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RESUMEN

Las Islas Flotantes Artificiales son un sistema de fitorremediacion de aguas contaminadas, similar
a los humedales naturales. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de Canna indica
y Panicum maximum en la remocién de NOs, PO4 y Cr Il en aguas procedente del rio Cutuchi.
Para ello se instalé una isla flotante de 0,12 m?en un cuerpo de agua de 67litros (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 71,96 %, Fosfatos 53,13% y Cromo 87,08%. El sistema con las variedades Canna
indica y Panicum maximum constituye una alternativa para mejorar la calidad del agua.

Palabras clave: Isla Flotante Artificial, fitorremediacion, nitrato, fosfato, cromo.
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ABSTRACT

The Artificial Floating Islands are a system of phytoremediation of polluted waters, similar to
natural wetlands. The objective of this investigation was to evaluate the effect of Canna indica and
Panicum maximum on the removal of NOs, PO4 and Cr 111 in waters from Cutuchi River. For this,
a floating island of 0.12 m? was installed in a body of water of 67 liters (Treatment 1), three
repetitions and a witness. The evaluations of the parameters removed were every 21 days and every
seven days of the development of the plant during four months. The percentages of removal were:
Nitrates 71.96%, Phosphates 53.13% and Chromium 87.08%. The system with the Canna indica

and Panicum maximum varieties constitutes an alternative to improve water quality.

Keywords: Artificial Floating Island, phytoremediation, nitrate, phosphate, chromium
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2. INTRODUCCION.

La fitorremediacion se realiza a través 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 cromo son bio-acumulado en tallos y hojas.

En la presente investigacion se implementd el sistema de islas flotantes Artificiales (IFA) con las
especies achira y pasto guineo, como una alternativa para mejorar la calidad de agua contaminada
por nitratos, fosfatos y cromo.

Para la implementacién de las IFA se construy6 un invernadero que alojo6 tres peceras con sus
respectivas islas flotantes constituidas por matriz flotante y sustrato. La matriz flotante se construyd
con botellas plésticas, tubos y mallas de poli cloruro de vinilo reciclado.

Esta matriz flotante provee un area de crecimiento y estabilidad para las especies vegetativas en
estudio. El sustrato propicia un medio idoneo para la interrelacion de materia organica, planta y
microorganismos.

La construccion del sistema es relativamente sencilla, asi también su instalacion y mantenimiento
son considerablemente econémicos en comparacion con los costos generados en la instalacion de

plantas de tratamiento.



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El deficiente tratamiento que se da a las aguas residuales de origen industrial, agricola'y doméstico
provoca enfermedades en la poblacion de la micro cuenca del rio Cutuchi, especialmente por [a
ingesta de alimentos regados con estas aguas.

La calidad de los recursos hidricos 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
construccién operacion y mantenimiento. La necesidad de buscar alternativas de bajo costo y facil
instalacion, generd el desarrollo de esta investigacion.

Las islas flotantes artificiales (IFA) esta constituida por dos tipos de tecnologia: la hidroponia
combinada con la fitorremediacion. Ademas cabe resaltar que las IFA son de facil construccion,
instalacion y su aplicacién es recomendable en lagos, lagunas, estuarios y reservorios para la
remocién de materia organica, coliformes fecales y metales pesados.

Las especies Canna indica y Panicum maximum a pesar de no nativas estan bastante adaptadas y
distribuidas en los ecosistemas del Ecuador. Son plantas perennes por tal motivo no requieren de

un mayor control, teniendo considerables ahorros econémicos en el mantenimiento.

( comentado [u1]:




4. 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 Estadistica y Censo, ademas se consideran grupos o instituciones
inherentes al manejo del recurso hidrico.

Beneficiarios directos:

- Secretaria del Agua

- Ministerio del Ambiente

- Ministerio de Agricultura y Ganaderia

- Ministerio de Salud Publica

- Gobiernos Auténomos Descentralizados.

- Academia

Tabla 1.- Beneficiarios indirectos

Pobladores de la (M.R.C.) del rio Cutuchi

Hombres Mujeres Total

110.181 118.524 228.705
Fuente: (INEC, 2010)
Elaborado por: Bravo Alex & Gutiérrez Erik




5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Cada dia se vierte dos millones de toneladas de aguas residuales domésticas, industriales y
agricolas en los sistemas hidricos del mundo (Ban Ki-moon, 2014). Algunas muertes por causas
ambientales ocurren en paises en desarrollo en Asia, Africa y América Latina, donde la
contaminacién genera los mayores costos para la salud (Adhanom, 2018).

Las aguas del rio Cutuchi se encuentran altamente contaminadas ya que en todo su cauce desde el
sector de Lasso, Provincia de Cotopaxi recibe aguas servidas de: fabricas, establos, mataderos, y
demas fuentes sin previo tratamiento. En la ciudad de Latacunga recibe un volumen diario de
30.000m?® de aguas servidas de uso doméstico, aguas residuales de algunas fabricas de alimentos,
entre estas lecheras y cérnicas; del Hospital General y del Seguro Social (MSP, 2014).

Elevadas concentraciones de nitratos provocan acidificacion de rios afectando a la poblacién de
fauna y flora acudtica. El vertido directo de fosfatos estimula los procesos de eutrofizacion
reduciendo la concentracion de oxigeno y varia el pH (EPA, 2000)

Las aguas contaminadas con cromo provocan problemas respiratorios, defectos de nacimiento,
infertilidad y formacién de tumores. La presencia de nitratos y fosfatos en el rio Cutuchi afecta a
la salud de la poblacién provocando enfermedades y afecciones en el sistema 6seo y urinario
circulatorio.

Las plantas de tratamiento convencional requieren insumos quimicos que generan impactos
secundarios en el ambiente, ademas de que suponen un elevado costo para sus estudios de
aplicacion, construccion y operacion Frente a los impactos negativos y la eventual ineficiencia
que representa estos tratamientos, es necesaria la investigacion de métodos alternos que cambien

el enfoque de depuracion de aguas contaminadas. (Hudson, 2017).



6. OBJETIVOS.
6.1 General
e Evaluar el efecto de las especies Achira (Canna indica), y Pasto guinea (Panicum
maximum) en la remediacion de aguas contaminadas con Nitratos, Fosfatos y Cromo.
6.2 Especificos
e Estructurar el sistema de Islas Flotantes Artificiales (IFAs) y la evaluacion del crecimiento
de las plantas.
e Determinar el porcentaje de absorcion de Nitratos, Fosfatos y bioacumulacién de Cromo.

o Evaluar el sistema de Islas flotantes como alternativa de remediacién de aguas.



7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
7.1 Calidad de agua
La calidad hace referencia a las caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas del agua, en su estado
natural o residual, la calidad depende principalmente del uso, las actividades antrdpicas han
generado problemas con el control de la calidad del agua, con la utilizacion de fertilizantes en la
agricultura esto puede resultar un exceso de nitrdgeno y fosforo en el agua superficial, causando
los excedentes Ilamados nutrientes porque actiian como alimento para las plantas ademas del uso
de metales pesados en la industria originando un notable deterioro en calidad del agua (Saransig,
2009).
7.2 Contaminacion hidrica

Esta contaminacion se entiende como la alteracion quimica o de otra naturaleza en
concentraciones superiores a las condiciones naturales. Entre los contaminantes mas importantes
se encuentran los microbios, los nutrientes, los metales pesados, los quimicos organicos, aceites,

sedimentos y cambios de temperatura ( WWAP, 2009).

7.3 Contaminacion hidrica del rio Cutuchi

7.3.1 Generalidades

El rio Cutuchi abarca un area de 14.996 hectareas 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 las ciudades de Latacunga, salcedo y parte de Ambato, con una pendiente de
8.8%, es uno de los principales rios de la zona sierra centro, sus aguas son utilizas principalmente
para actividades pecuarias. Las precipitaciones fluctian entre 250- 500 mm anuales (INAMHI,

2012).



7.3.2 Caracterizacion actual de la contaminacion del rio Cutuchi
El Rio Cutuchi es un recurso natural de alto riesgo para la salud, como lo evidencia los resultados
emitidos por esta institucion y lo ratifica la investigacion a cargo del ohiec — convenio con el
Gobierno Belga del afio 2002 y concluyen que la contaminacion del agua afecta la salud publica,
los niveles de enfermedades hidricas, los parametros de cero tolerancia para ciertos elementos:
grasas y aceites, coliformes fecales, s6lidos disueltos, no se respetan y se usa el agua para consumo
humano, abrevadero y produccién agricola que luego se comercializan en Quito, Latacunga,

Ambato y la Costa (ARCSA, 2014).

7.3.3 Contaminacion por nitratos y fosfatos en el rio Cutuchi.
La presencia de nitratos en el rio Cutuchi se debe a que atraviesa una zona de importante produccion
floricola, ganadera y de agricultura no tecnificada mientras que la alta contaminacién de fosfatos
se da por el alto consumo de detergentes, jabones en actividades domiciliaras (Troya, 2012).
El agua del rio Cutuchi que es conducida por el canal Latacunga-Salcedo-Ambato, presenta una
concentracion de 0,11 mg/l de nitritos, 4,9 mg/l de nitratos y 10 mg/l de fosfato. (lllanes, 2016).
La contaminacion por compuestos nitrogenados puede ser puntual y dispersa, en primer caso se
asocia a actividades de origen industrial, ganadero o urbano (vertido de residuos industriales, de
aguas residuales urbanas o de efluentes organicos de las explotaciones ganaderas, y lixiviacion de
vertederos, entre otros), la principal causa de contaminacion dispersa es por actividad agronémica
(Vitousek, et al., 1997).
Las principales rutas de ingreso de nitrogeno a las masas de agua son a través de aguas residuales
industriales 0 municipales, por tanques sépticos o descargas de corrales ganaderos, residuos

animales y también por las descargas de la emisién de gases de vehiculos (Meza, et al., 2012).



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. El ion fosfato suele operar como un nutriente del crecimiento de algas (Baird, 2001).

Existe mayor concentracién de fosfatos, crecen las algas de manera desmedida, lo que a su vez
afecta la cantidad de oxigeno presente en el agua, situaciéon que conlleva a un proceso de

eutrofizacion (Bolafos, et al., 2017).

7.3.4 Contaminacion por cromo en el rio Cutuchi
El cromo se puede encontrar en varios estados de oxidacion, siendo los mas comunes, el cromo
(1) y el cromo (V). (Quishpe A, 2010)
Los suelos ricos en serpentina y los desechos de curtiembre tienen una concentracion alta de cromo
(1), sin embrago el cromo (V1) es la forma mas biodisponible (pero inestable) para las plantas en
el suelo. Los cambios de pH y los exudados radicales pueden influenciar el estado de oxidacién del
cromo y con esto aumentar o disminuir la cantidad de cromo disponible para las plantas (Acevedo
& otros, 2005).
Estudios realizados han determinado que la micro cuenca del rio Cutuchi ha sido catalogada como
un rio muerto puesto a la gran contaminacion existente en el mismo por diferentes contaminantes,
como es el cromo que se utiliza principalmente en las curtiembres y en la fabricacion de
agroquimicos (Quezada, 2012)
No es conocido que el Cromo se acumule en los peces, pero altas concentraciones de Cromo,
debido a la disponibilidad de metales en las aguas superficiales, pueden dafar las agallas de los
peces que nadan cerca del punto de vertido, en los animales el Cromo puede causar problemas
respiratorios, una baja disponibilidad puede dar lugar a contraer las enfermedades, defectos de

nacimiento, infertilidad y formacion de tumores.



Asi mismo cromo VI es un peligro para la salud de las personas, este elemento esta clasificado por
la IARC (International Agency for Research on Cancer) en el grupo | cancerigeno comprobado en
humanos ya que en exposicion ocupacional produce cancer en el sistema respiratorio (Perdomo, et
al., 2015)

Las principales actividades humanas que incrementan las concentraciones de cromo (l11) son el
acero, industrias textiles, pintura eléctrica y otras aplicaciones industriales de cromo (VI). Estas
aplicaciones aumentan las concentraciones de cromo en agua. ElI cromo (V1) es principalmente
toxico para los organismos. Esto puede alterar el material genético y causar cancer.

Los cultivos contienen sistemas para administrar el cromo para hacer de este lo suficientemente
bajo como para no causar cualquier tipo de c&ncer. Sin embargo, cuando la cantidad de cromo en
el suelo aumenta, esto puede aumentar las concentraciones en los cultivos. La acidificacion del
suelo también puede influir en la absorcion de cromo por los cultivos (Ponce, 2016)

No es conocido que el cromo se acumule en los peces, pero altas concentraciones de cromo, debido
a la disponibilidad de metales en las aguas superficiales, pueden dafar las agallas de los peces que

nadan cerca del punto de vertido (Mendoza, 2014)

7.4 Métodos convencionales de tratamiento.

7.4.1. 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. Es un proceso combinado de coagulacion y floculacion
que se desarrolla en un reactor electrolitico, es decir, que este recipiente contiene electrodos
dotados de una fuente de corriente y estan encargados de contribuir con los iones desestabilizadores

de coloides que reemplazan las funciones de las sustancias quimicas ( Aziz, et, al., 2008)
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7.4.2. Procesos de Adsorcién (Convencional).
La técnica presenta remocion de una amplia variedad de contaminantes, un alto grado de capacidad,
cinética rapida y posiblemente selectiva dependiendo del adsorbente Liu & Lee (2014). Los
carbones activados, arcillas, biopolimeros, zeolitas, perlas de silice y plantas o desechos
lignocelulésicos son algunos de los adsorbentes, que cominmente son empleados para remover
colorantes idnicos, metales pesados, materiales radioactivos entre otros contaminantes organicos e

inorganicos generados por diferentes tipos de industrias (Osei, et al., 2015).

7.4.3 Precipitacién Quimica.

La precipitacion quimica es una técnica aplicable para la eliminacién de metales que precipiten,
previa alcalinizacion del sistema, bien como carbonatos o bien como sulfuros. Con la precipitacion
quimica se logran altos rendimientos de eliminacion de metales, incluso a valores de pH mas bajos
que los estequiométricos, y aun en presencia de compuestos y sustancias quimicas con capacidad
de formar complejos metalicos (Marin, 2012).

Es una de las técnicas mas utilizadas en los procesos industriales debido a su sencillez de operacion,
ademas de ser econdmica y selectiva, aunque su mantenimiento es costoso debido a una generacion

elevada de lodos.

7.4.5 Coagulacion — Floculacion.
Son procesos que se emplean con el fin de reducir altas cargas organicas, incluso cargas con alto
porcentaje de bio-degradabilidad de un agua residual contando con la ventaja adicional de que
ademas los efluentes puedan presentar un contenido importante de metales u otros compuestos
inorganicos, estos procesos consisten en afiadir sustancias quimicas con el fin de desestabilizar las

particulas coloides y formar aglomerados o flocs (Galvin, 2012)
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7.4.6 Ultrafiltracion.

La ultrafiltracion es un proceso de fraccionamiento selectivo utilizando presiones de hasta 145 psi
(10 bares). La ultrafiltracién se utiliza ampliamente en el fraccionamiento de leche y suero, y en
fraccionamiento proteico. Concentra sélidos en suspension y solutos de peso molecular mayor a
1000 umas. El permeado contiene solutos organicos de bajo peso molecular y sales (Alka, et al.,
2012).

Este puede ser un proceso netamente automatizado, no requiere del uso de sustancias quimicas y
una vez empleado genera un agua de buena calidad, aunque su costo de inversién y operacion es

elevado ya que la membrana debe ser renovada continuamente.

7.4.7 Extraccion con disolventes.
En las técnicas extractivas en las que se hace uso de los coeficientes de reparto de una sustancia
dada frente a otra u otras, es decir, de su distinta afinidad con relacion a los componentes existentes
en mezclas de sustancias variadas, suelen utilizarse compuestos organicos activos, con el fin de
extraer compuestos organicos e inorganicos contaminantes del efluente resultante de un proceso

productivo (Marin, 2012).

7.5 Costos de tratamientos convencionales.

Tabla 2.- Costos de tratamientos convencionales.

METODO TRATAMIENTO COSTOS LIMITANTES

11



FILTRACION

Filtros de arena

Costo bajo de
inversion en
infraestructura,
costo elevado de

terreno.

No pueden
remover
turbiedades
elevadas y que
requieren de

grandes superficies.

Filtros de tierras
diatomaceas

Costo bajo de
inversion y de

manejo.

No retienen

materia organica.

Filtros de carbén

Costo bajo de

No remueven

activado inversion, costo bacterias, metales,
medio de nitratos, generan
mantenimiento. residuo.
Cloro Costo bajo de Generacion de
inversion, costo subproductos.
medio de
mantenimiento.
Clora mina Costo medio Poder
de inversion y de desinfectante
mantenimiento. limitado.
DESINFECCION Ozono Costo elevado Escaso poder

de operacién.

residual.

Luz ultravioleta

Costo medio

de inversion y

No previene

recrecimiento

operacion. bacteriano.
Micro filtracién Costo Desperdicio de
moderado de agua,
inversion y descomposicion de
operacion. la membrana.
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Ultrafiltracion Costo elevado Desperdicio de
de inversion y agua,
operacion. descomposicion de
FILTROS DE la membrana.
MEMBRANA Nano filtracion Costo muy Desperdicio de
elevado de agua,
inversiony descomposicion de
operacion. la membrana.
Osmosis Inversa Costo muy Desperdicio de
elevado de agua,
inversion y descomposicion de
operacion. la membrana,
requiere manejo de
sal muera.

Fuente: (Leal, 2013)

7.6 Métodos alternativos.

7.6.1 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 adsorcién describe en realidad un conjunto
de procesos, dentro de los que se incluyen la adsorcion y las reacciones de precipitacion.
Actualmente, la adsorcién se ha convertido en uno de las técnicas alternativas de tratamiento para

las aguas residuales cargadas con metales pesados (Wan, et al., 2011).
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Se utiliza un amplio espectro de materiales bioldgicos, especialmente las bacterias, algas, levaduras
y hongos los mismos que han recibido una creciente atencién enfocada hacia la eliminacion y
recuperacion de metales pesados, y esto debido a su buen rendimiento, bajo coste y grandes

cantidades disponibles.

7.6.2 Biopolimeros.
Los biopolimeros son industrialmente atractivos ya que son capaces de minimizar las
concentraciones de iones metalicos de transicion a concentraciones de partes por billon, y tienen la
ventaja que son ampliamente disponibles y ambientalmente seguros. Ademas, poseen un nimero
amplio de diferentes grupos funcionales, tales como hidroxilos y aminas, que aumentan el grado

de eficiencia de la absorcion de iones metalicos (Barakat, 2011).

7.6.3 Fitorremediacion.
La fitorremediacion abarca un conjunto de métodos para degradar, asimilar, metabolizar o
decodificar metales pesados compuestos organicos y nutrientes por medio de la utilizacién de
plantas. Estas Fito tecnologias ofrecen numerosas ventajas en relacion con los métodos

fisicoquimicos (Mentaberry, 2011).

7.6.4 Los humedales
Areas de pantano, pantano, turberas o aguas, naturales o artificiales, permanentes o provisionales,
con los elementos estatico o fluyendo, fresco, salobre, incluyendo areas de agua marina, a una
profundidad que no supera seis m. Humedales Incluye pantanos, ciénagas, cacerolas, ciénagas,
estanques, camas de cafia, y estuarios (Ramsar, 1971).
Los humedales tienen una capacidad natural, innata para tratar aguas residuales, tienen la capacidad

de remover compuestos organicos y oxidante amoniaco, reduciendo nitratos, y fosforo. Los
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mecanismos son complejos e implican oxidacion bacteriana, filtracién, sedimentacion, y quimica

(Neiff, 1999).

7.7 Islas flotantes artificiales IFAs

Las Islas Flotantes Artificiales (IFA), 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,
pueden ser aplicadas en lagos, lagunas y estuarios representa un método para la remocion de
nutrientes, materia organica, y metales pesados, ademas de restaurar ecosistemas acuaticos, estan
estructuradas por una estera organica gruesa flotante que soporta el crecimiento de las plantas
macrofitas y gramineas , las cuales han demostrado ser eficientes en la remocién de contaminantes.

(Figura 1)

Figura 1: Isla Flotante artificial.

Fuente: (Wang, 2011)

Las IFAs remueven contaminantes por varios mecanismos tal como Wang, (2011) explica

mediante la absorcion o absorcion de nutrientes y la bioacumulacion de metales pesados, en las
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raices se producen biopeliculas que aportan con la degradacién de materia organica, también se
llevan a cabo procesos de liberacion de enzimas extracelulares, sedimentacion, union de

contaminantes y floculacion.

7.7.1 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
1995. En Alemania, Estados Unidos y Japon decidieron implementarlas en lagos y lagunas como
método de remocién de contaminantes obteniendo buenos resultados (YeH & Chang, 2015).

En las ultimas dos décadas, las islas flotantes aparecen como una evolucion 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 (Jiang, et al., 2003).

7.7.2 Estructura
Matriz flotante. - La flotabilidad, puede ser provista en las estructuras de las IFAs por tubos de
polivinilo o polipropileno sellados, laminas de poliestireno, bambi y almohadillas de vinilo
inflables. EI medio de crecimiento de las plantas tiene que ser seleccionado con precaucion para
favorecer el desarrollo de las raices, asi como su colonizacion por biopeliculas (Fonseca &
Clairand, 2017).
Para ello es recomendable rellenar la estructura interna con fibras naturales como las de coco, cafia

de bambd, cafia y paja de cebada o con polimeros sintéticos. (Figura 2)
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Figura 2: Estructura flotante, fibra de coco.

Fuente: (Fonseca & Clairand, 2017)

7.7.3 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
sistema esta disefiado con aireadores que brinden dinamismo al cuerpo hidrico. (Figura 3)
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, su funcién es descomponer los

contaminantes que existen en el flujo del agua (YeH & Chang, 2015).

Humedal flotante Cuerpo de Agua

Estera flotante

Biopelicula (predominan
Residuos bacterias) unido a la
vegetales detritus ~ superficie de Ia raiz

Crecimiento potencial

Sustrato de fitoplancton

Figura 3: Funcionamiento del sistema.

Fuente: (Yeh, & Chang, 2015)
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El sustrato brinda soporte, estabilidad y supone un lecho de cultivo que permite el crecimiento de
macrofitas y gramineas, ademas funciona como aislante para preservar el desarrollo de los tallos y
evita problemas de enfermedades y plagas.
La vegetacion inicialmente cumple todas sus funciones fisiologias, la raiz es cubierta por una
biopelicula que alberga comunidades microbianas siendo el componente primordial para la
remocién de contaminantes, el agua contaminada circula en funcion de la columna de agua, traviesa
la rizosfera y al estar en contacto con la matriz flotante, es asi que nitratos y fosfatos son
absorbidos para el desarrollo vegetativo, mientras que los metales pesados son bioacumulados y
fijados en tallos y hojas.
7.7.4 Tratamiento de contaminantes en la rizosfera
- Los mecanismos involucrados en la eliminacion de los principales contaminantes presentes
en las aguas residuales urbanas, mediante el empleo de islas flotantes son:
- Eliminacién de sdlidos en suspensién mediante procesos de sedimentacidn, floculacién y
filtracion.
- Las bacterias aerobias que habitan en las biopelicula descomponen la materia organica en
bio gas CO2, Hy, H S, y digestato en caso de nitrégeno y fosforo.
- Eliminacién de nutrientes como el nitrégeno y el fésforo, principalmente mediante
mecanismos de nitrificacion — desnitrificacion, bio absorcion y precipitacion.
- Eliminacion de patégenos mediante adsorcion, filtracion o depredacion.
- Bioacumulacion metales pesados como cadmio, manganeso zinc, cobre, cromo, mercurio,

selenio, plomo, etc.
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7.8 IFAs Ecuador

En Guayaquil se implementé el proyecto piloto tiene un costo de inversion de USD. 399 mil
dolares, de los cuales USD. 200 mil dolares provienen de la Agencia de Cooperacion y
Coordinacion Turca (TIKA) que aportaran a la limpieza y oxigenacion de uno de los ramales del
Estero Salado, (El Telégrafo, 2017)

Las 40 islas y dos lechos flotantes instalados por el Ministerio de Ambiente, fueron ubicados en
junio de 2017 y tienen la finalidad de mejorar la calidad del agua y reducir los niveles de
contaminacion por coliformes fecales y totales. Ademas, cuenta con un sistema de aireacién, como
complemento para contribuir en el proceso de oxigenacion y depuracién del agua (MAE, 2017).
Se escogio6 el estero Palanqueado por ser uno de los ramales del Salado en el que ya existié la
intervencion por parte del Gobierno, para ello tres meses antes de la implementacion de las 40 islas,

fue realizado un estudio sobre las condiciones del caudal, calidad y profundidad.

Figura 4: Islas Flotantes en Guayaquil.

Fuente: (MAE, 2017)
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7.9 Laachira(Cannaindica), y pasto guinea (Panicum maximum)

7.9.1 Taxonomia Achira

Tabla 3.- Clasificacion Taxonomia Achira.

TAXONOMIA
Reino Plantae
Phylum Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia Cannaceae
Género Canna
Especie Canna indica L

Fuente: (Rzedowski, 1998)

La achira pertenece a la familia Cannaceae, es una hierba robusta que crece sobre todo en lugares

himedos, como zanjas y canales de riego.
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Es de origen sudamericano y los arque6logos han encontrado que se cultivaba en Peru hace 4.500
afios. También habitan México, Centroamérica, Sudamérica y las Antillas (Villasefior & Espinosa,
1998)

La especie Canna indica es una planta herbacea perenne, de rizoma carnoso y ramificado de hasta
20 x 15 cm. La superficie del rizoma esté labrada por surcos transversales, que marcan la base de
escamas que la cubren; de la parte inferior salen raicillas blancas y del dpice, donde hay numerosas
yemas, brotan las hojas, el vastago floral y los tallos (Rzedowski, 1998)

Los tallos aéreos pueden alcanzar 1-3 m de altura y forman una macolla compacta, estando
envueltos por las vainas de las hojas. Las hojas son anchas, de color verde o verde violaceo, con
peciolos cortos y laminas elipticas, que pueden medir de 30 a 60 cm de largo y 10 a 25 cm de
ancho, con la base obtusa o estrechamente cuneada y el apice es cortamente acuminado o agudo.

(Figura 5).

7.9.2 Taxonomia pasto guinea

Tabla 4.- Clasificacién Taxonomia Pasto guinea.

TAXONOMIA
Reino Plantae
Phylum Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Cyperales
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Familia Poaceae

Género Panicum

Especie Panicum maximum

Fuente: (Jacq, 1998)

El pasto guinea es una graminea perenne, de origen africano y de habito de crecimiento fuerte,
forma macollas, pueden alcanzar hasta 3 m de alturay de 1 a 1.5 m de diametro de la macolla. Los
tallos son erectos y ascendentes con una vena central pronunciada. La inflorescencia se presenta
en forma de panoja abierta de 12 a 40 cm de longitud. Las raices son fibrosas, largas y nudosas y
ocasionalmente tienen rizomas, esto confiere cierta tolerancia a la sequia (McVaugh, 1983)

Necesita suelos de media a alta fertilidad, bien drenados con pH de 5 a 8 y no tolera suelos
inundables. Alturas entre 0 — 1500 m.s.n.m. y precipitacion entre 1000 mm y 3500 mm por afio,

crece muy bien en temperaturas altas. Tiene menor tolerancia a la sequia

Figura5: (Cannaindica ) & (Panicum maximum)
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Fuente: (Andrade, 2012); (Warmke, 1954)
7.10 Fenologia achira (Canna indica) - Etapas del ciclo
7.10.1 Latencia/dormancia
En Colombia y en paises de América del Sur la latencia de Canna indica se efectda en los meses
de octubre y noviembre respectivamente, ya que en estos meses es donde hay mas lluvias (Najarro,

1995).

7.10.2 Germinacion/brotamiento y emergencia
La achira es una especie que puede propagarse semilla asexual o vegetativamente por rizomas o
cormos, esta Ultima técnica es la més utilizada por los agricultores por ser mas eficiente, es decir,
es mas rapida (Najarro, 1995). La achira es un tipo de planta de las mas robustas de todas las raices
cultivables, crecen y se desarrollan bien en una gran variedad de climas y suelos y tiene infimos

problemas relacionados con enfermedades y plagas.

7.10.3 Crecimiento.
A partir de un rizoma- semilla se puede diferenciar tres etapas (Cenzano, E., 1977).
Etapa 1: Se inicia el crecimiento del tallo y del cormo de primer orden, desarrollandose tallos
aéreos y raices. Este periodo tiene una duracién de tres meses.
Etapa 2: Dura de 6 a 9 meses, incluyendo el desarrollo de cormos de segundo, tercer y cuarto
orden.
Etapa 3: Se inicia la decadencia de la planta, con formacién de yemas secundarias en los cormos

que no producen tallos muy desarrollados y el secamiento de los tallos mas viejos.
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7.10.4 Floracién/fructificacion
En Espafiay en paises del viejo continente esta etapa se da en los meses de julio, agosto, septiembre,
que es la época de verano hasta bien avanzado el otofio los dias son muy largos y las noches cortas;
las precipitaciones son en forma de tormenta y las temperaturas son elevadas. Las plantas estan

llenas de hojas y frutos.

7.10.5 Senescencia

Se da 1 o 2 meses después de la floracion.

7.10.6 Clima
La achira se puede cultivar desde el nivel del mar hasta los 2700msnm, en Huila (Colombia) se ha
obtenido rendimientos dptimos entre los 800 -1850 msnm y en Ecuador este cultivo se obtiene

desde los 800- 2500msnm (Cueva,K. & Erreis,E., 2008)

7.10.7 Temperatura
Requiere de temperaturas tropicales, areas libres de heladas durante el periodo de maduracion de
los rizomas. Los maximos rendimientos de dicha especie son obtenidos en sitios donde los dias y
las noches en promedio mas calidos, con periodos cortos de variacion de temperatura. En términos

generales se desarrollan desde los 9°C hasta los 30 °C a 32°C (Gomez, A. , 1980)

7.10. 8 Precipitaciones
La achira requiere de lluvias moderadas y bien distribuidas; resiste a periodos de sequias; el exceso
de humedad puede provocar un desarrollo anormal del follaje y de los rizomas presentandose
pudrimiento general de la planta. El requerimiento de agua durante el periodo vegetativo es de 800

21200 mm (Cueva,K. & Erreis,E., 2008)
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7.10.9 Luminosidad
La achira es una planta de fotoperiodo neutro, es decir, no es afectada por las longitudes de las

horas luz o de oscuridad (Sanchez, C, 1978)

7.10.10 Suelo
Se desarrolla en una amplia gama de suelos, su mejor comportamiento se ha obtenido en suelos
sueltos, francos, francos arenosos o francos limosos, ricos en materia organica, susceptibles a
encharcamiento prolongado; tolera la acidez y crece en pH de 4.5 a 8.0, su mejor comportamiento
se observa en pH de 5 a 6,5 pero requiere de mayores proporciones de Ny K (Cueva,K. &

Erreis,E., 2008)

7.10.11 Agua
De manera general se puede afirmar que el cultivo de achira no se riega artificialmente, debido a
que en las regiones se siembra esta especie caen mas de 1300 mm de lluvia por afio. En cultivos
tecnificados es necesario utilizar riegos suplementarios si se presentan periodos secos,
principalmente en la fase inicial de desarrollo del cultivo. En términos generales cuando la
evaporacion de un lugar es mayor que la precipitacion se debe emplear riego (Gomez, A. , 1980)
La excesiva humedad causa un desarrollo anormal del follaje. El requerimiento de agua durante el

periodo vegetativo es de 800 a 1120 mm bien distribuidos.

7.11 Fenologia pasto guinea (Panicum maximun) Etapas del ciclo
7.11.1 Germinacién/brotamiento y emergencia
La germinacién de la semilla tarda 30 dias, aumentando la eficiencia con el tiempo de

almacenamiento, con la mejor germinacion a los 160 - 190 dias después de la cosecha.
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El sistema radicular es abundante y profundo y se podria decir que tiene su formacién completa

cuando la planta semille por primera durante el cuarto mes. (Ledn, 1977).

7.11.2 Crecimiento
A partir de la germinacion inicia el proceso de crecimiento que durante el primer mes de
crecimiento y maduracion fisiolégica de realiza un corte de igualacion por encima de los nudos,
en un estudio realizado por (Vargas, etal., 2014).
El crecimiento del pasto Panicum maximum vc Mombaza en la Amazonia Ecuatoriana, se puede
observar una tasa de crecimiento absoluto y desarrollo de las estructuras morfoldgicas del pasto,
en condiciones de ecosistemas amazonicos para los factores estudiados de edad y altura, donde se

observé que existe un crecimiento acelerado hasta los 40 dias a razén de 2.5 cm por dia.

7.11.2 Floracion
La floracién de Panicum Maximum, presenta dos floraciones al afio, una entre mayo a junio, y la
otra entre septiembre a octubre. Es buena productora de semilla ggmica como vegetativa; produce
abundantes espiguillas (Ruiz, 2015)
En Colombia, encontré que las espiguillas maduran 32 dias antes de la antesis, por otra parte, en
Filipinas la floracion tarda alrededor de 80 minutos (Alarcén, et al., 1969)
Panicum maximun, es una planta apomictica, facultativa y pseudogamica con un 2 0 3 % de
reproduccion sexual, la que efectla por polinizacion cruzada o autopolinizacion y esta estimacion
se mantiene en la progenie de las plantas sexuales (Combes & Pernés, 1970)

7.11.3 Clima
De acuerdo con la descripcion de la FAO, las regiones tropicales y subtropicales es donde esta

especie se ha desarrollado de manera favorable, las precipitaciones de estas &reas son de 1000 a
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1800mm anuales, la planta puede desarrollarse entre los pisos altitudinales de 1000 hasta el 1600
msnm.

7.11.4 Temperatura
Se desarrolla durante los meses mas calidos en que la temperatura excede los 40°C y la temperatura
de los meses mas frios no desciende de los 17°C,

7.11.5 Precipitacion
Pasto guinea requiere de lluvias moderadas y bien distribuidas; resiste a periodos de sequias; el
exceso de humedad puede provocar un desarrollo anormal del follaje y de los rizomas
presentandose pudrimiento general de la planta. EI requerimiento de agua durante el periodo

vegetativo es de 800 a 1200 mm (Cueva & Erreis, 2008).

7.12 Especies Canna indica y Panicum maximum en el tratamiento de nitratos, fosfatos y
cromo.
7.12.1 Larizofiltracion

La rizo filtracion, es una técnica eficiente y de bajo costo, empleada para la descontaminacion de
elementos fisicos de cromo en aguas superficiales, subterraneas o efluentes liquidos.

El principio de cultivos hidropdnicos de las raices de las plantas para remediar el agua contaminada
a través de la absorcion, concentracién y precipitacion de contaminantes. Se emplean plantas con
un sistema radicular desarrollado y se colocan en contacto con directo con el agua o efluente a
tratar, a medida que las raices se van saturando en agua y contaminantes se van cortando y
eliminando (Guevara, et al., 2009)

La rizofiltracion contribuye con los procesos de bioacumulacién que mediante la absorcién genera
la concentracién de contaminantes, en este caso metales pesados Cr Ill en los tallos y

principalmente en las hojas de las plantas.
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7.12.2 Achiray cromo
La Remediacion natural para completar la depuracion del cromo (V1) en efluentes de curtiembres
establecio que (Canna indica ) demostré que a partir del analisis del tejido vegetal, se demostrd
que el cromo, independientemente de su estado de oxidacién en la solucién, (I11) o (VI), se
almacena en mayor proporcion en la raiz, alcanzando concentraciones superiores a los 3.000 mg/kg

(Quezada, et al., 2012).

7.12.3 Pasto guinea nitratos y fosfatos
La eficiencia de remocion de nitratos (NO2) y nitritos (NO3) en aguas contaminadas se evidencia
en un estudio sobre la Fito depuracion de aguas residuales domésticas con poaceas, en el Municipio
de Popayan, Colombia. En donde se emplean humedales artificiales con especies vegetativas
Panicum maximum, obteniendo porcentajes de remocion de -60,12 % para el NO2 y -5.39% para
el NO3,, siendo sus concentraciones iniciales de 0.24mg/l y 0.25mg/| respectivamente. (Palta &

Morales, 2014)

7.13 Mecanismos bioquimicos desarrollados por los microorganismos para el tratamiento de
metales pesados

7.13.1 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. (Guerreo, 2016)
Los microorganismos juegan un rol vital en la transformacion de elementos trazas incluidas los

metales ya que influencian su biodisponibilidad y remediacién, pueden alterar la toxicidad,
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solubilidad en agua y la movilidad del elemento. El porcentaje de remocidn es superior a la
reportada con métodos fisicoquimicos convencionales (Bolan, et al., 2014).
Entre las transformaciones enzimaticas de los metales realizadas por microorganismos se incluyen

la oxidacion, la reduccion, la metilacion y desmetilacion.

7.13.2 Unidn a metales, bioacumulacion y liosorcion.
Los metales se unen a la superficie celular a través de mecanismos que incluyen interacciones
electrostaticas, fuerzas de Van de Waals, unién covalente, interacciones redox, precipitacion
extracelular o la combinacién de esos procesos; los grupos cargados negativamente (carboxil,
hidroxil y fosforil) de la pared celular bacteriana adsorben los iones metélicos y estos son retenidos
(Rajendran, et al., 2003).
La unién de metales a la superficie celular se la entiende como bioacumulacion que 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 (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 unidn a metales, si se trata
de hongos este es compartimentado dentro de las vacuolas (Marrero, et al., 2010).
El mecanismo de bioacumulacién, se ha desarrollado la tecnologia de la biosorcion, esta utiliza
biomasa microbiana activa o inactiva para capturar metales, mediante su unién a la superficie
celular (Nessnner & Esposito, 2010)
El proceso se complementa mediante mecanismos metabélicos de captacion y procesos fisicos-

quimicos de intercambio i6nico y adsorcién (Cafiizares, 2000).
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7.13.3 Microorganismos implicados en los procesos de biopeliculas.

Tabla 5.- Comunidad microbiana de las biopeliculas.

Microorganismo Metal

Pseudomonas sp, Micrococcus sp,Bacillus sp, Achromobacter sp,
Microbacterium sp,Arthrobacter sp, y Corynebacterium sp, Cr

Vogesella indigofera

Pseudochrobactrum saccharolyticum Cr

Enterobacter cloacaer Cr

Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik
Fuente:  (Beltran & GOmez, 2016)

7.13.4 Procesos Bio-sorcion.

Involucra el acomplejamiento superficial y la micro precipitacion. Los microorganismos utilizados
como biosorbentes aislados a partir de ecosistemas contaminados, retienen metales pesados a
intervalos de tiempo relativamente cortos al entrar en contacto con las disoluciones de los metales,
esto minimiza los costos en el proceso de remediacidn ya que no requiere el agregado de nutrientes
al sistema porque el microorganismo no necesita un metabolismo activo, ademas la biomasa es
facilmente extraible de los sistemas acuosos (Rajendran, et al., 2003).

Si se considera el uso de células vivas para un sistema de eliminacién de metales, la toxicidad de
ciertos metales puede conducir a un envenenamiento e inactivacion, por lo que el uso de biomasa
muerta o sus productos derivados elimina el problema de la toxicidad, provocada por metales
disueltos y por las condiciones adversas de operacién, ademas del componente econémico de

mantenimiento incluyendo el suplemento de nutrientes (Cafiizares, 2000).
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7.13.5 Quelacion.

La quelacion es un instrumento para la reduccion de metales pesados en las plantas, el cual juega
un papel muy importante en la acumulacion y transporte del metal, adicional a esto es muy
importante en el proceso de detoxificacion. (Bricker, et al., 2001)

Los quelantes poseen ligandos como la histidina y el citrato que tienen la capacidad de unirse a
los iones metalicos cromo y como resultado de esto los metales combinados pierden su carga y asi
su capacidad de reaccionar con otras sustancias reduciendo su grado de afectacion celular (Wu ,
etal., 2010)

Dentro de los agentes quelantes mas reconocidos estan varios acidos organicos (&cido malico y
&cido citrico) que han sido identificados como agentes positivos para acelerar la absorcion de

metales pesados (Maiti, 2004).

7.13.5 Transformacion de la valencia del metal.

Dependiendo del estado de oxidacion del metal un microorganismo puede realizar dos posibles
transformaciones, de un estado insoluble inicial a una fase sélida a un estado soluble final (fase
acuosa, lixiviacion). Secundariamente la transformacion es la inmovilizacion del metal que es un
proceso en donde la fase soluble inicial en fase acuosa pasa a un estado insoluble final en fase
solida (Soto, et al., 2010).

Los metales de diferentes valencias varian en su toxicidad; cuando se excretan enzimas redox
especiales, los microorganismos pueden transformar el metal a formas menos toxicas. Las
reacciones redox se agrupan en dos categorias, las asimilatorias y las des asimilatorias (Bolan, et
al., 2014).

En las reacciones asimilatorias el metal estd involucrado en las reacciones metabdlicas del

organismo actuando como aceptor final de los electrones; mientras que en las reacciones des
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asimilatorias no se conoce el rol del metal en el metabolismo del organismo e indirectamente inicia

las reacciones redox.

8. METODOLOGIA.

8.1 Area de estudio.

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

La micro cuenca 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 100.591 km.
(INAMHI, 2016).

El proyecto de investigacion se desarrolla en las instalaciones del campus Salache, Universidad

Técnica de Cotopaxi, Facultad de ciencias Agropecuarias.
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8.1.1 Sitio de recoleccion del agua.

La toma de muestra se realiz6 en la cuenca baja del rio Cutuchi, en la division politica 05 Cotopaxi,

01 Latacunga, en el area de influencia de descargas municipales, industrial y hospitalaria,

especificamente en las coordenadas UTM-WGS-84-Z17S 765344 E- 9895887 N a una altura

aproximada de 2398 msnm. (Figura 6)
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Figura 6: Cuenca del rio Cutuchi.

Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

8.2 Protocolos de toma de muestra.

8.2.1 Protocolo de muestreo de acuerdo con las Normas de INEN Agua. Calidad de Agua.

Muestreo. Manejo y Conservacion de Muestras.

8.2.1.1 Muestreo.

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 agitacion durante el transporte.

La refrigeracion o congelacion de las muestras es efectiva si se la realiza inmediatamente
luego de la recoleccion de la muestra. Se debe usar, cajas térmicas o refrigeradores de

campo desde el lugar del muestreo.
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Filtracion y centrifugacion 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) &cidos, b) soluciones
bésicas, ¢) biacidos y d) reactivos especiales, necesarios para la conservacion especifica de
ciertos elementos (por ejemplo: para la determinacioén 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
introduccion de estos elementos en la adicién de los conservantes; (por ejemplo: los acidos
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.

34



Si el tiempo de viaje excede al tiempo maximo de conservacion recomendado antes del
analisis, estas muestras deben reportar el tiempo transcurrido entre el muestreo y el analisis.
- Recepcidn de las muestras en el laboratorio, las muestras deben, si su analisis no es posible
inmediatamente, ser conservadas bajo condiciones que eviten cualquier contaminacion
externa y que prevengan cambios en su contenido (INEN,2013)
8.2.1.2 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 andlisis a realizarse y otros pardmetros

importantes que no se haya tenido en cuenta.)

8.2.2 Protocolo de muestreo de acuerdo con las especificaciones del INAMHI - LANCAS.

Tabla 6.- Requerimiento para la toma de muestra.

Parametro Volumen Envases Persevante Recoleccién
min
Metales 125 ml Plastico | HNO3 libre de Enjaguar el envase
(Arsénico, de trazas de | plastico dos veces con el
Hierro, preferencia | metales/temperatura | agua que se va a ser
Cadmio, nuevo 0 | ambiente recolectada, llenar el
Plomo, lavado con envase, afiadir 0,5 ml (10
Cromo) acido nitrico gotas) de acido nitrico libre
al 10% de trazas de metales hasta
obtener un pH menos a 2,
cerras viene el envase.
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Nitratos 100 ml Plastico o < 6°C acidifique Enjaguar el envase
vidrio con HCL M hasta | plastico dos veces con el
pH<2 Muestras | agua que se va a ser
cloradas no | recolectada, llenar el
necesitan envase, afiadir 0,5 ml (10
acidificacion gotas) de acido clorhidrico
si se encuentra con el
reactivo, de no ser el caso
cerrar bien el envase y
mantenerlo en refrigeracion
con hielos hasta que llegue
al laboratorio dentro de las
primeras 48 horas de toma
de muestra.
Nitritos vy 200 ml Plastico o < 6°C 6 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 llegue al
laboratorio dentro de las
primeras 48 horas de toma

de muestra.

Fuente: INAMHI, 2019)
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8.3 Adecuacion de un medio controlado para la instalacion del sistema.
En las instalaciones de los laboratorios CAREN se construy6 un meso-cosmo, que proporcione un
ambiente de temperatura controlada para el desarrollo de las especies vegetativas, este fue

construido con vigas de madera y cubierto totalmente con plastico reciclado.

8.4 Construccion de la matriz flotante.

8.4.1 Seleccion de materiales:
La matriz flotante se construy6 con materiales reciclables y de bajo impacto ambiental, el marco
esta constituido por tubos y codos PVC de 2,5 pulgas, botellas plasticas, 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 (Figura 7).

Figura 7: Matriz flotante- materiales.

Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

8.5 Conformacion de la matriz flotante.

El procedimiento de armado se detalla a continuacion:
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- Se introdujo una botella plastica vacia por cada tuberia de policloruro de vinilo de 32
sellando las uniones de los codos con pega de tubo.

- Una vez que la estructura se secd se procedio con la fijacion de la malla de soporte que
debe medir 42cm en todos sus lados.

- Finalmente se utiliz6 doce correas de PVC para asegurar la malla al marco y se retira los
excesos de materiales que sobresalgan de la matriz.

- Lamatriz flotante tiene un &rea de 0,12 m?y un perimetro 1,44 m (Figura 8)

Fiura 8: Matriz flotante.
Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

8.6 Implementacioén del sustrato en IFA.

8.6.1 Elaboracion de sustrato:
El humus no requiere de un proceso de elaboracién por lo que se adquiere de un centro de insumos
agricolas.
Las rocas pumina se obtiene de las riveras de los rios y cuando son muy grandes se aplica una
molienda manual.

La fibra de coco requiere de un proceso de elaboracion que se detalla a continuacion:
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- Lafibra se extrae de manera manual de la corteza del coco, la fibra debe quedar a manera
de hilios.

- El lavado se lo realiza con abundante agua, la sal se debe ir incorporando de manera
progresiva con la finalidad de eliminar los aminoacidos 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.

Tabla 7.- Materiales para la elaboracion del sustrato.

Sustrato Materiales

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

Humus | e

Rocas pumita Mortero y pistilo
Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

8.6.2 Aplicaciones del sustrato en el sistema.
Los tres sustratos son combinados en la matriz flotante son dispuestos en funcion de la morfologia

de las especies vegetativas.

Tabla 8.- Caracteristicas del sustrato.
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Sustrato Funcién Peso kg/ Porcentaje
matriz %
flotante
Fibra de coco | Funciona como un aislante entre el 0,24 25
agua y la planta lo que disminuye
enfermedades y plagas
Rocas pumina | Otorgar fijacion y sostén 0,20 22
Humus Por su aporte de nutrientes 0,50 53
facilita a germinacién de las
semillas
Sustrato Propicia un medio idéneo para la
combinado interrelacién de materia organica, 0,94 100

planta y microorganismos

Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

Figura 9: Sustrato en los sistemas flotantes establecidos.

Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik
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8.7 Adecuacion del cuerpo hidrico.
Para alojar estas aguas y a la estructura flotante se construy6 3 peceras de cristal con las siguientes
caracteristicas:

- El cristal tiene medio centimetro de espesor.

- Las medidas de las paredes y fondo son de 50 cm en todos sus lados.

- las uniones fueron selladas con silicona y angulos de aluminio.

- Su volumen tiene una capacidad de 100 litros, cabe mencionar que en la investigacion se

manejo un volumen de 67 litros.

Figura 10: Sistema de isla flotante.

Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

8.7.1 Sistema de Aeracion.

Tabla 9.- 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.

Compresor 5w salidas y se han adaptado tres
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valvulas que distribuyen el oxigeno
a atreves de mangueras que llegan al
interior de cada pecera, en ese lugar
se acopla un difusor que distribuye

de manera homogeénea el oxigeno.

Emular las condiciones
de entradas y salidas de

un reservorio.

Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

8.8 Adaptacion de las especies vegetativas al Sistema.

Tabla 10.- Trasplante, siembra y adaptacion de Canna indica y Panicum maximum.

Especie Trasplante/siembra Adaptacion

Las plantas fueron extraidas | Una vez constituido las
manteniendo el suelo de su | estructuras flotantes con las
procedencia, y se instalaron en una | especies vegetativas, fueron
cubeta de medio himedo con abono | instaladas en las peceras, el
Achira, organico siete dias antes de laetapade | periodo de adaptacion fue de
Cannaindica | adaptacion. (07/09/18). 32 dias, y a partir de ahi se
Se seleccionaron cuatro plantas que | inicié con el primer anlisis.

presentaron mejores condiciones

morfologicas y fueron trasplantadas

en los extremos de las matrices

flotantes.

En el fondo de la matriz flotante se | Es proceso de adaptacion no
Pasto aplico una capa de fibra de coco y una | tuvo mayor relevancia ya
guinea, segunda capa de humus humedo, y se | que la planta se encontraba
Panicum esparcid la semilla de pasto al voleo. | ensu etapa de crecimiento y
maximum las condiciones de
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Se cubrié con una capa de 1.5 cm de | temperatura fueron

humus, semi-hdmedo. favorables.

Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik
8.9 Evaluacion del crecimiento de la planta.
Para evaluar el desarrollo de las especies vegetativas en estudio, se realizé mediciones desde el
cuello de la raiz hasta la hojas mas representativa de tres plantas de cada especie, seleccionadas al
azar. Las mediciones iniciaron el 26 de octubre del 2018 y de ahi en adelante se tomé mediciones

cada jueves, mismas que terminaron el 15 de enero del 2019.

Figura 11: Evaluacién desarrollo de la plantas.
Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik
8.10 Analisis de coliformes fecales.
- Se prepar6 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.
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- 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.

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

de las colonias y formacién de precipitados biliares.

Figura 12: Siembra e coliformes.

Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

8.11 Determinacion del porcentaje de remocion.
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 cromo obtenidos en cada pecera,

aplicando la siguiente ecuacién del porcentaje de remocion.

Co_ G

%Ry = ( ) +100%

0
(Palta & Morales, 2014)
En donde:

%R = El porcentaje de remocién del contaminante.
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Co= El valor de concentracion del parametro inicial.
Ci1= El valor de concentracion del pardmetro final.
9. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

9.1 Area de estudio.

El proyecto de investigacion se desarrolla en las instalaciones del campus Salache, Universidad

Técnica de Cotopaxi, Facultad de Ciencias Agropecuarias, UTM-WGS-84-Z17S 764510 E

9889371 N.

", »

Figura 13: Facultad de CinciaAgropecuarias y Recursos Naturales

Fuente: (Georeferenciacion Google Earth 2016)

9.2 Estructura IFA, matriz flotante y sustrato.
La matriz flotante constituida por tuberia de policloruro de vinilo de 32 con la respectiva malla de
soporte tiene un 4rea de 0,12 m?y un perimetro 1,44 m. El sustrato empelado fue: Humus, Fibra de

coco y pumina que proporcionaron un medio aislante, de desarrollo y de sostén para Canna indica

y Panicum maximum en una pecera de 67 litros.
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Figura14: Sistema IFA.

Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik
9.3 Desarrollo de Canna indica y Panicum maximum.

9.3.1 Etapas de desarrollo de tallos y hojas de Canna indica y Panicum maximum.

Se presenta la siguiente linea de tiempo que representa el desarrollo de las especies vegetativas en

el sistema IFAS.

| ETAPA DE ADAPTACION | [ ETAPA DE DESARROLLO |

PmiSem |

{ C.i22em

— Ci2Sem

Y (09/10/18) (26/1[1/18) (22/11/18)

(07/09/18)

Figura 15: Desarrollo de Canna indica y Panicum maximum.

Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik
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La etapa de adaptacion de Canna indica (C.i.) y Panicum maximum (P.m.) fue de 32 dias desde el
07/09/18, hasta el 09/10/18, para suplir los requerimientos del cultivo se aplicd 20 gr. de nitrato de
potasio (KNO3), 1.5 gr de calcio-boro, 4 gr fosfato mono potasico (KH2PO.), en este periodo las
cepas de Canna indica alcanzaron una altura de 22 cm. Mientras que las cepas de Panicum
maximum alcanzaron una altura promedio de 15 cm.

El periodo 26/10/18 hasta el 22/11/18 constituyo la etapa de desarrollo de ambas especies, en el
caso de Canna indica, se observd que la cepas tuvieron un promedio de crecimiento de 3.5cm y

en Panicum maximum se observé un promedio de desarrollo de 3,6 cm.

| ETAPA DE DORMANCIA
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Figura 16: Desarrollo de Canna indica y Panicum maximum.

Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik, 2019

Alrededor de cuatro meses desde el 26/10/18 hasta el 15/01/19 en el caso de Canna indica inicié

su etapa de decadencia de la planta, y se observo la formacion de yemas secundarias y secado de
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tallos mas viejos. Ademas se determind que en este periodo de tiempo las cepas de esta especie
tuvieron un promedio de crecimiento de 8.5 cm alcanzando una altura total de 34 cm. Mientras que
en la misma fecha las cepas de Panicum maximum se desarrollaron en un promedio de 10.5 cm
alcanzando una altura total de 39.1 cm (Anexo 2).

9.3.2 Desarrollo de la raiz de Canna indica y Panicum maximum.
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Figura 17: Desarrollo de la raiz de Canna indica y Panicum maximum

Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

Desde el periodo 22/11/18 hasta el 15/01/19 el crecimiento promedio de las raices Canna indica
fue de 26.6 cm llegando a alcanzar una longitud total de 31.4 cm. En el caso de Panicum
maximum el crecimiento el crecimiento promedio de las raices fue de 24.6 cm llegando a alcanzar

una longitud total de 29.0 cm. (Anexo 2)
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9.4 Presencia de coliformes fecales.
Se tomd dos muestras por cada pecera en dos periodos para la identificacion de bacterias en el
sistema IFA (Anexo 3)

Tabla 11.- Bacterias identificadas.

Peceras Fecha Bacteria

Peceral 30/11/2018 Escherichia sp.
Klebsiella sp, Salmonella
sp, Shigella sp.

Pecera 2 30/11/2018 Escherichia sp,
Salmonella sp, Shigella sp.

Pecera 3 30/11/2018 Escherichia sp.

Klebsiella sp, Salmonella

sp, Shigella sp.

Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

Las muestras de agua tomadas el 30/11/18 presuntamente se identificd colonias de Escherichia

sp. Klebsiella sp, Salmonella sp, Shigella sp. Estas muestras fueron tomadas de las tres peceras

(Anexo 4).

Tabla 12.- Bacterias identificadas.

Peceras Fecha Bacteria

Pecera 3 14/12/18 Escherichia sp.
Salmonella sp, Shigella sp.

Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

Las muestras de agua tomadas el 14/12/18 se identificé Escherichia sp. Salmonella sp, Shigella

sp en la muestra de agua de la tercera pecera.
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9.5 Eficiencia de remocion de nitratos, fosfatos y cromo en IFA.
Los andlisis de los muestreos de analizaron en los laboratorios INAMHI — LANCAS. Se tomé en
cuenta que los analisis de los dos primeros muestreos se desarrollaron en las fechas 26/10/18 y
21/11/18 siendo estos en condiciones no controladas. Los analisis de los muestreos a partir del
27/11/2018 son con condiciones controladas (adicion de contaminantes) (Anexo 5).

9.5.1 Concentracion de los parametros evaluados de agua procedente de rio Cutuchi.
Se presenta la concentracion de nitratos y fosfatos durante los periodos de muestreo establecido

en condiciones no controladas. (Figura 18) y (Figura 19).

Tabla 13.- Concentraciones de nitratos.

Concentraciones Nitratos (mg/L)
Concentracion inicial 1.6

Con sistema 0.023

Sin sistema 0.09

Fuente: INAMHI — LANCAS;
Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

0,023

1,6

NITRATOS

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14 16 1,8
mg/L
Figura 18: Concentraciones de nitratos.

Fuente: INAMHI — LANCAS; Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik
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La concentracion inicial de nitratos del rio Cutuchi fue 1.6 mg/L (26/10/18); en un periodo de 26
dias la concentracion disminuy6 a 0.023 mg/L con sistema IFAs, mientras que en el tratamiento

testigo (sin sistema) la concentracion fue de 0.09 mg/L.

Tabla 14.- Concentraciones de fosfatos.

Concentraciones Fosfatos (mg/L)
Concentracion inicial 1.971
Con sistema 1114
Sin sistema 0.399

Fuente: INAMHI — LANCAS;
Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

1,971

FOSFATOS

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4
mg/L

Figura 19: Concentraciones de fosfatos.

Fuente: INAMHI — LANCAS; Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

La concentracidn inicial de fosfatos del rio Cutuchi fue 1.971 mg/L (26/10/18); en un periodo de
26 dias la concentracion disminuyd a 1.114 mg/L con sistema IFAs, mientras que en el tratamiento

testigo (sin sistema) la concentracion fue de 0.399 mg/L.
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9.5.2 Porcentaje de absorcion de nitratos y fosfatos.
Se compara los porcentajes de remocién de nitratos y fosfatos presentados por el tratamiento con

IFAy sin la aplicacion del sistema en condiciones no controladas. (Figura 20) y (Figura 21).

Tabla 15.- Porcentaje de absorcién de nitratos.

Porcentaje de absorcion de nitratos
Con sistema 98.56%
Sin sistema 94.37%

Fuente: INAMHI — LANCAS;
Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

98,56%

94,37%

CON SISTEMA SINSISTEMA
Figura 20: Porcentaje de absorcion de nitratos.

Fuente: INAMHI — LANCAS; Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

El porcentaje de absorcién de nitratos del fue 98.56% para el tratamiento con sistema IFAs,

mientras que en el tratamiento (testigo) porcentaje fue de 94.37% (12/11/18).

52



Tabla 16.- Porcentaje de absorcion de fosfatos.

Porcentaje de absorcion de fosfatos
Con sistema 43.48%
Sin sistema 79.76%

Fuente: INAMHI — LANCAS
Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

79,76%

43,48%

CON SISTEMA SIN SISTEMA

Figura 21: Porcentaje de absorcion de fosfatos.

Fuente: INAMHI — LANCAS; Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

El porcentaje de absorcion de fosfatos fue de 43.48% para el tratamiento con sistema IFAs,

mientras que en el tratamiento (testigo) el porcentaje fue de 79.76% (12/11/18).
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9.5.3 Concentraciones de nitratos, fosfatos y cromo en condiciones controladas.
Se establecen las concentraciones y porcentajes de remocién de nitrato, fosfato y cromo en
condiciones controladas. (Figura 22) y (Figura 23).

Tabla 17.- Variacién general de concentraciones.

Concentracion Periodo Periodo Periodo
(mg/L) (27/11/18) (17/12/18) (15/01/18)
Cromo 20 2.79 0.432
Fosforo 164 59.86 25.99
Nitratos 99 27.59 7.83

Fuente: INAMHI — LANCAS
Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

0,432

N
~
©

CROMO
=
o

164

FOSFATOS

NITRATOS

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
mg/L

Figura 22: Variacion general de concentraciones.

Fuente: INAMHI-LANCAS; Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

La concentracion inicial de cromo, fosfatos y nitratos en condiciones controladas fue 20 mg/l, 164
mg/L y 99 mg/L respectivamente (27/11/18). En un periodo de 20 dias la concentracion de los

parametros evaluados disminuy6 a 2.79 mg/l, 59.58 mg/L y 27.59 mg/L. Posteriormente en el
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siguiente periodo (15/01/19) se present6 una reduccion de 0.432 mg/L, 25.99 mg/L y 7.83 mg/L

respectivamente.

Tabla 18.- Porcentaje general de remocién.

Paradmetro Porcentaje de remocion
Cromo 87.08%
Fosfatos 53.13%
Nitratos 71.96%

Fuente: INAMHI — LANCAS
Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

CROMO 87,08

FOSFATOS

NITRATOS

Figura 23: Porcentaje general de remocion.

Fuente: INAMHI — LANCAS; Elaborado: Bravo Alex & Gutiérrez Erik

El porcentaje general de remocion (absorcion y bio-acumulacion) en condiciones controladas fue
87.08% de cromo, 53.13% de fosfatos y 71.96% de nitratos.
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9.5.4 Islas flotantes artificiales como alternativa eco tecnoldgica.
El sistema IFA constituye una alternativa eficiente para mejorar la calidad de agua mediante la
remocion de nitratos (NOz), fosfatos (PO4) y cromo (Cr I11). Este método de tratamiento puede
replicar en la provincia de Cotopaxi para depurar aguas contaminadas procedentes de actividades
floricolas, Agricolas y domiciliarias (nitratos y fosfatos), ademas de efluentes industriales como

curtiembres (cromo).
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9.6 Discusion de resultados.

9.6.1 Estructura IFA, matriz flotante y sustrato.
La matriz flotante constituida por tuberia de policloruro de vinilo de 32 con la respectiva malla de
soporte tiene un area de 0,12 m?y un perimetro 1,44 m. Segln (Fonseca & Clairand, 2017) la
flotabilidad, puede ser provista por tubos de polivinilo o polipropileno sellados, laminas de
poliestireno, bambu y almohadillas de vinilo inflables. El lecho de cultivo fue constituido por
humus, fibra de coco y pumina. Este sustrato debe ser del mismo origen en el que se desarrollan
las plantas (Martinez, L & Lopez. C., 2018).

9.6.2 Desarrollo de Canna indica y Panicum maximum.
El desarrollo de la planta se realiz6 mediante la medicion de la parte aérea desde el cuello de la raiz
y tomando en cuenta la hoja més representativa (Pérez, H., 2013). El promedio de crecimiento en
altura de Canna indica fue de 34 cm y Panicum maximum fue de 39.1 cm.

9.6. 3 Presencia de coliformes fecales.
Las muestras de agua para el periodo 30/11/18 demostraron una identificacion probable de
bacterias Escherichia sp. Klebsiella sp, Salmonella sp, Shigella sp. Para el siguiente periodo
14/12/18 se evidencia el efecto de las plantas sobre las concentraciones de coliformes (Prado, G.
& Morales, M., 2013)

8.6.4 Eficiencia de remocion de nitratos, fosfatos y cromo en IFA.
Con respecto a las Figura 18 — 19, y en consideracion con el requerimiento nutricional de Canna
indica y Panicum maximum, se pudo observar que esta especies vegetativas en su etapa de
crecimiento presentaron una mayor absorcion de nitratos y menor absorcion de fosfatos (Bertsch,

2005), (Maurilio et al , 2010).
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Con respecto a la Figuras 20 — 21 y en consideracion con el requerimiento nutricional de Canna
indica y Panicum maximum se pudo observar que hubo menor porcentaje de absorcion de fosfatos,
ya que segun (Bertsch, 2005), (Maurilio etal , 2010) estas especies vegetativas requieren de nitratos

en su etapa de crecimiento, por lo que se evidencio un mayor porcentaje absorcion del nutriente.

Con respecto a la Figura 22 — 23 y en base a las condiciones controladas se pudo observar que la
remocién (bio-acumulacién) de cromo por parte de Canna indica redujo notablemente la
concentracion del mismo con un promedio de remocion del 87.08 %, debido a que el cromo se
acumula en las raices de la planta, pero las plantas presentaron un rapido deterioro (Auxilia, M.,
2009). Mientras que la remocion (absorcion) de fosfatos y nitratos por parte de Panicum maximum
y Canna indica de igual manera redujo la concentracion, con un promedio de absorcion de 53.13
%'y 71,96 % respectivamente debido a que los asimila en forma de nutrientes (Auxilia, M., 2009),
(Hernadez, I. et al, 2017)
9.6.5 Islas flotantes artificiales como alternativa eco tecnoldgica.

Una vez concluida la evaluacién 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 es
facilmente de replicar ya que su costo de instalaciéon, 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 (Prado, G. & Morales, M., 2013)
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10. IMPACTOS (TECNICO, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)
10.1 Técnicos.

e Al emplear esta alternativa de remediacién no requiere de costos excesivos de
mantenimiento.

o Adiferencia de otros tratamientos de tratamientos convencionales de agua, esta alternativa
con el uso de plantas no requiere de la adicién de otra sustancia quimica para complementar
el proceso.

10.2 Sociales.

e Al implementar en zonas poblabas donde hay la incidencia de contaminacidn con nitratos,
fosfatos y cromo se dara a futuro un bienestar estable entre el ambiente y el ser humano.

e Mejorar la calidad del agua para que las personas que utilizan este recurso en actividades
agricolas (riego), lo hagan sin exceso de contaminantes.

10.3 Ambientales.

e No provoca alteracion alguna al entorno donde este método de remediacion se instale.

e Logra conformar un micro ecosistema, donde hay una interaccion entre plantas y
microorganismo (simbiosis).

10.4 Econémicos.

e Los costo 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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11. CONCLUSIONES.

La matriz flotante como lecho de cultivo ha demostrado ser apto para el desarrollo de
especies vegetativas, 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 32 dias desde del trasplante de las cepas y germinacion de las simillas.
Se determind que el sistema IFA en un periodo de cuatro meses presentd los siguientes
porcentajes de remocién: nitratos 71,96%; fosfatos 53,13% y cromo 87,08%, demostrando
ser un sistema eficiente en la depuracion de cuerpos hidricos.

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

de efluentes industriales como la industria curtiembre.

12. RECOMENDACIONES.

La matriz flotante disefiada present6 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 pardmetros seleccionar la especie apta para el sistema.
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14. ANEXOS.

Anexo 1. Hojas de vida

HOJA DE VIDA
DATOS PERSONALES
NOMBRE

DOCUMENTO DE IDENTIDAD
FECHA DE NACIMIENTO
LUGAR DE NACIMIENTO
ESTADO CIVIL

CIUDAD

DIRECCION

TELEFONO

E-MAIL

FORMACION ACADEMICA

Gutiérrez Macato Erik Andres
0503578684

20 de junio de 1995
Latacunga

Soltero

Latacunga

Parroquia “Joseguango Bajo”
03279-314

erik.gutierrez4@utc.edu.ec

Estudios Primarios: Escuela Fiscal “Eugenio Espejo”
Estudios Secundarios: Colegio de Bachillerato “Ramén Barba Naranjo”
Universitarios: Universidad Técnica de Cotopaxi

EXPERIENCIA LABORAL
Empresa Lactea “Los Empapados”

CURSOS REALIZADOS



Taller de calidad de agua vy

GAD PROVINCIAL DE

meteorologia COTOPAXI
Congreso  Nacional de  Medio CECATERE
Ambiente y Recursos Natrales
Il Seminario internacional  de REIMA
cooperacion  universitaria  para el
desarrollo sostenible — Ecuador 2017
Gestion de espacios protegidos una REIMA

alternativa hacia el desarrollo sostenible

I Seminario  internacional  de
fiscalizacion, seguimiento y control

ambiental.

ADN Consultoria

REFERENCIAS PERSONALES

Lcda. Ximena Macato 0984860433

Sr. Oscar Gutiérrez 0995010188




DATOS PERSONALES

HOJA DE VIDA

NOMBRE Bravo de la Cruz Alex Armando
DOCUMENTO DE IDENTIDAD 0504128901

FECHA DE NACIMIENTO 14 agosto de 1995

LUGAR DE NACIMIENTO Latacunga

ESTADO CIVIL Soltero

CIUDAD Latacunga

DIRECCION Av. Unidad Nacional- Calle Rubén Teran
TELEFONO 0998448323

E-MAIL alxbravoc@gmail.com

FORMACION ACADEMICA
Estudios Primarios: Escuela Fiscal “Manuelita Saenz”
Estudios Secundarios: Colegio de Bachillerato Tecnico “Catorce de Julio”
Universitarios: Universidad Técnica de Cotopaxi

EXPEREINCIA
Préactica pre profesional en los laboratorios de Agua, quimica y fisica de la carrera en Ingenieria
de Medio Ambiente, Universidad Técnica de Cotopaxi.

Voluntariado en el Plan de Manejo de Desechos Sélidos del cantén Salcedo, GAD Municipal de

Salcedo.



Promotor del proyecto: Paramos II “Gestion Sustentable de Tierras Altas y Adaptacion al Cambio
Climatico” Fundacion Heifer Ecuador.
Ayudante de catedra en: Hidraulica y Disefio de Plantas de Tratamiento de la Carrea de ingenieria
de Medio Ambiente
Préactica pre Profesional en la secretaria del Agua, Demarcacion Hidrografica de Pastaza, CAC-
Latacunga.

CURSOS REALIZADOS

Seminarios — cursos Realizados:

Seminario de capacitacion en Calidad GAD- PROVINCIAL
Ambiental,2015 DE COTOPAXI
Curso-taller  Sistemas de Informacion REIMA

Geografica para la Planificacion vy

Ordenamiento de Territorio, 2017

Il Seminario Cientifico Internacional de REIMA
Cooperacién Universitaria para el Desarrollo
Sostenible, 2017

Curso Taller de Manejo de Instrumentacion UNIVERSIDAD
Ambiental, 2018 TECNICA DE COTOPAXI

Seminario Nacional Ambiental, 2018 GAD- PROVINCIAL

DE COTOPAXI

Foro “los Recursos Hidricos en Cotopaxi", UNIVERSIDAD
2018 TECNICA DE COTOPAXI

Conferencia “Estado de Conservacion del MINISTERIO DEL
Condor Andino en Ecuador y del Oso de AMBIENTE-
Anteojos en Ecuador”, 2018 UNIVERSIDAD TECNICA

DE COTOPAXI




Certificacion del idioma Chino-Mandarin UNIVERSIDAD

nivel Al, 2017 TECNICA DE COTOPAXI

Capacitacion a a los sujetos de control en GAD- PROVINCIAL
planes de manejo ambiental, planes de accion | DE COTOPAXI - VIGIA
ambiental, informes de cumplimiento y
auditorias en el canton Latacunga, enfocado a
la educacion sobre los problemas del cambio

climatico

REFERENCIAS PERSONALES
Ing. M.Sc. Jorge Bravo 0958912921

Ing. M.Sc. Camilo Zapata 0996360993



Anexo 2. Desarrollo de Canna indica y Panicum maximum.

e
et Amslenta MATRIZ CRECIMIENTO ACHIRA - PASTO GUINEA ﬁ? W
o ACHIRA PASTO
NTTINA | FECHA Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 1 Planta 2 Planta 3
1| 26/10/2018 26.3 25.5 24.2 18.1 15.3 22.1
2| 26/10/2018 25.6 26.1 23.1 14.2 24.1 24.9
3| 26/10/2018 25 25.1 28 16.3 9 23.1
1| 31/10/2018 27.1 25.9 25.1 18.9 16.1 22.9
2| 31/10/2018 26.1 27 23.9 15 24.9 25.6
3| 31/10/2018 25.5 25.9 27.8 17 10.1 24
1| 9/11/2018 28 27 26 19.4 16.9 23.7
2| 9/11/2018 27.2 27.8 24.7 15.9 26 26.4
3 9/11/2018 26.4 26.2 28.4 17.6 11 24.7
1| 16/11/2018 28.7 27.8 26.8 21.3 18.1 24.5
2| 16/11/2018 28.1 28.5 25.3 16.9 26.9 27
3| 16/11/2018 27.1 26.9 29 18.4 11.8 25.2
1| 22/11/2018 29.1 28.2 27.4 22 19.1 25.3
2| 22/11/2018 29.5 29.6 26 17.5 28.2 27.9
3| 22/11/2018 28.4 27.8 29.7 19.2 12.4 25.7
1| 29/11/2018 30.5 29.9 28 23.1 20 26
2| 29/11/2018 30| 31.2 26.6 18.1 29.6 30.8
3| 29/11/2018 29.1 28.5 30.2 20.5 13.1 26.2
1| 6/12/2018 312 30.5 28.7 23.9 21.1 26.9
2|  6/12/2018 30.1 32.4 27.1 19 30.6 315
3|  6/12/2018 318 29 30.9 21.2 16.4 26.9
1| 13/12/2018 32 30.9 29.6 25 22.1 27.6
2| 13/12/2018 30.4 32.4 28.1 19.5 314 32.3
3| 13/12/2018 31.8 29.8 32 22 17.3 28
1| 20/12/2018 32.4 30.9 29.9 25.6 22.8 27.3
2| 20/12/2018 30.9 32.7 28.5 20.4 32 32.9
3| 20/12/2018 32.3 30 32.3 22.7 18.1 28.8
1| 27/12/2018 32.5 31 30.1 26.2 23.6 27.8
2| 27/12/2018 31 32.9 28.9 21 32.5 33.5
3| 27/12/2018 32.5 30.3 32.8 23.3 18.7 29.4




1 3/1/2019 33 313 30.5 26.9 24.3 28.2
2 3/1/2019 314 33.3 29.2 21.6 33 34
3 3/1/2019 32.9 30.7 33 24 19.3 30
1| 10/1/2019 33.3 32.8 30.9 27.4 25 28.9
2| 10/1/2019 317 33.9 29.7 22.2 33.6 34.5
3| 10/1/2019 33.2 31 334 22.6 20 30.6
1| 17/1/2019 32.5 33.1 311 28 25.7 29.6
2| 17/1/2019 32 34.2 30 23.8 34.2 35
3|  17/1/2019 33.5 31.2 33.9 23.4 20.6 31.3
1]  23/1/2019 33.7 34.8 35.1 28.5 26.3 30
2|  24/1/2019 324 34.4 30.4 24.3 34.7 355
3| 24/1/2019 33.9 315 34.5 23.9 211 32
1| 30/1/2019 33.7 34.8 35.1 29 27 30.4
2|  31/1/2019 32.4 34.4 30.4 24.9 35.1 36.1
3|  31/1/2019 33.9 315 34.5 24.5 21.7 325
by N 1l
naossee  MATRIZCRECIMIENTO RAIZ ACHIRA - PASTO GUINEA ‘;{ f i‘
R ACHIRA PASTO
N*TINA | FECHA PI1 PI2 PI3 PI1 PI2 PI3
1] 29/11/2018 4.3 55 4.3 5 4.4 4.1
2| 29/11/2018 4.2 51 4.9 4.1 45 4.3
3| 29/11/2018 5.2 53 4.6 4.5 4.7 4.3
1] 15/1/2019 30.5 33.1 30.6 30 28.3 29.1
2| 15/1/2019 30.4 32.6 29.9 29.3 28.5 28.4
3| 15/1/2019 32.8 32.9 30.6 29.5 29.7 28.4




Anexo 3. Identificacion de coliformes fecales.

Ingenieria

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
RECURSOS NATURALES
CARRERA DE INGENIERIA EN MEDIO AMBIENTE

Medio Ambiente

Sl

i

TOTE

Canna

indica
Panicum

m

FECHA

CRECIMIENTQ

COLONIAS

SI(+)

NO ()

OBSERVADAS

FERMENTACIO

N LACTOSA

SI(+)

NO ()

IDENTIFICACION
PROBABLE

NMP/100m
L

C.i. Pm1A

30/11/2018

X

Colonias mucoides de color
rosa

X

Enterobacter, Klebsiella

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

E. coli

Colonias incoloras. Color
del medio: Anaranjado a
ambar

Salmonella, Shigella

C.i. Pm1B

30/11/2018

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

E. coli

C.i. P.m. 2A

30/11/2018

Crecimiento; colonias de
incoloras a color beige,
agrupamiento dindmico

inhibido

Proteus mirabilis ATCC
12453

C.i.P.m. 2B

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

C.i. P.m. 3A

30/11/2018

Colonias mucoides de color
rosa

Enterobacter, Klebsiella

Colonias mucoides de color
rosa

Salmonella, Shigella

C.i. P.m. 3B

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




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

M«mnv.,% A 1
@ @ igeies FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y é’,"f ?ﬁl
o/ S RECURSOS NATURALES '

CARRERA DE INGENIERIA EN MEDIO AMBIENTE
LO.TE. CRECIMIENTO) FERMENTACIO
Canna indica FECHA COLONIAS N LACTOSA IDENTIFICACION | NMP/100m
Panicum OBSERVADAS PROBABLE L
maximum SI(+) INO() SI(+) [ NO()
C.i.P.mI1A | 14/12/2018 X
Ci.P.m1B | 14/12/2018 X
C.i.P.m2A | 141122018 X
C.i.P.m2B | 14/12/2018 Descartada
Colonias de color de rosa a
CiPm3A | 42008 | X F0o (pueden estr rodeacas X E. col
de una zona con
precipitacion de hilis)
. Colonias incoloras. Color del .
CiP.m3b | 141122018 | X ) L X Salmonella, Shigella
medio: Anaranjado a dmbar




Anexo 4. Medios de cultivo, muestras de agua.




Anexo 5. Resultados laboratorio INAMHI.

n
MINAMHI

LANE AN
1 hiwasarts s loml i | ahisbisd ibs

K y Beslimenine
INFORME DE RESULTADOS
RCI8-05 Ne. 18774
Pdg. 1ded
U SUARIO: Universidad Técnica dl Cotopad or: 18188
IPERSONA DE CONTACTD: Erik Gutierrez IEﬂﬂi: ork putisrerd@uto edues |
TOMA DE MUESTRA ik Gubiermez PROCEDIMIENTO DE
REALIZADO POR: = TOMA DE MUESTRA: "
DIRECCION: (32718314 /
Latacunga TELEFOND: oe4aanaa |FaX MR
IFECHA Y HORA DE RECEPCION: ___[17/1212014 HORA: 16H38
LUGAR DE ANALISIS: LANCAS -Ifisquito N38-14 y Corea
FECHA DE ANALISIS: 18122018 a 0122018
FECHA DE EMISION DEL INFORME: 21122018
INFORMACION DE LA MUESTRA:
[Codigo de Laboratario: M-1E-774
Identificacion de la muestra: Tina 1 Mugstra 2 Achira Pastc Guinea
Lugar de toma de muestra: MR
Fecha: 17122018
Toma de muestra fiora T
Coordenadas: NR
Matriz: Agua Natural
(Observaciones: MR
REFERENCIAS ¥ OBSERVACIONES:
‘Laboralonio de ensayo acraditado por @ SAE con acreditacin AP SAE LE C 15005710
El informe no poa ser it tofaf i parcisimante, salvo suforizacion escrite de LANGAS

Los resultados solo se refieren & las muestras analizadas, LANCAS decling foda responsahiidad por & uso de los resultados

Esle infarme no as vilido sin la fima del Responsable de Laborafonic  &f sells de LANCAS
R No Reparta



