UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
AMBIENTALES

CARRERA DE INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES RENOVABLES

PROPUESTA PARA EL MANEJO DE LODOS RESIDUALES DE LAPLANTA
DE TRATAMIENTO DE LA EMPRESA FABRINORTE, CANTON OTAVALO

PLAN DE TRABAJO DE TITULACION PARA OBTENER EL TiTULO DE
INGENIERO EN RECURSOS NATURALES RENOVABLES

AUTOR
ALVARO ISRAEL PIEDRA MORA
DIRECTORA

ING. ELEONORA MELISSA LAYANA BAJANA, MSC

Ibarra — Ecuador

SEPTIEMBRE, 2020



L s/ /
R
FACULTAD DE INGENIERA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

CARRERA DE INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES RENOVABLES

“PROPUESTA PARA EL MANEJO DE LODOS RESIDUALES DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE LA EMPRESA FABRINORTE, CANTON OTAVALO”

Trabajo de titulacion revisada por el Comité Asesor, previa a la obtencion del titulo de:
INGENIERO EN RECURSOS NATURALES RENOVABLES

APROBADA:

Ing. Melissa Layana MSc.
DIRECTORA

Ing. Santiago Cabrera MSc
ASESOR

Ing. Jorge Granja
ASESOR

IBARRA-ECUADOR
SEPTIEMBRE, 2020



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION

A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

En cumplimiento del Art. 144 de la Ley Orgénica de Educacion Superior, hago la entrega del
presente trabajo a la Universidad Técnica del Norte de manera digital para que sea publicado en
el Repositorio Digital Institucional, para lo cual pongo a disposicién la siguiente informacién:

: DATOS DE CONTACTO
CEDULA: ; 100364570 — 0
NOMBRES Y APELLIDOS: | ALVARO ISRAEL PIEDRA MORA
DIRECCION: Panamericana Sur, Primera entrada Calpaqui Bajo
: aipiedram@utn.edu.ec
Eoi aipiedram@gmail.com
TELEFONO FIJO Y MOVIL: | Claro: 0999469575 [ -
DATOS DE LA OBRA
: PROPUESTA PARA EL MANEJO DE LODOS
TITULO: RESIDUALES DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE LA EMPRESA
FABRINORTE, CANTON OTAVALO
AL Alvaro Israel Piedra Mora
FECH 24 de septiembre del 2020
SOLO PARA TRABAJO DE TITULACION
PROGRAMA: PRESGRADO | [] POSGRADO
TITULO POR EL QUE
OPTA: Ingeniero en Recursos Naturales Renovables
DIRECTOR: Ing. Melissa Layana, MSc.

2, Constancia

El autor manifiesta que la obra de la presente autorizacion es original y se la desarrollé
sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y que es el titular
de los derechos patrimoniales, por lo que asume la responsabilidad sobre el contenido de
la misma y saldra en defensa de la Universidad en caso de reclamacion por parte de

terceros.

Ibarra, a los 22 dias del mes de septiembre de 2020

El autor:

o

Firma:

Sr. Alvaro Piedra-Mora




CERTIFICACION

Ing. Melissa Layana MSc, directora de tesis del Trabajo de Titulacion desarrollado por el
sefior estudiante Piedra Mora Alvaro Israel

CERTIFICA

Que el Proyecto de Tesis de grado titulado “PROPUESTA PARA EL MANEJO DE
LODOS RESIDUALES DE LA EMPRESA FABRINORTE, CANTON
OTAVALO?”, ha sido realizado en su totalidad por el sefior Piedra Mora Alvaro Israel
bajo mi direccion, para la obtencion del titulo de Ingeniero en Recursos Naturales
Renovables. Luego de ser revisada, considerando que se encuentra concluido y cumple
con las exigencias y requisitos académicos de la Facultad de Ingenieria en Ciencias
Agropecuarias y Ambientales, Carrera de Ingenieria en Recursos Naturales Renovables,
autorizada su presentacion y defensa para que pueda ser juzgada por el tribunal
correspondiente.

=

Ing. Melissa Layana, MSc
DIRECTORA DEL TRABAJO DE TITULACION




AGRADECIMIENTOS

En estas lineas me atrevo en citar a Violeta Parra, al escribir “Gracias a la vida que
me ha dado tanto” al permitirme culminar mi vida estudiantil que por muchos afios
sera mi mayor orgullo. Llegando a este punto debo agradecer al Ingeniero Jorge
Arturo Castro, técnico del Gobierno Provincial de Imbabura quien me brindé la
oportunidad de formar parte de su grupo de tesistas permitiéndome realizar este
proyecto de investigacion, al compartir sus conocimientos, al aportar sus ideas y por
estar siempre pendiente de que todo el proceso se cumpla con éxito, gracias.
Agradecido con la Ingeniera Melissa Layana por ser una directora de Tesis y docente
de calidad por acompafiarme siempre con sus ideas, consejos, sugerencias y por el

gran apoyo que representd durante todo el proceso de investigacion, gracias.

Agradezco a la Ingeniera Belén Quinchiguango encargada del departamento de
calidad ambiental de Fabrinorte Cia. Ltda., por permitir que las puertas de la empresa
se abran para el desarrollo de la investigacion, gracias por compartir la informacién

que enriquecio este proyecto.

Siempre viviré agradecido con mi hermano Jairo que a pesar de las peleas, disgustos
y circunstancias que hemos pasado ha sabido apoyarme y colaborar absolutamente en
todo, gracias fiafio por ser un gran compariero y apoyo cuando te pusiste al frente de
la familia, quiero que sepas que eres admirable y siempre recibirds mi apoyo

incondicional.

iGracias a mis amigos! Mishell Arteaga, Elvis Guevara, Nixon Cueva, Erika Pujota
por ser parte de cada momento en este camino llamado universidad en el que hemos
compartido tropezones y de los cuales llevo bonitos recuerdos, tengan presente que

podran contar conmigo y una mano amiga.

Alvaro Israel Piedra Mora
XX =VII — MMXX



DEDICATORIA

Quiero dedicar este trabajo al esfuerzo de Félix Piedra Rosero y Mélida Mora
Montalvo, mis padres. Por ser inspiracion, por ser motivo de impulsarme a cumplir
objetivos y sofiar en grande, pese a que en la nifiez nos limitaron de cosas, nunca a mis
hermanos y a mi nos falté una buena educacién con valores y sobre todo nunca nos
faltd amor. Pese a sus quehaceres cada fin de semana me ayudaron a limpiar, preparar
el terreno y a cuidar de las plantas con el mismo amor, dedicacion y sacrificio con el

que nos han sabido cuidar todos estos afios.

A mis hermanos Jairo y Félix (Junior) y a mi hermana Dagmar por ensefiarme que la
vida es un aprendizaje constante especialmente al criarnos juntos y ver crecer a mis

dos hermanos pequefios mientras mami y papi trabajaban.

A mi mejor amigo Juan Carlos por motivarme a ser mejor, al convertirse en un

confidente y un hermano de aventuras.

Alvaro Israel Piedra Mora
XX =VII — MMXX

Vi



INDICE DE CONTENIDO

Contenido Péag.
CAPTTULO Lottt 1
INTRODUGCCION ....oooiiaeieereeseessessesessesesessessessssssessessssssessesssesssssasessssessssssssnnens 1
1.1, ReViSiON de aNtECEABNTES ........ceruieriirierieieie e 1
1.2.  Problema de investigacion y justifiCacion...........ccccoccvevveiieresiie s 5
1,30 ODBJELIVOS. ...ttt 7
1.3.1.  ODJetiVO GENEIAl.......coiiiiiiie et 7
1.3.2.  ODbjetivos eSPECITICOS .....viviiieieeieiiesie e 7

LA, HIPOTESIS .ttt st et e et e e e s te e sreaneesaeenae s 7
CAPTTULO T 1ottt 8
REVISION DE LITERATURA . ......ooiititetieceteeees et tese st enes s an e 8
2. Marco teorico referenCial...........coooeiiiiiiiii e 8
2.1, INAUSEIA TEXEIL ... 8
2.1.1.  ContaminaCion AQUA.........ccerueriereeeeieiesiesiesiesseereeseeeeseessessessessessessesses 8
2.1.2.  ContaminaCioN AITE ..........courerieieiinieieieee sttt 9
2.1.3.  Contaminacion SUEIO..........cocvriieiriiieeses e 9

2.2, ProCes0S tEXLHES .........ccveriiiiiiiiiiee e 9
A R =Y =T [0 - RS SRSU SRS 9
2.2.2.  TratamientOS PrEVIOS........coueiuiriirierieiieieste ettt sttt 10
2.2.2.1.  Desencolado 0 desengomado ..........ccccvevieiiiieiisire i 10
2.2.2.2. LAVAUO ..ot 10
2.2.2.3.  Blanqueamiento............ccceciueiiiiiiie e 11
2.2.3. TINEOTEIIA....ecueiiiitieeieeet e 11

vii



2.2.3. 1. Colorantes teXtiles ..........ccoovriiiiiiieieese e 12
2.2.4.  ACADAUODS .......ccoiiiiiii s 15
2.3. AQuas residuales teXtHES .........ccueiiieiieiieie e 16
2.3.1.  Tratamiento de aguas residuales ...........ccccocveveieeiesie s 16
2.3. 11 CriDA00 c..oeiiiiicieeee e 17
2.3.1.2.  HOMOQENEIZACION .......eovveiece et 18
2.3.1.3.  NeULraliZaCiON.........cccviiiiiiieiiei e 18
2.3.1.4.  OXidacion DIOIOGICA. ......cccrervreeirieieesie e 18
2.3.15.  SediMmentaCion .........cccooueiiiiieiiiiie e 19
2.3.1.6.  Recirculacion de 10d0S .........cccocirerririenieese e 19
2.3.2.  Caracteristicas aguas residuales textiles...........ccocvvveveiiieiiicieciieseennn, 20
2.4, L0d0S residuales tEXTIES. ..o 20
2.4.1. Caracteristicas de lodos residuales textiles ............c.coocoreinnenniinenn, 21
2.4.2.  Tipos de 10d0s reSidUales .........ccccvevieeieiieiicie e 22
2.4.2.1.  L0d0oS aprovechables ... 23
2.4.2.2.  Lodos N0 aprovechables ..........ccooiiiiiiiiiiie i 24
2.4.2.3.  LOAOS PEIIGIOSOS......ccvviivieiiiie ittt 24
2.5.  Bioacumulacion de metales pesados .........cccovrereirereieiene e 24
2.6, MarCo Legal.......ccooviiiiiiie e 25
2.6.1.  Constitucion de la Republica del Ecuador ...........ccevveviveiveiecierieennenn, 25
2.6.2.  Codigo Organico Ambiental (COA) .....cccoiiiiiriniire e 25
2.6.3. Reglamento al Codigo Organico del Ambiente........c.cccceevveveiieeiinennenn, 26
2.6.4. Decretos Yy Reglamentos.........cccoveririerinieie e 26
2.6.5. Acuerdos Y ReSOIUCIONES ........cccoveiiiiiiieiie e 26

viii



METODOLOGIA ....coooiiriiiesiesiee s 28
3.1. Descripcion del area de eStUdiO ..........ocvvirerieiienieieesee e 28
3.2, MBLOTOS ...t 29

3.2.1.  Fase 1: Caracterizacion de 10dos residuales..........c.coccoreivnnvnnciinnenes 29
3.2.1.1.  ODtenciOn de MUESEIAS ........cerveiererieieirie e 29
3.2.2.  Fase 2: Aplicacion y evaluacion de lodos residuales textiles ............... 30
3.2.2.1.  Aplicacion de tratamientosS.........cooererieererieeneie e 31
3.2.2.2.  Variables evaluadas...........ccocooeiiiiiiiiiie e 33

3.2.3.Fase 3: Disefio de propuesta para el manejo de lodos residuales textiles... 34

3.3, MaterialeS Y EQUIPOS. ......ciiieiie ittt ettt 34
CAPITULO IV ittt 36
RESULTADOS Y DISCUSIONES. ...ttt 36

4.1. Caracterizacion de 10d0s residuales............cocooiereriineneiiiieeceeeees 36

4.2.  Evaluacion de variables...........cocoiiiiiiiiiie e 37

421, Altura de planta.........cccooiiiiiini 38
4.2.2. Didmetro del tallo........cccooeiiiiiiiiiec e 39
4.2.3. NUMEIr0 A8 NOJAS ....eeuviviiirieiirierieese e 41
4.2.4.  NUMEr0 de FlOreS......c.cciiiiiiiiicese e 43
4.2.5.  NUMEI0 de FrULO ......oviiiiiciee e 44
4.2.6. Bioacumulacion de metales pesados..........cocevrvrerirerienenisieseneeeeen 46

4.3. Propuesta piloto para el manejo de lodos residuales textiles provenientes de

la empresa Fabrinorte Cia. LIda. ......cccoovveiieiiiiecie e 48

4.3.1.  Nombre de 1a PrOPUESEA ..........ccveeeieiiiiieiicniesiisieeeeee e 48



4.3.2. INETOAUCCION ...ttt e e e e e 48

4.3.3.  ODJetivo general.........ccooveiieiiieiice e 50
4.3.4. BenefiCiarios ProPUESLA..........cccueiueierieriesienie st 50
4.3.5. Propuesta para la gestion de lodos residuales .............cccccevvvevviceniennnn 52
4.35.1.  MetOdOIOgia.....coveeeiiriiieiisierieiee e 52
CAPITULOD V ittt 63
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccooiiiiiieeiec e 63
5.1, CONCIUSIONES.....ceiiiieiiiieiete ettt bbb 63
5.2, RECOMENUACIONES......ccuiiterieiiiteiieiisie ettt 64
REFERENCIAS ...ttt ettt sttt nbeesnnas 65
ANEXOS ...ttt ettt et e e san et e e rearee 77



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.

Figura 8.

INDICE DE FIGURAS

Proceso tintoreria FabrinOre ..........cooveieieiiie s 12
Diagrama de sistema de tratamiento...........ccccceveeveeieiiiese e 17
Ubicacion Empresa Fabrinorte Cia. Ltda. .........cccoveveiievicic e 28
Representacion del método de CUArEO0 .........ccvevveveecierieie e 29
Limpieza de 100 m? Granja Experimental Yuyucocha ............cccccccoeuee... 30
Representacion grafica blogues experimentales...........ccccccevevvieieeiieiiennnn 32
Gestion Actual de lodos de la Empresa Fabrinorte Cia. Ltda. ................... 50
Gestion Propuesta para el manejo de lodos provenientes de la PTAR de

FaDrINOIE €. L. coeeeeeee ettt e et e e e e e e e e e e e e e aeaeaaans 51

Xi


file:///D:/TESIS%20ALVARO/LA%20VICKY%202.0/Trabajo%20de%20Grado%202%20-%202019-2020/WORD/PREVIA%20A%20LA%20PRIVADA/Piedra_A_Lodos_Privada_00.docx%23_Toc50276844
file:///D:/TESIS%20ALVARO/LA%20VICKY%202.0/Trabajo%20de%20Grado%202%20-%202019-2020/WORD/PREVIA%20A%20LA%20PRIVADA/Piedra_A_Lodos_Privada_00.docx%23_Toc50276845
file:///D:/TESIS%20ALVARO/LA%20VICKY%202.0/Trabajo%20de%20Grado%202%20-%202019-2020/WORD/PREVIA%20A%20LA%20PRIVADA/Piedra_A_Lodos_Privada_00.docx%23_Toc50276846
file:///D:/TESIS%20ALVARO/LA%20VICKY%202.0/Trabajo%20de%20Grado%202%20-%202019-2020/WORD/PREVIA%20A%20LA%20PRIVADA/Piedra_A_Lodos_Privada_00.docx%23_Toc50276847
file:///D:/TESIS%20ALVARO/LA%20VICKY%202.0/Trabajo%20de%20Grado%202%20-%202019-2020/WORD/PREVIA%20A%20LA%20PRIVADA/Piedra_A_Lodos_Privada_00.docx%23_Toc50276848
file:///D:/TESIS%20ALVARO/LA%20VICKY%202.0/Trabajo%20de%20Grado%202%20-%202019-2020/WORD/PREVIA%20A%20LA%20PRIVADA/Piedra_A_Lodos_Privada_00.docx%23_Toc50276849
file:///D:/TESIS%20ALVARO/LA%20VICKY%202.0/Trabajo%20de%20Grado%202%20-%202019-2020/WORD/PREVIA%20A%20LA%20PRIVADA/Piedra_A_Lodos_Privada_00.docx%23_Toc50276850
file:///D:/TESIS%20ALVARO/LA%20VICKY%202.0/Trabajo%20de%20Grado%202%20-%202019-2020/WORD/PREVIA%20A%20LA%20PRIVADA/Piedra_A_Lodos_Privada_00.docx%23_Toc50276851
file:///D:/TESIS%20ALVARO/LA%20VICKY%202.0/Trabajo%20de%20Grado%202%20-%202019-2020/WORD/PREVIA%20A%20LA%20PRIVADA/Piedra_A_Lodos_Privada_00.docx%23_Toc50276851

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Colorantes empleados en tintoreria Fabrinorte Cia. Ltda. ...........ccccceeuenene 14

Tabla 2. Limites maximos permisibles para metales pesados en lodos residuales .... 22

Tabla 3. Aprovechamiento de 10dos residuales............cocevveieiiiiiecic e 23
Tabla 4. Sustrato aplicado en los distintos tratamientos ...........cccccevvveveriveresresieeninns 31
Tabla 5. Delimitacion eXperimental .............ccooeiereiieneiiesieeeee s 32
Tabla 6. MaterialeS Y €QUIPOS .......ocviiiiiiiie et 35
Tabla 7. Contenido de metales en base a NOM-004-SEMARNAT-2002 y US EPA 40
CRR PAI 503, sttt sttt ettt be st n et e 36

Tabla 8.Rangos obtenidos en la prueba de Tukey 0.05 para altura de la planta......... 38
Tabla 9. Rangos obtenidos en la prueba de Tukey 0.05 para didmetro de la planta.. 40
Tabla 10. Rangos obtenidos en la prueba de Tukey 0.05 para nimero de hojas....... 42
Tabla 11. Rangos obtenidos en la prueba de Tukey 0.05 para nimero de flores....... 43
Tabla 12. Rangos obtenidos en la prueba de Tukey 0.05 para nimero de frutos ......45
Tabla 13. Bioacumulacién de metales pesados en pimiento verde (Capsicum annnuum)

Tabla 14. Matriz de marco légico "Propuesta para el manejo de lodos residuales de la

empresa Fabrinorte, canton Otavalo™............ccccveveveieie i 53

xii


file:///D:/TESIS%20ALVARO/LA%20VICKY%202.0/Trabajo%20de%20Grado%202%20-%202019-2020/WORD/PREVIA%20A%20LA%20PRIVADA/Piedra_A_Lodos_Privada_00.docx%23_Toc50276854

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
AMBIENTALES

CARRERA DE INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES RENOVABLES

PROPUESTA PARA EL MANEJO DE LODOS RESIDUALES DE LAPLANTA
DE TRATAMIENTO DE LA EMPRESA FABRINORTE, CANTON OTAVALO
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RESUMEN

Los lodos provenientes de aguas residuales textiles son una probleméatica ambiental,
métodos tradicionales de disposicion final representan costos elevados y cada vez mas
complejos, la busqueda de alternativas econémicamente viables para la disposicion
final de estos residuos industriales ha evolucionado, aprovechandolos en la
recuperacion de suelos. El objetivo de esta investigacion fue proponer estrategias para
el manejo de lodos residuales provenientes de la planta de tratamiento de la empresa
Fabrinorte del cant6n Otavalo, brindando un valor agregado como sustrato en la
produccion de pimiento verde (Capsicum annuum). Se realizd un sustrato con base de
cascarilla de arroz, tierra negra, tierra del sitio, cascajo blanco (limo) y lodo residuales
textil dosificado a 0, 15, 30 y 45 kg, en un disefio experimental por blogues al azar, con
cuatro tratamientos y tres repeticiones. Las variables evaluadas fueron: altura de la
planta, diametro del tallo, nimero de hojas, nimero de flores y nimero de frutos. Los
resultados obtenidos demostraron que los lodos residuales textiles influyen en las
caracteristicas fisicas y productivas del pimiento verde (Capsicum annuum) aceptando
la hipdtesis alternativa planteada. El sustrato con 45kg de lodo residual textil present6
efectos favorables en las variables altura de la planta (25.19 cm), didmetro del tallo
(0.55 cm), nimero de hojas (34.36), numero de frutos (3.64) a excepcién del nimero
de flores (5.58) que en la clasificacion de la prueba de Tukey presentd semejanza. La
presencia de Cu, Cr, Ni y Pb en el fruto no rebasaron los limites permitidos por el
Codex alimentarius emitido por la FAO.

Palabras clave: Lodos residuales, metales pesados, industria textil, planta de tratamiento,
sustrato
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ABSTRACT

The sludge from textile wastewater is an environmental problem, traditional methods
of final disposal represent high and increasingly complex costs, the search for
economically viable alternatives for the final disposal of these industrial waste has
evolved, taking advantage of them in the recovery of soils. The objective of this
research was to propose strategies for the management of residual sludge from the
treatment plant of the Fabrinorte company in the Otavalo canton, providing added value
as a substrate in the production of green pepper (Capsicum annuum). A substrate was
made with a base of rice husk, black earth, local earth, white gravel (silt) and residual
textile mud dosed at 0, 15, 30 and 45 kg, in an experimental design by random blocks,
with four treatments and three repetitions. The variables evaluated were: plant height,
stem diameter, number of leaves, number of flowers and number of fruits. The results
obtained showed that the textile residual sludge influences the physical and productive
characteristics of the green pepper (Capsicum annuum), accepting the alternative
hypothesis proposed. The substrate with 45kg of residual textile mud presented
favorable effects on the variables of plant height (25.19 cm), stem diameter (0.55 cm),
number of leaves (34.36), number of fruits (3.64) except for the number of flowers
(5.58) that in the Tukey test classification presented similarity. The presence of Cu, Cr,
Ni and Pb in the fruit did not exceed the limits allowed by the Codex Alimentarium
issued by the FAO.

Key words: Residual sludge, heavy metals, textile industry, treatment plant, substrate
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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1. Revision de antecedentes

La industria textil contemplé procesos artesanales vinculados a extraccion de semillas,
recoleccion de plantas, obtencién de pelo animal para conseguir fibras y colorantes
naturales. En Europa Occidental y Reino Unido con el desarrollo tecnoldgico del siglo
XIX surgieron empresas textiles de mayor influencia, en el transcurso del siglo XX el
descubrimiento de colorantes derivados del alquitran de hulla y concepcion de fibras
sintéticas procedentes del petroleo reemplazé telares he hierras de madera por

maquinaria automatizada de mayor eficiencia (Warshaw, 2012).

En los paises de América Latina y Caribe existen manufacturas desde finales del siglo
XIX, iniciandose con indumentaria de algodon en chile, 1804. Durante el periodo de
1805 a 1905 se instaurd totalmente la industria textil (CEPAL, 1968). La lana de oveja
era utilizada para elaborar tejidos en obrajes de la colonia ecuatoriana, en la década de
1950 se introdujo las fibras naturales en el sistema manufacturero, desde entonces el
sector textil se ha enfocado en producir fibras sintéticas como: nylon, acrilicos,

poliéster, entre otros (Asociacion Textil del Ecuador, 2018).

En cuanto a la industria textil hasta 2017 fue uno de los sectores retribuidos en la region
sierra (Lideres, 2017) en sus actividades de blanqueo, descrude, enjuague, lavado y
tefiido, hace uso del recurso hidrico y energético al igual que el uso de sustancias
quimicas peligrosas, estas al ser descargadas contaminan los efluentes (Solis, M., Gil,

Solis, A., Pérez, Manjarrez y Perdomo, 2013; Castafieda y Ofia, 2017).

Las aguas residuales provenientes del proceso de tintoreria al ser descargadas sin
tratamiento alguno a cuerpos de agua se vuelven una fuente de eutrofizacion y
perturbacion de la vida acuédtica deteriorando el componente estético (Anastasi,
Prigione, y Varese, 2010; Bassuony, Bahgat, Shatoury, y Serafy, 2016). Del

tratamiento de aguas residuales textiles se derivan desechos denominados lodos



residuales poseedores de cierta cantidad de aditivos, productos quimicos de blanqueo,
metales pesados, contaminantes organicos, cuya presencia es indeseable debido a los
riesgos de contaminacion que pueden provocar (Ramirez y Pérez, 2006; Bautista et al.,
2015; Dey y Islam, 2015; Bin Awar, Benhrose y Ahmed, 2018).

La composicion quimica y organica de lodos residuales textiles incide de manera
relevante en la disposicion final y gestion adecuada caso contrario se convertiran en
fuentes de contaminacion con efectos desfavorables para los medios en los que son
depositados; generando sanciones por parte de la autoridad ambiental competente
(Aldana y Pérez, 2017; Bin Awar, Bennhrrose y Ahmed, 2018). La normativa
ambiental ecuatoriana en el listado Nro. 1 del Anexo B correspondiente al Acuerdo
Ministerial 142, categoriza a los lodos residuales provenientes de procedimientos

manufactureros textiles como desechos peligrosos generados por fuentes especificas.

Con el fin de brindar una disposicién final adecuada, rentable y publicamente aceptable
de lodos residuales a través de una planificacién a corto y largo plazo, durante la década
de 1970 en Estados Unidos, la Universidad de Washington promovié las primeras
investigaciones sobre el manejo de biosolidos, aplicandolos en proyectos de

recuperacion de suelos y como fertilizantes forestales (Newlands y Leonard, 2000).

Métodos tradicionales de disposicion final como incineracion y construccién de sitios
para confinamiento son excesivamente costosos y cada vez mas complejos, la busqueda
de alternativas econdmicamente viables para la disposicion final de estos residuos
generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales han evolucionado en las
ultimas cinco décadas, aprovechando el lodo residual en la elaboracion de materiales
de construccién, produccién de energia, reforestacion y recuperacion de suelos
(Guzman y Campos, 2004; Grajales, Monsalve y Castafio, 2006; Kanti, Rahman, Das,
y Hossain, 2015).

En Asia y Europa poseen un control enfocado en la calidad, cantidad, disposicion final
y aprovechamiento de lodos residuales, destinando 45% hacia agricultura, 23%

generacion de energia térmica, 18% relleno en tierra y el 14% restante usado en



elaboracion de composta (Castafieda, Flores, Velazco, y Martinez, 2011; Bedoya,
Acevedo, Pelaez, y Agudelo, 2013).

Al tratarse de un problema ambiental en aumento, estudios se han enfocado en el
aprovechamiento y transformacion como materiales Utiles. Bautista, Benavides,
Rodriguez, Gonzales, Robledo y Sandoval (2015) en el estudio “Efectividad del lodo
industrial textil en la produccion de hortensias (Hydrangea macrophylla L.) en maceta”
bajo condiciones de invernadero y un disefio experimental completamente al azar con
15 repeticiones, demostraron que el uso agricola de estos residuos mejora ciertas
propiedades fisicas del suelo, al ser aplicados como complemento fertilizante en
concentraciones al 0, 10, 20 y 30%, mostrando concentraciones de suficiencia 6ptimas
en el contenido de minerales con 10% de lodo industrial, concluyendo que los lodos
residuales textiles en cantidades minimas aportan N, P y K dentro de la produccion

ornamental.

Debido a la alta tasa de produccién de lodos residuales los costos para la disposicion
final aumentan conforme las tecnologias aplicadas, por ello, Potisek, Del Carmen,
Figueroa, Gonzaéles, Jasso y Orona (2010) investigaron los efectos de aplicacién de
lodos residuales en suelos de textura franco-arcillo-limosa e influencia sobre el
contenido de materia organica, macro y micronutrientes; después de la aplicacion de
biosélidos demostraron que el suelo presentd un aumento en la concentracion de
nitratos y fosforo aprovechable hasta una profundidad de 35 cm, pese a la inexistencia
de tendencias significativas en la distribuciéon de la materia organica en el perfil del
suelo. Los biosélidos incrementaron la concentracion de macronutrientes en todo el
perfil convirtiéndolos en idoneos para aportar nutrimentos en tierras agricolas,

forestales y pastizales, reduciendo asi costos de disposicion final.

Atencio, Ramos y Aguirre (2011) mediante un disefio experimental completamente al
azar a nivel de invernadero realizaron dos ensayos de fertilizacidon en semillas de maiz,
aplicando diferentes dosis de lodo residual doméstico. El ensayo Nro. 1, contenia dosis
de lodo seco 0, 2, 4, 6, 8 y 10% mezclado con arena fina, y el ensayo Nro. 2 contenia

dosis de lodo compostado al 0, 25, 50, 75 y 100% en ambos ensayos evaluaron las



variables emergencia de plantula, altura, grosor del tallo y biomasa. Los resultados
obtenidos en mayor dosis de lodo seco o lodo compostado presentaron diferencias
altamente significativas en ambos ensayos. La concentracion de As, Hg, Pb, Cd y Cr,
en plantas y suelo durante y después de su aplicacion no excedieron con los limites
exigidos para la aplicacion agricola. El estudio demostrd que el lodo seco y compostado
pueden ser beneficiosos en dosis bajas para producir bioabono, proporcionando una

solucion sostenible a largo plazo en relacion a la disposicion final de residuos solidos.

Narvéez, Benavides, Robledo y Mendoza (2013) determinan el efecto de lodos
residuales textiles aplicados a un sustrato peat moss y perlita en la produccion y
composicion quimica de tomate (Solanum lycoperrsicum) en concentraciones 0, 5, 10,
15y 20% los resultados presentaron aumento de 0.14% en la concentracion de Na, 15
y 223 mg/kg para Fe y Zn respectivamente. El contenido de N, P, Ca, Mg y Cu, no
presentd cambios significativos, en relacion a la Vitamina C y solidos solubles totales
mostraron incremento hasta 36% y 52% respectivamente en los tratamientos con lodo,
efecto atribuido por aportacion de sales solubles presentes en lodos textiles. La
transferencia de metales pesados de lodos residuales textiles hacia el fruto presentd

valores permitidos por las normas ambientales y de salud.

Con el fin de contribuir al uso de lodos residuales como una alternativa a su disposicion
final, Parraga (2016) determinO efectos de lodos residuales provenientes de una
procesadora de pescado sobre la variedad de maiz INIAP 528, mediante un disefio
experimental completamente al azar, con tres repeticiones y cinco tratamientos mezclo
Urea y lodos residuales administrados al 0, 30, 70, 100% y un testigo absoluto sin lodo
residual y sin urea. Los lodos mezclados con Urea presentaron diferencias
significativas sobre las variables altura de planta, diametro de tallo, longitud de la
mazorca, didmetro de la mazorcay peso de la mazorca en estado lechoso. Consecuencia
de la administracion 70% lodo residual y 30% Urea la presencia de materia organica,
macro y micronutrientes se presentaron en concentraciones adecuadas, la taza de
acumulacion de metales pesados Cd, Pb y Hg no rebasaron los limites permisibles de
la EPA, concluyendo que el uso de lodos residuales en el campo agricola pueden ser



una alternativa de gestion ante la problematica ambiental generada debido a la

disposicion inadecuada de estos recursos industriales.

Chuquimamani (2018) sugiere el uso de lodos textiles para mejorar la calidad edéafica
y reducir problemas ambientales. En su investigacion evaluo el proceso de compostaje
de lodos residuales textiles dosificados a 0, 10, 20 y 30% sobre un sustrato base de
70% aserrin, 25% estiércol vacuno y 5% pasto, bajo un disefio experimental
completamente al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones los resultados
obtenidos del proceso de compostaje mostraron que su aplicaciéon incrementa los
valores de Materia Organica, K,0 y la relacion C/N, asi el lodo textil presenta
condiciones éptimas en el proceso de compostaje cumpliendo los requisitos para lodos
de clase A convirtiéndose una alternativa en el aprovechamiento agricola y aplicacion

de jardineria.

Montenegro (2019) recomienda el uso de biofertilizantes elaborados con lodos lacteos
como alternativa para reducir la dependencia y uso de fertilizantes comerciales al
aplicar Biol estdndar o tradicional (T1), Biol + lodos lacteos (T2) y Fertilizacion
quimica (T3) sobre un cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) variedad Super chola,
con el fin de evaluar su aplicaciéon ante la incidencia y severidad (Phytophthora
infestans y Alternaria solani) a nivel de follaje y a nivel de tubérculos (Rhizoctonia
solani y Erwinia carotovora) enfermedades tipicas del cultivo. Tras aplicar un disefio
completo al azar con tres bloques y tres repeticiones, en Phytophthora los tratamientos
con biol en la etapa de desarrollo alcanzaron un porcentaje de 82.5% superando al
tratamiento quimico en un 78.5% coincidiendo en Alternaria solani, concluyendo que
la aplicacion constante de biol presentd una influencia sobre el control de enfermedades
del cultivo de papa, generando una nueva alternativa de fertilizacion hacia agricultores

de la parroquia lluman, cantén Otavalo.
1.2. Problema de investigacion y justificacion

Desde la perspectiva del crecimiento poblacional, la demanda ha aumentado, asi como

la exigencia por una indumentaria de calidad (Benavidez, Cabrera, Narvéaez y Vasquez,



2014). A nivel mundial la industria textil consume grandes cantidades de agua, usadas
en la transformacion de materia prima y procesos de acabado, producto de eso se
obtiene agua residual compuesta por varios contaminantes organicos degradables,
agentes que alteran las condiciones naturales de los cuerpos hidricos (Wijetunga,
XiuFen, Wen-Quan y Chen, 2008).

Los lodos son producto de la acumulacion de sélidos suspendidos, resultantes de
procesos mecanicos, bioldgicos y quimicos de purificacion de aguas residuales de la
planta de tratamiento de aguas residuales, la problematica nace en la produccion de
lodos residuales y la busqueda de procedimientos viables para el tratamiento y
disposicion final que cada vez es mas complicada debido a los costos excesivos
relacionados al traslado, almacenamiento y disposicion final (Torres, Benavides,
Ramirez, Robledo, Gonzales y Dias, 2011; Diaz, Veliz y Venta, 2015).

Las caracteristicas de los lodos estan ligadas a técnicas aplicadas en las plantas de
tratamiento de aguas residuales interviniendo en las propiedades de los lodos y asi
escoger las alternativas a emplear, teniendo como objetivo final el aprovechamiento de
la materia organica y nutrientes presentes en los lodos textiles, contribuyendo asi al
mejoramiento de la calidad del suelo tras el aporte nutricional hacia las plantas
(Atencio, Ramos y Aguirres, 2011; Diaz, Veliz y Venta, 2015).

El presente trabajo de investigacion nace de la necesidad de estudiar la aplicabilidad
de lodos residuales textiles generados por la empresa textil Fabrinorte Cia. Ltda., ante
la falta de un manejo sostenible de los lodos residuales, despierta el interés de la
compafiia con el fin de estructurar una propuesta piloto para evaluar alternativas en la
busqueda de beneficios ambientales y reduccién de costos en la disposicién final de

lodos residuales, mediante un producto final aprovechable y comercializado en la zona.

El fin de esta investigacion es proporcionar a la comunidad educativa informacion
necesaria sobre los alcances, problematicas y posibles soluciones del problema a tratar

y contrarrestar su impacto ambiental, permitiendo a este proyecto enmarcarse dentro



del objetivo tres, correspondiente al Plan Nacional de Desarrollo 2017 — 2021, toda una

vida.

1.3. Objetivos

1.3.1.

Objetivo general

Proponer estrategias para el manejo de los lodos residuales en la planta de tratamiento

de aguas residuales de la empresa Fabrinorte del canton Otavalo

1.3.2. Objetivos especificos
— Determinar las concentraciones de metales pesados presentes en lodos
residuales textiles
— Evaluar la aplicacion de los lodos residuales textiles en cultivos de pimiento
verde (Capsicum annuum)
— Disefiar una propuesta de manejo piloto de los lodos residuales textiles de la
planta de tratamiento de la empresa Fabrinorte Cia. Ltda.
1.4. Hipotesis

H1: La aplicacion de lodos residuales textiles influye en las caracteristicas fisicas y

productivas del pimiento verde (Capsicum annuum)

HO: La aplicacién de lodos residuales textiles no influye en las caracteristicas fisicas y

quimicas productivas del pimiento verde (Capsicum annuum)



CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2. Marco teorico referencial

2.1. Industria textil

Con el fin de satisfacer necesidades y exigencias de la poblacion al momento de portar
una prenda de vestir la industria textil dentro de la cadena productiva emplea productos
quimicos que mejoran la calidad de tela, asi la demanda de agua y energia requerida en
cada una de sus operaciones unitarias generan flujos de desechos gaseosos, liquidos y
solidos que contribuyen a la contaminacion de cuerpos de agua, emisiones al aire con
compuestos organicos volatiles y degradacion del suelo. La naturaleza de los residuos
se origina en la fabricacion de distintas fibras textiles, manipulacién de sustancias y
productos quimicos empleados en las etapas de tintoreria y acabado (Parvathi,
Maruthavanan y Prakash, 2009; Warshaw, 2012).

2.1.1. Contaminacion agua

La contaminacion del recurso hidrico es la mayor amenaza para el medio ambiente
(You, Cheeng y Yan, 2009). El agua es usada en todas las operaciones de produccion
textil necesitando alrededor de 200 litros para producir 1 kg de textiles, el volumen de
aguas residuales variara dependiendo de las instalaciones de produccién y aplicacion
de productos quimicos como: sal, surfactantes, metales i6nicos, quimicos organicos,
biocidas y aniones tdxicos, contribuyendo a la toxicidad de los ecosistemas acuaticos,
generacion de espumas y disminucion de oxigeno disuelto (Parvathi et al., 2009;
Imtiazuddin, 2018). EI Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencia (2005)
por sus siglas en inglés CEPIS, manifiesta que la descarga de compuestos
biodegradables al agua en grandes cantidades disminuye el oxigeno disuelto, la
presencia de compuestos toxicos y metales pesados en minimas concentraciones se

acumulan en los tejidos de especies acuaticas alterando la cadena alimenticia.



2.1.2. Contaminacion aire

Las emisiones de la industria textil son el segundo problema de contaminacion
industrial después de la calidad del efluente (Imtiazuddin, 2018). Los procesos
realizados en fabricas textiles producen emisiones atmosféricas relacionadas con
sustancias toxicas consideradas como agentes potencialmente dafiinos, generados en
etapas de acabado y secado empleando: lubricantes, plastificantes, pinturas y productos
quimicos repelentes del agua, compuestos organicos como: aceites, ceras o disolventes,
usados en el recubrimiento de los tejidos que dependiendo de fuentes puntuales o
difusas daran origen a neblinas de aceite, acidos, polvo, fibras, vapores de disolventes

y emision de malos olores (Gutiérrez, Droguet, Crespi, 2003; Parvathi et al., 2009).
2.1.3. Contaminacion suelo

Los suelos destinados al cultivo de algodon para fabricar prendas de vestir han sido
afectados por la aplicacion de pesticidas y fertilizantes ante el control de plagas, durante
la década de 1950 a 1990, en los cultivos de algodén se aplicd pesticidas
organoclorados, organofosforados y carbamatos, al permanecer en el medio terrestre
se bioacumulan en los organismos (Martinez y Crespi, 1997). El descenso de la calidad
del suelo se debe a la descarga de aguas residuales y disposicién final inadecuada de
lodos residuales, al poseer grandes cantidades de metales pesados se bioacumulan en
los tejidos de plantas y animales alcanzando niveles téxicos, afectando la salud
mediante exposicion a largo plazo, causando toxicidad cronica (CEPIS, 2005;
Imtiazuddi, 2018).

2.2. Procesos textiles
2.2.1. Tejeduria

El telar manual, herramienta pionera en la elaboracién de primeros textiles (Plattys y
Herbert, 2012). A finales del siglo XVII1I con la aparicién de primeras tecnologias fue
reemplazado por instrumentos automatizados de mayor eficacia, encargadas de
entrelazar dos o mas hilos de manera perpendicular provenientes de un tambor,

localizado en la parte posterior del telar, el extremo de cada hilo se enhebra a un cuadro



de lizos los cuales suben y bajan conforme se va tejiendo en la urdiembre (Crocker,
2012). Posteriormente se recubren con agentes viscosos y adherentes encargados de
brindar resistencia a los tejidos, de esa manera pueden soportar procesos de abrasion
evitando roturas en las fibras, como resultado final los tejidos contendran exceso de
compuestos engomantes equivalente a un 15% de su peso (Lockuan, 2012; Pesok,
2012; Warshaw, 2012).

2.2.2. Tratamientos previos

El nimero de tratamientos previos se aplica en hilo o tela fija. En estado natural las
fibras contienen mas impurezas y son sometidas a procesos rigurosos, la contaminacion
producida en estos procesos depende del orden en el que son aplicados (Walters,
Santillo y Johnston, 2005; Lockuén, 2012).

2.2.2.1. Desencolado o desengomado

Se realiza la eliminacion y remocion de agentes engomantes e impurezas presentes en
las fibras, mediante un proceso de degradacion biolégica del almidon (Correira,
Stephenson y Simon, 1994). Las caracteristicas de las aguas residuales variaran segin
el engomante utilizado, es decir, los encolados solubles pueden retirarse con un lavado
sencillo, mientras un encolado insoluble debe someterse a degradacién quimica o
enzimatica, asi las aguas residuales se sujetan a fuertes cargas de contaminantes
resultado de aditivos empleados como: estabilizadores, surfactantes, tensoactivos,
enzimas, acidos y alcalis. Este proceso puede ser el causante de la demanda quimica de
oxigeno y de sélidos suspendidos de aguas residuales (Lockua, 2005; Walters, Santillo,
y Johnston, 2005, Zaldumbide, 2016).

2.2.2.2. Lavado

El lavado, es un proceso de limpieza e intervienen: humectantes, detergentes,
emulsiones y secuestrantes, conjuntamente con la sosa caustica eliminan: ceras,
pectinas, aceites, impurezas y sustancias presentes en los diferentes tejidos (Correira,
Stephenson y Simon, 1994; Lockua, 2005; Walters, Santillo, y Johnston, 2005). Las

aguas residuales del lavado y desencolado al ser descargadas sin tratamientos previos
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generan altas concentraciones de DQO en los efluentes (USEPA, 1997; Valh, Le,
Vajnhandl, Jeric y Simon, 2011).

2.2.2.3. Blanqueamiento

La aplicacion de peroxido de hidrogeno, hipoclorito de sodio o clorito de sodio con
quimicos auxiliares como: acido sulfarico, acido clorhidrico, sosa caustica, bisulfito de
sodio, tensoactivos y agentes quelantes remueven el color amarillento de las fibras
contribuyendo con la carga contaminante de efluentes textiles (Correira, Stephenson y
Simon, 1994). Con la descomposicion del peroxido de hidrogeno las aguas residuales
presentan niveles moderados o bajos de DBOs y el contenido de OD de estos efluentes
puede ser inusualmente alto (EPA, 1997; Walters, Santillo, y Johnston, 2005).

2.2.3. Tintoreria

La extraccion de colorantes naturales provenientes de flores, frutas e insectos presentd
limitada gama de tonalidades hacia los tejidos, la baja solidez en procesos de lavado y
secado, convirtieron en tedioso el proceso de tintoreria hasta 1856, auge de los
colorantes sintéticos (Kant, 2012). Durante el proceso de tefiido se aplica tintes
resultantes de la combinacion de cromdforos (mondxido de carbono, dioxido de
nitrégeno y quinoides) responsables del color y auxocromos (amoniaco, hidréxido,
acido sulfarico, acido carboxilico) encargados de la solubilidad y adhesion del color
durante la tintoreria, los tintes no fijados son descargados hacia las aguas residuales
(Thangabel y Ratinamoorthy, 2015).

La identificacion de las aguas residuales provenientes de tintoreria se complica por la
diversidad quimica que los tintes poseen y los modos operativos del proceso de tintura
encargados de otorgar valores altos de DQO, DBOs y solidos disueltos en las aguas

residuales (Correira, Stephenson y Simon, 1994).

En el siguiente diagrama se presenta el proceso de tintoreria empleado por la empresa

textil Fabrinorte Cia. Ltda., dentro de su cadena de produccion (Figura 1).
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Hilo tinturado ——3» | Proceso de tinturz [~
Hilo seco

Figura 1. Proceso tintoreria Fabrinorte
Fuente: (Indutexma, 2019)

2.2.3.1. Colorantes textiles

Las operaciones de tefiido utilizan colorantes en varias etapas de produccién para
agregar color y complejidad a los tejidos y de esa manera aumentar el valor del
producto. Los textiles se tifien con una amplia gama de equipos y colores en su mayoria
se venden como: granulados, polvos, pastas, dispersiones liquidas y derivados del
alquitran de huella (EPA, 1997; Valh, Le, Vajnhandl, Jeric y Simon, 2011).

La mayoria de colorantes textiles son de origen sintético, resistentes a la accion de

agentes quimicos y baja biodegradabilidad. Ademas, se clasifican de acuerdo con su
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forma de aplicacién en: &cidos, basicos, directos, reactivos y dispersos (Tabla 1)
(Zaldumbide, 2016).

- Colorantes acidos

Los colorantes acidos suelen ser brillantes, sus moléculas de pigmento incluyen
complejos metalicos, definiéndose por la presencia de grupos sulfonados encargados
de aportar la solubilidad en agua, el uso de acido formico o acético brindan condiciones
acidas para su aplicaciéon (Walters, Santillo y Johnston, 2005; Valh, Le, Vajnhandl,
Jeric y Simon, 2011; Gil, 2019).

- Colorantes basicos

Los colorantes basicos producen mayor intensidad de color sobre fibras de nylon y
poliéster, al ser sales amdnicas formadas por cloruro de zinc se aplican en soluciones
acuosas con suficiente acido acético, permitiendo asi liberar su gran capacidad de
tefiido (Kirk-Othmer, 1993; Goodpaster y Lizewski, 2009; Sheldon, Zandile, De-Jager,
Augustine, Korenak, Helix-Nielsen y Petrinic, 2018).

- Colorantes directos

Al ser una clase de colorantes versatiles, son tintes anionicos aplicados en fibras
celul6sicas, se fijan por fuerzas de Van der Waals y puentes de hidrégeno, la aplicacion
de cloruro o sulfato sddicos favorece el agregado de colorantes sobre las fibras. La
aplicacion de surfactantes no idnicos al actuar como humectantes permite la absorcion
completa del colorante (Kirk-Othmer, 1993; Walters, Santillo y Johnston, 2005;
Benkhaya, El-Harfi, S. y El-Harfi, A., 2017). Existen varios colorantes directos con
metabolitos altamente tdxicos y cancerigenos por lo cual se debe tener precaucion con
su uso (Zaldumbide, 2016).

- Colorantes dispersos

Los colorantes anidnicos insolubles en agua son denominados colorantes dispersos,
empleados en forma acuosa en el tefiido de fibras sintéticas hidréfobas, utilizados en la

tincion de poliéster, nylon, diacetato, triacetato de celulosa, fibras acrilicas, entre otros.
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Al aplicarse con agentes igualadores, ésteres carboxilicos y etoxilatos, impiden la

absorcién rapida del colorante (Kiernan, 2002; Walters, Santillo y Johnston, 2005;
Benkhaya, El-Harfi, S. y El-Harfi, A., 2017; Deng, Aryal, Ofori-Boadu y Jha, 2018).

- Colorantes reactivos

Los colorantes reactivos son sustancias de estructuras no saturadas, organicas solubles

en agua, se preparan comercialmente para tener uno o dos atomos de cloro que

reaccionen con la celulosa formando enlaces covalentes con los grupos nucleéfilos de

la fibra. Su principal uso es para tefiir fibras naturales como algoddn, lana y sintéticas

como la poliamida (Anastasi, Prigione, y Varese, 2010; Deng, Aryal, Ofori-Boadu y
Jha, 2018; Sheldon, et al., 2018).

Tabla 1. Colorantes empleados en tintoreria Fabrinorte Cia. Ltda.

Familia Tinte Aplicacion Grupo Molécula de
Colorante
Nylosan Colorante acido para Azoico Acido
poliamida, lana y seda
Solofeniles Colorgnte directo para Azoico Directo
algodon
Indosol Colorgnte directo para Azoico Directo
algodon
Dianix CoIoran‘F(? disperso Azoico Disperso
para poliéster
Terasil Coloran'gt? disperso Azoico Disperso
para poliéster
Disperses Coloranp? disperso Azoico Disperso
para poliéster
Coralene Coloran@ disperso Azoico Disperso
para poliéster
Cesperse Coloran'Fg disperso Azoico Disperso
para poliéster
Coracion Colorante . reactivo Azoico Reactivo caliente
para algodon
Everciones Colorante reactivo Azoico Reactivo caliente

para algodon
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Faraciones

Prociones

Avitera

Corafix

Coralite

Corazol

Drimaren

Novacrones

Remazol

Blanqueador pes

Blanqueador co

Hostalux

Sunwites

Colorantes reactivos
para algodon

Colorante reactivo
algodon

Colorante reactivo
para algodon

Colorante reactivo
para algodon

Colorante reactivo
algodon

Colorante reactivo
para algodon

Colorante reactivo
algoddn

Colorante reactivo
algoddn

Colorante directo para
algodon

Blanqueador  Optico
para  poliéster vy
algodén

Blanqueador  Optico
para para poliéster y
algodon

Abrillantador  dptico
para fibras de
poliéster

Blanqueador  Optico
para fibras de
poliéster y algoddn

Azoico

Azoico

Azoico

Azoico

Azoico

Azoico

Azoico

Azoico

Azoico

Azoico

Azoico

Azoico

Azoico

Reactivo caliente

Reactivo caliente

Reactivo frio

Reactivo frio

Reactivo frio

Reactivo frio

Reactivo frio

Reactivo frio

Reactivo frio

Auxiliar

Auxiliar

Auxiliar

Auxiliar

Fuente: (Indutexma, 2019).

2.2.4. Acabados

Al tratarse de un proceso continuo los acabados textiles aplican tratamientos mecéanicos

0 quimicos con el fin de brindar mejor apariencia y textura sobre el producto final.

Como resultado, la generacidn de aguas residuales es minima, pero existe otras fuentes
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de residuos potencialmente contaminantes que no son aprovechadas en su totalidad y
su control conlleva cierto grado de dificultad durante la fase de acabados debido al
contenido de ablandadores, catalizadores, humedecedores, resinas, entre otras
sustancias. (CEPIS, 1995; EPA, 1997).

2.3. Aguas residuales textiles

Las aguas residuales textiles se definen como la transformacion de cuerpos de agua,
debido a la presencia de contaminantes. Al ser empleados como transporte de desechos
con altos contenidos de materia organica, compuestos inorganicos y presencia de
organismos patdgenos, causando problemas en la salud a corto, mediano y largo plazo
(Lazcano, 2016; Osorio, Torres y Sanchez. 2017).

Durante procesos humedos del desarrollo textil, se estima que por cada kg de fibra
textil se emplea entre 120 — 150 I/kg, esta cantidad varia dependiendo del tipo y
cantidad de tejido, asi como también de los procesos aplicados. Los efluentes textiles
presentan gran cantidad de metales pesados, como cromo, plomo y arsénico, elementos
empleados dentro de la produccion de tintes textiles, sumandose a la acumulacion de
contaminacion significativa de cuerpos de agua receptores (Karthink y
Rathinomoorthy, 2015).

2.3.1. Tratamiento de aguas residuales

Dentro del proceso de tintoreria los colorantes textiles son considerados como
contaminantes presentes en efluentes de la industria textil, los tratamientos aplicados a
estas aguas residuales se enfocan en la remocion del color (Pérez, 2018). El tratamiento
de aguas residuales es fundamental para la minimizacion de contaminantes presentes
en los efluentes, en este tratamiento se realiza la separacion de solidos, presentes en la
corriente de aguas industriales tras la aplicacion de procesos fisicos, quimicos o
bioldgicos con el fin de restituir la calidad del agua y de esa manera drenarlos al

alcantarillado (Castafieda y Ofia, 2017).

Con el objetivo de controlar y mitigar posibles impactos ambientales que genere el

desarrollo de la actividad y cumplir con su compromiso social respetando el medio
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ambiente, garantizando la preservacion de los recursos naturales, la salud del personal
que labora en la empresa y la comunidad que se encuentra en su area de influencia,
Fabrinorte Cia. Ltda., cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en la
que se realizan los procesos de: cribado, almacenamiento, neutralizacién, oxidacion
bioldgica, sedimentacion y recirculacion de lodos a continuacion se hace una breve

descripcién de cada uno de ellos (Figura 2) (Indutexma, 2018).
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e OXIDACION

SEDIMENTADOR PRIMARIO

‘—\

SEPA DE MICROORGANISMOS SEDIMENTADOR SECUNDARIO

V(| ‘

FILTRO PRENSA

Figura 2. Diagrama de sistema de tratamiento
Fuente: (Indutexma, 2019)

2.3.1.1. Cribado

El cribado o desbaste es una operacion empleada con frecuencia en la reduccion de

solidos en suspension de distintos tamafios presentes en el agua evitando la
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sedimentacion y obstruccion de etapas sucesivas pasando por un sistema de rejillas,
mallas o cribas con diferentes caracteristicas de disefio. Tiene como objetivo remover
cuerpos voluminosos arrastrados en el agua residual, de acuerdo con el método de
limpieza las rejillas son de limpieza manual o mecanica dependiendo del tipo de agua
a tratar (Lozano, 2012; Galeano, 2016; Indutexma, 2018).

2.3.1.2. Homogeneizacion

La homogeneizacion se encarga de aminorar las variaciones de ciertas corrientes de
aguas residuales, mezclando corrientes &cidas y alcalinas con caudal constante que
Ilegue a la planta de tratamiento y en la etapa de oxidacion sea lo mas constante posible,
ya sea desde el punto de vista de cantidad o carga contaminante, reduciendo las
variaciones de DBOs de afluentes a los sistemas de tratamiento (Granada, Alvarez y
Afanador, 2018; Indutexma, 2018).

2.3.1.3. Neutralizacién

La neutralizacion es el proceso de ajuste de pH del agua por medio de la adicién de un
acido o una base, dependiendo del pH objetivo y de otros requerimientos de proceso.
El agua residual ingresa con diferencias de valores de pH, existe una etapa de
neutralizacion con la finalidad de controlar y mantener un pH neutro o ligeramente
alcalino en un rango de 7 a 8, debido a que la vida acuatica es muy sensible a
variaciones de pH fuera de un intervalo cercano a pH 7. Para conseguir neutralizar el
pH se coloca acido sulfarico en la cisterna de homogenizacion a través de bombas
dosificadoras volumétricas y es controlado a través de lecturas mediante una sonda de

vidrio o electrodo (Ures, Jacome y Suérez, 2014; Indutexma, 2018).
2.3.1.4. Oxidacion bioldgica

La oxidacion bioldgica es un proceso efectuado en tanques cilindricos, equipados con
un sistema de sopladores, garantizan las condiciones de vida requeridas a través del
suministro de oxigeno para el crecimiento y desarrollo de bacterias y microorganismos
aerobios, encargados de digerir la materia organica acarreada por las aguas residuales
(Granada, Alvarez y Afanador, 2018; Indutexma, 2018).
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En la planta de tratamiento de aguas residuales de Fabrinorte Cia. Ltda., la eficiencia
en la transferencia de oxigeno alcanzada en el tanque de oxidacion se debe a la
inyeccion de oxigeno en forma de microburbujas, lograda mediante el empleo de
oxigenadores de diversos tipos, como difusores de membrana. EI oxigeno inyectado
sube hacia la parte superior, crea burbujas que aseguran el movimiento y mezcla de
bacterias con aguas residuales a tratar, evitando simultaneamente la sedimentacion

peligrosa u obstruccion de lodos en el fondo del tanque (Indutexma, 2018).
2.3.1.5. Sedimentacion

La sedimentacidn, proceso fisico de clarificacion de aguas residuales tiene por objetivo
la remocion de sélidos suspendidos sedimentables mediante la accion de gravedad, los
solidos se depositan en el fondo donde deben ser extraidos a intervalos de frecuencia
con el fin de evitar su descomposicién y formacion de gases (Menéndez, Pérez y
Garcia, 2005; Lozano, 2012).

La mezcla de agua y lodo proveniente del tanque de oxidacion se coloca en medio del
tanque de sedimentacion a través de un tubo especial, que por la baja velocidad de
ascenso los lodos biologicos se separan del agua y depositan en el fondo, mientras el
agua clarificada libre de sustancias en suspensién sale de la parte superior del tanque
de sedimentacién por desbordamiento hacia una cisterna (Planta de tratamiento fisico
quimica) provista de 5 cubas en las que se dosifica floculante para clarificar ain mas

el agua (Indutexma, 2018).
2.3.1.6. Recirculacion de lodos

Dentro del tratamiento de aguas residuales la recirculacion de lodos es una de las fases
mas importantes, evita el empobrecimiento del contenido de biomasa activada en el
tanque de oxidacion y anoxemia del lodo activado en el tanque de sedimentacion. El
lodo que se separa del agua en la fase de sedimentacion es reenviado al sumidero
central mediante accion de una cuchilla inferior equipada en el puente rascador y a
través de una tuberia el lodo es colocado en un sumidero de recoleccion, por medio de

electrobombas y valvulas, recircula a la cabeza del tanque de oxidacion. De esta forma
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existe la posibilidad de regular la cantidad de lodo bioldgico necesario para la eficiencia

del tratamiento de aguas residuales (Indutexma, 2018).
2.3.2. Caracteristicas aguas residuales textiles

Al ser extractos vegetales los tintes naturales son compuestos aromaticos, fueron
utilizados hasta el siglo XI1X, en 1856 William Henry Perkin tras sintetizar quinina
obtiene anilina purpura a inicios del siglo XX transforma la produccion de textiles
desde ese entonces, iniciando los problemas ambientales originados en los procesos
humedos productores de aguas residuales. La produccion de aminas representa un
riesgo ambiental al ser el resultado del tratamiento de colorantes azoicos (Dey y Islam,
2015; Wainwright, 2015).

Karthink y Rathinomoorthy, (2015) mencionan que la industria textil se posiciona en
el quinto lugar al contaminar de manera significativa ecosistemas acuéticos debido a la
produccién de tejidos relacionados con la aplicacion de tintes sintéticos, resultado de
diversos productos quimicos, compuestos de metales pesados otorgando caracteristicas

a las descargas de aguas residuales textiles.

Los cuerpos de agua usados como puntos de descarga para efluentes textiles presentan
diversas tonalidades, al ser producto de procesos hiumedos transportan una variedad de
productos quimicos como: alcalis, acidos, enzimas, perdxidos, sustancias organicas o
quimicos disueltos encargados de transformar a largo plazo la estética del paisaje a
través de una perspectiva negativa de los cuerpos de agua afectados. La presencia de
color reduce la sintesis de Oxigeno limitando el potencial auto purificador de los
ecosistemas acuaticos, generando un estado de eutrofizacion en dichos ecosistemas
(Patel y Vashi, 2015; Bassuony et al., 2016; Bilinka, Gmurek, y Ledakowicz, 2017).

2.4. Lodos residuales textiles

La generacion de lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales considerada
fuente de contaminacion puede proyectar efectos negativos sobre el medio fisico en el
que se desarrolla, por la naturaleza de su composicion presenta productos toxicos,

metales pesados, solventes, surfactantes y colorantes, compuestos empleados en cada
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uno de los procesos industriales que generan grandes cantidades de efluente, deben ser
tratados de una manera adecuada antes de ser liberados al medio ambiente (Torres,
Benavides, Ramirez, Robledo, Gonzales y Dias, 2011; Thangabel y Ratinamoorthy,
2015).

Las caracteristicas fisicoquimicas de los lodos residuales dependeran del origen de la
planta de tratamiento de aguas residuales, ya sea, de aguas residuales industriales o
urbanas y de los procesos sometidos, dichos procesos se encargan de categorizarlos
como un material de alto potencial bioldgico debido al contenido de materia organica
y nutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio, brindando la posibilidad de un manejo
adecuado relacionado a su disposicion final (Cooper, 2005; Pefiarete, Silva, Urrutia,
Dazay Torres, 2013; Flores, Moreno, Figueroa y Potisek, 2014).

La caracterizacion fisicoquimica de lodos residuales permite asegurar la inexistencia
de elementos peligrosos en la composicion de los mismos, facilitando su disposicion
final al reutilizarlos y por su contenido en materia organica es esencial para las plantas
facilitado su aplicacion como abono agricola, siendo uno de los procedimientos de
eliminacion de residuos més viable y barato (Bedoya, Acevedo, Peléez, y Agudelo,
2013; Gilsanz, Leoni, Schelotto, y Acufa, 2013).

2.4.1. Caracteristicas de lodos residuales textiles

Los subproductos sélidos provenientes del tratamiento de aguas residuales textiles
poseen diversas caracteristicas y propiedades por los diferentes procesos desarrollados
en la planta de tratamiento de aguas residuales encargada de producirlos (Torres,
Benavides, Ramirez, Robledo, Gonzales y Dias, 2011; Bautista et al., 2015). Pueden
contener productos de descomposicion creados a partir de productos quimicos,
agregados para ayudar en los procesos de tratamiento. Por ejemplo, los compuestos de
nitrégeno o fdésforo de los productos quimicos se agregan al proceso de lodo activado
0 los compuestos de azufre que resultan de las grandes cantidades de sulfato de sodio
que se usa en el tefiido (White, Loftin, y Aguilar, 1997; Thangabel y Ratinamoorthy,
2015).
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En la extraccion de lodos residuales en los diferentes procesos de tratamiento de aguas
residuales relacionados al perfil quimico y bioldgico, los metales pesados, compuestos
organicos, colorantes, hidrocarburos policiclicos aromaticos, compuestos
nitrogenados, macro y micronutrientes, productos quimicos de blanqueo ,detergentes,
xenobidticos, pesticidas y material bioldgico, constituyen la composicion principal de
estos subproductos sélidos que requieren de cierto conocimiento de sus caracteristicas
para un manejo adecuado (Torres, Benavides, Ramirez, Robledo, Gonzales y Dias,
2011; Thangabel y Ratinamoorthy, 2015; Bin Awar, Benhrose y Ahmed, 2018).

2.4.2. Tipos de lodos residuales

Los lodos residuales son residuos liquidos, solidos, semisolidos y dependiendo de su
naturaleza presentan caracteristicas del tratamiento en el que fueron producidos. Su
naturaleza permite denominarlos materiales bioldgicos putrefactos que generan malos
olores, por ello se convierten en un problema si son gestionados de forma incorrecta
(Metcalf, 2003; Gualberto y Macias, 2013; Thangabel y Ratinamoorthy, 2015).

La normativa ambiental ecuatoriana en la actualidad establece normas relacionadas a
la calidad del recurso hidrico, pero no dispone de una normativa que establezca los
limites mé&ximos permisibles de lodos residuales de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (Castarieda y Ofia, 2017). Para ello se toma como referencia la Norma
Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, encargada de clasificar a los lodos y

biosélidos en buenos o excelentes en base a contenido de metales pesados (Tabla 2).

Tabla 2. Limites maximos permisibles para metales pesados en lodos residuales

Contaminante Excelentes Buenos
(Determinados en mg/kg mg/kg
forma total) en base seca en base seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3 000
Cobre 1500 4 300
Plomo 300 840
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Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2 800 7500

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002

Las técnicas empleadas en el manejo de lodos residuales deben presentar acciones
vinculadas a la prevencion, reuso o revalorizacion, asi lo que no pude ser revalorizado
debe plantear una disposicion final ambientalmente segura y adecuada (Garcia, 2006).
En funcién al contenido (tipo) de metales pesado presentes en lodos residuales, a
continuacién, se muestra las alternativas para el aprovechamiento o disposicion final

aplicados a este tipo de residuos (Tabla 3).

Tabla 3. Aprovechamiento de lodos residuales
Tipo Clase Aprovechamiento

Usos urbanos con contacto publico

Excelente A directo durante su aplicacion.

Los establecidos paraclase By C

Usos urbanos sin contacto publico

Excelente o Bueno g  directo durante su aplicacion

Los establecidos para clase C

Usos forestales, mejoramiento de

Excelente 0 Bueno C ;
suelos y uso agricolas.

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002

La clasificacion de lodos residuales se vera influencia por la planta de tratamiento de
aguas residuales y los procesos unitarios que en ésta se desarrollan ya que sus
subproductos pueden ser categorizados como lodos aprovechables, lodos no

aprovechables y lodos peligrosos (Garcia, 2006; Gualberto y Macias, 2013).

2.4.2.1. Lodos aprovechables
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Provienen de tratamientos aerobios o anaerobios de plantas de tratamiento de aguas
residuales, pueden ser reutilizados de forma directa o indirecta en compostaje,

generacion de energia, restauracion de suelos, reciclaje, entre otros (Garcia, 2006).
2.4.2.2. Lodos no aprovechables

Estos lodos no presentan caracteristicas aprovechables, poseen poca carga organica y
bajo poder calorifico, la disposicién final de estos residuos son los rellenos municipales

conjuntamente con residuos solidos domésticos (Garcia, 2006).
2.4.2.3. Lodos peligrosos

La presencia de sustancias peligrosas puede causar dafios irreversibles en el medio
ambiente o en la salud humana, su disposicion final debe hacérselo en sitios especiales

tomando en cuenta las medidas adecuadas de seguridad (Garcia, 2006).
2.5. Bioacumulacién de metales pesados

El termino bioacumulacién, expresa las concentraciones de elementos quimicos en
organismos Vvivos a largo plazo (Rosquete, 2019). La persistencia de metales pesados
como: cromo, niquel, cadmio, plomo, mercurio y zinc, propios de lodos residuales de
origen industrial, genera preocupacion en la salud humana, alteracion de ecosistemas
y perturbacién de la cadena tréfica (Komarek, Vanek y Ettler, 2012; Hu, Li, Jun Li, Bi,
Zhao y Bu, 2013).

Aumento en los indices de contaminacion referentes a metales pesados genera
preocupacion a nivel mundial (Tejada, Villabona, Garcés, 2014). La gestidn
inadecuada de lodos residuales industriales representa un riesgo de contaminacion
ambiental por su composicion y retencion de contaminantes, al ser expuestos a la lluvia,
sol, variacion de temperatura, entre otros fendmenos, dan lugar a procesos
fisicoquimicos, cuyos productos tdxicos contaminan el suelo o cuerpos de agua
subterraneos (Gomez, Del Campo, Guadalupe, y Pedroza, 2017; Zou, Ning, Wnag y
Zhou, 2019; Huang, Liu, Chang, Buyukada y Evrendilek, 2020).
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La disponibilidad de metales pesados en el suelo no depende de su concentracion total
sino de la reaccion con otros componentes relacionados al pH, temperatura del suelo y
materia organica, su toxicidad se relacionara con el origen quimico y tendencia de
bioacumulacién a largo plazo (Cabezas, Alonso, Pastor, Sastre y Lobo, 2004; Caviedes,
Mufioz, Perdomo, Rodriguez y Sandoval, 2015). Los efectos principales que muestran
plantas sembradas en suelos enmendados con lodos residuales debido a la presencia de
metales pesados son: necrosis en las puntas de las hojas, crecimiento retardado de las
raices y en el peor de los casos muerte total de la especie (Tejada, Villabona y Garcés,
2014).

2.6. Marco Legal
2.6.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

En el titulo Il de derechos, capitulo segundo derechos del buen vivir, seccion segunda
ambiente sano; articulos 14 y 15 se reconoce los derechos de la poblacion a vivir en un
ambiente sano sefialando la importancia de prevencion del dafio ambiental y la
promocion al uso de tecnologias limpias y energia alternativa de bajo impacto
ambiental. En el capitulo séptimo derechos de la naturaleza articulo 72 sefiala la
obligacion del estado y personas naturales o juridicas para adoptar medidas de

eliminacién y mitigacion de las consecuencias ambientales nocivas.
2.6.2. Cadigo Organico Ambiental (COA)

Libro tercero, Titulo V de la gestion integral de residuos y desechos, los articulos 224,
225y 231 mencionan la obligacion del estado en todos sus niveles y formas de gobierno
al igual que las personas naturales o juridicas al cumplimiento del manejo de residuos
y desechos a través del fortalecimiento, investigacion, desarrollo y uso de mejores
tecnologias disponibles capaces de minimizar los impactos al medioambiente y salud
humana. A su vez el articulo 238 manifiesta que toda persona natural o juridica
generadora de desechos peligrosos y/o especiales es responsable de su manejo desde la
generacion hasta su disposicion final a la par con el gestor adecuado encargado del

manejo de este tipo de residuos considerados peligrosos y/o especiales.

25



En el marco de la gestion de desechos peligrosos y especiales, bajo el principio de
responsabilidad, el Texto unificado de legislacién secundaria de medio ambiente
(TULSMA) articulo 123 menciona, toda empresa privada generadora de desechos
peligroso y/o especiales debe establecer e impulsar programas para el aprovechamiento
o reciclaje como medida para reducir la cantidad de estos residuos a disponer
finalmente mediante la aplicacion de procesos fisicos o quimicos, valoracion térmica u

otros métodos que reduzcan la cantidad y peligrosidad de los desechos.
2.6.3. Reglamento al Codigo Organico del Ambiente

Libro tercero, articulo 561 literales ¢ y d, toda persona natural, juridica, publica,
privada, nacional y extranjera participe en la generacion de residuos o desechos tendra
responsabilidad en la gestion de los mismos procurando su aprovechamiento y
minimizacién, contribuyendo al desarrollo de una economia circular. De hecho, en el
articulo 626 literales b y h, los generadores de residuos y desechos tiene la obligacion
de caracterizarlos e identificarlos con base a la norma técnica correspondiente con la
finalidad de entregarlos a un gestor autorizado por la Autoridad Ambiental Nacional

quien brindara un manejo adecuado de los mismos.
2.6.4. Decretos y Reglamentos

Decreto ejecutivo Nro. 3516, todas las actividades productivas son susceptibles a
degradar y/o contaminar a través de la generacion de desechos, por lo tanto, se requiere

de acciones oportunas para evitar la degradacion y contaminacion.
2.6.5. Acuerdos y Resoluciones

Acuerdo ministerial 061, titulo 11, el articulo 75, los generadores, empresas privadas
y/o municipales son responsables de brindar un tratamiento correcto a los residuos
solidos por ellos generados con procesos alternativos para el tratamiento de residuos
organicos y reducir el volumen de su disposicion final. Articulo 88, literales f y g,
generadores de residuos y desechos peligros y/o especiales son responsables de

caracterizarlos e identificarlos con base a la norma técnica correspondiente con el fin
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de entregarlos a personas juridicas que cuenten con el permiso ambiental

correspondiente emitido por la Autoridad Ambiental Nacional.

Acuerdo ministerial 142, anexo B, listado Nro. 1, los lodos residuales procedentes de

actividades manufactureras son desechos peligrosos al proceder de fuentes especificas.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Descripcion del area de estudio

La recoleccion de informacion se realizd en las instalaciones de la empresa textil

Fabrinorte Cia. Ltda., ubicada en el barrio Punyaro Alto, sector sur de la ciudad de

Otavalo, provincia de Imbabura (Figura 3). Esta empresa se dedica a elaborar tejidos

de vanguardia con diferentes materias primas como poliéster, algoddn, licra y nylon.

Los procesos productivos méas relevantes de la empresa son: tejeduria, tintoreria y

acabados. Fabrinorte Cia. Ltda., es considerada como una importante fuente de

generacion de ingresos economicos en el canton (Indutexma, 2015).
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3.2. Métodos

A continuacién se presenta las fases en las que se dividio la investigaciéon y los

procedimientos realizados para cada una.
3.2.1. Fase 1: Caracterizacion de lodos residuales

Los lodos residuales textiles fueron colectados del centro de confinamiento de la
empresa Fabrinorte Cia. Ltda., con base a la Norma Oficial Mexicana NOM-
0040SEMARNAT-2002, para categorizar biosolidos de plantas de tratamiento en
excelentes y buenos en funcién al contenido de metales pesados (Castafieda y Ofia,
2017).

3.2.1.1. Obtencién de muestras

Las muestras sélidas fueron seleccionadas en ocho puntos de muestreo al azar, se
procedié a llenar ocho bolsas de polietileno que fueron trasladadas a un area bajo techo
y depositadas en un piso de cemento pulido donde fueron triturados. Con la intencion
de formar un monticulo, los lodos fueron colocados sobre una superficie plana,
haciendo uso de una pala se traspale6 con la intencién de homogeneizarlos y dividirlos
en cuatro partes iguales y asi eliminar las partes opuestas Ay C o By D, se continud

con este procedimiento con la intencion de obtener 10 kg de lodo residual (Figura 4).

Muestra Conica sobre Mezclarla a fondo Cuartear después de

superficie dura y limpia formando nuevo cono aplanar cono

I ]

Muestra dividida en Retener cuartos opuestos
cuartos quitar los otros dos cuartos

Figura 4. Representacion del método de cuarteo
Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002
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Obtenida la muestra requerida se empaquet0 y etiquetd con los datos correspondientes
a fecha, peso, y metales pesados a analizar: arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo,
mercurio, niquel y zinc. Una vez recolectada la muestra se colocé en refrigeracion a
una temperatura de 4 °C por un dia hasta ser entregada en las instalaciones del
Laboratorio ALS de la ciudad Quito, quienes mediante la metodologia de
espectrofotometria de absorcion atdbmica determinaron la presencia de metales pesados

en lodos residuales textiles.
3.2.2. Fase 2: Aplicacion y evaluacion de lodos residuales textiles

El experimento se desarrolld en las instalaciones de la “Granja Experimental
Yuyucocha”, perteneciente a la Universidad Técnica del Norte, se dispuso de 100 m?
de terreno, con la ayuda de azadones y rastrillos se procedié con la limpieza de malezas,
usando un metro se delimitaron bloques de 22.09 m? (4.7 m x 4.7 m) destinados para

los diferentes tratamientos a aplicar (Figura 5).

Figura 5. Limpieza de 100 m? Granja Experimental Yuyucocha
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3.2.2.1. Aplicacién de tratamientos

La aplicacion de los tratamientos se realizo el 12 de agosto del 2019, para la elaboracién
del sustrato se uso lodo residual textiles, tierra negra, limo, tierra del lugar y cascarilla
de arroz (Tabla 4). En cada uno de los bloques se deposito los materiales del sustrato,
usando una pala cuadrada se mezclé todos los insumos hasta obtener una mezcla

uniforme en cada uno de los bloques experimentales.

Tabla 4. Sustrato aplicado en los distintos tratamientos

TRATAMIENTOS APLICADOS

SUSTRATO
T1 T2 T3 T4
Cascarilla Arroz 20 kg 15 kg 10 kg 15 kg
Limo 45 kg 45 kg 40 kg 35 kg
Tierra Negra 40 kg 30 kg 25 kg 25 kg
Tierra Sitio 45 kg 45 kg 45 kg 30 kg
Lodo Textil 0 kg 15kg 30 kg 45 kg
Total 150 kg 150 kg 150 kg 150 kg

Previa realizacion de surcos, la siembra de plantulas se realizo el 17 de agosto del 2019,
en cada bloque experimental se coloc6 un total de 36 plantas a una distancia de 0.7 m
entre planta y a 0.7 m entre los surcos (Figura 6). Durante los dos primeros meses
(agosto y septiembre del 2019) el riego se realizé pasando un dia con ayuda de
regaderas y riego por gravedad cada fin de semana. La delimitacién experimental
aplicada en la investigacion fue un Disefio por Bloques Completos al azar (Tabla 5).
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10m

47m

0,6 m

0,7m,

07m - 4.7m i

Figura 6. Representacién grafica bloques experimentales

Fuente: Elaboracion autor

Tabla 5. Delimitacion experimental

L . Disefio de bloques completos al azar
Disefio experimental

(DBCA)
Plantulas totales 144
Numero de plantulas por tratamiento 36
NuUmero de tratamientos 4
NUmero de repeticiones 3
Distancia entre surcos 0.7m
Distancia entre plantulas 0.7m
Numero de hileras 6
Separacion entre bloques 0.60 cm
Area total terreno 100 m? (10 m x 10 m)

Area total de bloques tiles 22.09m? (4.7 m x 4.7 m)




3.2.2.2. Variables evaluadas

Las variables a evaluar fueron consideradas a partir de los estudios realizados por
Ramirez y Pérez (2006) en rabano rojo (Raphanuns sativuvs L), Atencio y Ramos
(2011) en maiz (Zea mays) y Parraga (2016) en maiz INIAP 528.

- Altura de planta (cm)

Esta variable se evaluo a los 30, 60 y 90 dias de sembradas las plantulas de pimiento.
Con una cinta métrica graduada en centimetros, se midié 12 plantas desde la base hasta

la parte méas alta de la planta. Se promedié y se expreso en centimetros.
- Diametro de tallo (cm)

Esta variable se evaluo a los 30, 60 y 90 dias de sembradas las plantulas de pimiento,
con ayuda de un pie de rey graduado, se midié 12 plantas. Se promedid y se expresé

en centimetros.
- Numero de hojas

Esta variable se evalud a los 30, 60 y 90 dias de sembradas las plantulas de pimiento,

se contd las hojas de 12 plantas.
- Numero de Flores

Este valor se registr6 cuando el 50% de las plantas de cada una de las parcelas

presentaron flores abiertas.
- Numero de frutos por planta

Se consideraron 12 plantas al azar, se registro el nimero de frutos de cada planta en
cada una de los cuatro tratamientos y el valor total se promedio.

- Bioacumulacion de metales pesados

En los distintos tratamientos se cosecharon los frutos del pimiento y posteriormente
fueron enviados a LASA, laboratorio de analisis de alimentos y productos procesados

quienes aplicaron el método de absorcion atomica.
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3.2.3. Fase 3: Disefio de propuesta para el manejo de lodos residuales textiles

Para las acciones de manejo correspondientes a lodos residuales provenientes de
Fabrinorte Cia. Ltda., se elabor6 la propuesta tomando en cuenta la disponibilidad de
lodos residuales y resultados referente a las variables evaluadas en el fruto de pimiento
verde (Capsicun annuum). Parte de esta propuesta se adaptd al formato para
presentacion de perfiles de proyectos emitido por la Secretaria Nacional de
Planificacion y Desarrollo (2015) elaborandolo en base a las necesidades requeridas

por la empresa mediante el siguiente proceso esquematico:

1. Con la informacion recopilada durante la segunda fase de investigacion se
identifico las soluciones con base a las dosis requeridas de lodos residuales para
su aplicacion forestal y ornamental.

2. Seidentifico a la empresa Fabrinorte Cia. Ltda., como beneficiario directo y, a
la Asociacién Hacienda la Magdalena como beneficiario indirecto en el manejo,
aplicacion y control de lodos residuales de origen industrial.

3. Seenlisto las fases a desarrollar a lo largo de la propuesta planteada a través de
una matriz de marco I4gico, misma que permite explicar de manera ordenada y
coherente los objetivos, componentes, actividades, indicadores, medios de
verificacion y supuestos de un proyecto (SENPLADES, 2015).

4. Con el objetivo planteado se pretende desarrollar cada fase, considerando
medidas de proteccion y prevencion, que con el apoyo de los beneficiarios y
responsables del cumplimiento puedan ser logrados.

3.3. Materiales y equipos

A continuacion, se detallan los materiales y equipos utilizados en el transcurso

experimentacion e investigacion (Tabla 6).
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Tabla 6. Materiales y equipos

MATERIALES EQUIPOS
Proteccion Siembra Generales Fase de Fase de oficina
personal Campo

Pléantulas de Azadones
Gafas de Capsicum annum Carretilla Cémara
proteccion Cascajo blanco Mortero Fotogréfica Computador
Guantes (grava) manual Cémara de portatil
Mascarilla Cascarilla arroz Palas video

Tierra negra Regadera
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Caracterizacion de lodos residuales

La concentracion de metales pesados presentes en los lodos residuales textiles mantuvo
los limites mé&ximos permisibles establecidos por la Norma Mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002 (Tabla 7). La presencia de arsénico fue de 0.60 mg/kg, cromo se
encontrd 12.8 mg/kg y plomo present6 15.3 mg/kg. Los lodos residuales textiles en
base seca de Fabrinorte Cia. Ltda., no sobrepasan los valores de 41 mg/kg para
arsénico, 1 200 mg/kg en cromo y 300 mg/kg en plomo, valores establecidos por la

norma.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos por sus siglas en inglés
EPA en la norma US EPA 40 CFR Part 503, demostr6é que la presencia de arsénico
(0.60 mg/kg), cromo (12.8 mg/kg) y plomo (15.3 mg/kg) en lodos residuales
provenientes de Fabrinorte Cia. Ltda., cumplieron con los rangos de concentracion de
metales pesados para arsénico (75 mg/kg), cromo (3 000 mg/kg) y plomo (840 mg/kg),
permitiendo su aplicacion al suelo sin que estos residuos representen riesgo alguno
(Tabla 7).

Tabla 7. Contenido de metales en base a NOM-004-SEMARNAT-2002 y US EPA 40 CFR
Part 503

Excelentes mg/kg en Biosolidos limites

Contaminantes LOdQS residuales base seca Maximos
Fabrinorte mg/kg Norma Mexicana permisibles mg/kg
USEPA
Arsénico 0.60 41 41
Cadmio 1.65 39 39
Cromo 12.8 1200 1.200
Cobre 458.8 1500 1.500
Plomo 15.3 300 300
Mercurio <0.10 17 17
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Niquel 4.5 420 420
Zinc 62.0 2 800 2.800

**Valores excelentes y limites méaximos permisibles aseguran un aprovechamiento 6ptimo y
disposicion final adecuada ante el manejo de lodos residuales

Los resultados obtenidos en este estudio guardan relacién con Narvéez, Benavides,
Robledo, y Mendoza. (2013) quienes manejaron lodos residuales en concentraciones
bajas de metales pesados (As 0,165 mg/kg, Cr 66 mg/kg y Pb 17.6 mg/kg) similares a
las obtenidas. Corroborando resultados, Bautista, Benavides, Rodriguez, Gonzales,
Robledo, y Sandoval (2015) con base a la NOM-004-SEMARNAT-2002 clasificaron
a los lodos residuales textiles como excelentes debido a la baja concentracion de
metales pesados (As 0.696 mg/kg, Cr 23 mg/kg y Pb 22.8 mg/kg) presentes en lodos.
Expresan que debido a la baja concentracion de metales pesados el manejo de estos
residuos no representa riesgos al momento de buscar alternativas para el uso o

disposicion final.

En el estudio realizado por Ramirez y Pérez (2006) la concentracion de metales pesados
en biosdlidos relacionados a As (0.43 mg/kg), Cr (56.43 mg/kg) y Pb (93.88 mg/kg) se
mantuvieron por debajo de los limites maximos permisibles establecidos en la norma
US EPA 40 CFR Part 503, emitida por la EPA. Estas concentraciones fueron similares
a las obtenidas en los bios6lidos que formaron parte de esta investigacion. Parraga
(2016) demostré la baja concentracion de metales pesados en lodos residuales
correspondientes a Hg (0.25 mg/kg), Pb (15.37 mg/kg) y Cd (0.11 mg/kg) no
sobrepasaron los limites maximos permisibles, asi, los lodos producidos por Fabrinorte
asemejan sus valores con los estudios citados, demostrando cumplimiento con los

requisitos necesarios para depositarlos al suelo.
4.2. Evaluacion de variables

Teniendo como hipotesis nula (HO) la aplicacion de lodos residuales textiles no influye
en las caracteristicas fisicas y productivas de pimiento verde (Capsicum annuum) y
como hipotesis alternativa (H1) la aplicacion de lodos residuales textiles influye en las
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caracteristicas fisicas y productivas de pimiento verde (Caapsicum annuum). A partir
de los hallazgos obtenidos en campo de este estudio aceptamos la hipotesis alternativa
(HL).

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos durante 30, 60 y 90 dias de
experimentacion sobre las variables: Altura de planta, diametro del tallo y nimero de
hojas, asi también, el nimero de flores y la presencia de fruto a los 60, 90 y 120 dias
en los tratamientos aplicados 15, 30 y 45 kg de lodo residual textil. Se observa los

resultados ordenados por variables y sometidos al programa estadistico InfoStat/E.
4.2.1. Altura de planta

Con el anélisis de varianza correspondiente a altura de la planta los resultados de p-
valor (<0.0001) demostraron la existencia de diferencias en los tratamientos durante la
experimentacion (Anexo 1a). El tratamiento 4 (25 kg tierra negra, 35 kg limo, 15 kg
cascarilla de arroz, 20 kg tierra de sitio y 45 kg lodos textiles) obtuvo una altura media
de 25.19 cm diferente al tratamiento 1 o testigo (40 kg tierra negra, 45 kg limo, 20 kg
cascarilla arroz y 45 kg tierra del sitio) quien presentd una altura promedio de 21.94
cm. Con un nivel de significancia 0.05 la prueba estadistica Tukey mostro diferencia
entre los distintos tratamientos y rangos promedio (Tabla 8).

Tabla 8.Rangos obtenidos en la prueba de Tukey 0.05 para altura de la planta

Tratamientos Medias Clasificacion Tukey

4 25.19 A

2 24.44 A B
3 23.02 B
1 21.94

Al realizar el andlisis de medias de cada tratamiento y compararlas al testigo tenemos
que T4 favorecio la altura de las plantas a diferencia de T1. Concordando con la

prueba de Tukey quien sitia a T4 como el mejor tratamiento.
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Los resultados obtenidos en esta variable concuerdan con Negrin y Jiménez (2012)
quienes emplearon dosificaciones de 200 kg/ha de biosolidos, provenientes de la
digestion anaerobia de residuales pecuarios sobre el cultivo de frijol (Phaseolus
vulgaris L.) al superar los 32 dias de experimentacion registré una altura maxima de
65 cm, debido a que con la aplicacion de estos residuos en el suelo el contenido de
micro y macronutrientes asimilables por las plantas aumenta, concluyendo que la

variable se comport6 de manera favorable con la dosis de biosélido aplicada.

Resultados similares han sido obtenidos por Torres, Benavides, Ramirez, Robledo,
Gonzales y Diaz (2011) demostrando la viabilidad existente en la produccién de Lilium
sp. Al mezclar turba de musgo y lodo residual textil en diferentes porcentajes sobre
suelos agricolas, evidenciaron que su administracion en porcentajes bajos a 2% y 5%
favorecen el crecimiento y desarrollo de esta especie. Concluyeron también que dosis

superiores al 5% retrasan el desarrollo de la especie disminuyendo la longitud del tallo.

Bautista, Benavides, Rodriguez, Gonzalez, Robledo y Sandoval (2015) realizaron un
sustrato a base de turba &cida con concentraciones al 0, 10, 20 y 30% de lodo residual
textil en la produccion de hortensia (Hidrangea macrophylla L.) al suministrar 10% de
sustrato demostraron que la altura maxima fue de 28 cm. Los autores concluyeron que

las plantas expuestas a esta dosis se desarrollan sin dificultad.

Los hallazgos de Parraga (2016) sugieren que la altura de planta dependera del material
genético o variedad utilizada. Es asi, como se puede considerar que este tipo de residuos
actuan como fertilizante al liberar lentamente nutrientes esenciales vinculados a esta

variable.
4.2.2. Diametro del tallo

Los resultados del anélisis de varianza vinculados al didmetro del tallo mostraron un
p-valor <0.0001 evidenciando que la aplicacion de tratamientos durante la
experimentacion presentara diferencias en la variable (Anexo 1b). El tratamiento 2 (15
kg lodo residual textil) obtuvo un didmetro medio de 0.56 cm diferente al tratamiento

3 (30 kg lodo residual textil) con una media de 0.48 cm. Con un nivel de significancia
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0.05 la prueba estadistica Tukey demostro diferencia entre los rangos de medias de los

distintos tratamientos (Tabla 9).

Tabla 9. Rangos obtenidos en la prueba de Tukey 0.05 para diametro de la planta

Tratamientos Medias Clasificacion Tukey

2 0.56 A
4 0.55 A
1 0.48 B
3 0.48 B

Al realizar el analisis de medias de cada tratamiento comparadas al testigo, tenemos
que T2 favorecid de forma minima el diametro de las plantas a diferencia de T3 que
funcion6 como un tratamiento intermedio durante el ensayo. Concordando con la

prueba de Tukey, sitGa a T2 por una diferencia minima sobre T4.

Los resultados de este trabajo se reflejan con los obtenidos por Salcedo, Vazquez,
Krishnamurthy, Zamora, Hernandez y Rodriguez (2007) quienes sobre plantulas de
Pinus douglasiana de 18 meses evaluaron cuatro dosis de lodos de aguas residuales
sanitarias, distribuidas en 0 gr, 30 gr, 60 gr y 100 gr. Transcurridos 14 meses de
experimentacion notaron una tendencia en aumento relacionada al didmetro del tallo,
obteniendo mayor rendimiento en los tratamientos que poseian dosis altas, con ello las
plantulas administradas con 60 gr de lodo residual presentaron un didmetro de 2.95 cm
y quienes fueron dosificadas con 100 gr de lodo residual obtuvieron un diametro de
2.97 cm. La aplicacion de lodo residual textil sobre el cultivo de pimiento verde
(Capsicum annuum) guarda relacion con el estudio citado, la administraciéon de 15y
45 kg de lodo textil presentd una diferencia minima de 0.56 cmy 0.55cmen T2y T4
respectivamente debido a la liberacion de nutrientes y asimilacion de los mismos por

parte de las plantas (Parraga, 2016).

Atencio y Ramos (2011) muestran evidencia de los efectos de lodo residual urbano al

cultivar Zea mayz. En un primer ensayo dosificado a 0, 2, 4, 6, 8, y 10% con arena
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lavada, un segundo ensayo administrando lodo residual compostado en dosis 0, 25, 50,
75y 100%. Estos autores expusieron que la aplicacion de lodo seco y lodo compostado
transcurrido 60 dias de experimentacion beneficiaron a la variable diametro del tallo;
el mejor resultado obtenido en el primer ensayo se atribuye a la concentracion de 6%
con un diametro de 1.67 cm, en el segundo ensayo la administracién de 100% lodo
compostado presentd un didmetro de 2.07 cm, revelando que el lodo seco y lodo
compostado presentan diferencias significativas en comparacion al tratamiento control.
Los autores afirmaron que el lodo compostado es la forma de aplicacién més viable en
los cultivos; proporciona resultados significativos relacionados al crecimiento,
concluyen que se debe verificar la presencia de metales pesados y los riesgos de

toxicidad que estos puedan presentar.

Los resultados observados por Negrin y Jiménez (2012) consecuencia de dosificar 150
y 200 kg/ha de lodo residual pecuario en un cultivo de Phaseolus vulgaaris L., tras 40
dias de experimentacion el diametro del tallo presentd 0.20 cm en 150 kg/ha 'y 0.18 cm
en 200 kg/ha diferenciandose del tratamiento control que mantuvo un valor constante
de 0.10 cm. Sin embargo, los hallazgos de este estudio al cumplir 50 dias de
experimentacion alcanzaron 0.21 cm de diametro en los tratamientos 150 y 200 kg/ha.
Es asi que al transcurrir 90 dias de la aplicacion de lodos residuales textiles en pimiento
verde (Capsicum annuum) T2 y T4 alcanzaron un didmetro constante de 0.55 cm

corroborando asi con el estudio citado.
4.2.3. Numero de hojas

Los valores del analisis de varianza referente al nimero de hojas expusieron un p-valor
<0.0001, la aplicacion de los tratamientos durante la experimentacion reportd
diferencias en la variable (Anexo 1c). T2 (15 kg lodo residual textil) obtuvo un
promedio de 38.44 hojas por planta difiriendo del tratamiento testigo (T1) con una
media de 31.22 hojas por plantas. Con un nivel de significancia 0.05 la prueba
estadistica Tukey demostré diferencia entre los rangos de medias de los distintos

tratamientos (Tabla 10).
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Tabla 10. Rangos obtenidos en la prueba de Tukey 0.05 para nimero de hojas

Tratamientos Medias Clasificacion Tukey

2 38.44 A
4 34.36 A
3 33.22 A
1 31.22 B

Al comparar los tratamientos con el analisis de medias T2 favorecié el desarrollo de
hojas a diferencia del tratamiento testigo (T1) que durante la experimentacién no
presentdé mayor cantidad de hojas en comparacién a los tratamientos aplicados.
Corroborando con la prueba de Tukey, T2 es de los mejores tratamientos seguido por

una diferencia de T4.

En los resultados de este estudio hay semejanza con Ramirez y Pérez (2006) hallaron
que la aplicacion de lodos residuales de aguas urbanas al 100% disminuye el desarrollo
foliar de rdbano rojo (Raphanus sativus L.) debido al exceso de nutrientes presentes en
lodos urbanos. En efecto las administraciones 25 y 50% alcanzaron valores de 9 a 8
hojas por planta respectivamente, corroborando los resultados de 38.34 y 34.36 hojas
por planta de pimiento verde (Capsicum annuum) correspondientes a las
administraciones de 15y 45 kg de lodo residual textil, en conclusion, a menor cantidad
de lodo residual se obtendra mayor desarrollo foliar. Estos resultados concuerdan con
Ramirez, Velasquez y Acosta (2007) expresan que a mayor porcentaje de lodos urbanos
(4% - 8%) en plantulas de Jacaranda mimosifolia existe una baja produccién de hojas
y marchites temprana. Por ello los autores en mencion reafirman que al administrar 2%
de lodo residual urbano el desarrollo foliar presenta un rango de 15 a 16 hojas por

planta.

Gonzales, Ramos, Tornero y Murillo (2017) muestran pruebas satisfactorias tras
aplicar 300 t/ha y 500 t/ha de biosélidos urbanos en plantas de maiz (Zea mays)
consiguiendo 20.5 hojas por planta debido a la presencia de nitrégeno en lodos

residuales urbanos, beneficiando en el desarrollo de las variables morfoldgicas. De
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hecho, con base al anélisis de varianza en ambos tratamientos los lodos residuales
urbanos acttan similar sobre la variable nimero de hojas, este comportamiento
permitié concluir que la aplicacion de cualquier tratamiento mejora la calidad de las
plantas. Una explicacion tentativa para estos resultados es el aporte de Parraga (2016)
pese la obtencidn de resultados 6ptimos de 13.97 hojas en plantas de maiz INIAP 528
y el aporte de nutrientes liberados al aplicar 70% lodo residual y 30% urea no descarta
que el desarrollo de esta variable se vea influenciada por la variedad de la especie

utilizada.
4.2.4. NUmero de flores

A partir del analisis de varianza asociado al numero de flores p-valor (<0.0001)
confirmd diferencias en los tratamientos durante la experimentacion (Anexo 1d). T4
(45 kg lodo residual textil) presentdé un promedio de 5.58 flores por planta difiriendo
de T1 (testigo) con una media de 3.97 flores por planta. Con un nivel de significancia
0.05 la prueba estadistica Tukey no mostrd diferencia en la clasificacion de Tukey

tratando a todos los tratamientos como igualdad discrepando de las medias (Tabla 11).

Tabla 11. Rangos obtenidos en la prueba de Tukey 0.05 para ndmero de flores

Tratamientos Medias Clasificacion Tukey

4 5.58 A
2 5.09 A
3 4.25 A
1 3.97 A

El analisis de varianza en sus medias expresa diferencias entre T4 y el tratamiento
testigo, pese a la igualdad obtenida en la clasificacion de Tukey, T4 se posiciona como

el mejor sobre el resto de tratamientos.

Sobre esta variable se encontré el estudio de Zubillaga y Lavado (2001) indican que la
aplicacion de lodos municipales e industriales reemplaza con eficacia la turba y suelos

destinados a actividades horticolas, la administracion de lodos residuales a 25% sobre
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Petunia hybrida obtuvo un promedio de 17.67 flores por planta, sin embargo, dosis con
50% y 75% de lodo residual muestran una media de 12.56 flores. Asi, el
aprovechamiento de sustrato con 25% lodo residual compostado favorece el
crecimiento de plantas horticolas. No obstante, los autores, advierten que los lodos
residuales no pueden ser considerados como una alternativa comercial sin antes

someterlos a un proceso de compostado previo.

Otro hallazgo importante fue con base a la demanda de nitrogeno requerido por Tagetes
erecta, en condiciones de invernadero Diaz, Barrios y Jiménez (2004) aplicaron 10 y
20 veces la tasa agronomica (AR=7.4 t/ha) de lodos residuales urbanos mezclados con
tepetate el cual carece de nutrientes para la especie en mencién. Los resultados exponen
gue 10 x AR alcanzé 15.8 flores por planta; atendiendo a estos resultados los autores
mencionan que la aplicacion de lodos residuales urbanos es una alternativa hacia las
practicas de fertilizacion tradicional enmarcadas a recuperacion de suelos. Este estudio
sustenta la investigacion de Solanki, Kalavagadda, Akula, Kumar y Jagdishwar (2017)
al comparar lodo residual urbano administrado a 0, 20, 40, 60, 80 y 100% ante una
dosis recomendada de fertilizante quimico (100 kg/ha) con un aporte de N, P, K en
Tagetes erecta. Obteniendo resultados favorables en los tratamientos 80% y 100% al
presentar 44.1y 51.7 flores por planta, superando el valor de 19.7 flores producto de la
fertilizacion quimica. En virtud de los resultados expuestos existe diferencia entre la
aplicacion de lodo residual y fertilizacion quimica relacionado al aporte de nutrientes
por parte de estas dos fuentes; ambos estudios concuerdan que la aplicacion a tierra de

lodo residual es la mejor alternativa de disposicion final.
4.2.5. Numero de fruto

En relacion al andlisis de varianza los resultados de p-valor (<0.0001) mostraron
diferencias en los tratamientos durante la experimentacion (Anexo 1e). T2 (15 kg lodos
textiles) obtuvo una media de 4.47 frutos por planta diferente a T3 (30 kg lodo residual
textil) con un promedio de 2.86 frutos. Con un nivel de significancia 0.05 la prueba
estadistica Tukey expuso el comportamiento entre las medias de los tratamientos
(Tabal 12).
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Tabla 12. Rangos obtenidos en la prueba de Tukey 0.05 para nimero de frutos

Tratamientos Medias Clasificacion Tukey

2 4.47 A
4 3.64 A
1 3.53 A
3 2.86 B

El analisis de medias sobre los tratamientos en comparacion al testigo, el efecto de T2
superd a T3 quien presentd un comportamiento intermedio referente a la presencia de
frutos. Corroborando con la prueba de Tukey T2 es viable en el rendimiento del cultivo
sequido de T4.

Anteriores estudios han demostrado que la aplicacion de lodos residuales tiene efectos
positivos en la agricultura, el estudio de Silva, Leal, Aradjo, Araujo, Gomes, Melo y
Singh (2010) Ilama la atencién por usar lodos de curtiduria en dos tipos de compost
denominados C1TS (lodo de curtiduria, paja de cafia de azucar y estiércol de ganado)
y C2TS (lodo de curtiduria, carnauba y estiércol de ganado) administrados a 0, 25, 50,
75y 100% en cultivos de Capsicum spp. Desde luego, la administracién al 100% en
C1TS y C2TS fue de los tratamientos mas éptimos al conseguir un rendimiento
promedio de 20 frutos por planta, de hecho, los autores aseguran que al someter esta
especie a dosis altas de lodo compostado su rendimiento es ideal, motivo por el cual
Capsicum spp., podria ser tolerante a concentraciones en aumento de metales pesados

elementos propios de este tipo de residuos.

Estos resultados apoyan la idea de Hossain, Strezov, Yin Chany Nelson (2010) al usar
biochar derivado de lodos residuales urbanos, distribuyéndolo en: suelo control (PC),
suelo con biochar (SB), suelo con biochar y fertilizante (SBF) y suelo con fertilizante
(SF) sobre tomate cherry (Lycopersicon esculentum). De este modo SBF fue de los
tratamientos Optimos con un promedio de 200 frutos a diferencia del tratamiento

control con una produccion media de 50 frutos, estos resultados se atribuyen a las
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modificaciones quimicas del suelo al ser expuestos a biochar y a la disponibilidad de

nutrientes (N y P).

La proporcién adecuada en la relacion C/N al mezclar lodos residuales municipales en
un vermicompost con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) usando lombrices de
tierra (Eisenia foetida) permitioé a Begun (2011) ensayar dosificaciones de 10, 20 y 30
t/ha en las variedades Arkan Saurabh y Pusa Ruby de tomate (Lycopersicon
esculentum). Producto de la aplicacion de 20 t/ha Arkan Saurabh obtuvo 65 frutos, Pusa
Ruby present6 60 frutos superando a 30 t/ha que en Arkan Saurabh present6 40 y Pusa
Ruby obtuvo 45 frutos, consecuencia de estos resultados el autor sugiere la aplicacion
de 20 t/ha de vermicompost como iddnea para actividades agricolas. Asi también, el
aporte de Elmi, Al-khaldy y AlOlayan (2019) al manejar lodos residuales urbanos al 0,
10, 20 y 30% en 2 kg de tierra por maceta para Lycopersicon esculentum Miller reporto6
una produccion de 30 frutos en 30% diferente a 10% y 20% con 25 frutos de igualdad,
en conclusion, los estudios citados atribuyen este hecho a la disponibilidad de
nutrientes presentes en lodos residuales urbanos y a los beneficios agronémicos que el

suelo obtiene con este tipo de residuos.
4.2.6. Bioacumulacién de metales pesados

Los resultados de bioacumulacion de metales pesados reportaron que en T2, T3y T4
la presencia de Cr, Ni y Pb, fue menor a diferencia de las concentraciones de Cu que
presentaron una tendencia a disminuir conforme las dosis administradas en los
tratamientos iba en aumento. Los valores de Pb se encuentran dentro de los niveles
maximos permisibles, emitidos por el Codex Alimentarius emitido por la FAO, quien
sefala que toda hortaliza de fruto debe presentar valores < 0.05 mg/kg de este elemento

(Tabla 13).
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Tabla 13. Bioacumulacién de metales pesados en pimiento verde (Capsicum annnuum)

PARAMETROS UNIDADES T2 T3 T4
Cobre mg/kg 1.093 0.438 0.369
Cromo total mg/kg <0.3 <0.3 <0.3
Niquel mg/kg <0.4 <04 <0.4
Plomo mg/kg <0.1 <0.1 <0.1

Antonious, Turley, Sikora y Snyder (2008) expresan que la liberacién de metales
pesados de lodos residuales de origen urbano al ser absorbidos por las plantas podria
causar fitotoxicidad exponiendo a los consumidores a niveles excesivos de productos
quimicos potencialmente peligrosos. Estos autores, en todos sus tratamientos
independientemente de la dosificacion aplicada determinaron las concentraciones
promedio de Ni y Cu en el fruto de berenjena (Solanum melongena L.) en la primera
cosecha los valores obtenidos fueron 2.4 y 16.9 pg/g; 1.7 y 6.3 pg/g en la segunda
cosecha; 1.2y 9.1 ug/g para la tercera cosecha. En comparacion a los valores obtenidos
en los frutos de pimiento que en su Unica cosecha la presencia de Cu fue de 1.093,
0.438 y 0.360 mg/kg en los tres tratamientos, esto se debe a que algunas plantas

asimilan con rapidez el Cu del suelo, la presencia de Ni en pimientos no fue detectada.

Hossain et al., (2010) en el fruto del Tomate reportaron que en los tratamientos CP,
SB, SBF y SF la presencia de Pb, se mantuvo por debajo de los limites de deteccion
(<0.01 mg/kg), coincidiendo con lo reflejado en el fruto de pimiento, el cual evidencid
una concentracion <0.1 mg/kg. Los autores manifiestan que Cr en el tratamiento SF
presentd 0.06 mg/kg, distinto al resto de tratamientos, cuya presencia no fue reportada.
La biodisponibilidad de Cu en el fruto de tomate fue de las méas bajas en SBF (4.6
mg/kg) seguido por SB (6.2 mg/kg) y SF (6.2 mg/kg), en comparacion los valores
conseguidos en pimiento fueron de 1.093, 0.438 y 0.369 mg/kg para los tratamientos
dosificados con 15, 30 y 45 kg respectivamente, los resultados de tomate fueron
superiores a los presentes en pimiento. Los autores mencionan gque el comportamiento

de los metales en el suelo y la absorcion de las plantas dependen de la naturaleza del
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metal, el origen del lodo, las propiedades fisicoquimicas del suelo y la especie de la
planta empleada, en el caso de Capsicum, Silva et al., (2010) manifiesta que conforme
aumente la dosificacion de lodos residuales esta especie podria mostrarse tolerante a

las distintas concentraciones de metales pesados presentes en estos residuos.

La presencia de Cr y Pb en el ensayo realizado por Narvéaez, Benavides, Robledo y
Mendoza (2013) corroboran con los obtenidos en esta investigacion. Dichos autores no
detectaron la presencia de estos metales en el fruto de tomate a diferencia del Ni, que
en los tratamientos 5, 15 y 20% de lodo residual textil los rangos de concentracion
fueron entre 31 y 61 mg/kg valores reportados como admisibles, incluso la presencia
de Cu en el fruto de tomate no fue detectado en discrepancia de los reportados en fruto
de pimiento verde (Capsicum annuum) que en los tratamientos administrados con 15,
30 y 45 kg de lodo residual textil presentaron valores de 1.093, 0.438 y 0.369 mg/kg
respectivamente. Autores como Narvéez, Benavides, Vazquez y Cabrera (2014)
demostraron la inexistencia de Cu, Cr, Ni y Pb en hojas de lechuga, manifiestan que
los metales pesados se quedan en el cortex de las raices.

Cabezas, Alonso, Pastor, Sastre y Lobo (2004) denominan “plateau hypotesis” al
umbral de absorcién maxima referente a metales pesados en plantas, superado este
umbral la especie no responde a mayores dosificaciones, los autores también
manifiestan que esta reaccion serd distinta para cada especie vegetal debido a la

tolerancia con la que asimilan diferentes concentraciones de metales pesados.

4.3. Propuesta piloto para el manejo de lodos residuales textiles provenientes de
la empresa Fabrinorte Cia. Ltda.
4.3.1. Nombre de la Propuesta
Indutexma por el Ambiente

4.3.2. Introduccion

La industria textil, considerada uno de los sectores con mayor rentabilidad hace uso del
recurso hidrico y energético a gran escala en el blanqueo, descrude, enjuague, lavado

y tefiido, actividades finales en las que se emplea sustancias peligrosas y al ser
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descargadas contaminan los efluentes (Solis, M., Gil, Solis, A., Pérez, Manjarrez y
Perdomo, 2013; Castafieda y Ofia, 2017).

Aguas residuales coloreadas son resultado de procesos manufactureros textiles,
convirtiéndolas en fuentes notables de eutrofizacion encargadas de deteriorar el
componente estético (Anastasi, Prigione, y Varese, 2010; Bassuony, Bahgat, Shatoury,
y Serafy, 2016). Del tratamiento de estas aguas residuales derivan desechos
semisolidos denominados lodos residuales, en su composicion presentan cierta
cantidad de aditivos, productos quimicos de blanqueo, metales pesados, contaminantes
organicos e inorganicos, cuya presencia es indeseable por riesgos de contaminacion
(Ramirez y Pérez, 2006; Bautista et al., 2015; Dey y Islam, 2015; Bin Awar, Benhrose
y Ahmed, 2018).

Los métodos tradicionales de disposicion final como la incineracion de lodos y la
construccion de sitios para su confinamiento son excesivamente costosos y cada vez
mas complejos. La busqueda de alternativas viables y econdémicas para su disposicion
final han evolucionado durante las Gltimas cinco décadas, transformando el lodo
residual en un material Gtil sin desperdiciar su potencial de aprovechamiento en la
elaboracion de material de construccidn, produccion de energia, reforestacion y en la
recuperacion de suelos (Guzman y Campos, 2004; Grajales, Monsalve y Castafio,
2006; Kanti, Rahman, Das, y Hossain, 2015).

Una alternativa accesible y econdmicamente viable es la aplicacion de lodos residuales
en actividades forestales y ornamentales, su composicion fisicoquimica brinda la
oportunidad de aprovechar la presencia de macro y micronutrientes requeridos por las
plantas. En actividades ornamentales el uso de lodos residuales ha beneficiado la
produccion de una amplia gama de plantas destinadas a esta actividad, su adicion
mejora las propiedades fisicas, quimicas y actividades bioldgicas del suelo debido al
contenido de carbono organico de lodos. La aplicacion de lodos residuales como
remediadores de suelo permite el reciclaje de nutrientes sustituyendo la necesidad de

fertilizantes comerciales en tierras de cultivo (Saha, Nath, Pati, Pal y Chand, 2017).
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4.3.3. Objetivo general

Usar lodos residuales textiles de la empresa Fabrinorte en la elaboracion de sustrato

para produccion de plantas ornamentales y forestales en la hacienda La Magdalena
4.3.4. Beneficiarios propuesta

Beneficiario directo

Fabrinorte Cia. Ltda.

Fabrinorte es una empresa dedicada a la elaboracion de tejidos de vanguardia con
diferentes materias primas como poliéster, algodén, licra y nylon. Los procesos
productivos que la empresa ejecuta son tejeduria, tintoreria y acabados. Fabrinorte Cia.
Ltda., es considerada como una importante fuente de generacién de ingresos

econdmicos dentro del cantén Otavalo (Indutexma, 2015).

La falta de un manejo adecuado relacionado a la disposicion final de lodos generados
por Fabrinorte Cia. Ltda., representa costos elevados para la empresa un kilogramo de
lodos residuales contempla un valor de 0.55 ctvs., de ddlar al ser entregado a un gestor
que incinera estos residuos. Con el desarrollo de esta propuesta, Fabrinorte Cia. Ltda.,
se vera beneficiada, la elaboracion de sustrato es una alternativa de disposicion final

benéfica y econémicamente viable.

La gestion actual de los lodos generados en la PTAR de Fabrinorte se presenta a

continuacion (Figura 7).

Produccidn del
lodo en unidades de : Entrega de residuos
la PTAR de Lecho de Secado Almacenamiento a gestor
Fabrinorte )

Figura 7. Gestion Actual de lodos de la Empresa Fabrinorte Cia. Ltda.
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Beneficiario indirecto
Hacienda La Magdalena

La Hacienda La Magdalena ubicada en la Parroquia de la Esperanza es considerada
una de las principales estructuras del casco colonial se ubica en la provincia de
Imbabura, recordada desde la época del Libertador Simon Bolivar, segun historiadores
las tropas del ejército Bolivariano, descansaron en sus instalaciones momentos antes y
durante la liberacion de la Batalla de Ibarrael 17 de julio de 1823, contra la sublevacién

de los pastusos dentro del pueblo Ibarrefio (Carrion, 2011).

La Magdalena comprende un lote alto y un lote bajo, que pertenecia a la Compafiia
Agropecuaria La Magdalena S.A., representada por el gerente Sr. Manuel Andrés
Freile Barba, la extension de la hacienda sobrepasaba las 1000 hectareas, con el
transcurso del tiempo ha sufrido varias desmembraciones, antes de pasar a propiedad
de sus actuales duefios, quienes son la Asociacion Agropecuaria “ Manuel Freile Barba
— La Magdalena, denominada asi por los miembros de dicha asociacion, de acuerdo a
la escritura publica y su respectivo levantamiento topogréafico, el lote bajo posee una
superficie de 214,48 hectareas, y el lote alto cuenta con una superficie de 189,81
hectéareas, informacion que consta en el Registro de la Propiedad respectivamente
(Guerra, 2017).

El proceso que se pretende plantear para el manejo adecuado de lodos generados por

la PTAR de Fabrinorte, se presenta a continuacion (Figura 8).

Produccion
de lodos en
instalacione Hacienda Aplicacién
sde La Forestal y
Fabrinorte Magdalena Ornamental
™ ™ ‘ . ‘
@ © e @ o
Lechos de Elaboracién
secado de sustrato

Figura 8. Gestion Propuesta para el manejo de lodos provenientes de la PTAR de
Fabrinorte Cia. Ltda.
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4.3.5. Propuesta para la gestion de lodos residuales

Con base a los resultados obtenidos durante la experimentacion en campo, se obtuvo
que el tratamiento 4, compuesto por un sustrato base de 25 kg tierra negra, 35 kg limo,
15 kg cascarilla arroz, 30 kg tierra del sitio y 45 kg lodo textil, fue el mejor tratamiento
en cuanto a desarrollo de planta y produccion de frutos. Los resultados obtenidos del
analisis de bioacumulacién de metales pesados demostraron que la transferencia de Cr,
Ni y Pb hacia el fruto no fueron detectadas, salvo la presencia de Cu que estuvo por
debajo de los limites permisibles. Con base a los resultados obtenidos la alternativa
mas viable para la disposicion final de lodos residuales textiles es la elaboracion de
sustrato destinado a actividades forestales y ornamentales esto con el fin de resguardar
la seguridad alimentaria sin poner en riesgo la salud humana a corto, mediano y largo

plazo.
4.3.5.1.Metodologia
Matriz de marco l6gico

La matriz de marco l6gico es una herramienta que permite sintetizar los diferentes
objetivos y actividades planteadas dentro de este proyecto, necesarias para alcanzar los

resultados esperados.
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Tabla 14. Matriz de marco l6gico "Propuesta para el manejo de lodos residuales de la empresa Fabrinorte, canton Otavalo"

Descripcion

Indicadores

Medios de verificacién

Supuestos

Fin
Disminuir gastos relacionados a
transporte y disposicion final de
residuos de

origen industrial,

reutilizando  lodos  residuales
textiles generados en la planta de
tratamiento biol6gica de Fabrinorte
Cia. Ltda., como insumo para la
elaboracion de sustrato con la
participacién de entidades publicas
0 privadas

Propésito

Usar lodos residuales textiles de la

empresa  Fabrinorte en la
elaboracion de sustrato para
produccion de plantas

ornamentales y forestales en la
hacienda La Magdalena

Componentes

Ahorro econdémico por parte de
Fabrinorte Cia. Ltda., al brindar un
manejo adecuado de sus residuos
vincularse
GADs,

municipio o entidades privadas que

industriales al con

instituciones como

requieran de este tipo de sustrato

Elaboracién 'y aplicacién de
sustrato a base de lodos residuales
textiles sobre plantas ornamentales

y forestales

Reducir el volumen total de lodos
residuales almacenado

Fabrinorte Cia. Ltda.

por

Asociacion de GADs, municipios o
entidades privadas a través de
convenios
Fabrinorte Cia. Ltda.

gestionados por

Sustrato a base de lodo residual
textil
Aplicacion de sustrato en plantas

ornamentales y forestales

Registros de control semanal sobre

la produccién de lodo residual textil

Desvinculacién del proyecto por
parte de las entidades publicas o

privadas involucradas

Reacciones negativas por parte de
las plantas al ser sembradas con el

sustrato

Personal poco capacitado en la

manipulacion de lodos residuales
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CL1. Contribuir al buen manejo de
lodos residuales textiles generados

por Fabrinorte Cia. Ltda.

C2. Elaborar sustrato a base de
lodos residuales textiles para el uso

forestal y ornamental

C3. Reducir

alternativas viables que brinden un

costos al buscar

aprovechamiento de lodos

residuales textiles

100% de

residuales textiles en la elaboracién

Utilizar el lodos
de sustrato, aprovechandolo en su
totalidad
Ahorrar  recursos  econdémicos
mediante alternativas de manejo

adecuado de lodos

Calcular volimenes de lodos
residuales textiles requeridos para
la elaboracion de sustrato

Calculo de costos mensuales
centrados en el transporte de lodos
residuales hacia los beneficiarios

indirectos del proyecto

Insuficiencia de vehiculos al

momento de transportar lodos

residuales textiles

Precios elevados de combustible

para el transporte de lodos

residuales
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Actividades
Actividad 1.1. Peso y registro de
lodos residuales

Actividad 1.2. Secado de

residuales

lodos

Actividad 1.3. Almacenamiento de
lodos residuales
Actividad 1.4.

instituciones publicas o privadas

Convenio con

Actividad 2.1: Georreferenciacion
Hacienda La Magdalena

Actividad 2.2: Levantamiento de
Infraestructura para acopio de
lodos

Actividad 1.1.1:
Registro semanal de lodos en
estado humedo

Actividad 1.2.1: Lodos residuales
deshidratados en lechos de secado
Actividad 1.3.1: Almacén de lodos
residuales adecuado para su uso
Actividad 1.4.1:

publicas o privadas interesadas en

Instituciones

formar parte del convenio

Actividad 2.1.1: Elaboracién de
mapas en base a los sectores
destinados a depositar el sustrato y
asi conocer su extension en m?

Actividad 2.2.1: Adecuacién de

espacios para la construccion de un

Actividad 1.1: Hojas de registro de
lodos himedos

Actividad 1.2: Lodos residuales
textiles deshidratados

Actividad 1.3: Almacén de lodos
residuales debidamente equipado
Actividad 1.4: Firma de convenio
entre Fabrinorte Cia. Ltda., e

Instituciones participantes

Actividad 2.1: Cartografia de area
asociada

Actividad 2.2: Areas adecuadas con
infraestructura
Actividad 2.3  Equipos vy

herramientas a utilizar

Registro de lodos residuales
irregular, no se registran los dias

correspondientes

Poca capacidad de lechos de secado

para depositar lodos himedos

Poca capacidad en bodega de

almacenamiento para lodos

residuales deshidratados

Materiales insuficientes al

momento de levantar la
infraestructura para el depoésito de

lodos
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Actividad 2.3: Adquisicion de

herramientas,

equipos

Elaboracion

y

y

Seguimiento vy

Evaluacién

suministros
Actividad  2.4:
Aplicacion de sustrato
Actividad 2.5:
Evaluacion
Actividad 3.1
costos

de

invernadero en el cual depositar los
lodos y elaborar el sustrato
Actividad 2.3.1: Adquisicién de
instrumentos que permitan la
elaboracion y manipulacion de
sustrato
Actividad

entre Fabrinorte e

2.4.1: Coordinacion
instituciones
vinculadas para desarrollar
mutuamente actividades planteadas
Actividad 2.5.1:

seguimiento a sectores en los que

Evaluacion y

aplicé el sustrato

Actividad 3.1.1: Reduccion de
costos al momento de transportar
lodos residuales textiles hacia los

lugares destinados por lo asociados

Actividad  2.4:

capacitaciones y aplicacion de

Registro  de

sustrato
Actividad 2.5: Registro de
evaluacion mensual tras la

aplicacion de lodos

Actividad 3.1: Facturas del gestor
encargado
del

transporte de Fabrinorte Cia. Ltda.

Facturas de movilizacion

Instalaciones inapropiadas para el

deposito de lodos

Precios elevados en la adquisicion
de equipos encargados de triturar
los lodos residuales textiles

Beneficiarios  indirectos  poco
comprometidos en la elaboracion

del sustrato

Precio de combustibles elevado
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A continuacién, se brindaran los lineamientos de cobmo se desarrollara la propuesta para
el manejo de lodos en base a las actividades descritas en la matriz de marco l6gico para
lo cual se definira “Nombre de la Actividad” para definir la actividad a realizar,
“Propésito de la Actividad” para definir el fin que lleva el cumplir con la actividad,
“Desarrollo de la Actividad” para definir la manera de como cumplir con la actividad,
y “Responsable de la Actividad” para definir un responsable encargado de su

ejecucion.
Actividad 1.1: Peso y registro de lodos residuales

1.1.1. Nombre Actividad: Pesaje y registro en estado hiumedo de lodos residuales
Propdsito de Actividad: Pesar lodos residuales textiles en estado himedo cada
semana, Yy llevar un registro de la cantidad producida
Desarrollo Actividad: Mediante hojas de ruta, registrar la cantidad de lodos
residuales al salir del filtro prensa
Responsable: Personal capacitado y designado por el departamento de gestion

ambiental de Fabrinorte Cia. Ltda.
Actividad 1.2: Secado de lodos residuales

1.2.1. Nombre Actividad: Secado de lodos residuales
Proposito de Actividad: En un lecho de secado se depositaran los lodos en
estado himedo con la intencién de reducir el contenido de humedad
Desarrollo Actividad: Sobre los lechos de secado mediante un volteo
periddico de lodos se pretende eliminar el contenido de humedad que los lodos
residuales presentan
Responsable: Personal capacitado y designado por el departamento de gestién

ambiental de Fabrinorte Cia. Ltda.
Actividad 1.3: Almacenamiento de lodos residuales

1.3.1. Nombre Actividad: Almacenamiento de lodos residuales
Propdsito de Actividad: Almacenar lodos residuales textiles deshidratados

bajo las normas de seguridad correspondientes
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Desarrollo Actividad: Transporte de lodos residuales deshidratados hacia la
bodega de almacenamiento
Responsable: Personal capacitado y designado por el departamento de gestion

ambiental de Fabrinorte Cia. Ltda.

Actividad 1.4: Convenio con instituciones publicas o privadas

1.4.1.

Nombre Actividad: Convenio entre instituciones publicas o privadas
Propdsito de Actividad: Crear convenios entre instituciones publicas o
privadas que cuenten con plantaciones de arboles maderables o plantas
ornamentales

Desarrollo Actividad: Reuniones entre Fabrinorte Cia. Ltda., e instituciones
interesadas en formar parte del convenio

Responsable: Departamento de Gestiobn Ambiental de Fabrinorte Cia. Ltda.

Actividad 2.1: Georreferenciacion Hacienda La Magdalena

2.1.1.

2.1.2.

Nombre Actividad: Levantamiento de puntos GPS

Propdsito de Actividad: Obtener puntos GPS de sitios en los que
implementara la propuesta

Desarrollo Actividad: Recorrido por los sitios en los que se depositara el
sustrato

Responsable: Técnico capacitado en elaboracion de cartografia

Nombre Actividad: Elaboracion Cartografia

Proposito Actividad: Elaborar mapas de sectores en los que se depositara el
sustrato para conocer su extension en m?

Desarrollo Actividad: Uso de Software ArcGis 10.4 para elaboracién
cartografica

Responsable Actividad: Técnico capacitado en elaboracion de cartografia

Actividad 2.2: Levantamiento de Infraestructura para acopio de lodos
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2.2.1.

Nombre Actividad: Delimitacion de espacio para acopio de lodos

Propdsito Actividad: Destinar un area especifica para construccién de un
invernadero en el que se depositara los lodos y elaboraré el sustrato
Desarrollo Actividad: Adquisicion de herramientas y materiales para
construccion de invernadero

Responsable Actividad: Afiliados asociacion hacienda “La Magdalena”

Actividad 2.3: Adquisicion de herramientas, equipos y suministros

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

Nombre Actividad: Adquisicion de herramientas

Propésito Actividad: Adquirir herramientas que facilitaran la elaboracion de
sustrato

Desarrollo de Actividad: Se adquiriran

a. Palas

b. Carretillas

c. Azadones

d. Morteros
Responsable Actividad: Afiliados asociacion hacienda “La Magdalena”

Nombre Actividad: Adquisicion de equipos

Proposito Actividad: Adquirir equipos que facilitaran la elaboraciéon de
sustrato y trituracion de lodos

Desarrollo Actividad: Se adquiriran

a. Balanza Industrial

b. Trituradora de lodos

c. Mezcladora

Responsable Actividad: Afiliados asociacion hacienda “La Magdalena”

Nombre Actividad: Adquisicion de suministros
Propdsito Actividad: Adquirir suministros que formardn parte en la
elaboracion de sustrato

Desarrollo Actividad: Se adquiriran
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a. Tierra Negra o de Paramo
b. Cascajo Blanco o Limo
c. Cascarilla de Arroz

Responsable Actividad: Afiliados asociacion hacienda “La Magdalena”
Actividad 2.4: Elaboracién y Aplicacion de sustrato

2.4.1. Nombre Actividad: Transporte de lodos
Propdsito Actividad: Transportar los lodos hacia la infraestructura destinada
para depositarlos y asi proceder a su trituracion
Desarrollo Actividad: Los lodos serdn transportados desde Fabrinorte, hacia
las instalaciones de la hacienda “La Magdalena” bajo las medidas de seguridad
correspondientes
Responsable Actividad: Fabrinorte Cia. Ltda.
2.4.2. Nombre Actividad: Capacitacion para el manejo de lodos y elaboracién de
sustrato
Propdsito Actividad: Capacitar a los miembros de la asociacion hacienda “La
Magdalena” con la intencion de mostrar las cantidades a ser empleadas en la
elaboracion del sustrato
Desarrollo Actividad: Capacitacion a desarrollar en las instalaciones de la
hacienda “La Magdalena”
Responsable Actividad: Fabrinorte Cia. Ltda.
2.4.3. Nombre Actividad: Elaboracion de sustrato
Propdsito de Actividad: Elaborar sustrato a base de lodo residual textil en las
porciones requeridas
Desarrollo Actividad: Previa trituracion de lodos, el sustrato se realizara en
las siguientes proporciones:
a. 25 kg (1.13 kg/m?) Tierra negra
b. 35kg (1.6 kg/m?) Limo
c. 15kg (0.7 kg/m?) Cascarilla arroz
d. 30 kg (1,3 kg/m?) Tierra sitio
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e. 45 kg (2.04 kg/m?) Lodo textil
Responsable Actividad: Afiliados asociacion hacienda “La Magdalena”
2.4.4. Nombre de Actividad: Aplicacion de sustrato
Propdsito Actividad: Aplicar sustrato en cada uno de los sectores
seleccionados con el fin de aportar los nutrientes requeridos por las plantas
Desarrollo Actividad: Adicionando el sustrato elaborado en suelos destinados
a la produccion de Pino y plantas ornamentales dentro de la hacienda “La
Magdalena”
Responsable Actividad: Afiliados asociacion hacienda “La Magdalena”

Actividad 2.5: Seguimiento y Evaluacion

2.5.1. Nombre Actividad: Seguimiento de sectores en los que se aplicé el sustrato
Propédsito Actividad: Hacer un seguimiento mensual de cada uno de los
sectores en los que se aplicé el sustrato con la intencion de ver su evolucién
Desarrollo Actividad: Mediante observacion en campo Yy registro de
individuos
Responsable: Afiliados asociacion hacienda “La Magdalena”

2.5.2. Nombre Actividad: Evaluacion e Interpretacion de informacion
Propdsito Actividad: Evaluar datos recolectados en los sectores de produccion
con la finalidad de ver pros o contras tras la aplicacion del sustrato
Desarrollo Actividad: Anélisis de informacion recolectada

Responsable: Administrativos hacienda “La Magdalena”
Actividad 3.1: Evaluacion de costos

3.1.1. Nombre actividad: Evaluacion de costos
Propésito Actividad: Comparar gastos entre el precio que requiere entregar
lodos residuales textiles a un gestor calificado y el precio que conlleva
transportarlos desde Fabrinorte hacia los espacios destinados por las

instituciones vinculadas al proyecto

61



Desarrollo Actividad: Céalculo y comparacion mensual de costos a la entrega
de gestores calificados y la entrega directa de lodos residuales hacia
beneficiarios indirectos

Responsable: Departamento de Finanzas y Gestion Ambiental de Fabrinorte
Cia. Ltda.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Las concentraciones de Cobre, Cromo, Niquel y Plomo presentes en lodos residuales
textiles producidos en Fabrinorte Cia. Ltda., no sobrepasaron los limites maximos
permisibles establecidos en la Norma Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 y
norma US EPA 40 CFR Part 503 emitida por la EPA, asi, los valores de las
concentraciones de los lodos permiten incorporar al suelo sin riesgo alguno

constituyendo una correcta disposicion final.

Este estudio ha demostrado que la administracion a 45 kg de lodo residual textil
presento resultados Optimos sobre las variables evaluadas de pimiento verde (Capsicum
annuum) en efecto el uso de estos residuos industriales es provechoso para el desarrollo

de la especie en mencion.

Con base a la problemaética de Fabrinorte Cia. Ltda., este estudio definio la elaboracion
de sustrato como alternativa a la gestion adecuada de lodos residuales textiles, por ello
la ejecucion de esta propuesta piloto se reflejarda en la produccion y aplicacion de
sustrato en la produccion ornamental y forestal desarrollada por la asociacion Hacienda

La Magdalena con el fin de resguardar la seguridad alimentaria.
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5.2. Recomendaciones

Con el fin de garantizar la efectividad de su aplicacion, este tipo de investigaciones
deben desarrollarse en especies de caracter forestal u ornamental, asi, se pretende
evidenciar si la influencia de lodos residuales de origen industrial actia de manera
positiva 0 negativa sobre las nuevas especies. Proximos ensayos deberan evaluar las
caracteristicas fisicas de los suelos en lo que se han depositado lodos residuales con
fines ornamentales o forestales con la intencion de conocer si los nutrientes del suelo

aumentan o disminuyen al igual que el contenido de metales pesados.

Fabrinorte Cia. Ltda., debe continuar en la busqueda de asociaciones que requieran
biosdlidos para produccion forestal u ornamental con el fin de generar convenios entre
instituciones publicas o privadas; Fabrinorte Cia. Ltda., brindara capacitaciones sobre
la manipulacién y elaboracion del sustrato a los integrantes de las entidades

participantes.

La aplicacion de lodos residuales textiles a manera de sustrato debera aplicarse de
manera rotativa, controlando la cantidad de lodos, dimensiones del area a suministrar,
la especie a trabajar, y el tiempo de administracion de sustrato, con el fin de aprovechar
los nutrientes presentes en lodos evitando la acumulacion de metales pesados en el

suelo a corto, mediano y largo plazo.
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Anexo 1

ANEXOS

Anexo la. Cuadro de analisis, variable altura de planta

Variable N R? R? Aj CcVv
Altura 144 0.90 0.90 14.24
F.V SC gl CM F p — valor
Modelo 13965.68 5 2793.14 246.14 <0.0001
Masa lodo 226.41 3 75.47 6.65 0.0003
Mes 13739.27 2 6869.64 605.38 <0.0001
Error 1565.98 138 11.35
Total 15531.66 143
Anexo 1b. Cuadro de andlisis, variable diametro
Variable N R? R? Aj CV
Altura 144 0.88 0.88 19.15
F.V sC gl CM F p — valor
Modelo 9.90 5 1.98 202.46 <0.0001
Masa lodo 0.19 3 0.06 6.58 0.0003
Mes 9.70 2 4.85 496.27 <0.0001
Error 1.35 138 0.01
Total 11.25 143
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Anexo 1c. Cuadro de analisis, variable nimero de hojas

Variable N R? R? Aj CV
Altura 144 0.82 0.82 33.39
F.V SC gl CM F p — valor
Modelo 83534.84 5 16706.97 127.47 <0.0001
Masa lodo 968.58 3 322.86 2.46 0.0651
Mes 82566.26 2 41283.13 314.99 <0.0001
Error 18086.49 138 131.06
Total 101621.33 143
Anexo 1d. Cuadro de anlisis, variable nimero de flores
Variable N R? R? Aj CVv
Altura 144 0.57 0.55 61.97
F.V SC gl CM F p — valor
Modelo 1539.06 5 307.81 35.94 <0.0001
Masa lodo 59.67 3 19.89 2.32 0.0778
Mes 1479.39 2 739.69 86.37 <0.0001
Error 1181.83 138 8.56
Total 2720.89 143
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Anexo le. Cuadro de andlisis, variable frutos

Variable N R? R? Aj CV
Altura 144 0.34 0.32 63.65
F.V SC gl CM F p — valor

Modelo 382.99 5 76.60 14.39 <0.0001

Masa lodo 47.19 3 15.73 2.95 0.0348

Mes 335.79 2 167.90 31.53 <0.0001

Error 734.76 138 5.32

Total 1117.75 143
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Anexo 2. Registro fotogréafico y multimedia

%

Fotografia 2. Limpieza de 100 m? de terreno, Granja Experimental

Yuyucocha
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Fotografia 4. Plantulas de pimiento utilizadas en el experimento
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.

Fotografia 6. Riego por gravedad
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Fotografia 8. Limpieza de malezas
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[nvestigaciones universitarias

aportan soluciones ambientales

IBARRA + La Prefectura de Imba-
bura acoge a estudiantes que rea-
lizan tesis como trabajo previo a
su graduacion profesional. E1fin
es aprovechar sus conocimientos
en favor de ka comunidad.

Precisamente. la entidad pro-
vincial vinculd sus acciones con
Fabrinorte Companiia Limitada,
ubicada en el cantin Otavalo. con
anos de experiencia en el sector
textil v catalogada como una de
las empresas con mavor cantidad
de produccidn a nivel nacional.

La entidad. dentro de su com-
petencia, el 03 de mayo de 2018
entregd la resolucion del per-
miso ambiental para dar

a través de sus estudiantes gue
estin a punto de graduarse, esta-
blecer acuerdos a fin de realizar
tesis que apunten a la busqueda
de propuestas positivas para
mejorar la calidad ambiental.
Por ejemplo. en este trabajo
s¢ ha comprometido el apoyodel
estudiante universitario Alvaro
Piedra, de la carrera de Ingenie-
ria de Recursos Maturales de la
Universidad Técnica del Norte,
con el tema “Propuesta para el
manejo de los lodos residuales
de la planta de tratamiento de la
empresa Fabrinorie™.
Sepin detallaron desde la
Prefectura de Imbabura,

paso al funcionamiento | ELDATO S0 Proyecto se centra en

de la planta de tratamien-

volver, mediante un pro-

to, que evita continuar guneterede Codimiento adecuado, el

contaminando las aguas
de la quebrada Cuscungo.

desde |odo en abono.

mmﬁf"wi “La investigaciton ac-

LLa planta inicia su pro- m tualmente se aplica en
cesoocon el cribado, que o5 como Autonidad un sembrio de pimien-
la zeparacion de la mate- w"’ tos, a los que e log afade
ria gruesa ¥ fina en la en- Responsable. porcentajes del lodo para

trada de la planta; luego

la homogenizacion, para
continuar con la neutralizacion
v posterior oxidacion bioldgica,
para llegar a la sedimentacion
primaria, que es la parte eén la
que s¢ clarifica el agoa del tan-
que de oxidacion.

Luego de este procesc se
adicionan productos quimicos,
para eliminar el color del afluen-
te, ¥ finalmente el lodo sedimen-
tado ingresa a presion al filtro
prensa, en donde se compacta a
través de placas.

Academla

A pesar de esto, el lodo que que-
da sigue siendo un problema
de cardcter ambiental v es agui
donde ingresa la academia, para,

conocer cuil es el mejor”,
explicaron.

“Una vez que la hortaliza esté
lista para su cosecha, se prevé
realizar el andlisis de alimentos,
von el gue se conocerdn los re-
sultados Ainales positivos o cam-
bios que se deban realizar para
el correcto uso de este abono™,
AETEEATON.

Todo este proceso ha sido
acompanado de Jorge Arturo
Castro, ingeniero quimico de la
Direccion General de Ambiente
de la Prefectura de Imbabura.

“De esta manera ¢ busca
Promover nuevos espacios para
jovenes visionarios v a la par so-
lucionar problemas que afectan
al ambiente”, finalizaron desde
la entidad provincial. (OLDY

Fotografia 9. Articulo publicado en Diario la Hora referente al proyecto

de tesis
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Prefectura de Imbabura oo

29 de enero - @

Alvaro Piedra
o Investigaciones universitarias generan soluciones a problematicas ambientales .

La Prefectura acoge a estudiantes que realizan tesis como trabajo previo a su graduacion profesional. El fin es aprovechar Sus
conocimientos en favor de la comunidad, pues los temas que se desarrollan se orientan a mejorar las condiciones de vida.\§

@ Conozca el trabajo del estudiante Alvaro Piedra.

- AlvaroPietira 55

Fotografia 10. Informativo de la Prefectura de Imb

= a3 . 2 w5 e
abura referente al proyecto de

tesis

Link de acceso:
https://www.facebook.com/Prefecturalmbabura/videos/1538226079648779/
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Anexo 3. Resultados analisis lodos

Anexo 3a. Analisis lodos residuales en base a norma US EPA 40 CFR Part 503

ALS Ecuador

Rigoberto Heredia 0e6-157 y Huachi
Quito, Ecuador

1: +59 3 2341 4080

RU-49

SUPLEMENTO PROTOCOLO N°: 52847/2018
EMA INTEGRADO DE GESTIO Pagina 2de 4

RESULTADOS OBTENIDOS

ARSENICO Standand Methods E0,22,2012,31148]  PA-87.00 g 050 s cumPLE
EPA 0104, Rev. 01, 1562
caDmIo et e PA-07.00 myhg 185 8s CcUMPLE
EPA 3010 A, Rev. 01, 1962
- P CROMO TOTAL S e PA-18.00 mohg 128 NO APLICA NO APLICA
| EPA 3010 A, Rev. 01, 1942
= COBRE EPA 3050 B, Rev. 02, 1955 PA-2500 mgihg g 4300 CUMPLE
A EPA 7210, Rev. 0, 1985
|
|
i EPA 3010 A, Rev. 01, 1902 e
. PLOMO EPA 3030 B, Rav, 02, 1948 PA-08.00 mghg T8RS 840 CUMPLE
MERCURIO EPATAT1 B, Rev. 02, 2007 PA-57.00 mohg 0,10 57 CUMPLE
EPA 3010 A, Rev. 01, 1962
L . Nolg, EPA 39508, Rev. 02, 1996 BAR ey " e s
EPA 3010 A, Rev. 01, 1932
zine el Al e PA-18.00 mohg 620 7500 CUMPLE
COLIFORMES FECALES(") PETRIFILM PA-97.00 NMFig o @ <1000 CUMPLE
‘SALMONELLA() PETRIFILM PA-~ 10800 NMPlg 0 L2 CUMPLE
HUEVOS DE HELMINTOS(") bRl ool PA-98.00 hueverly « @y CUMPLE
CARBONO ORGANICO FACILMENTE Primo Yifera, Quimica Agricola |,
e ey et PA-3500 % 1,02 NOAPLIGA NO APLICA
3 ‘Slandard Methosts Ed. 22, 2012, 4500- :
NITROGENO TOTAL KJELDAHL NG " PA-7200 myig 29851749 NO APLICA NO APLICA
HUMEDAD(") EPA 1803, 1671 PA-8500 % 10,6 NOAPLICA NO APLICA
\3 |wt -
f'{ . Rerditacin ' OAE LE 20 06385
S LABORATORO 0E EXSATOS
REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:
La informacién (1), (2). (3) que o indican a contiouaciin, estin FUERA del akcance de acreditaciin del SAE.
m 2 Acuecto Mkl 081, TULS\A; Lo VI, T Copli V1 Gesn o o osocs Sdidos No Pekgrosas. y Desschias Peigresas ylo Especiaies, Seccitn I, Art. 79.- Para
Peigros, mmumﬂﬂhimm”hww
y/vaMmﬂNwdﬁNwMomwmwmt(malwwsl-m 8 Fcogidat de for presa por la
1 CFR 40, USA, 2014, Ti 40, Chapter 1, Subchapier 0, Part 503, Stsndards for the Use or Disposal of Sewage Siulpe, Subpart 8: Land Apication, 50313 Polidion Linits. Table 1: Celing

Concenirations.
& CFR 40, US4, 2074, Title 40, Chapster 1, Subchapter 0, Part 503. Stanviands for the Use or Dispesal of Sewage Shige. Subpart D: Pathogens and Vactor Altraction Reduction. 503.32: Palogens.

& Critesio de resutados
 Log valares reportades s encuentran fuera del rangs de acreditacidn del SAE para Cobre dé 5.0 3 125 mg/y, Nirdgeno Tolal Kjsidahi de 62,5 a 3125 myig.
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Anexo 3b. Analisis lodos residuales en base a norma Mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002

ALS Ecuador

Rigoberto Heredia 0e6-157 y Huachi
Quito, Ecuador

1: +59 3 2341 4080

ALS

RESULTADOS OBTENIDOS

Standard Meihods Ed. 22, 2012,
31148 soNy
EPA 3010 A, Rev. 01, 1692
cADMIO EPA S o R T o PA-07.00 mgig 165 85 CUMPLE
EPA 3010 A, Rev. 01, 1992
CROMO TOTAL EPA 3050 B, Rev. 02, 1656 PA-18.00 mgkg 128 3000 CUMPLE
EPA 3010 A, Rev, 01, 1962 =
COBRE EPA 3050 B, Rev, 02, 1956 PA-25.00 mykg 4588 4300 CUMPLE
EPA 7210, Rev. 0, 1986
—~
EPA 3010 A, Rev, 01, 1992
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'MERCURIO EPA 7471 B, Rev, 02, 2007 PA. 57.00 moAg <010 57 CUMPLE
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EPA 3010 A, Rav. 01, 1992 2
ZINC E£PA 3050 B, Rev. 02, 1596 PA- 1600 mgg 820 7500 CUMPLE
COLIFORMES FECALES(*) PETRIFILM PA. 8700 NMPIg o & 2000000 CUMPLE
SALMONELLA(") PETRIFILM PA-105.00 NMPg o s CUMPLE
Norma Maxicana NMX.AA-113-SCFH 2 o
HUEVOS DE HELMINTOS(") 2012, Rev. 02, 2002 PA- 9800 huevasig <t s CUMPLE
CARBONO ORGANICO FACILMENTE Primo Yifera, Quirnica Agriceia |,
OXIDABLE stodo Walkley Black, 1934 PA-3500 % 102 NO APLICA NO APLICA X
NITROGENO TOTAL KJELDAHL o .mu::um& PALTA08) moAg 2881749 NO APLICA NOAPLICA
i HUMEDAD(") EPA160.3, 1971 PA- 8800 % 10.16 NO APLICA NO APLICA
P
4' Sericiods
W o
W et
(ALS) Acooftseda N OAE LE 205388
LABORATORO DE ENSAYOS
REFERENCIAS Y QBSERVACIONES:

La infscrmacibn (1), (2), (3) que s indican a continuacién, estén FUERA dal alcence de scrediaciin del SAE.
O A ardo Ministerial N* 061, TULSMA, Libro Vi, Tituio U, Cepiluio VI: Gestion Integral de Residuos Sdidas No Peligrosss y Desechos Peligrosat o Etpecisies, Secoidn il, At J9.~ Para
dabe 507 & peligresn, J < " o por la Autoridad Ambatal

Nacknal bt A por rawmas ldchicat sceptarat 3 acogiias oe 922 poria.
™ Norme Oficial Meicans NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccibe Ambiental Lodos y Biosdlidos. i ¥ Limites. pors su
y disgosicibn final. Tabla 1: Lintes Mévimos Pormisibies pars Mafaing Pezados en Blosiidos.
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Anexo 4. Resultados analisis bromatolégico
Anexo 4a. Analisis metales pesados tratamiento 2 (15 kg lodo residuales textil)

™\,
LABORATORIO

LASA

LABORATORIO DE ANALISIS DE ALIMENTOS
Y PRODUCTOS PROCESADOS

INFORME DE RESULTADOS

INFLASA 2101200124
ORDEN DE TRABAJO No. 20-138

[ INFORMACION DEL CLIENTE
. DIRECCION: PANAMERICANA SUR; PRIVERA ENTRADA
SOLICITADO POR: ALVARO ISRAELPIEDRAMORA. | 1y » (01 50
TELEFONO/FAX: 0999469575 TIPO DE MUESTRA: ALIMENTO [PROCEDENCIA: PLANTA
: (CODIGO INICIAL: M2 + VARIEDAD: LAMUYO - TRATAMIENTO 10% 30% TIERRA
Ll;mmc,\cm, PIMIENTO |\ECGRt, 3096 LIMO, 10% CASCARILLA DE ARROZ 30%% TIERRA SITIO Y 103 LODO RESIDUAL
TEXTIL

Informacion suministrada por el cliente

INFORMACION DEL LABORATORIO
MUESTREO POR: SOLICITANTE ~ [FECHA DE MUESTREO: - |INGRESO AL LABORATORIO: 10/01/2020
FECHA DE ANALISIS: 10:21/012020  [FECHA DE ENTREGA: 21/01/2020 [NCMERO DE MUESTRAS: Una (1)
CODIGO DE MUESTRA: 20-430 IR!L\LIZACION DE ENSAYOS: LABORATORIO

ANALISIS FisIco - Quimico

ITEM | PARAMETROS tapaves | esuirapos | MCHEDNIRE AT
| COBRE kg 109 NA o
2 CROMO TOTAL mgkg ) NA “T...Tm'?."“n:: 4
3 NIQUEL mghg 04 NA. el
4 PLOMO mgkg Ql NA. ‘m‘mﬁ'
N.A. No Aplica

NOTA: En la muestra remitida no se detecta la presencia de metales, excepto en ¢l pardmetro cobre,

DR MAI ARRO
GERENTE QE TORIO

Prohibida la reproduceion parcial por cualquier medio sin permiso por escrito del laboratorio.

LASA se responsabiliza exclusivamente de los anihsis, el resultado se refiere dnicamente a la muestea recibida en el laboratorio,

Los criterios de conformadad serin emitidos teniendo en cuenta el valor de la incertidumbre asociada al resuliado y declarada por el método especifico

El laboratorio p Il lidod y de la informacion y los resultados (1a aceptacion de este informe implica la aceptacion de
I pofitiea relativa al tema y declarada en wwiw laboratoriolasa com)

Av. de la Prensa NS3-113 y Gonzalo Gallo * Teléfonos: 2469- 814/2269-012
Juan Ignacio Pareja OES-97 y Simén Clrdenas + Teléfono: 2290-815 » Celular; 0999236 287
e-mail: info@laboratoriolasa.com « web: www Jaboratoriolasa.com ¢ Quito - Eeuador




Anexo 4b. Analisis metales pesados tratamiento 3 (30 kg lodo residuales textil)

) LABOHATOHIO

Lo p
LABORATORIO DE ANALISIS DE ALIMENTOS
Y PRODUCTOS PROCESADOS
INFORME DE RESULTADOS
INFLASA 21-01-20:0123
ORDEN DE TRABAJO No. 20-138
[ INFORMACION DEL CLIENTE
: DIRECCION: PANAMERICANA SUR, PRIVERA ENTRADA
SOLICITADO POR: ALVAROISRAEL PEDRAMORA [ AQU? Lt
TELEFONOIFAX: 0999969575 TIPO DE MUESTRA: ALIMENTO [PROCEDENCIA: PLAVTA
, CODIGO INICIAL: M1 - VARIEDAD: LAVUTO - TRATAMIENTO: 0% 307 TIERRA
IDENTIFICACION: PIMIENTO i o 006 1340, 10% CASCARILLA DE ARROZ, 3084 TIERRA SITIO ¥ 20% LODO RESIDUAL
VERDE
TEXTIL
Informacion suministrada por el cliente
INFORMACION DEL LABORATORIO
MUESTREO POR: SOLICITANTE _[FECHA DE MUESTREO: - [INGRESO AL LABORATORIO: 10012020
FECIIA DE ANALISIS: 10-21012020 |FECHA DE ENTREGA: 21/01/2020 [NUMERO DE MUESTRAS: Una (1)
CODIGO DE MUESTRA: 20429 [REALIZACION DE ENSAYOS: LABORATORIO

ANALISIS FisICO - QuiMico

ITEM PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS 'NCE':JT('::';')“"’“E “'i;‘s’:?o"ﬂ
: conre e s NA Ao o
2 . CROMO TOTAL mgkg 3 NA. s g
! NIQUEL mykg 4 NA Al el
N.A.: No Aplica

NOTA: En la muestra remitida no se detecta la presencia de metales, excepto en el pardmetro cobre,

DR 0
GERENTE D§ LABORATORIO

Prohibida la reproduccion parcial por cualquier medio sin permiso por escrito del laboratorio

LASA se responsabiliza exclusivamente de los andlisis, el resultado se refiere dnicamente a la muestra recibida en el laboratorio

Los criterios de conformidad serdn emitidos teniend ¢l valor de la i bre asociada al resultado y declarada por ¢l método especifico,

El laboratorio se n la ialidad y Confidencialidad de la info dn y los resultados (1 On de este informe implica la aceptacion de
la politica relativa al tema y declarada en www laboratoriolasa com)

Av. de la Prensa N53-113 y Gonzalo Gallo « Teléfonos: 2469- 814 /2269-012
Juan Ignacio Pareja OES5-97 y Simon Cérdenas ¢ Teléfono: 2290-815 ¢ Celular: 099 9236 287
e-mail: info@laboratoriolasa.com ¢ web: www.laboratoriolasa.com ¢ Quito - Ecuador




Anexo 4c. Analisis metales pesados tratamiento 4 (45 kg lodo residuales textil)

LABORATORIO

AS A

~ LABORATORIO DE ANALISIS DE ALIMENTOS

Y PRODUCTOS PROCESADOS
INFORME DE RESULTADOS
INF LASA 21-01-20-0125
ORDEN DE TRABAJO No. 20-138
INFORMACION DEL CLIENTE
DIRECCION: PANAMERICANA SUR, PRIMERA ENTRADA

SOLICITADO POR: ALVARO [SRAEL PIEDRA MORA CALPAQUI BAJO

TELEFONO/FAX: 0999469575 TIPO DE MUESTRA: ALIMENTO [PROCEDENCIA: PLANTA
s CODIGO INICIAL: M3 - VARIEDAD: LAMUYO - TRATAMIENTO. 30% 30% TIERRA
IDENTIICACION: PIMIENTO. |\ 3094 IO, 109% CASCARILLA DE ARROZ, 3084 TIERRA SITIO Y 30% LODO RESIDUAL
VERDE
TEXTIL
Informacion suministrada por el cliente
INFORMACION DEL LABORATORIO
MUESTREO POR: SOLICITANTE [FECHA DE MUESTREO: - [INGRESO AL LABORATORIO: 10/01/2020
KECHA DE ANALISIS: 10-21/012020  [FECHA DE ENTREGA: 21/012020 [NUMERO DE MUESTRAS: Una (1)
CODIGO DE MUESTRA: 20-431 [REALIZACION DE ENSAYOS: LABORATORIO

ANALISIS FiSICO - QuiMICO

[TEM PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS 'NCE'S'('I"’:E;"““E “‘E:g:%’ﬁ
; COBRE mgkg 0,369 NA. Mgy e
2 CROMO TOTAL mgkg <03 NA. Al:;:::ﬁ:e A(;?:}:: =
’ . nets # N o
N.A.: No Aplica

NOTA: En la muestra remitida no se detecta la presencia de metales, excepto en el parametro cobre.

| //
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