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RESUMEN

Las Islas Flotantes Artificiales son un sistema de fitorremediacion de aguas contaminadas, similar a
los humedales naturales. EI objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de V. zizanioides en
laremocion de NOs, PO 4y Pb en agua procedente del rio Cutuchi. Para ello se instal6 una isla flotante
de 0,09 m? en un cuerpo de agua de 115 litros (Tratamiento 1), tres repeticiones y un testigo. Las
evaluaciones de los parametros removidos fueron cada 21 dias y cada siete dias del desarrollo de la
planta durante cuatro meses. Los porcentajes de remocion fueron: nitratos 82,11 %, fosfatos 50 % y
plomo 99,72%. El sistema con las variedades V. zizanioides constituye una alternativa para mejorar

la calidad del agua.

Palabras claves. - Islas flotantes- vetiver-plomo-contaminacion-aguas contaminadas
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removal of nitrates, phosphates and lead in water from Cutuchi River"
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ABSTRACT

Artificial floating islands are a system of phytoremediation of polluted water, similar to natural
wetlands. The objective of this research was to evaluate the effect of the Vetiver (V. zizanioides)
species in the removal of NOs, PO4 and Pb in water from Cutuchi River. For this purpose, a floating
island of 0.09 m2 was installed in a volume of water of 115 liters (treatment 1), three repetitions and
a witness. Evaluations of the removed parameters were every 21 days and every seven days of the
development of the plant during four months. The removal percentages were: nitrates 82,11%,
phosphates lead 99,72% and 50%. The system with V. zizanioides varieties constitutes an alternative
to improve water quality.

Keywords. - Floating islands - vetiver - lead - pollution - contaminated water
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1. INTRODUCCION

La fitorremediacion se realiza a traves de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen lugar en
la densidad de sus raices, tallos y hojas, es asi que el exceso de nutrientes es absorbido por la planta,

mientras que los metales pesados como el plomo son bioacumulados en tallos y hojas.

En la presente investigacion se implemento el sistema de Islas Flotantes Artificiales (IFAs) con las
especies vetiver, como una alternativa para mejorar la calidad de agua contaminada por nitratos,

fosfatos y plomo.

Para la implementacion del sistema se construyd un invernadero que alojo tres tinas con sus
respectivas islas flotantes constituidas por matriz flotante y sustrato. La matriz se construy6 con tubos
y mallas de policloruro de vinilo; en donde se provee un medio de crecimiento y estabilidad para las
especies vegetativas en estudio. El sustrato propicia un medio idoneo para la interrelacion de materia

organica, planta y microrganismos.

El sistema es de facil instalacion y mantenimiento, sus costos minimos en comparacién de

tratamientos convencionales.



2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El agua de la microcuenca del rio Cutuchi (MRC) en la provincia de Cotopaxi, es altamente
contaminada debido, que este recurso hidrico es utilizado en la en actividades agricolas e industriales,
que generan concentraciones de nitratos, fosfatos y plomo respectivamente. La calidad del agua de la
provincia se ve degradada a pesar que existe la tecnologia necesaria para el tratamiento, pero la
implementacién se ve limitada por sus elevados costos de construccion, operacion y mantenimiento.

Adicional a esto no existen evaluaciones de sistemas alternativos.

El presente proyecto de investigacion se orientd en evaluar la eficiencia del sistema Islas Flotantes
Artificiales (IFAS) mediante el uso de la especie Vetiver (Vetiveria zizanioide); esta permitié la
remocion de contaminantes como el nitrato, nitrato, fosfatos y plomo. Con el fin de dar una alternativa

para tratamiento del agua de la microcuenca del rio Cutuchi.

Una vez evaluado la eficiencia del sistema IFAs mediante andlisis de laboratorio mensual y
estadisticos, se podrd ofrecer un método alternativo a bajo costo para la remediacion de aguas

contaminadas, mejorando las condiciones productivas y conservacion del entorno local.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
Los beneficiarios son determinados en base al censo de poblacion y vivienda realizado en el afio 2010
por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censo, ademéas se consideran grupos e instituciones

inherentes al manejo del recurso hidrico.
Beneficiarios directos

- Secretaria de Agua

- Ministerio del Ambiente

- Ministerio de Agricultura y Ganaderia

- Ministerio de Salud Publica

- Gobiernos Autonomos Descentralizados
- Academia

Beneficiarios indirectos



Tabla 1 Beneficiarios indirectos del proyecto

Pobladores de la (M.R.C.) del rio Cutuchi
Hombres Mujeres Total
110.181 118.524 228.705

Elaborado: Herrera V. — Sumba G. (2018)

4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

A nivel mundial se producen millones de toneladas de desechos industriales y agricolas, de los cuales
el 90% de estos terminan en nuestros cuerpos de agua. El vertido de aguas residuales sin tratamiento
previo estd provocando el deterioro del recurso hidrico. En 2008, la OMS estim6 que en los paises en
vias de desarrollo mueren 3 millones de personas anualmente por enfermedades relacionadas con la

calidad del agua.

Ecuador es conocido por tener una gran cantidad de cuencas hidrogréaficas, las mismas que tienen un
sin numero de problemas ambientales. El presidente de la Secretaria del Agua (SENAGUA) en 2013
manifestd que el 65% de las cuencas estdn contaminadas. En los rios del pais se encuentran areas
urbanas, no planificadas, pudiéndose observar una gran acumulacion de basuras, tanto al agua como
a las orillas de los rios. EI mayor problema de contaminacion es por las industrias, las cuales utilizan

grandes cantidades de productos quimicos.

Las aguas del rio Cutuchi estan altamente contaminadas ya que en todo su cauce desde el sector de
Lasso, Provincia de Cotopaxi recibe aguas servidas de: fabricas, establos, mataderos, etc., sin ningln
tratamiento previo, En la ciudad de Latacunga recibe un volumen diario de 30.000 m® de aguas
servidas de uso domestico, aguas residuales de algunas fabricas de alimentos, entre estas lecheras y
carnicas; del Hospital General y del Seguro Social, camal municipal para luego formar el canal de

riego Latacunga-Salcedo-Ambato a partir del sector sur de la ciudad. (Pozo & German, 2012)

Uno de los contaminantes que mayor impacto causa es el plomo, el cual es altamente contaminante y
es considerado como cancerigeno. El exceso de nitratos produce efectos en la metahemoglobinemia
la cual disminuye la capacidad de transporte de oxigeno de los gldbulos rojos. EI desmedido consumo
de alimentos con fosfatos puede causar problemas de salud, como es dafio en los rifiones y

osteoporosis.



Uno de los principales problemas para los tratamientos de agua son los costos de implementacion y
funcionamiento que estas demandan; a pesar que existen alternativas de tratamiento, en Ecuador aun

no se han implementado por que no se han desarrollado investigaciones.

5. OBJETIVOS
51. General:
- Evaluar el efecto de la especie vetiver (V. zizanioide) en la remediacion de aguas
contaminadas con nitratos, fosfatos y plomo.
5.2.  Especificos:
- Estructurar el sistema de islas flotante y evaluacion del desarrollo de la planta.
- Determinar el porcentaje de absorcién y bioacumulaciéon de nitratos, fosfatos, y plomo,
respectivamente.

- Evaluar las islas flotantes como sistema alternativo de remediacion de aguas.

6. FUNDAMENTACION CIENTIFICA

6.1. Contaminacion actual hidrica del rio Cutuchi.

El rio Cutuchi abarca un area de 14.996 hectéreas dentro de las provincias de Cotopaxi y Tungurahua,
nace de los deshielos del volcan Cotopaxi, se encuentra en parte alta de la cuenca del rio Pastaza,
atraviesa la ciudad de Latacunga de norte a sur con una pendiente de 8.8%, es uno de los principales
rios de la zona sierra centro, sus aguas son utilizas principalmente para actividades de regadio,

produccion agricola y ganaderia. Este sujeto precipitaciones anuales entre 250 a 500 mm (Oto, 2009).

Figura 1: Cuenca del rio Cutuchi.
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Se han realizado propuestas para su descontaminacion, En 2009 el Gobierno Auténomo
Descentralizado del Cantén Latacunga (GADL) conjuntamente con el Ministerio del Ambiente
(MAE), instituciones publicas y privadas. Establecieron el inicio de trabajos, para la
descontaminacién del rio Cutuchi, manejando tres ejes: Restauracion de la calidad de agua y control
de la contaminacion de la cuenca del rio Cutuchi, a cargo de la comision conformada por el GAD
Latacunga y el MAE; Educacion ambiental a cargo de la Universidad Técnica de Cotopaxi y El uso
de recursos hidricos y suelo, coordinada por la junta general de usuarios del Sistema de Riego

Latacunga-Salcedo-Ambato.

6.2.  Contaminacidn por nitratos, fosfatos y metales pesados.

El rio presenta condiciones de auto depuracion, pero estos procesos no se pueden efectuar ya que
metales pesados como mercurio, plomo, cadmio, plaguicidas, fertilizantes y lubricantes actdan como
inhibidores, producto de descarga de aguas residuales e industriales. Segun la secretaria nacional del

agua (Senagua) hay concentraciones de manganeso que sobrepasa los niveles maximos permisibles.

Un estudio realizado por Silvia lllanes para la determinacion de parametros fisicos, quimicos y
microbiologicos del agua del canal Latacunga-Salcedo-Ambato en el sector santa lucia, durante el
afio 2016, demuestra la presencia contaminante de 0,111 mg/l de nitritos (n-no2) y 4,9 mg/l de nitratos
(n-no3 en estas aguas provenientes del rio Cutuchi. Asi también Diego Huertas en un anlisis de la
calidad del mismo rio determino la presencia de 10 mg/I de fosfato y menos de 5 mg O/l de demanda

bioquimica de oxigeno. (lllanes, 2016)

6.2.1. Plomo

El plomo con simbolo Pb, es un elemento que quimicamente se considera un metal pesado se funde
con facilidad a elevadas temperaturas, se encuentra de forma natural en estado sélido y no es
biodegradable. El uso de este metal tiene multiples aplicaciones; se dan en procesos industriales y se
usa tanto en forma sélida, como liquida, generandose polvo, humos o vapores, segln se realicen unas
operaciones u otras, y bajo algunas excepciones se emplea de manera casera e inapropiada en trabajos
informales de acumuladores eléctricos por extraccion secundaria de plomo a partir de baterias
recicladas (Rodriguez & Cuéllar, 2016).

El plomo es un metal que se ha usado extensamente desde la antigiiedad, por lo que se puede
demostrar en la mayoria de personas. Este metal afecta sistemas, 6rganos y tejidos y su efecto puede
ser proporcional a la cantidad presente en el organismo (Poma, 2008)



6.3. Problemas en el ambiente que causa la presencia de los contaminantes.

6.3.1. Contaminacién por nitratos.

Estos son compuestos solubles conformados molecularmente por nitrogeno y oxigeno, en el
ambiente, el nitrito (NO2-) generalmente se convierte a nitrato facilmente (NO3-), lo que significa
que el nitrito raramente estd presente en aguas subterraneas. El nitrato es esencial en el crecimiento
de las plantas, por esta razén su uso predominante es como fertilizante y se produce en grandes

cantidades industrialmente (Bolafios & Cordero, 2017).

La contaminacion de las aguas es causada por aguas de escorrentia agricolas (por uso de abonos
quimicos o animales) y descargas desde sistemas sépticos y plantas de tratamiento de aguas residuales

municipales (Ortiz, 2009).
Las altas concentraciones de (NOz-) y (NO2) han ocasionado problemas ambientales:

Acidificacién de rios y lagos con reducida alcalinidad produce causar efectos adversos en plantas y
animales acuéticos, en muchos casos se ha observado una disminucion dréstica de las poblaciones de

invertebrados y peces (Camargo & Alonso, 2007).

Eutrofizacion, aunque sea el fosforo el principal nutriente para la eutrofizacion, se videncia que el
nitrégeno también es un nutriente limitante para este proceso. Concentraciones elevadas de (NO3z-)
y (NO2-) garantizan el desarrollo y mantenimiento de productores primarios (fitoplancton, algas
bentdnicas, microfitos), contribuyendo con la eutrofizacion de los ecosistemas acuaticos (Vallejo,
2012).

Toxicidad directa del nitrito para los animales acuéticos, la accion toxica de NO: se debe
fundamentalmente a la conversion de los pigmentos respiratorios (hemoglobina, hemocianina) en
formas que son incapaces de transportar y liberar oxigeno (meta-hemoglobina, meta-hemocianina),

lo cual puede causar asfixia (Camargo & Alonso, 2007)

6.3.2. Contaminacion por fosfatos

Existe un incremento considerable del ion fosfato en el rio Cutuchi, que provoca la muerte de la fauna
acuatica, por la gran cantidad de poli fosfatos provenientes de los detergentes en las aguas residuales,
operar como un nutriente del crecimiento de algas, al existir mayor concentracion de fosfatos (PO4 -
), crecen las algas de manera desmedida, lo que a su vez afecta la cantidad de oxigeno presente en el

agua, situacion que conlleva a un proceso de eutrofizacion (Camargo & Alonso, 2007)

6.3.3. Contaminacion por plomo



Son bastantes graves y hablando especificamente, cambia la alcalinidad del suelo, lo cual, depende
mucho de la concentracion, también contaminan el agua y los cultivos, si estdn en una cantidad
excesiva de plomo se pueden producir algunas alteraciones en las plantas, también degrada el suelo,
lo cual disminuye su productividad, puede llegar a producir desertificacion. A nivel de los rios y
lagos, también afecta principalmente la fauna. El problema de la contaminacion del medio ambiente
por metales pesados es que su efecto es silencioso, no se ve, y cuando nos damos cuenta del dafio que

producen, ya es tarde y sobre todo que son peligrosos para la salud. (Ledezma, 2009)

6.4. Meétodos convencionales de tratamiento

6.4.1. Laelectrocoagulacion.

La electrocoagulacion es una alternativa de solucion a los graves problemas de contaminacion
causada por los diferentes efluentes industriales especialmente aquellos que liberan materiales

pesados durante el proceso de produccion.

Ademas, en este proceso no es necesario introducir otros elementos quimicos para lograr la
coagulacion se reduce el riesgo de exposicion a mayores desechos peligrosos. Segun (Mejia, Ruiz,
& Giraldo, 2006) nos explica que “las investigaciones realizadas para reducir materiales pesados
como el cadmio en aguas residuales se han logrado remociones cercanas al 95% de cadmio y del 70%

de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en 20 minutos de proceso”.

6.4.2. Procesos de Biosorcion.

El término “biosorcidon”, se utiliza para referirse a la captacion de metales que lleva a cabo una
biomasa completa (viva 0 muerta), a través de mecanismos fisicoquimicos como la adsorcion o el
intercambio iénico. Cuando se utiliza biomasa viva, los mecanismos metabdlicos de captacion

también pueden contribuir en el proceso (Cafiizares, 2000).

6.5. Costos de tratamientos convencionales.

Estudios realizados en la Universidad Politécnica Nacional disefio de una planta de tratamiento de
aguas residuales provenientes de las descargas de un centro comercial de la ciudad de Quito mediante
procesos de electrocoagulacion y adsorcién en carbon activado, el costo en la construccién es 4
560,00 $ vy la celda para electrocoagulacion EC-201 es 14 500,00 $ (Hidalgo, 2014).

Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la UPN en su estudio para la optimizacion en una planta
de tratamiento el costo es de 1919,32 $ de las planchas de hierro, aluminio y polimetacrilato. Y el

costo de las unidades complementarias del proceso de electrocoagulacion: filtro de arena 277 dolares,



lecho de secado 230 dolares y tanque de homogenizacion 241,17 ddlares. Por lo tanto, la inversion
en las unidades complementarias es: Inversion unidades complementarias = 748,17 $. Y el costo total

del reactor de electrocoagulacion y de las unidades es de 2667,49 $ (Gomez & Martinez, 2013).

6.6. Métodos alternativos.

6.6.1. Adsorbentes de Bajo Costo y Nuevos Adsorbentes.

La adsorcion es un proceso de transferencia de masa por el cual una sustancia se transfiere desde la
fase liquida a la superficie de un sélido. El proceso de sorcion describe en realidad un grupo de
procesos, que incluyen la adsorcion y las reacciones de precipitacién. Se emplea un amplio espectro
de materiales bioldgicos, especialmente las bacterias, algas, levaduras y hongos han recibido una
atencion creciente para la eliminacion y recuperacion de metales pesados, debido a su buen

rendimiento, bajo coste y grandes cantidades disponibles (Caviedes & Mufioz, 2015).

6.6.2. Adsorcion de metales pesados por materiales naturales agricolas e industriales.

Los procesos de adsorcion estan siendo ampliamente utilizados por varios investigadores para la
eliminacion de metales pesados. Los flujos de residuos y carbén activado se han usado con frecuencia
como un adsorbente. A pesar de su amplio uso en las industrias de tratamiento de agua y aguas
residuales, el carbon activado se mantiene como un material costoso (Caviedes & Mufioz, 2015).

6.6.3. Fitorremediacion.
Es el uso de las plantas y los microbios del suelo asociados para reducir las concentraciones o los
efectos toxicos de los contaminantes en los ambientes. Es una tecnologia relativamente reciente y se

percibe como rentable, eficiente, respetuoso del medio ambiente (Perdomo & Rodriguez, 2015).

Estas fitotecnologias ofrecen numerosas ventajas en relacién con los métodos fisicoquimicos que se
usan en la actualidad, por ejemplo, su amplia aplicabilidad y bajo costo, entre este método podemos

encontrar las IFAs cuya aplicacion requiere un bajo costo y es una alternativa ecolégica.

6.7. Islas flotantes artificiales

Las Islas Flotantes Artificiales (IFAs), denominadas en inglés “Floating Treatment Wetlands”
(FTWs) son sistemas flotantes de humedales artificiales que son disefiados en base a los sistemas
flotantes naturales como son el caso de los humedales existentes en diferentes cuerpos de agua, tienen
el proposito de ser aplicadas en lagos y lagunas como método de remocidn de contaminantes como
metales pesados e hidrocarburos y como método de restauracion de ecosistemas acuaticos, estan

estructuradas por una estera organica gruesa flotante que soporta el crecimiento de las plantas



macrofitas, las cuales han demostrado ser eficientes en la remocion de contaminantes (Martelo &
Lara, 2012).

Figura 2 : Isla Flotante artificial.

Fuente: (Martelo & Lara, 2012)

Segln Wang 2010 las IFAs remueven contaminantes por varios mecanismos: mediante la absorcion
de nutrientes y metales, el desarrollo de biopeliculas, la liberacion de enzimas extracelulares, la

sedimentacion, la union de contaminantes y el aumento de la floculacion de materia en suspension.

6.7.1. Historia

Las IFAs pertenecen a las tecnologias ambientales emergentes. Fueron originalmente desarrolladas
en los afios 50 con el objetivo de crear areas de desove para peces, pero no tuvieron acogida hasta
después de 1995. En Alemania, Estados Unidos y Japon decidieron implementarlas en lagos y lagunas

como método de remocién de contaminantes obteniendo buenos resultados (Kamble & Patil, 2012)

La efectividad de las macrdfitas flotantes en la depuracion de aguas residuales con contenidos de
materia organica y nutriente ha sido estudiada por varios autores. En las Gltimas dos décadas, las islas
flotantes aparecen como una evolucion natural de los humedales artificiales o filtros verdes y se han
estudiado en diversas partes del mundo, para diferentes aplicaciones, tales como la mejora de la

calidad del agua, la creacion de habitats y la depuracion de distintos tipos de aguas residuales.

6.7.2. Estructura.
Para asegurar la durabilidad, resistencia y eficiencia en el proceso de remediacion ambiental, el disefio
de los lechos flotantes de las IFAs toma en cuenta parametros fisicos y bioldgicos; estos estan

relacionados con las materias, materiales y su disposicion en el lecho flotante. Entre estos tenemos:



e Flotabilidad

e Medio de crecimiento

e La flotabilidad, puede ser provista en las estructuras de las IFAs por tubos de polivinilo o
polipropileno sellados, laminas de poliestireno, bambu y almohadillas de vinilo inflables.

e EIl medio de crecimiento de las plantas tiene que ser seleccionado con precaucion para
favorecer el desarrollo de las raices de las macrofitas, asi como su colonizacion por
biopeliculas. Se recomienda rellenar la estructura interna con fibras naturales como las de
coco, cafia de bambu, cafia y paja de cebada o con polimeros sintéticos.

e Fibra de plastico (malla plastica), este acoplado a los tubos de polivinilo o polipropileno
la cual daré estabilidad a las plantas para su posterior desarrollo, garantizando el acoplamiento
entre la isla y el lugar donde se desarrollara la planta.

Figura 3: a) Estructura de soporte b) Malla Plastica

Fuente: (Fonseca & Clairand, 2017)

6.7.3. Funcionamiento.

Se basa en los sistemas flotantes naturales existentes en diferentes cuerpos de agua y estan
estructuradas por una estera organica gruesa flotante que soporta el crecimiento de las plantas. El
agua atraviesa por debajo de la estera por las secciones de las plantas sumergidas y mientras los
contaminantes son removidos por la superficie de las raices que forman biopeliculas, estas atraen
bacterias benéficas que existen en varios cuerpos de agua en este caso muestras de la microcuenca
del rio Cutuchi, una de sus funciones es descomponer los contaminantes que existen en el flujo del
agua. (Yeh, Yeh, & Chang, 2015)

En las islas flotantes se colocan aireadores el cual va a generar oxigeno en nuestro cuerpo de agua, lo

que nos ayudara al crecimiento de nuestra especie en estudio. (Figura 4).
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Figura 4: Funcionamiento del sistema IFA
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Fuente:(Yeh, 2015)

Al ser un medio controlado, se reproducen mecanismos de eliminacién de contaminantes, que en los

humedales naturales se dan mediante procesos fisicos, bioldgicos y quimicos.
Los principales actores son:

v’ El sustrato: sirve de soporte a la vegetacion, permitiendo la fijacion de la poblacién
microbiana, que va a participar en la mayoria de los procesos de eliminacion de los
contaminantes.

v’ La vegetacion (macrofitas): contribuye a la oxigenacion del sustrato, a la eliminacién de
nutrientes y sobre la que su parte subterranea también se desarrolla la comunidad
microbiana.

v' El agua a tratar: circula a través del sustrato y de la vegetacion.

Los mecanismos involucrados en la eliminacién de los principales contaminantes presentes en
las aguas residuales urbanas, mediante el empleo de islas flotantes son:

e Eliminacion de sélidos en suspension mediante procesos de sedimentacion, floculacion
y filtracion.

e Eliminacion de materia organica mediante los microorganismos presentes en el humedal,
principalmente bacterias, que utilizan esta materia organica como sustrato. A lo largo del

humedal existen zonas con presencia o ausencia de oxigeno molecular, por lo que la
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accion de las bacterias sobre la materia orgénica tiene lugar tanto a través de procesos
biol6gicos aerobios como anaerobios.

e Eliminacion de nutrientes como el nitrogeno y el fosforo, principalmente mediante
mecanismos de nitrificacion — desnitrificacion y precipitacion.

e Eliminacion de patdégenos mediante adsorcidn, filtracion o depredacion.

e Eliminacion de metales pesados como cadmio, cinc, cobre, cromo, mercurio, selenio,
plomo, etc

6.8. IFAS Ecuador

En el Ecuador se cre6 un proyecto piloto de islas flotantes que se implemento en el afio 2017, a finales
de junio, el Ministerio del Ambiente (MAE) para descontaminar el estuario en Guayaquil. En los
ultimos siete afos es la cuarta alternativa ambiental encaminada a solucionar la problematica, son 40

islas flotantes que sostienen a una variedad de plantas, muchas de ellas mangles. (Figura 5).

Las IFA es una alternativa eco tecnoldgica para la remocién de contaminantes con el fin de restaurar
y remediar los cuerpos hidricos con la utilizacion de especies de plantas nativas, este tema se trat6 en
el marco de las Jornadas en Ciencias Naturales y Matematicas que organizo la Escuela Politécnica
del Litoral (Espol), la ponencia se realizé por Martina Clairand, docente de la Universidad Central

del Ecuador, y Kalina Fonseca, catedratica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

La achira (Canna indica), el pasto guinea (Megathyrsus maximus), el lirio de flor amarilla (lIris
pseudacorus) y la cafia guadua (Guadua angustifolia) son iddneas para la absorcion de contaminan,
dichas especies lograrian un buen rendimiento por el desarrollo que estas tienen, y aplicando el
sistema de islas flotantes artificiales (IFAs) con las especies mencionadas ya han demostrado en otros

paises la remocion de contaminantes en el agua.
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6.9.  Vetiver (V. zizanioide)

Tabla 2 Taxonomia vetiver

Reino: Plantae

Division:  Magnoliopyta

Clase: Liliopsida

Subclase: Liliidae

Orden: Poales

Familia: Poaceae
(Gramineas)

Tribu: Andropogoneae

Genero: Vetiveria

Especie: Zizanioides

Fuente: Cuji Katherine y Jonathan Aysalla (2017)
6.9.1. Origen

Su habitat natural son los pantanos tropicales muy calientes y himedos la cual se puede desarrollar
hasta los 1500 msnm y en ciertos micro-climas puede desarrollarse hasta los 2000 msnm, la planta
crece en grandes macollos a partir de una masa radicular muy ramificada y esponjosa, asi como se ve
en la (Figura 6) (Orihuela, 2007).

6.9.2. Descripcion

La planta de vetiver es una graminea perenne, parecida a la hierba luisa de tupidos penachos, con
inflorescencia y semilla esteriles que se reproducen con dificultad, sus tallos erguidos en forma recta
alcanzan una altura de 0.5 a 1.5 m. Las hojas son relativamente rigidas, largas y angostas y tienen
hasta 75 cm. de largo y no mas de 8 mm, de ancho, es importante resaltar debido a su propagacion a
través del plantio de mudas y no por rizomas, estolones o germinacion de semillas, aunque pueden
presentar inflorescencia de color rojizo, el uso de esta especie ha sido considerado un método

eficiente. (Marques, 2011)
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El Vétiver planta herbacea, forma matas o macollas muy densas que van engordando y creciendo sin
ser invasivas como otras hierbas, es una planta herbacea de desarrollo muy rapido, extremadamente
resistente a la sequia, a la contaminacion y la salinidad. Adaptable a todo tipo de condiciones de
cultivo, es una de las plantas mas importantes y mas Utiles a nivel mundial en la lucha contra la
erosion y en la conservacion del suelo y del agua, donde los nutrientes del agua son absorbidos a
través del sistema radicular de las plantas de Vetiver, que los atrapan en sus tejidos y los utilizan para
su crecimiento. (World Bank, 1995)

Una importante caracteristica es que vetiver crece desde la base del tallo, ubicado bajo tierra. La
proteccion del suelo la hace muy resistente a posibles dafios provocados por heladas o incendios,
permitiendo una rapida recuperacion cuando la parte aérea ha quedado afectada.

6.9.3. Fenologia
6.9.3.1.  Reproduccion

Al no producir semilla viable la Gnica forma de propagacion posible es por via vegetativa. La
multiplicacion del vetiver se realiza por division de la mata o por reproduccion In Vitro (Ruiz &
Bravo, 2001).

6.9.3.2.  Cultivo y plantacion

La plantula requiere unos 3-6 meses de cultivo en vivero hasta que puede ser plantada. El cultivo
previo a la plantacion puede hacerse de dos maneras: cultivar en masa, la planta requiere de 1-3 meses
para establecerse; se cultiva la planta en bolsas plésticas (Chen & Shen, 2004).

6.9.3.3.  Crecimiento

Vetiver es un pasto de crecimiento rapido una vez plantado, puede desarrollar en 6 meses una planta
de dos metros de altura y con raices de un metro de largo que llegan a la madurez a los 18-24 meses
con raices de hasta 4 metros (Parkpian & Techapinyawat, 2004).

6.9.3.4.  Floracion
Planta perenne, florece por espacio de unas 15 semanas entre agosto y febrero.

6.9.3.5.  Morfologia del sistema radicular
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Las raices de la graminea pueden proporcionar alta resistencia con un sistema radicular fuerte que
crece verticalmente (en su mayoria) alcanza hasta los 5 metro, vive aproximadamente 100 afios
(Passos, 2015).

Figura 5: Planta vetiver

Fuente: (Orihuela, 2007)

6.9.4. Caracteristicas
6.9.4.1.  Rasgos morfolégicos

e Tallos firmes y erectos que pueden soportar flujos de gran velocidad e incrementar el tiempo
de detencion.

e Crecimiento denso formando una barrera porosa viviente que actia como un filtro muy
eficiente atrapando sedimentos finos y gruesos, asi como contaminantes asociados con el
sedimento.

e Un sistema de raices profundo, denso y penetrante, que puede reducir y prevenir drenaje
profundo y promover estabilidad del terreno y la absorcion de nutrimentos (Chomchalow,
2003).

6.9.4.2.  Rasgos fisiologicos

e Altamente tolerante a condiciones climaticas adversas.

e Altamente tolerante a condiciones edéaficas adversas tales como acidez y alcalinidad del suelo.

e Altamente tolerante a niveles elevados de metales pesados como el arsénico, cadmio, cobre,
cromo, plomo, mercurio, niquel, selenio y zinc.

e Capaz de tolerar inundaciones, haciéndolo ideal para ser usado en humedales (Chomchalow,
2003).
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6.9.5. Aplicaciones

Es una de las especies de plantas tolerantes que podrian tener futuro en proyectos de fitorremediacion
de suelos contaminados es la V. zizanoides que ha sido ampliamente utilizada en depuracion de aguas
residuales. Dicha especie vegetal, que tiene un alto rendimiento en la extraccion de algunos metales

contaminantes (Vargas, Pérez, & Masaguer, 2013).

La especie vetiver tiene una alta resistencia a ambientes extremos, condiciones de stress y acidez; es
eficiente para la eliminacién de zinc, plomo y cromo. Esta especie puede tolerar altos niveles de
nitratos, fosfatos, metales pesados, productos quimicos agricolas, etc. Por ello el Sistema vetiver se
utiliza para el tratamiento de aguas contaminadas, fecales y/o residuales, también es un excelente

remedio contra las aguas plagadas de micro-algas verde-azuladas (Rodriguez & Cumana, 2010)

La aplicacion del sistema vetiver SV para la proteccion del medio ambiente es una nueva e innovadora
tecnologia de fitoremediacion, este sistema se utiliza en mas de 100 paises tropicales y subtropicales
de Australia, Asia, Africa y América Latina para el tratamiento y disposicion de aguas residuales
contaminadas, residuos de la mineria y las tierras contaminadas, debido a su eficacia y como métodos

naturales de bajo costo de la proteccion del medio ambiente (Truong, 2008).

7. MECANISMOS BIOQUIMICOS DESARROLLADOS POR LOS
MICROORGANISMOS PARA EL TRATAMIENTO DE METALES PESADOS.

7.1. Biopeliculas

Las peliculas microbianas son comunidades formadas principalmente por bacterias, en las que

también se pueden encontrar fagos, virus y protozoarios depredadores. Al adherirse a una superficie

viva o inerte constituyen una biopelicula (Guerrero, 2016).

Los microorganismos juegan un rol vital en la transformacion de elementos traza incluidos los
metales ya que influencian su biodisponibilidad y remediacién, pueden alterar la toxicidad,
solubilidad en agua y la movilidad del elemento (Mercurio, 2016). El porcentaje de remocion es

superior a la reportada con metodos fisicoquimicos convencionales.

Entre las transformaciones enzimaticas de los metales realizadas por microorganismos se incluyen la

oxidacion, la reduccion, la metilacion, la demetilacion.
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7.7.1. Microorganismos implicados en los procesos de biopeliculas.
Tabla 3 Microorganismos implicados en los procesos de biopelicula.

Metal Proceso bioquimico Microorganismos

Pb Biosorcion
Bioacumulacioén Pseudomonas aeruginosa,
Adsorcion Pseudomonas putida,

Streptomyces rimosus,
Bacillus firmus,
Corynebacterium
glutamicum, Enterobacter
sp.

Fuentes: (Mercurio, 2016)

7.2 Proceso unién de metales y bioacumulacion.

Los metales se unen a la superficie celular a través de mecanismos que incluyen interacciones
electrostaticas, fuerzas de Van de Waals, union covalente, interacciones redox, precipitacion
extracelular o lacombinacion de esos procesos; los grupos cargados negativamente (carboxil, hidroxil

y fosforil) de la pared celular bacteriana adsorben los iones metéalicos y estos son retenidos.

Cuando los metales se unen a la superficie celular pueden bioacumularse. La bioacumulacién es un
proceso celular que involucra un sistema de transporte de membrana que internaliza el metal pesado
presente en el entorno celular con gasto de energia, este consumo energético se realiza a través de la
H+-ATPasa; una vez incorporado el metal pesado al citoplasma este es secuestrado por proteinas
ricas en grupos sulfhidrilos llamadas metalotioneinas (MT), fitoquelatinas (FQ) y algunos nuevos
péptidos de union a metales. (Mercurio, 2016)

7.3 Proceso de biosorcion.
Gracias al mecanismo de bioacumulacién o union a metales descrito anteriormente, se ha desarrollado
la tecnologia de la biosorcion, esta utiliza biomasa microbiana activa o inactiva para secuestrar

metales, mediante su unidn a la superficie celular (Mercurio, 2016)

7.4 Adsorcion
El proceso ocurre por diversos mecanismos fisicoquimicos como la adsorcion o el intercambio ionico
y cuando se utiliza biomasa viva, los mecanismos metabdlicos de captacion también pueden

contribuir con el proceso.
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7.5 Absorcion

Las metalotioneinas juegan un rol fundamental en la interaccién microorganismo-metal, cuando el
metal se une a ellas se facilita su absorcion y transformacion, en la actualidad se han encontrado y
manipulado genéticamente nuevos péptidos que se unen a metales, estos contienen residuos de

histidina o cisteina y muestran afinidad, especificidad y selectividad por ciertos iones de metales.

7.6 Mecanismo de simbiosis
Es cuando se utiliza plantas y microorganismos para mejorar la extraccion de contaminantes este
mecanismo es muy Util puesto que los microorganismos aumentan la disponibilidad de los

compuestos contaminantes y las plantas ayudan a la extraccién y remocién de tales contaminantes.

8 METODOLOGIAS (Técnicas, Métodos e Instrumentos)}

8.1 Area de estudio

Las aguas objeto del estudio corresponden hidrolégicamente a las aguas que en causan por el rio
Cutuchi, estas forman parte de la Demarcacion Hidrografica de Pastaza corresponden segln
metodologia de PFAFSTETTER a nivel No. 5

La microcuenca del rio Cutuchi se encuentra ubicada en los cantones de Latacunga, Salcedo y parte
de Ambato, nace de los deshielos del volcan Cotopaxi, su trayecto es de 100.591km. INAMHI, (2016)

8.2 Sitio de recoleccién del agua

El recurso hidrico en estudio se ha recolectado en la zona centro norte de la micro cuenca del rio
Cutuchi, en una importante area de influencia de descargas municipales, industrial y hospitalaria.
Division politica 05 Cotopaxi, 01 Latacunga, su ubicacion geografica y cota aproximada se presenta

en la siguiente tabla:

8.2.1 Captacidn de aguas objeto de investigacion
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Figura 6: Ubicacion Geogréfica de la captacion de aguas de investigacion

Leyenda

? Hospital del IESS Latacunga
d +» Rio Cutuchi

Fuente: GOOGLE EARTH (2018)

Tabla 4 COORDENADAS GEOGRAFICAS

Coordenadas UTM WGS-84-Z17S
X Y Cota aproximada

765344 9895887 2398

Fuente: Herrera Viviana, Gabriela Sumba (2019)

8.3 Delimitacion del area para el proyecto.
El proyecto de investigacion se encuentra ubicado en la provincia de Cotopaxi canton Latacunga

sector Salache, campus CEASA en la Universidad Técnica de Cotopaxi Facultad de Ciencias

Agropecuarias y Recursos Naturales.
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Figura 7: Delimitacion del area

Universidad Técnica de Cotopaxi 3 Leyenda
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Fuente: GOOGLE EARTH (2018)

8.4 Protocolos de toma de muestras

8.4.1 Protocolo de muestreo de acuerdo con las Normas de INEN Agua. Calidad de agua.
8.4.1.1 Muestreo

-Llenado del recipiente

En muestras que se van a utilizar para la determinacion de parametros fisicos y quimicos, llenar los
frascos completamente y taparlos de tal forma que no exista aire sobre la muestra. Esto limita la
interaccion de la fase gaseosa y la agitacién durante el transporte.

-La refrigeracion o congelacién de las muestras es efectiva si se la realiza inmediatamente luego de
la recoleccidn de la muestra. Se debe usar, cajas térmicas o refrigeradores de campo desde el lugar
del muestreo.

-Filtracion y centrifugacién de muestras, la materia en suspension, los sedimentos, las algas y otros
microorganismos deben ser removidos en el momento de tomar la muestra o inmediatamente después

por filtracion a través de papel filtro, membrana filtrante o por centrifugacion.

-Adicion de conservantes Los compuestos quimicos de mas uso son: a) acidos, b) soluciones basicas,
c) biacidos y d) reactivos especiales, necesarios para la conservacion especifica de ciertos elementos
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(por ejemplo: para la determinacion de oxigeno, cianuros totales y sulfitos se requiere de la fijacion

para los mismos en la muestra inmediatamente en el sitio de la recoleccion).

-Es preferible realizar la adicion de conservantes usando soluciones concentradas de tal forma que
sean necesarios volimenes pequefios; esto permite que la dilucion de las muestras por estas adiciones
no sea tomada en cuenta en la mayoria de los casos. Realizar un ensayo del blanco, cuando se
determinan trazas de elementos, para evaluar la posible introduccién de estos elementos en la adicion
de los conservantes; (por ejemplo: los &cidos pueden introducir cantidades significativas de mercurio,
arsénico y plomo). En este caso se deben usar los mismos conservantes empleados en la muestra para

preparar el ensayo del blanco.

-Transporte de las muestras, los recipientes que contienen las muestras deben ser protegidos y sellados
de manera que no se deterioren o se pierda cualquier parte de ellos durante el transporte. El empaque
debe proteger los recipientes de la posible contaminacion externa y de la rotura, especialmente de la

cercana al cuello y no deben ser causa de contaminacion.

-Durante la transportacion, las muestras deben guardarse en ambiente fresco y protegidas de la luz;
de ser posible cada muestra debe colocarse en un recipiente individual impermeable. Si el tiempo de
viaje excede al tiempo méaximo de conservacién recomendado antes del analisis, estas muestras deben

reportar el tiempo transcurrido entre el muestreo y el analisis.

-Recepcién de las muestras en el laboratorio, las muestras deben, si su analisis no es posible
inmediatamente, ser conservadas bajo condiciones que eviten cualquier contaminacién externa y que

prevengan cambios en su contenido.

8.4.1.2 Rotulado

Los recipientes que contienen las muestras deben estar marcados de una manera clara y permanente.
Al momento del muestreo todos los detalles que ayuden a una correcta interpretacion de los resultados
(fecha y hora del muestreo, nombre de la persona que muestred, naturaleza y cantidad de los
conservantes adicionados, tipo de analisis a realizarse y otros parametros importantes que no se haya

tenido en cuenta).
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8.4.2 Protocolo de muestreo de acuerdo con las especificaciones del INAMHI

Tabla 5 Requerimiento para la toma de muestras

Parametro  Volumen Envases Preservante Recoleccion
min de
muestra
Metales 125 ml Plastico de HNOs libre de Enjaguar el envase
(Arsénico, preferencia  trazas de plastico dos veces
Hierro, nuevo 0 metales/temperatura con el agua que se va
Cadmio, lavado con ambiente a ser recolectada,
Plomo, acido nitrico llenar el envase,
Cromo) al 10% afiadir 0,5 ml (10
gotas) de 4cido
nitrico libre de trazas
de metales hasta
obtener un pH menos
a 2, cerras viene el
envase.

Nitratos 100 ml Plastico o < 6°C acidifique Enjaguar el envase
vidrio con HCI M hasta plastico dos veces
pH<2 Muestras con el agua que se va
cloradas no a ser recolectada,
necesitan llenar el envase,
acidificacion afladir 0,5 ml (10
gotas) de 4cido

clorhidrico si  se
encuentra con el
reactivo, de no ser el
caso cerrar bien el
envase y mantenerlo
en refrigeracion con
hasta

hielos que

llegue al laboratorio
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dentro de las
primeras 48 horas de

toma de muestra.

Nitritos y 200 ml Plastico 0 < 6°C 06 congele Enjaguar el envase
Fosfatos vidrio hasta 20°C plastico dos veces
con el agua que se va
a ser recolectada,
llenar el envase,
cerrar bien el envase
y mantenerlo en
refrigeracion con
hielos hasta que
Ilegue al laboratorio
dentro de las
primeras 48 horas de

toma de muestra.

Fuente: INAMHI, (2019)

8.5 Adecuacion de un medio controlado para la instalacion del sistema
En las instalaciones de los laboratorios CAREN se construy6 un microclima, que proporcione un
ambiente de temperatura controlada para el desarrollo de las especies vegetativas, este fue construido

con vigas de madera y cubierta totalmente con plastico reciclado.

8.5.1 Construccion de la matriz flotante

8.5.1.1 Seleccién de materiales:

La matriz flotante se construyd con materiales reciclables y de bajo impacto ambiental, el marco esta
constituido por tubos y codos PVC de 2,5 pulgas, pegamento de tubo, malla de policloruro de vinilo
de 1.5cm de abertura, y correas de PVC. Estos materiales han sido seleccionados por su durabilidad
y disponibilidad en el medio.

8.5.1.2 Ensamblado de la matriz flotante:
Los procesos se deben repetir de acuerdo al nimero de matrices que se vayan a construir, para el

objeto de estudio se ha construido un total de tres y se describe el procedimiento para una sola matriz.

- Se debe obtener 4 tubos de 30 cm de longitud y para las uniones se usan 4 codos 2,5 pulgadas.
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- ensamblaje usando una pega de tubo y en las uniones exteriores se aplica una capa de silicon.

- Una vez que se haya secado se procede con la fijacion de la malla de soporte que debe medir
47 cm en todos sus extremos.

- Finalmente se utiliza 12 correas de pvc para asegurar la malla al marco y se retira los excesos
de materiales que sobresalgan de la matriz.

- La matriz flotante tiene un area de 0.60 m?y un perimetro 1 m.

Figura 8: Ensamblado de la matriz flotante

Elaborado por: Herrera Viviana, Gabriela Sumba

8.6 Implementacion de sustrato
8.6.1 Elaboracién de sustrato:

La fibra de coco requiere de un proceso de elaboracion que se detalla a continuacion:

- La fibra se extrae de manera manual de la corteza del coco, la fibra debe quedar a manera de
hilios.

- Ellavado se lo realiza con abundante agua, la sal se debe ir incorporando de manera progresiva
con la finalidad de eliminar los amino&cidos de la fibra.

- Serealiza un nuevo lavado que retire la sal

- Finalmente se seca la fibra en la estufa durante 2 horas a una temperatura de 120°C.
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Figura 9: Elaboracion del sustrato

Elaborado por: Herrera Viviana, Gabriela Sumba

Tabla 6 Materiales para la elaboracion del sustrato

Sustrato Materiales

Fibra de coco Agua
Bandeja de aluminio
Estufa binder
2 kg de fibra de coco

Elaborado por: Herrera Viviana, Gabriela Sumba

8.6.2 Aplicaciones del sustrato en el sistema:

El sustrato es combinado en la matriz flotante dispuestos en funcion de la morfologia de las especies

vegetativas.

Tabla 7 Caracteristicas del sustrato

Sustrato Funcién Peso kg/ matriz Porcentaje %
flotante
Fibra de coco Funciona como un 0,24 25

aislante entre el agua y
la planta lo que
disminuye

enfermedades y plagas

Elaborado por: Herrera Viviana, Gabriela Sumba
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8.7 Adecuacion del cuerpo hidrico

Para alojar estas aguas Y a la estructura flotante se construyo 3 tinas con las siguientes caracteristicas:

- Su volumen tiene una capacidad de 120 litros, cabe mencionar que en la investigacion se manejo un

volumen de 115 litros.
Sistema de Aeracion
Funcién del sistema aireador.

Tabla 8 Funcion del sistema aireador

Sistema Estructura Finalidad

Bomba de Aire La bomba de aire funciona con Proporcionar dinamismo
Oxigenador energia eléctrica, este posee dos al cuerpo hidrico.
salidas y se han adaptado tres Emular las condiciones
valvulas que distribuyen el oxigeno de entradas y salidas de
a atreves de mangueras que llegan al un reservorio.
interior de cada tina, en ese lugar se
acopla un difusor que distribuye de

manera homogénea el oxigeno.

Elaborado por: Herrera Viviana, Gabriela Sumba

8.8 Adaptacidn de las especies vegetativas al Sistema.

Tabla 9 Adaptacidn de las especies vegetativas al sistema

Fase
Trasplante/siembra Adaptacion
Especie
Vetiver En el fondo de la matriz flotante se Una vez constituido las estructuras
(Vetiveria aplico una capa de fibra de coco a la flotantes con las especies vegetativas,

zizanioides)  vez se seleccionaron 9 plantulas que fueron instaladas en las tinas, el periodo
presentaron mejores condiciones de adaptacién fue de 101 dias, donde se

morfoldgicas y fueron trasplantadas aplicé: 5 gr. de nitrato de potasio

(KNOs), 1.5 gr de calcio-boro, 8gr
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cubriendo en su totalidad las matrices fosfato monopotasico (KH2PQOs), 10 gr
flotantes. sulfato de magnesio (MgSQO4) y 10gr
nitrato de amonio (NO3(NH.). y a
partir de ahi se inicid con el primer

analisis.

Elaborado por: Fuente: Herrera Viviana, Gabriela Sumba

8.9.Andlisis de coliformes fecales.
- Se preparon cajas Petri con medio Mac-Conkey agarizado, para el aislamiento y diferenciacion de

bacilos gram negativo de la familia Enterobacteraceae.

Para la toma de muestras se utilizaron tubos Eppendorf estériles de 2,5 ml. En cada muestra se tomd
un volumen equivalente a 2 ml. Los tubos fueron sumergidos dentro de la tina para evitar

contaminacion del material estéril (Figura 10 a).

Las muestras de agua recolectadas fueron luego sembradas en las cajas petri con ayuda de un asa de
Drigalski, y posteriormente incubadas a 36°C por 72 h (Figura 10 b).

La identificacion se realizé segun los criterios de la hoja técnica del agar Mac Conkey utilizando
parametros como fermentacion de la lactosa presente en el sustrato, morfologia de las colonias y

formacion de precipitados biliares.

Figura 10: a) toma de muestras; b) siembra en cajas petri

Elaborado por: Herrera Viviana, Gabriela Sumba
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Figura 11: Incubacion de bacterias

Elaborado por: Herrera Viviana, Gabriela Sumba

8.10. Evaluacion del crecimiento de la planta

Para evaluar el desarrollo de las especies vegetativas en estudio, se realizd mediciones de las hojas
tres de cada tina, seleccionadas al azar. Las mediciones iniciaron el 26 de octubre del 2018 y de ahi
en adelante se tomd mediciones cada jueves, mismas que terminaron el 31 de enero del 2019. Anexol.

8.11. Determinacién del porcentaje de remocién
Para determinar la eficiencia del sistema de islas flotantes con las especies en estudio, se analizan los
datos y resultados de las concentraciones de nitratos, fosfatos y plomo obtenidos en cada tina,

aplicando la siguiente ecuacion del porcentaje de remocién.

Ci— C
%)*100%

%RN:<
0

En donde:
%R~ = El porcentaje de remocion del contaminante.
Co= El valor de concentracion del parametro inicial.

C:i= El valor de concentracion del parametro final.
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9. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
El presente analisis de resultados tiene por objeto dar a conocer de forma detallada los resultados que

se obtuvieron durante el proceso de investigacion.

Una vez concluida la construccion de la estructura del sistema se determiné que las medidas idoneas
son de 0.09 m?, para el desarrollo de las especies V. zizanioides, en una tina de 115 litros. El sustrato
adecuado para el correcto desarrollo de las especies es la fibra de coco ya que actuaba como medio
aislante. Como podemos observar en la Figura 12 que muestra los datos obtenidos del desarrollo de

las especies vegetales.

Para visualizar de mejor manera el resultado de evaluacion de remocion parametros: nitratos, fosfatos
y plomo; en la tabla 9-10 se muestra las concentraciones y porcentajes de nitratos y fosfatos con las
muestras de agua del rio Cutuchi. A continuacion, las tablas 11 y 15 muestran los resultados de las

concentraciones y porcentajes de los parametros evaluados en condiciones controladas.
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9.1 Desarrollo de Vetiveria zizanioides.

Se presenta la siguiente linea de tiempo en base al desarrollo de la especie en el sistema IFAs.

Figura 12: Desarrollo de V.zizanioides

| ETAPA DE ADAPTACION | | ETAPA DE DESARROLLO I

78¢m

b

(15/06/2018) Y _(07/08/2018) Y (26/10/2018) Y (21/11/2018)

|7 101 Dias ’ \ 80 Dias ’ ‘ 27 Dias ’

- En la etapa de adaptacion de V. zizanioides fue de 101 dias desde el 15 de junio del 2018, hasta el 7 de agosto del mismo afio para suplir
los requerimientos del cultivo se aplico, 5 gr de nitrato de potasio (KNO3z), 1,5gr calcio boro, 8gr fosfato mono-potasico (KH2PO4), 10gr
sulfato de magnesio (MgSO4) y 10gr nitrato de amonio (NOz) (NHa) en el transcurso del ensayo las cepas alcanzaron una altura de 28cm.

- A la fecha del 26 de octubre del 2018 al 21 de noviembre del mismo afio es decir transcurridos 27 dias constituyo la etapa de desarrollo,

ese observo que las cepas alcanzaron un promedio de crecimiento de 78cm
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| ETAPA DE DORMANCIA (REBROTE) I

A J

(27/11/2018) Y _{(17/12/2018) (15/01/2019)
26 Dias 30 Dias

Elaborado por: Herrera Viviana, Sumba Gabriela

- Continuando con la etapa de desarrollo el 27 de noviembre del 2018 hasta el 17 de diciembre del mismo afio, en periodo de 26 dias el
crecimiento de las cepas es de 82cm.

- Alrededor de 3 meses desde el 26 de octubre del 2018 hasta el 15 de enero del presente afio la especie inicio una etapa de dormancia y se
observo la formacidn de nuevas cepas, determinando que en este periodo de tiempo el crecimiento es de 83cm sin presentar una gran variacion

de desarrollo.
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9.2. Desarrollo de la raiz V. zizanioides
Figura 13: Desarrollo de la raiz

CRECIMIENTO DE LA RAIZ

32,66cm

\ 7,8cm

/

\

(06/08/2018) Y f31/01/2019)

| 177 DIAS

Elaborado por: Herrera Viviana, Sumba Gabriela

Desde el 6 de agosto del 2018 hasta el 31 de enero del presente afio, el crecimiento en promedio de
las raices fue de 7,8cm llegado a alcanzar una longitud promedio de 32,66cm de profundidad en 177

dias.
9.3. Eficiencia de remocion de nitratos, fosfatos y plomo en IFAs

9.3.1. Concentracion de parametros evaluados en agua procedente del rio Cutuchi
La concentracion de nitratos y fosfatos fue analizada en los laboratorios del INAMHI, (Ver Anexo 4)

durante el periodo de muestreo establecido (Figura 12-13).
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Tabla 10 Concentracion inicial de nitratos mg/l.

Fecha Concentracion

nitratos (mg/l)

26/10/2018 MUESTRA 1,6
INICIAL

21/11/2018 (CON 0,01
SISTEMA)

21/11/2018 (SIN 0,09
SISTEMA)

Elaborado por: Herrera Viviana, Sumba Gabriela

Figura 14: Concentracion inicial de nitratos

0,01 0,09

1,6

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
mg/I
Elaborado por: Herrera Viviana, Sumba Gabriela

La concentracion inicial de nitratos del rio Cutuchi fue 1.6 mg/l (26/10/18), en un periodo de 26 dias
la concentracion disminuyo a 0,01 mg/I con sistema IFAs, mientras que en el tratamiento testigo (sin

sistema) fue de 0,09 mg/I.

Tabla 11 Concentracion inicial de fosfatos mg/I

Fecha Concentracion
(mg/l)
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26/10/2018 (MUESTRA 1,97

INICIAL)
21/11/2018 (CON ISLA) 0,3
21/11/2018 (SIN ISLA) 0,399

Elaborado por: Herrera Viviana, Sumba Gabriela

Figura 15: Concentracion inicial de fosfatos

0,3 0,399

1,971

Fosfatos

mg/I

Elaborado por: Herrera Viviana, Sumba Gabriela

La concentracion inicial de fosfatos del rio Cutuchi fue 1.971 mg/l (26/10/18), en un periodo de 26

dias la concentracion disminuyo a 0.3 mg/l con sistema IFAs, mientras que en el tratamiento testigo

(sin sistema) fue de 0,399 mg/I.

9.4. Porcentaje de absorcion de nitratos y fosfatos
Se compara el porcentaje de absorcion de nitratos y fosfatos presentados por el tratamiento con IFA

y sin la aplicacion del sistema (Figura 14-15)

Tabla 12 Porcentaje de absorcion de nitratos

PORCENTAJE
ABSORCION
CON SISTEMA 94,40%
SIN SISTEMA 94,30%

Elaborado por: Herrera Viviana, Sumba Gabriela
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Figura 16: Porcentaje de absorcion de nitratos

94,40% 94,30%

CON SISTEMA SIN SISTEMA

Elaborado por: Herrera Viviana, Sumba Gabriela

El porcentaje de absorcidn de nitratos fue 94,40 % con sistema IFAs, mientras que en el tratamiento
sin sistema (testigo) fue de 94.30 % (12/11/18).

Tabla 13 Porcentaje de absorcion de fosfatos

PORCENTAJE
ABSORCION
CON SISTEMA 79,80%
SIN SISTEMA 79,70%

Elaborado por: Herrera Viviana, Sumba Gabriela
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Figura 17: Porcentaje de absorcion de fosfatos

79,80% 79,70%

CON SISTEMA SIN SISTEMA

Elaborado por: Herrera Viviana, Sumba Gabriela

El porcentaje de absorcion de fosfatos fue 79,80 % con sistema IFAs, mientras que en el tratamiento
(testigo) fue de 79,70 % (12/11/18).

9.5. Concentraciones de nitratos, fosfatos y plomo en condiciones controladas.
Se establece las concentraciones y porcentaje de remocidn de nitratos, fosfatos y plomo en

condiciones controladas (Figura 16) y (Figura 17)

Tabla 14 Variacion de concentraciones generales

FECHAS NITRATOS  FOSFATOS  PLOMO
(mg/l) (mg/l) (mg/l)

27/12/2018 153,00 161,44 11

17/12/2018 44,51 79,20 0,01

17/12/2018 197,71 79,2 11,01

15/12/2018 30,97 44,51 0,051

Elaborado por: Herrera Viviana, Sumba Gabriela
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Figura 18: Variacion de concentraciones generales

0,051
11,01
PLOMO (mg/L)

11

0,01

FOSFATOS (mg/L) 79,20 161,44

NITRATOS (mg/L) 30,97 , 153

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Elaborado por: Herrera Viviana, Sumba Gabriela

La concentracion inicial de plomo, fosfatos y nitratos en condiciones controladas fue 11 mg/l, 161,44
mg/l y 153 mg/l respectivamente (27/11/18). En un periodo de 20 dias la concentracion de los
parametros evaluados disminuyé a 0,01 mg/l, 79,20 mg/l y 44,51 mg/L. En la fecha (17/12/2018) los
resultados son 11,01 mg/l, 79,2 mg/l y 197,71 mg/l respectivamente. Posteriormente el siguiente

periodo (15/01/19) se presentd una reduccion de 0,051 mg/l, 44,51mg/l y 30,97 mg/I respectivamente.

9.6. Porcentaje general de remocion.
Tabla 15 Porcentaje de remocion general

PROMEDIO PORCENTAJE

NITROGENO 82,11
FOSFORO 50,00
PLOMO 99,72

Elaborado por: Herrera Viviana, Sumba Gabriela
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Figura 19: Porcentaje de remocion general

PLOMO 99,72

FOSFATO

NITRATOS

0 20 40 60 80 100 120

Elaborado por: Herrera Viviana, Sumba Gabriela

El porcentaje de absorcion de ny p y bio-acumulacion de Pb en condiciones controladas fue 99,72 %

en plomo, 50 % de fosfatos y 82,11% de nitratos.

9.7. ANALISIS DE RESULTADOS MICROBIOLOGICO

Se realiz6 la siembra el 30/11/2018 de muestras de agua del sistema por duplicado en cada una de las

3 tinas.

Figura 20: Crecimiento de colonias V1A

Crecimiento de colonias de Escherichia coli, Enterobacter sp, Klebsiella sp, Salmonella, Shigella en

el medio de cultivo Mac Conkey agar BBL™ (Anexo 3).
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Figura 21: Crecimiento de colonias V2B

Crecimiento de colonias de Escherichia coli, Salmonella Typhimurium ATCC 14028 sp, Salmonella,

Shigella sp, en el medio de cultivo Mac Conkey agar BBL™ (Anexo3).

Figura 22: Crecimiento de colonias V3B

Crecimiento de colonias de Escherichia coli, Enterobacter sp, Klebsiella sp, Salmonella, Shigella sp,

en el medio de cultivo Mac Conkey agar BBL™? (Anexo 3).
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9.8. Islas flotantes artificiales como alternativa eco tecnoldgica.

Una vez concluida la evaluacion se puede proponer que el sistema IFAs constituye una alternativa
para mejorar la calidad de agua en la remocion de nitratos, fosfatos y cromo. Este sistema se puede
replicar en la provincia de Cotopaxi en aguas procedentes de floricolas y actividades floricolas
(nitratos y fosfatos), ademas de industrias de pintura. Estas descargas de aguas residuales son tratadas
parcialmente con métodos convencionales y por otro lado las descargas de floricolas no presentan

ningun tratamiento.

10. DISCUSION DE RESULTADOS

10.1. Estructura IFA, matriz flotante y sustrato

El sistema de tratamiento esta estructurado con una tina a manera de reservorio en el que se ingresa
el agua cruda, un sistema de aireacion funciona constantemente para proporcionar dinamismo y
circulacién del agua, sobre la lamina de agua se ingresa la matriz flotante, esta matriz estd compuesta
por el lecho de cultivo (fibra de coco) y sobre este se apoya y se desarrolla las especies vegetativas

V. zizanioides.

En total se construyeron tres estructuras flotantes de 1,51 m? y un perimetro de 4,8 m cada una; dos
con tela de fique arrocera y una con tela de fibra de coco (Martinez & Lopez, 2018).

10.1.1. Desarrollo de V.zizaniodes

V. zizanioides puede alcanzar alturas de hasta 1,5 segun (Marques, 2011). El desarrollo de la planta
se dio mediante la medicién de la parte aérea desde el cuello de la raiz tomando en cuenta el apice

mas representativo, el promedio de crecimiento en altura de V.zizanioides fue de 90 cm de altura.
10.1.2. Eficiencia de remocion de nitratos, fosfatos y plomo en IFAs

Los procesos de depuracion de los excedentes de nutrientes nitratos, fosfatos; metal pesado plomo.

Se lleva a cabo mediante los procesos bioacumulacion y absorcion.

Con respecto a las Figuras 12 y 13 en consideracion con el requerimiento nutricional de V. zizanioides
se pudo observar que en su etapa de desarrollo presento una mayor absorcion en nitratos y fosfatos.
Vetiver logro una reduccion total de nitratos y fosfatos en aguas de rios contaminadas con

concentraciones de 9,1 mg/l a 0,3 mg/l en 4 semanas (Truong & Thai, 2015).

Con respecto a la Figuras 14 y 15 en consideracion con el requerimiento nutricional de V. zizaniodes

se pudo observar que hubo mayor porcentaje de absorcion de nitratos y fosfatos en su etapa de
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desarrollo, como manifiesta en su estudio el porcentaje de absorcién es de 71% y 98%
respectivamente (Truong & Thai, 2015).

Con respecto a la Figura 16 y 17 en base a las condiciones controladas se pudo observar que la
remocion (bio-acumulacion) de plomo por parte de V. zizanioides redujo notablemente la
concentracion del mismo con un promedio de remocidon del 99,72%, debido a que se acumula en las
hojas y tallos. Mientras que un estudio realizado para el tratamiento de aguas residuales industriales

demuestran una remociéon del 93% al 99 % (Rodriguez, 2015).

Mientras que la remocion (absorcién) de fosfatos y nitratos por parte de V. zizanioides de igual manera
redujo su concentracion de los mismos con un promedio de absorcion de 50 % y 82,11 %
respectivamente debido a que la especie vegetativa los asimila en forma de macronutrientes (Suarez,
2010).

10.1.3. Presencia de coliformes fecales
En nuestras muestras del agua del rio Cutuchi se determind la presencia de coliformes. De acuerdo a
los pardmetros de identificacion se pudo establecer los resultados positivos para Escherichia coli, asi

como para Enterobacter sp., Klebsiella sp., Salmonella sp., y Shigella sp.

10.1.4. Islas flotantes artificiales como alternativa eco tecnolégica

Una vez concluida la evaluacion se puede proponer que el sistema IFAs constituye una alternativa
para mejorar la calidad de agua en la remocion de nitratos, fosfatos y plomo. Este sistema es
facilmente de replicar ya que su costo de instalacion, mantenimiento y operacion es bajo en
comparacion con los métodos convencionales de tratamiento de aguas residuales (plantas de
tratamiento). Ademas, que le brinda un toque paisajistico al lugar donde se instale el sistema, y se

utilizan recursos del medio.

11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOQOS)
11.1. Técnicos
- Al emplear esta alternativa de remediacion no requiere de costos muy altos de mantenimiento.
- Adiferencia de tratamientos convencionales de agua, esta alternativa con el uso de plantas no
requiere de la adicion de otras sustancias quimicas para su implementacion.
11.2. Sociales
- Al implementar en zonas poblabas donde hay la incidencia de contaminacion con nitratos,

fosfatos y plomo se dara a futuro un bienestar estable entre el ambiente y el ser humano.
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- Mejorar la calidad del agua para que las personas que utilizan este recurso en actividades
agricolas (riego), lo hagan sin exceso de contaminantes.
11.3. Ambientales
- No provoca alteracion alguna al entorno donde este método de remediacion se instale.
- Logra conformar un micro ecosistema, donde hay una interaccion entre plantas y
microorganismo (simbiosis).
11.4. Econémicos
- Los costd de ejecucion de esta alternativa, puede ser mas econémico que otros métodos
convencionales de tratamiento de aguas.
- No requiere de instalaciones adecuadas, debido a que esta alternativa ejecuta en el area

afectada.
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12. CONCLUSIONES

13.

La matriz flotante como lecho de cultivo ha demostrado ser apto para el desarrollo de especie
vegetativa vetiver (V. zizaniode), debido a que se ha evidenciado que el promedio de
crecimiento es similar al presentado en su medio natural, teniendo en cuenta que su periodo
de adaptabilidad fue de 101 dias desde del trasplante de las cepas.

Las IFAs en un periodo de cuatro meses presenta los siguientes porcentajes de remocion:
nitratos 82,11%; fosfatos 50% y plomo 99,72, demostrando una eficiencia en la remediacion
del recurso hidrico.

Basado en el andlisis de laboratorio andlisis de laboratorio y en la evaluacion de porcentajes
de remocion para cada pardmetro en estudio, se considera pertinente proceder con la
aplicacion del sistema para mejorar la calidad de agua de reservorios y para el tratamiento de

agua residuales de industrias de pintura.

RECOMENDACIONES
La matriz flotante disefiada presentd excelentes caracteristicas de resistencia, durabilidad y
flotabilidad siendo posible su aplicacion para el desarrollo de otras especies vegetativas.
Los muestreos se pueden realizar con mayor frecuencia y de acuerdo a los protocolos
establecidos, para obtener mayor precision en la evaluacion de resultados.
Antes de su aplicacion es importante conocer el volumen a tratar y la calidad de agua y de

acuerdo a estos parametros seleccionar la especie apta para el sistema.
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ANEXQOS

Anexo 1. Matriz de Crecimiento

\/‘(
g BN MATRIZ CRECIMIENTO VETIVER W
FECHA V(1) Vv(2) V(3)
1 26/10/2018 74,1 53,1 76,1
2 26/10/2018 87 68 79
3 26/10/2018 88,5 58 67,4
1 31/10/2018 76,2 54,8 78,3
2 31/10/2018 88,7 69,5 80,5
3 31/10/2018 89,1 59,3 68,2
09/11/2018 77,4 56,7 79,4
09/11/2018 90,3 70,3 82,2
3 09/11/2018 90 60,5 69,1
1 16/11/2018 79,5 57,8 80,9
16/11/2018 91,1 72,3 83,7
3 16/11/2018 91,7 61,9 70,2
1 22/11/2018 82,3 59,4 82,1
22/11/2018 93,8 73,9 85,1
3 22/11/2018 92,5 64,2 72,4
1 29/11/2018 83,7 60,1 83,8
29/11/2018 96,2 76,3 86,5
3 29/11/2018 95 65,7 74,2
1 06/12/2018 85,3 60,5 86,1
06/12/2018 98,2 76,3 88,6
3 06/12/2018 95,4 70,5 74,5
1 13/12/2018 87 62,5 87
13/12/2018 99,1 76,4 90
3 13/12/2018 95,4 71,5 74,8
1 20/12/2018 87,5 62,5 87
20/12/2018 102 77,3 90
3 20/12/2018 % 71,8 76
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1 27/12/2018 88,1 62,5 87
2 27/12/2018 102 77,3 90
27/12/2018 9% 72 76
1 03/01/2019 88,2 62,5 87,2
2 03/01/2019 102,3 77,6 90
3 03/01/2019 9% 72,5 76
1 10/01/2018 88,2 62,5 87,5
2 10/01/2018 102,3 77,6 90
3 10/01/2018 9% 72,5 76
1 17/01/2018 88,3 62,7 87,7
2 17/01/2018 102,5 78 87
3 17/01/2018 9% 72,5 76
1 24/01/2018 88,5 62,7 87,7
2 24/01/2018 102,8 78,5 87
3 24/01/2018 9% 72,7 77
1 31/01/2018 88,5 63 88
2 31/01/2018 103 79 87
3 31/01/2018 9% 73 77
Anexo 2. Matriz Crecimiento de la Raiz

Aj'f

s MATRIZ CRECIMIENTO RAIZ VETIVER %

AR

RAIZ INICIAL (cm) RAIZ FINAL (cm)

HTINA FECHA RV (1) RV(2) RV(3) HTINA FECHA  |RV(1) RV(2) RV(3)
06/08/2018 75 10 21 1] 31/01/2018 46 34 64
06/08/2018 56 195 63 2| 31/01/2018 17 38 19
06/08/2018 19 5 46 3| 31/01/2018 34 25 17
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Anexo 3.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y

Ingenieria
Medio Ambiente

RECURSOS NATURALES

CARRERA DE INGENIERIA EN MEDIO AMBIENTE

e
\

"
4

RN

FERMENTACION

LOTE CRECIMIENTO COLONIAS IDENTIFICACION
VETIVER FECHA OBSERVADAS LACTOSA PROBABLE
Sl (+) NO (-) Sl (+) NO (-)
Colonias mucoides de color .
V1A 30/11/2018 X rosa X Enterobacter, Klebsiella
Colonias de color de rosa a
x rojo (pueden estar rodeadas x E coli
de una zona con
precipitacion de bilis)
x Colomas mcoloras. Co,lor del x Salmonella, Shigella
medio: Anaranjado a ambar
Colonias de color de rosa a
V1B 30/11/2018 X rojo (pueden estar rodeadas X E. coli
de una zona con
precipitacion de bilis)
Crecimiento; colonias de . -
V2A 30/11/2018 X incoloras a color beige, X Proteus Tzrjggls ATCC
agrupamiento dinamico
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V2B

30/11/2018

Crecimiento; colonias de
incoloras a color beige

Salmonella Typhimurium
ATCC 14028

Colonias incoloras. Color del
medio: Anaranjado a ambar

Salmonella, Shigella

Colonias de color de rosa a
rojo (pueden estar rodeadas
de una zona con
precipitacion de bilis)

E. coli

V3A

30/11/2018

Descartada

V3B

30/11/2018

Colonias de color de rosa a
rojo (pueden estar rodeadas
de una zona con
precipitacion de bilis)

E. coli

Colonias mucoides de color
rosa

Enterobacter, Klebsiella

Colonias incoloras. Color del
medio: Anaranjado a ambar

Salmonella, Shigella

47




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Ingenieria FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y A
B RECURSOS NATURALES .
CARRERA DE INGENIERIA EN MEDIO AMBIENTE o
LOTE FECHA CRECIMIENTO COLONIAS FER&EC'\_IFLA;;ION IDENTIFICACION NMP/100mL
VETIVER OBSERVADAS PROBABLE
SI(+) [ NO () SI(+) | NO(-)
V1A 14/12/2018 X
V1B 14/12/2018 X
V2A 14/12/2018 X
V2B 14/12/2018 Descartada
Colonias de color de rosa a
V3A 14/12/2018 | X rojo (pueden estar rodeadas X E. coli
de una zona con
precipitacion de bilis)
V3B 14/12/2018 | X Colonias incoloras. Color del| Salmonella, Shigella
medio: Anaranjado a ambar

48




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

ngenieria \ A
Ingenieria FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y Y/
RECURSOS NATURALES
CARRERA DE INGENIERIA EN MEDIO AMBIENTE

CRECIMIENTO FERMENTACION

LOTE LACTOSA IDENTIFICACION
VETIVER FECHA COLONIAS OBSERVADAS PROBABLE
SI (+) |NO (») Sl (+) NO (-)
TA 30/11/2018 X Coloruas mcoloras. Co,Ior del X Salmonella, Shigella
medio: Anaranjado a ambar
X Colonias mucoides de color rosa. X Enterobacter, Klebsiella
Colonias de color de rosa a rojo
X (pueden estar rodeadas de una X E. coli

zona con precipitacion de bilis)

B 30/11/2018 X Colonias incoloras. Color del X Salmonella, Shigella
medio: Anaranjado a ambar

X Colonias mucoides de color rosa. X Enterobacter, Klebsiella

Colonias de color de rosa a rojo
X (pueden estar rodeadas de una X E. coli
zona con precipitacion de bilis)

TA 14/12/2018 X

B 14/12/2018 X
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INFORME DE RESULTADOS
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Base de la isla flotante
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Desarrollo del sistema de islas flotantes
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Cambio de fibra de coco, crecimiento de la raiz
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Recoleccion del agua del rio Cutuchi
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INFORME DE RESULTADOS

RCHE-06 W, 1R-TT2
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L EUARIC: Universidng Teonca del Celopadi oT; 18- 187
PER $0ONA DE CONTACTO, Cralirberka Surmibn |Erl1ll: Lo
TOMA DE MUE STRA PROCEDIMEENTO DE
REALIZADO POR: Ciokuisln Sumdn DE MUE : (W IE}
DHIRECCHOMN: Fupli TELEFOMO: DEaRarTas |rn: (AT
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INFORME DE RESULTADOS

RC38-05 N°. 18- 772
_ Pa'g. 2de 3
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Plomo® PE75 S‘B"ng,";_“;‘;":'ﬂsfg 23, mgiL 0.000

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:
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"Los ensayos marcados con (*) NO estan incluidos en el sicance de Is screditscion del SAE™

"™ Los valores reportsdos se encuentran fuers del sicance de Acreditacidn del SAE”
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INFORME DE RESULTADOS

N*. 19008
Pag. 1ded
Gatnels Sumbs orn 19002
Gsbriels Sumbe Emalk  QeRColAMUNENCCORIAMS com
Gebriels Sumbe PROCEDIMIENTO DE
TOMA DE MUESTRA! MR
P TELEFONO: 0900207735 Fax: Nit
15012019 HORA: 14120
LANCAS -Ifaquito N3G 14 y Cores
15/01/2019 A 22/01/2019
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Tew 1
NR
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3
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REFERENCIAS Y OBSERVACIONES,

“Labormiond de enseyo acred¥ado por of SAE con aceavacan N* SAE LE C 15-009°

£1 farme 1o Pocvd Ber IprOdUOKID TOIA1 IV AACTRimeIle, Salv0 mAonzeciin escnta de (ANCAS

Los resullados 500 86 reieren 4 (s mussiras analizodas LANCAS docona fode responsabiicdng poy of uso de jos resullados
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