud (0.05 mg/L).
A pesar de que los tratamientos con Sulfato de Aluminio tipo A con 300 ppm y 400 ppm
fueron menos efectivos, su aplicacion produjo una reduccion pronunciada del Cr®, con
un nivel final de 0.008 mg/L, que no supera el limite establecido (0.5 mg/L) por la
normativa ecuatoriana del TULSMA y el INEN (TULSMA, 2017; INEN, 2011).

La deteccion, cuantificacion y tratamiento de aguas con cromo residual es una de las
principales preocupaciones ambientales, ya que este metal pesado es altamente toxico. Su
consumo en agua o alimentos puede provocar dafios en el higado, tlcera cromica, dafio
del tabique nasal y cancer de pulmoén, tanto en organismos acudticos como en seres
humanos (Fseha et al., 2024; Parada et al, 2019). Estos hallazgos refuerzan la
importancia de la regulacion y tratamiento adecuado de los efluentes industriales antes de

su vertido en cuerpos de agua naturales.

4.3. Estrategia para el tratamiento quimico integral del agua residual de
curtiembre antes de su disposicion en el caudal del rio Pachanlica
Los resultados de la fase 1 del estudio evidenciaron un deterioro significativo en la calidad
del agua del rio Pachanlica debido a la descarga de aguas residuales de curtiembre y el
efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR). En particular, los
efluentes provenientes de la curtiembre incrementaron los niveles de conductividad, pH,
SST, SDT, DBO, DQO y turbidez en el rio, indicando una elevada carga de contaminantes
quimicos y materiales en suspension. Estos hallazgos son consistentes con la composicion
tipica de los efluentes de la industria curtidora, que incluyen sales de cromo, sulfuros,

proteinas y residuos organicos derivados del procesamiento del cuero.
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El analisis de la calidad del agua en el punto de descarga de la PTAR mostr6 que, su
efluente contribuye a un nuevo incremento en algunos pardmetros de contaminacion. Este
hallazgo sugiere que la PTAR esta contribuyendo a la contaminaciéon porque los
contaminantes un aumento y que su descarga, al combinarse con el efluente de la

curtiembre, intensifica el deterioro de la calidad del agua en la zona aguas abajo.

El comportamiento de los parametros analizados reveld que tras la descarga del efluente
de curtiembre, la calidad del agua se ve gravemente afectada con incrementos notables
en turbidez, SST y pH, lo que indica una alta presencia de particulas en suspension. De
manera similar, la elevada conductividad y los niveles de SDT sugieren una mayor carga
de sales y compuestos disueltos. Por otro lado, la DBO y DQO evidencian la presencia
de una alta cantidad de materia organica, lo que representa un riesgo para el ecosistema

y la vida acuaticos en la zona afectada.

Ademas, la tendencia de los valores analizados mostr6é que la contaminacion no se disipa
rapidamente, sino que se mantiene a lo largo del cauce del rio, lo que pone en evidencia
la necesidad de implementar estrategias de tratamiento antes de la descarga de estos
efluentes. Los resultados exploratorios realizados durante la época seca, mediante
muestreos semanales (durante casi dos meses) aguas arriba y aguas abajo de la PTAR y
la curtiembre, evidencian que los valores de conductividad, sélidos disueltos y turbidez
se mantuvieron elevados y sin variaciones significativas a lo largo del tramo muestreado
(<500 m) ni entre fechas sucesivas. Esta consistencia espacial y temporal, en un cauce de
bajo caudal y sin influencia de lluvias, indica que los procesos naturales de
autodepuracion o dilucion son insuficientes y, por tanto, el vertido genera un impacto
constante y persistente en la calidad del agua del rio. En este contexto, es fundamental
desarrollar una estrategia de tratamiento quimico que permita reducir la carga

contaminante antes de que los efluentes industriales sean vertidos en el rio Pachanlica.
4.3.1. Resumen de hallazgos clave

Tipo de coagulante. Se identifico que el policloruro de aluminio tipo B fue el coagulante

mas eficiente en la remocidn de contaminantes en la mayoria de los parametros analizados
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(Cr®, SST, SDT, DBO y DQO). En comparacion con otros coagulantes, presentd una
mayor capacidad de reduccion sin generar incrementos significativos en la conductividad.
Concentracion del coagulante. En varios parametros, no se encontraron diferencias
significativas entre las concentraciones evaluadas (300, 400 y 500 ppm), lo que indica
que el efecto del coagulante es mas dependiente del tipo de coagulante que de la
dosificacion. Sin embargo, cuando se observaron diferencias, la concentracion de 500
ppm tendi6 a proporcionar una mayor eficiencia, especialmente en la remocién de Cr®,

SST y turbiedad.

= Mejores tratamientos. El tratamiento mas efectivo en la mayoria de los casos fue el
policloruro de aluminio tipo B a 500 ppm, seguido por el sulfato de aluminio tipo B
a 500 ppm. Estos tratamientos lograron las reducciones mas altas en Cr®, SST, SDT
y turbidez, cumpliendo con los limites normativos.

= Interacciones entre factores. En general, las interacciones entre el tipo de coagulante
y la concentracion fueron débiles o no significativas, lo que sugiere que la
concentracion no modifica sustancialmente la efectividad del coagulante. Esto
refuerza la importancia de seleccionar el coagulante mas adecuado en lugar de

simplemente aumentar la concentracion.

Nota: “Las interacciones entre tipo y concentracion de coagulante no alcanzaron
significancia estadistica (p > 0.05); los detalles de F-ratios, p-valores se encuentran en

la seccion 4.2.”

4.3.2. Estrategia para la aplicacion de un tratamiento quimico antes de la descarga

La contaminacién del agua del rio Pachanlica se debe principalmente a la descarga de
aguas residuales de curtiembre con altos niveles de residuos organicos e inorganicos, Cr®,
SST y turbiedad. Para mitigar este impacto, una estrategia idoénea es la implementacion
de un tratamiento quimico basado en coagulacion-floculacion y sedimentacion antes de

la descarga de los efluentes industriales.

Se debe incluir los tratamientos con policloruro de aluminio tipo B a 500 ppm (Rodriguez,

et al, 2019), ya que han mostrado la mayor reduccidon de contaminantes en los estudios
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realizados. Ademas, es posible optimizar el uso de los quimicos porque no se requiere
aumentar excesivamente la concentracion de coagulantes, debido a que concentraciones
superiores a 500 ppm no presentaron mejoras significativas. Esta estrategia aseguraria
que los efluentes tratados cumplan con los limites establecidos por la normativa

ecuatoriana, especialmente para Cr®, SST y turbidez (Tolkou and Zouboulis, 2025).

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
Para llevar a cabo el tratamiento quimico, se requiere la construccion de una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) especializada (Guerrero and Lopez,2014), que

incluya las siguientes unidades para optimizar la remocion de contaminantes:

a. Pretratamiento. Eliminacion de residuos gruesos mediante rejillas y
desarenadores para evitar la obstruccion de equipos posteriores.

b. Coagulacion-Floculacion. Aplicacion de policloruro de aluminio tipo B a 500
ppm, seguido de un proceso de agitacion controlada (alta velocidad por 1 minuto
y a baja velocidad durante 20 minutos), promoviendo la formacion de floculos de
mayor tamarno.

c. Sedimentacion. Decantacion en tanques de sedimentacion para remover los
floculos formados, reduciendo SST y otros contaminantes en suspension.

d. Filtracion y neutralizacion. Uso de filtros de arena y ajuste de pH mediante la
utilizacion de reguladores de pH (Acido Clorhidrico o Soda) para garantizar que
el agua tratada cumpla con la normativa ambiental.

e. Monitoreo y control. Implementacion de sensores y analisis periodicos de calidad
del agua antes de su vertido en el rio, asegurando que se mantenga dentro de los

limites permitidos.

Infraestructura y materiales

El sistema de tratamiento debe ubicarse en una zona cercana a la ribera del rio, pero
alejada de la planta de produccioén, minimizando la contaminacién cruzada y facilitando
la descarga del efluente tratado. Se deben incluir los siguientes componentes al sistema

(Municipio de Zacapa 2021):

104



= Tanques de floculacion. Promueven la colision y union de particulas
contaminantes para formar floculos mas grandes.

* Tanque de agitacion. Realiza una mezcla suave para mejorar la formacion de
floculos y su separacion.

» Tanque de decantacion con aspas de agitacion. Facilita la sedimentacion de
floculos antes de la filtracion final.

* Balanzas y equipos de dosificacion. Controlan la cantidad de coagulante aplicado

en el proceso.

Requerimientos de infraestructura

La infraestructura de la planta de tratamiento de aguas residuales debe garantizar
resistencia, durabilidad y facilidad de mantenimiento. Para ello, se recomienda que los
pisos y paredes sean construidos sobre una plataforma de cemento recubierta con baldosas
ceramicas antiacidas (Guerrero and Léopez, 2017), lo que facilitara la limpieza y evitara
la corrosion causada por los productos quimicos utilizados en el tratamiento del agua. Las
tuberias deberan ser de PVC-U para el transporte de agua, mientras que las conexiones
entre los tanques deben estar fabricadas en acero inoxidable, asegurando resistencia a la
presion y a la accion corrosiva de los reactivos quimicos. (Guerrero and Lopez, 2017,

Sanchez and Roman, 2020).

El sistema eléctrico debera contar con una red de suministro de 110 V 'y 220 V trifasica,
con protecciones contra humedad certificadas bajo el estdndar IP55, lo que permitird una
operacion segura en condiciones ambientales adversas. Ademads, se incorporara un
sistema de desagiies eficiente, compuesto por rejillas de acero inoxidable con sifones
antiolores y sumideros estratégicamente ubicados en las estaciones de lavado,
garantizando un adecuado drenaje y evitando acumulaciones de residuos que puedan

afectar el rendimiento del sistema.

Normativas aplicables
La implementacion de la planta de tratamiento de aguas residuales debera cumplir con las
normativas vigentes para garantizar la adecuada gestion de los efluentes y minimizar el

impacto ambiental. Entre las regulaciones aplicables, se encuentra la INEN (2011), que
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establece los criterios técnicos para el tratamiento y disposicion de aguas residuales
industriales, asegurando que los parametros de calidad del agua tratada cumplan con los

limites permitidos.

Asimismo, se debera considerar el (TULSMA, 2017) el cual regula los estandares
ambientales para la descarga de aguas residuales en cuerpos de agua naturales,
especificando los valores maximos permisibles para contaminantes como SST, DQO,
turbidez y Cr®. El cumplimiento de estas normativas es fundamental para evitar
sanciones y garantizar que el agua tratada no represente un riesgo para el ecosistema

acuatico ni para las comunidades que dependen del rio Pachanlica.

Metodologia del tratamiento de efluentes de curtiembre

Para garantizar la méxima eficiencia en la remocion de contaminantes presentes en los
efluentes de curtiembre, se propone la implementacioén de un tratamiento combinado de
coagulacion, floculacion y decantacion, basado en las metodologias establecidas por
Joaquin y Gnanasundaram (2019) y Pinto et al. (2019). Este proceso permite reducir
significativamente los niveles de Cr®, SST y turbidez, asegurando que el agua tratada

cumpla con los limites normativos antes de su descarga en el rio Pachanlica.

La coagulacion es la primera etapa del tratamiento y consiste en la adicion de policloruro
de aluminio tipo B a 500 ppm, lo que permite la neutralizacion de las cargas eléctricas de
las particulas suspendidas en el efluente. Posteriormente, en la fase de floculacion, se
promueve la colision y adhesion de los microfloculos dentro de un tanque de agitacion,
facilitando la formacion de floculos de mayor tamafio. El proceso de mezcla lenta
desempeia un papel clave en la mejora de la agregacion de particulas y en la eficiencia
de su posterior separacion del agua. Cuando los floculos alcanzan el tamafio adecuado,
son removidos a través de procesos de sedimentacion, flotacion y filtracion final.

(Sanchez and Roman, 2020).

La sedimentacion ocurre en un tanque de decantacion, donde la separacion gravitacional
permite la acumulacion de particulas en el fondo en un periodo de 20 minutos a 1 hora.

En algunos casos, se emplean aspas de agitacion para favorecer la flotacion y eliminacion
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de floculos ligeros. Finalmente, el efluente tratado pasa a través de un sistema de filtrado
de arena, que captura las particulas remanentes, asegurando una mayor claridad y calidad
del agua antes de su vertido en el rio. (Guerrero and Lopez, 2017; Sanchez and Romaén,

2020)

Este procedimiento, representado en la figura 41, proporciona una solucion efectiva para
la reduccion de contaminantes en los efluentes de curtiembre, optimizando la eficiencia
del tratamiento quimico y garantizando el cumplimiento de la normativa ambiental

vigente (TULSMA 2017).
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Figura 41.
Representacion esquematica de la implementacion de una planta de tratamiento primario para aguas residuales de curtiembres en la parroquia

Totoras.

CURTIEMBRE

COAGULACION FLOCULACION

DESCARGA

SEDIMENTACION
30 min

Tanque de recoleccion de Tratamiento con Agitacion baja velocidad
efluentes Policloruro de Aluminio Durante 20min \
tipo B (500 ppm) o o
Agitacion alta velocidad

DESCARGA DE AGUA
Clarificada y Filtrada
{Calidad de acuerdo con TULSMA)

durante 1 min
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La descarga de efluentes de curtiembre en el rio Pachanlica gener6 un aumento
significativo en los niveles de conductividad eléctrica (de 447 a 1527 uS/cm), Potencial
de hidrogeno (de 7.20 a 8.58 UpH), sélidos disueltos totales (de 225 a 763 mg/L), s6lidos
suspendidos totales (de 23 a 263 mg/L), turbidez (de 10 a 148 NTU), lo que confirma que
la actividad curtidora es una fuente relevante de contaminacion en el cuerpo de agua.
Aunque la planta de tratamiento de aguas residuales contribuye en menor medida a la
carga contaminante, su efluente sigue afectando la calidad del agua, especialmente en
términos de sélidos disueltos totales y conductividad. Esto sugiere que el sistema de
tratamiento actual no es completamente eficiente en la eliminacion de estos
contaminantes, lo que refuerza la necesidad de optimizar su funcionamiento para

garantizar la reduccion efectiva de los pardmetros criticos.

La aplicacion de tratamientos quimicos mediante coagulacion-floculacion demostrd ser
efectiva en la reduccion de cromo hexavalente, solidos suspendidos totales, demanda
bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno, evidenciando la capacidad del
proceso para remover contaminantes. Sin embargo, el tratamiento presentd una menor
eficiencia en la disminucion de la conductividad y los solidos disueltos totales, lo que
indica que estos parametros requieren estrategias complementarias para mejorar la
calidad del agua tratada. En este sentido, se identifico que el policloruro de aluminio tipo
B a 500 ppm fue el coagulante mas eficiente para la reduccion de la mayoria de los
parametros evaluados, superando al policloruro de aluminio tipo A y al sulfato de
aluminio, especialmente en términos de remocion de turbidez, solidos suspendidos totales
y demanda bioquimica de oxigeno. No obstante, en algunos pardmetros, como la
conductividad y los sélidos disueltos totales, no se observaron diferencias significativas
entre las concentraciones evaluadas, lo que sugiere que aumentar la dosis del coagulante

no necesariamente incrementa la eficiencia del tratamiento.
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El analisis de interaccion entre el tipo de coagulante y la concentracion mostrd que en la
mayoria de los pardmetros evaluados, las lineas de tendencia fueron relativamente
paralelas, lo que indica una interaccion débil entre ambos factores. Esto sugiere que el
tipo de coagulante tiene una mayor influencia en la eficiencia del tratamiento en
comparacion con la concentracion utilizada, reafirmando que la seleccion adecuada del

coagulante es un factor determinante en la optimizacion del proceso.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda la instalacion de un sistema de pretratamiento antes de la descarga de los
efluentes de curtiembre en el rio Pachanlica. Esto incluiria procesos de coagulacion-
floculacién con policloruro de aluminio tipo B a 500 ppm, seguido de sedimentacion, con
el fin de reducir la carga de contaminantes antes de su vertido. Ademas, es necesario
mejorar la eficiencia del sistema de tratamiento de la PTAR, especialmente en la
reduccion de SDT y conductividad. Se sugiere evaluar la implementacién de procesos
adicionales, como filtracién avanzada o intercambio id6nico, para mejorar la calidad del

efluente tratado.

Se debe establecer un programa de monitoreo continuo para evaluar el impacto de los
efluentes en la calidad del agua del rio y verificar la eficiencia del tratamiento. Esto

permitira realizar ajustes en el proceso en funcion de las necesidades detectadas.

Dado que la concentracion del coagulante no mostré un impacto significativo en todos
los parametros evaluados, se recomienda optimizar su uso para minimizar costos y reducir
el impacto ambiental asociado al exceso de quimicos en el agua tratada. Ademads, es
fundamental reforzar la aplicacion de normativas ambientales en la industria de
curtiembre, promoviendo la adopcién de tecnologias de tratamiento mas eficientes y
asegurando el cumplimiento de los limites permisibles para la descarga de efluentes en

cuerpos de agua naturales.

Se recomienda realizar estudios adicionales para evaluar la efectividad de combinaciones
de tratamientos quimicos con procesos bioldgicos por lodos activado donde el agua

residual se mezcla con biomasa y oxigeno en un tanque aireador, seguido de
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sedimentacion y recirculacion de lodos, con el fin de disefiar un sistema de tratamiento

integral que garantice la sostenibilidad ambiental del rio Pachanlica.
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Anexo B.
Documentacion fotogrdfica

Figura 42.

Rio Pachanlica antes de la descarga de efluentes contaminantes

Figura 43

Rio Pachanlica después de la descarga de efluentes contaminantes
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Figura 44

Recoleccion de muestras de efluente contaminantes

Figura 45

Prueba de jarras (andlisis experimental)
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Figura 46

Analisis fisico quimico de Agua del rio Pachanlica in situ

Figura 47

Analisis fisico quimico en el laboratorio
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Figura 48

Anadlisis fisico quimico de demanda bioquimica de Oxigeno (DBO)
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