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RESUMEN

Las Islas Flotantes Artificiales (IFA), son un tipo de humedal con especies vegetales que
fitoremedian y fitodepuran los cuerpos de aguas naturales y artificiales contaminados. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de varios sistemas: SIFAA (Sistema de Isla
Flotante Artificial con achira “C. indica”), SIFAP (Sistema de Isla Flotante Artificial con pasto
guinea “P. maximum ), SIFAV (Sistema de Isla Flotante Artificial con vetiver “V. zizanoide™)
y el SIFAM (Sistema de Isla Flotante Artificial mix entre C. indica y P. maximum), en la
remocion de DBOs, nitratos (NO3Y), fosfatos (PO4%). Para ello, se instalaron 4 islas flotantes de
0,12.m?, una para cada planta. La evaluacion de los parametros removidos y el crecimiento de
la planta fueron cada 20 dias por tres meses. EI manejo de datos se realizé a través de técnicas
de recoleccion de datos, en las que se determind el porcentaje de remocion de las especies por
periodos. Los porcentajes de remocion obtenidos para el primer periodo: SIFAA, (68% DBOs,
3% NOg3, < 1% PO4 con variacion de pH entre 7.4 a 7.3.), SIFAP (<1% DBOs, <1% NOs,
46% PO4 con variacion de pH entre 7.7 a 8.3), SIFAV (49% DBOs, <1% NOs", 25% fosfatos
con variacion de pH entre 7.5 a 6.1) y SIFAM (77% DBs, <1% NOs, fosfatos 28% con
variacion de pH entre 8.2 a 8.3). Para el segundo periodo: SIFAA (<1% DBOs, 94% NOs", 98%
PO, con variacion de pH entre 6.6 a 6.7), SIFAP (<1% DBOs, 98% NO3’, 97% PO, con
variacion de pH entre 7.6 a 7.0), SIFAV (<1% DBOs, 74% NO;3 ", 96% PO4 con variacion de
pH entre 6.3 a 6.4) y SIFAM (<1% DBOs, 94% NOs", 99% PO42 con variacion de pH entre 6.6
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a 7.5). Al comparar los porcentajes obtenidos se determind que la mayor eficiencia en la
remocion de DBOs fue el SIFAM y SIFAA. Respecto a la remocion de fosfato se obtuvo el
siguiente orden decreciente SIFAM>SIFAA>SIFAV>SIFAP. En cuanto a la remocion de
nitratos mostro el siguiente orden SIFAP>SIFAA>SIFAM>SIFAV.

Adicionalmente mediante el modelo de regresion lineal, se determind que el SIFAP inicia la
remocion de fosfatos a los 2 dias de su etapa de desarrollo (ED) y de nitratos a los 31 dias ED;
el SIFAV, inicia la remocion de fosfatos a los 13 dias ED y de nitratos a los 40 dias ED, el
SIFAA, inicia laremocidn de nitratos y fosfatos a los 20 dias ED y el SIFAM, inicia la remocion
de fosfatos a los 13 dias ED y de nitratos a los 37 dias ED.

Palabras Claves: Islas Flotantes Artificiales, fitoremediaciéon, DBOs, nitrato, fosfato,

contaminacion de agua, vetiver, achira, pasto guinea.
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ABSTRACT

The Atrtificial Floating Islands (AFI) are a type of wetland with plant species that phytoremedy
and phytodepurate the contaminated water that exist in the natural and artificial water. The
objective of this current project is to evaluate the effects of different systems: AFISA (Artificial
Floating Island System with achira “C. indica "), AFISG (Artificial Floating Island System with
guinea grass “P. maximum”), AFISV (Artificial Floating Island System with vetiver “V.
zizanoide™) and the AFISM (Artificial Floating Island System Mixed with C. indica y P.
maximum), in the removal of DBOs nitrate (NO3"), phosphate (PO4?). For this purpose, it was
installed 4 floating islands of 0, 12.m2, one for each plant. The evaluation of the removed
parameters and the growth of the plant were performed every 20 days for three months. The
date management was performed through data collection techniques in which the percentage of
removed species by periods was determined. The removal percentage obtained for the first
period: AFISA (68% BODs, 3% NOz, <1% PO with pH variation between 7.4 to 7.3.),
AFISG (<1% BODs, <1% NOg, 46 % PO, with pH variation between 7.7 to 8.3), AFISV
(49% BODs, <1% NO3", 25% PO+ with pH variation between 7.5 to 6.1) and AFISM (77%
DBs, <1% NOs, PO42 28% with pH variation between 8.2 to 8.3). For the second period:
AFISA (<1% BODs, 94% NO3’, 98% PO, with pH variation between 6.6 to 6.7), AFISG
(<1% BODs, 98% NOs", 97% PO4 with pH variation between 7.6 to 7.0), AFISV (<1% BODs,
74% NOgz, 96% PO, with pH variation between 6.3 to 6.4) and AFISM (<1% BODs, 94%
NOs, 99% PO43 with variation of pH between 6.6 to 7.5). Upon obtaining the removal
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percentages, it was determined that the greatest efficiency in the removal of BODs was in the
AFISM and AFISA. Regarding to the phosphate removal in the following decreasing order
AFISM > AFISA > AFISV > AFISG. Regarding nitrate removal, it showed the following order
AFISG > AFISA> AFISM > AFISV. Additionally, by using the linear regression model, it was
determined that AFISG starts phosphate removal at 2 days of its development stage (DS) and
31 days DS nitrates; AFISV, initiates the removal of phosphates at 13 days DS and 40 days DS
nitrates, AFISA, begins the removal of nitrates and phosphates at 20 days DS and, AFISM
initiates the removal of phosphates at 13 days DS and of nitrates at 37 days DS.

Keywords: Artificial Floating Islands, Phytoremediation, BOD5, Nitrate, Phosphate, Water

Pollution, vetiver, achira, guinea grass.
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1. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La industria, ganaderia, agricultura, transporte y comercio son las principales actividades que
sostienen el desarrollo econémico de Latacunga. (INEC, 2010). Debido a inadecuadas practicas
ambientales, el agua de la ciudad es altamente contaminada por actividades domeésticas,
agricolas e industriales, las cuales directa o indirectamente son vertidas en los efluentes
provenientes de la microcuenca del rio Cutuchi. Por lo que es de suma importancia la
implementacién de alternativas eficientes y accesibles con el fin de mejorar las condiciones del
recurso hidrico. En este sentido, segun (Delgadillo-L6pez et al., 2011) “la fitoremediacion
aprovecha la capacidad de ciertas plantas para absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o
estabilizar contaminantes presentes en el suelo, aire y agua”, por lo tanto como una forma de
solucionar los problemas de contaminacion hidrica, se tiene como alternativa eficiente y

econdémica a la fitorremediacion.

La implementacion del sistema IFA con las especies vegetales achira “Canna indica”, vetiver
“Vetiveria zizanoide”, pasto guinea “Panicum maximum” y mix entre pasto guinea — achira, se
propone como alternativa eco tecnoldgica, de bajo costo, con altos beneficios a nivel social y
ambiental, que tiene como objetivo la depuracion y fitoremediacién de aguas residuales

contaminadas con DBOs, NO3 y PO473,

Una vez comprobada la eficiencia de la IFA en la remocion y de los contaminantes, se puede
ofrecer a la poblacion, como alternativa de descontaminacion de lagos, lagunas, estuarios y

reservorios, mejorando asi las condiciones productivas y de conservacion del entorno local.



2. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Los beneficiaros son determinados en base al censo de poblacion y vivienda realizado en el afio

2010 por el Instituto Nacional de Estadistica y Censo, considerando la cantidad de hombres y

mujeres de la poblacion de Latacunga y Salache.

Tabla 1. Beneficiarios del Proyecto

BENEFICIARIOS

DIRECTOS

INDIRECTOS

Poblacion de Salache

Poblacién de Latacunga

HOMBRES

MUJERES

TOTAL | HOMBRES

MUJERES | TOTAL

30.336

27.880

58.216 82.301

88.188 170.489

Fuente: (INEC, 2010)
Elaborado por: Sanchez, M & Tipén, J (2019)




3. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El principal desafio que enfrenta hoy la humanidad es proporcionar agua limpia a una inmensa
mayoria de la poblacion mundial. En este sentido, méas del 80% de las aguas residuales en
paises en desarrollo se descarga sin tratamiento, contaminando rios, lagos y zonas costeras. En
2008, la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) valoré que al menos 3 millones de personas
mueren anualmente por enfermedades relacionadas con la calidad del agua. Por ello, hay una
necesidad urgente de desarrollar técnicas innovadoras, mas eficaces y econémicas para el

tratamiento de aguas residuales.

En el canton Latacunga la contaminacion del agua, se debe principalmente a las actividades
industriales de distinto orden cuyas aguas servidas se arrojan desde la ciudad sin ningun

tratamiento, a esto se afiade el pastoreo de animales junto a las fuentes.

Environmental Protection Agency (EPA), menciona que elevadas concentraciones de nitratos
provocan acidificacion de rios reduciendo la poblacion de fauna y flora acuética, por otro lado,
el vertido directo de fosfatos estimula los procesos de eutrofizacion reduciendo la concentracion

de oxigeno y variacién del pH.

Segun la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), Las aguas residuales agricolas en su
mayor parte del territorio nacional se caracterizan por sus altos contenidos de nitratos, fosfatos,
metales pesados, procedentes de las industrias, mineria, fertilizantes, pesticidas, plaguicidas.

El tratamiento de las aguas residuales y servidas en su totalidad se ha convertido en una
necesidad de caracter urgente, ya que el volumen de contaminacion va aumentando

progresivamente y esto causa problemas en la estabilidad del ecosistema.



4. OBJETIVOS

6.1. Objetivo General

Evaluar la capacidad de remocion de contaminantes del sistema de islas flotantes artificiales a
partir de achira (Canna indica), vetiver (Vetiveria zizanoide), pasto guinea (Panicum maximum)

y mix (pasto guinea — achira) a través de un modelo matematico.

6.2.0Dbjetivos Especificos

e Establecer el porcentaje de remocion de nitratos, fosfatos, DBOsy variacion de pH en
el sistema IFA mediante un anélisis en campo y laboratorio.
e Determinar la correlacion existente entre el crecimiento radicular, aéreo de la planta 'y

el porcentaje de remocion.
e Aplicar un modelo de regresion lineal simple en base a los resultados obtenidos.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS.

Tabla 2. Actividades y sistema de tareas en relacion de los objetivos planteados

OBJETIVOS ACTIVIDADES

e Muestreo IN SITU del sistema IFA.

Establecer el porcentaje de . .,
* P J e Recoleccion de datos y aplicacion de la

remocion de nitratos y fosfatos , . .
férmula del porcentaje de remocion

en el sistema IFA mediante un . .
considerando las entradas y salidas de

analisis en campo Yy laboratorio. .
las concentraciones de los dos

periodos.

e I|dentificacion de ecuacién adecuada

e Determinar la  correlacion L, .
para la determinacion del coeficiente

existente entre el crecimiento de ., .
de correlacion entre el sistema

la raiz, aéreo de la planta y el ) ) _
radicular, aéreo con el porcentaje de

porcentaje de remocion. ., .
remocién de contaminantes.

e Ingreso de datos, tiempo y porcentaje
« Aplicar un modelo de regresién de remocion de nitratos, fosfatos,

lineal simple en base a los DBOs al software RStudio para

resultados obtenidos. determinar las formulas.

e Interpretacion de datos obtenidos.

Elaborado por: Sanchez, M & Tipén, J (2019)



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA
8.1.RECURSO HIDRICO

Son los cuerpos de agua que existen en el planeta, desde los océanos hasta los rios pasando por
los lagos, los arroyos y las lagunas. Estos recursos deben preservarse y utilizarse de forma

racional ya que son indispensables para la existencia de la vida.

En nuestro planeta el agua se encuentra en todas partes, en los mares, en las selvas y praderas,
en los rios, lagos y pantanos, incluso en los desiertos mas aridos y en las caletas glaciales, hay
agua en las entrafias volcanicas y en las altas capas de la atmésfera. No hay proceso terrestre ni

bioldgico que no la involucre de alguna manera, directa o indirecta. (Delgado, 2005)
8.2.CONTAMINACION HIDRICA

La contaminacion se ha convertido en un problema visible y cotidiano. Las actividades
industriales de distinto orden y las aguas servidas que se arrojan desde las ciudades sin ningun
tratamiento, son las mayores fuentes de contaminacién de los recursos hidricos. A esto se afiade
la convivencia con animales de pastoreo junto a las fuentes y a practicas inadecuadas de uso,
gue provocan también contaminacion a pequefia escala. Las actividades productivas de mas
fuerte impacto contaminante son la minera - petrolera, la industrial y la agroindustrial, por el

excesivo uso de agrotoxicos. (Isch Edgar, 2011)
8.3.METODOS CONVENCIONALES DE TRATAMIENTO
8.3.1. ELECTROCOAGULACION

La electrocoagulacion es un proceso que utiliza la electricidad para eliminar contaminantes en
aguas que se encuentran suspension, disueltas o emulsificador. La técnica consiste en inducir
corriente eléctrica en el agua residual a través de placas metélicas paralelas de diversos

materiales, dentro de los mas comunmente utilizados estan el hierro y el aluminio. (Ruiz, 2005)

La corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz que provoca las reacciones quimicas
que desestabilizan las formas en las que los contaminantes se encuentran presentes, bien sea

suspendidas o emulsificador. (Ruiz, 2005).



8.3.2. PRECIPITACION QUIMICA

Segun (Marin, 2012) , “Este método es aplicable para la eliminacién de metales que precipiten”,
esto mediante una previa alcalinizacion del sistema, bien como carbonatos o bien como
sulfuros, recordando al efecto de los casos de Fe, Sn, Ag, Hg, Ni, Zn, Cu. 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.
8.3.3. COAGULACION - FLOCULACION

Segin (Marin, 2012) “Pueden emplearse para reducir aguas residuales con altas cargas
organicas, incluso cargas con alto porcentaje de bio-degradabilidad, contando con la ventaja
adicional de que ademas los efluentes puedan presentar un contenido importante de metales u

otros compuestos inorganicos, que también se separarian colateralmente.”
8.4. ISLAS FLOTANTES ARTIFICIALES (IFA)
8.4.1. DESCRIPCION

De acuerdo con (Martinez-Pefia, 2018) “Las islas artificiales conocidos con Floating Treatment
Wetlandas (FTWSs) son alternativas de fitoremediacion, forman parte de un humedal
conformado por una estructura flotante en el cual se implementan especies acuaticas, el sistema
es utilizado como método para la remocion de contaminantes como metales pesados e
hidrocarburos ademas es un método de restauracion de ecosistemas acuaticos al momento de

ser aplicados en cuerpos de agua”. (figura 1).

Figura 1. Vista frontal de la IFA

Microorganismos

Fuente: (Martinez-Pefia, 2018)



8.4.2. HISTORIA

Las IFA (Isla flotante artificial) 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 Japdn
decidieron implementarlas en lagos y lagunas como método de remocion de contaminantes

obteniendo buenos resultados. (Wang, 2010).

La efectividad de las macrofitas flotantes en la depuracion de aguas residuales con contenidos
de materias organicas y nutrientes ha sido estudiada por varios autores. En las Gltimas dos
décadas, las islas flotantes aparecen como una evolucién 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. (Jian-feng, Z., 2003).
8.4.3. ESTRUCTURA

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

estan relacionados con las materias, materiales y su disposicién en el lecho flotante, como:
e Flotabilidad
e Medio de crecimiento

Matriz flotante: La flotabilidad, puede ser provista en las estructuras de las IFAs por tubos de
polivinilo o polipropileno sellados, laminas de poliestireno, bamba y almohadillas de vinilo
inflables. EI medio de crecimiento de las plantas tiene que ser seleccionado con precaucién para
favorecer el desarrollo de las raices, asi como su colonizacion por biopeliculas (Fonseca,
Gomez, & Edgar, 2018).

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)

8.4.4. FUNCIONAMIENTO

Segun (Fonseca, Gomez, & Edgar, 2018) las IFAs se disefian en base a un sistema flotante,
estan estructurados por una estera organica gruesa flotante que sirve como soporte para las
plantas; las plantas juegan un papel fundamental en el sistema ya que mientras el agua atraviesa
la estera los contaminantes son removidos por las raices que forman biopeliculas; gracias a estas

biopeliculas que atraen bacterias benéficas ocurre la remocion de los contaminantes.

En el Sistema de Islas Flotantes Artificiales (IFA), se colocan aireadores que generan oxigeno
lo cual ayuda al crecimiento de las especies; éste es un medio controlado por lo que se
manifiestan mecanismos de eliminacién de contaminantes; los principales actores son: el

sustrato, la vegetacion, el agua a tratar.

El sustrato sirve como soporte a la especie vegetal que permite la fijacion de colonias
bacterianas que son la clave de los procesos de eliminacion de contaminantes; la vegetacion en
este caso la achira (Canna indica L), pasto guinea (Panicum maximum), vetiver (Chrysopogon
Zizaniodes) y un mix entre achira y pasto guinea Contribuyen a la oxigenacion del sustrato,
eliminacién de nutrientes y el desarrollo de comunidades microbianas; el agua a tratar circula

por laisla. Los principales actores son:

El sustrato: sirve de soporte a la vegetacion, permitiendo la fijacion de la poblacion
microbiana, que va a participar en la mayoria de los procesos de eliminacion de los

contaminantes.

La vegetacion (macrofitas): contribuye a la oxigenacion del sustrato, a la eliminacion de

nutrientes y sobre la que su parte subterranea también se desarrolla la comunidad microbiana.
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El agua a tratar: circula a través del sustrato y de la vegetacion.

Figura 3. Funcionamiento del Sistema IFA

Humedal flotante Cuerpo de Agua

Estera flotante

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

Crecimiento potencial

Sustrato de fitoplancton

Fuente: (Fonseca et al., 2017)

8.4.5. APLICACION DEL SISTEMA IFA EN EL ECUADOR

En la ciudad de Guayaquil a partir de los afios 2010 se llevaron a cabo proyectos de
conservacion en el que se considerd implementar el proyecto piloto de IFA, teniendo un costo
de inversion de USD. 399 mil ddlares, de los cuales USD. 200 mil délares provienen de la
Agencia de Cooperacién y Coordinacion Turca (TIKA) que aportaran a la limpieza y
oxigenacion de uno de los ramales del Estero Salado. (Negrete et al., 2019)

Las 40 islas y dos lechos flotantes dispuestos en filas en el cuerpo hidrico fueron instalados por
el Ministerio de Ambiente con 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 aireacion,
como complemento para contribuir en el proceso de oxigenacion y depuracién del agua. De
acuerdo a los resultados obtenidos se obtuvieron que a medida que el tiempo transcurria la
cantidad de coliformes totales tendian a disminuir; en el caso de oxigeno disuelto (OD) crecia
exponencialmente y se observaba que el pH se tornaba de &cido a neutro lo que evidenciaba
una mejoria en la calidad de agua. En las figuras 4 y 5 se muestra los resultados obtenidos de
coliformes y OD y pH. (Negrete et al., 2019)
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Figura 4. Resultados de coliformes totales, OD Y pH
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Fuente: (Negrete et al., 2019)

8.5. MACROFITAS ADAPTADAS AL SISTEMA
8.5.1. ACHIRA (Canna indica)

Tabla 3. Taxonomia de la achira (Canna indica)

TAXONOMIA
REINO Vegetal
CLASE Monocotiledoneas
ORDEN Escitaminales

FAMILIA Cannaceae
GENERO Canna
ESPECIE C. edulis

Fuente: (Tiuquinga, 2017)
Elaborado por: Sanchez, M & Tipéan, J (2019)
8.5.1.1.REQUERIMIENTOS AGROECOLOGICOS

La planta se desarrolla en temperaturas de 9°C hasta los 32°C, crece en PH de 4.5 a 7.5 aunque
se puede observar en pH de 5 a 6.5 un mejor comportamiento de la planta. (Goyes and
Verdezoto, 2013)
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Segun Caicedo en el Ecuador se puede cultivar desde el nivel del mar hasta 3000 msnm,
requiere lluvias moderadas, resiste a periodos de sequia, el requerimiento de agua durante el

periodo vegetativo es de 800 a 1120 mm. (Goyes and Verdezoto, 2013)
8.5.1.2.MORFOLOGIA

La planta achira alcanza hasta dos metros de alto formada por un sistema radical, rizomas, tallo
con hojas ovaladas y flores rojas muy vistosas cabe mencionar que producen abundantes
rizomas que miden de 5 a 20 cm y en la superficie presentan surcos transversales que marcan
la base de escamas que los cubren; el sistema radicular esta formado por raices adventicias,
fasciculadas, fibrosas, blancas, cilindricas que salen por lo general por la parte inferior del
rizoma. (Goyes and Verdezoto, 2013).

8.5.1.3.ETAPAS FENOLOGICAS DE LA PLANTA
LATENCIA /DORMANCIA

La Canna indica es una planta de multiples rizomas grandes y subterraneos, los cuales entran
en latencia en épocas de invierno. Segun (Bravo & Gutiérrez, 2019) “En el Ecuador la achira

entra en periodo de latencia entre los meses de junio y diciembre”.
GERMINACION / BROTAMIENTO

La germinacion se da de manera asexual o vegetativa por medio de rizomas o cormos; esta es
las més utilizada ya que es mucho mas rapida debido a que si se lo realiza por semilla demora
de 3 meses a 3 afios en germinar y los porcentajes de germinacion son lentos y larga latencia.
(Rodriguez, 2013).

CRECIMIENTO

Cenzano (1997), afirma que a partir de un rizoma- semilla se puede diferenciar tres etapas: En
la primera etapa, 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. La segunda etapa, dura de
6 a 9 meses, incluyendo el desarrollo de cormos de segundo, tercer y cuarto orden y en la tercera
etapa se inicia la decadencia de la planta, con formacion de yemas secundarias en los cormos

que no producen tallos muy desarrollados y el secamiento de los tallos mas viejos.
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INFLORACION

la inflorescencia se presenta entre los 4 y 5 meses, con caracteristicas de; racimos laxos, flor de
color rojo encendido, hay formacion de ovarios, sin formacion de semillas, se atrofia su
desarrollo. Rizomas de buen tamafio hasta de 750 gramos de peso, esféricos, conicos.
(CAICEDO, 2016).

8.5.2. PASTO GUINEA (Panicum maximum)

Tabla 4. Taxonomia de pasto guinea (Panicum maximum)

TAXONOMIA
REINO Plantae
CLASE Liliopsida
ORDEN Cyperales
FAMILIA Poaceae
GENERO Panicum
ESPECIE Panicum maximum

Fuente: (Jacq, 1998)
Elaborado por: Sanchez, M & Tipéan, J (2019)

8.5.2.1.REQUERIMIENTOS AGROECOLOGICOS

De acuerdo con la descripcidn de la FAO el pasto guineo se desarrolla en las regiones tropicales
y subtropicales, requiere de suelos bien drenados con pH de 5 a 8, no tolera suelos inundables.
Requiere de alturas entre 0 — 1500 m.s.n.m. y precipitacion entre 2000 mm y 3500 mm por afio,
se desarrolla durante los meses mas calidos en que la temperatura excede los 40°C vy la
temperatura de los meses mas frios no desciende de los 17°C, el requerimiento de agua durante

el periodo vegetativo es de 800 a 1200 mm (Cueva Rojas and Erreis Pefarreta, 2008).
8.5.2.2.MORFOLOGIA

El pasto guineo es una graminea perenne, de origen africano y de habito de crecimiento fuerte,
forma macollas, pueden alcanzar hasta 3 m de altura 'y de 1 a 1.5 m de didmetro 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.
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Las raices son fibrosas, largas y nudosas y ocasionalmente tienen rizomas, esto confiere cierta
tolerancia a la sequia. (Sinchiguano Almache Luis Fernando and Almache Guamani Luis Paul,
2018).

8.5.2.3. ETAPAS FENOLOGICAS DE LA PLANTA
LATENCIA /DORMANCIA

En la investigacion realizada por (Flores et al., 2016) en México, concluyeron que para que
ocurra el rompimiento de la latencia se requiere un periodo de inhibicion en la oscuridad. debido
a que la latencia puede ser fisica ya que cuenta con una cubierta impermeable al agua en la testa
de las semillas, fisioldgica debido a que se puede generar por el bloqueo en el metabolismo del
embrion, baja actividad enzimatica, produccion de coenzimas y acidos nucleicos, y

morfoldgica, ocasionada por la presencia de embriones rudimentarios no desarrollados.
GERMINACION / BROTAMIENTO

La semilla puede llegar a tardar 30 dias en germinar. Después de 160 a 190 dias después de la
cosecha se encuentra la mejor germinacién. Posteriormente al cuarto mes se puede observar el
crecimiento radicular abundante y la formacion completa de la planta (Bravo and Gutierrez,
2019, p. 47).

CRECIMIENTO

En un estudio realizado por (Vargas et al., 2014, p. 4) aseguran que “a partir de la germinacion
inicia el proceso de crecimiento que durante el primer mes de crecimiento y maduracion
fisioldgica se debe realizar un corte de igualacion por encima de los nudos. En esta etapa se
evidencia que existe un crecimiento acelerado hasta los 40 dias, a razon de 2,5 cm por dia, a
partir del cual crecen mas discretamente lo que se debe a adaptaciones fisioldgicas de la planta,

producto a factores climéaticos”.
FLORACION

El periodo de floracion y produccion de semilla se prolonga por un largo tiempo, dando origen
a una maduracion irregular en la panicula. Estas pequefias semillas estan recubiertas de glumas
(cubierta floral), las cuales son lisas y vellosas; existen cerca de dos millones por kilogramos
(Gonzales, 2017).
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8.5.3. VETIVER (Vetiveria zizanoide)

Tabla 5. Taxonomia de vetiver (Vetineria zizanoide)

TAXONOMIA
REINO Plantae
CLASE Liliopsida
ORDEN Poales
FAMILIA Poaceae
GENERO Chysopogon
ESPECIE C. Zizaniodes

Fuente: (Toapanta & Guaman, 2019)
Elaborado por: Sanchez, M & Tipén, J (2019)

8.5.3.1.REQUERIMIENTOS AGROECOLOGICOS

La planta vetiver es una graminea perenne, parecida a la hierba luisa que se adapta desde el
nivel del mar hasta los 2500 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). Se marchita cuando la
temperatura de los suelos llega a 10°C a 15°C bajo 0 (-10°C — 15°C) para un periodo de dos a
tres dias. vetiver siendo una planta tropical prefiere un clima calido, calificada como de tipo
“C4”. (Orihuela, 2017)

La temperatura diario promedio debe ser mayor de 17°C, y un crecimiento rapido la temperatura
promedio debe ser mayor a 25°C. Mientras la temperatura del suelo debe ser mayor a 15°C,

para el establecimiento del vetiver. (Red Vetiver Venezuela, 2002).
8.5.3.2.MORFOLOGIA

El vetiver es una planta herbacea con tallos firmes y erectos que pueden soportar flujos de gran
velocidad e incrementar el tiempo de detencion; el crecimiento denso forma una barrera porosa
viviente que actia como un filtro muy eficiente atrapando sedimentos finos y gruesos, asi como
contaminantes asociados con el sedimento. Posee un sistema de raices profundo, denso y
penetrante, que puede reducir y prevenir drenaje profundo y promover estabilidad del terreno y
la absorcion de nutrimento; no son invasivas, se desarrolla de forma rapida, extremadamente

resistente a la sequia, a la contaminacion y la salinidad. (Orihuela, 2017).
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Se adapta a todo tipo de condiciones de cultivo, un punto importante es que, se utiliza para
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. (Orihuela, 2017).
8.5.3.3.ETAPAS FENOLOGICAS DE LA PLANTA
LATENCIA/DORMANCIA

Bajo condiciones de escarcha o helada su parte aérea muere o entra en latencia y se torna color
pUrpura pero sus puntos de crecimiento subterraneos sobreviven. el vetiver sobrevivio a una
temperatura del suelo de —10°C, pero no resistio a —15°C. Recientes estudios demuestran que el
crecimiento éptimo de raices se presenta a temperaturas del suelo de 25°C, pero las raices
contintan creciendo hasta 13°C. Aunque un crecimiento muy pequefio ocurre a temperaturas
del suelo en el rango entre 15°C (dia) y 13°C el crecimiento de la raiz continla a una velocidad
de 12.6¢cm/dia, indicando que el pasto vetiver no entra en latencia a esta temperatura y por
extrapolacion se estima que la latencia ocurre a 5°C. (Orihuela, 2017)

GERMINACION / BROTAMIENTO

Segun Kong et al., (2003), El vetiver puede germinar nuevos brotes y raices a los 3 0 7 dias

después de estar en aguas residuales con DQO < 400 mg/I.
CRECIMIENTO

La panicula crece entre 15 a 40 cm. de largo y es de color rosado o purpura. Es una planta
perenne cuyo habito de crecimiento es en forma de macollos erectos con un porte de 150 a 200
cm. de altura. Sus raices son fibrosas, de aspecto esponjoso y masivo, no tiene estolones y sus
rizomas son gruesos y no invasores, las mimas pueden alcanzar méas de tres metros de
profundidad. Las cafias tienen entre 0.5 y1.5 m de altura, son fuertes y lignificadas formando
una especie de empalizada impenetrable que lo hace especialmente apto como barres viva. Sus
hojas promedian unos 75 cm. de largo y 0.5 a 1 cm. de ancho, de color verde oscuro y brillante,
siendo sus suaves hacia las puntas, pero firmes y fuertes hacia su base. Se propagan por division

de raices, esquejes y renuevos. (Orihuela, 2017)
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FLORACION

florece y produce semillas viables cuando se encuentra en su hébitat natural o sea en zonas
pantanosas y revieras de los cursos de agua, pero en condiciones agricolas es considerado estéril

y este es el que se ha difundido por todas partes del mundo. (Orihuela, 2017).
8.6. PROCESO DE REMOCION DE CONTAMINANTES
8.6.1. PROCESO DE REMOCION FiSICA

El agua se mueve muy latente a través de los humedales debido al flujo laminar y la resistencia
proporcionada por las raices y las plantas; la sedimentacion de solidos suspendidos se promueve
por la baja velocidad, debido a que la eficiencia de la remocion de solidos suspendidos es
proporcional a la velocidad de material articulado y la longitud del humedal. La sedimentacion
es el resultado de la acumulacién de solidos y contaminantes asociados sobre la superficie del
humedal. (Pefia & Flores, 2012).

La resuspension es el resultado de la turbulencia de la direccion del viento, bioturbacion
(perturbacion por animales o humanos) y desprendiendo gases. El desprendimiento de gas
resulta a partir de O, la fotosintesis del agua, metano y didxido de carbono que se produce por
los microorganismos en la sedimentacién durante la descomposicion de la materia organica.
(Pefia & Flores, 2012).

8.6.2. PROCESO DE REMOCION BILOGICO

Los contaminantes tales como nitrato, amonio y fosfatos también son formas de nutrientes que
son tomados facilmente por las plantas del humedal; incluso hay plantas que captan y acumulan
significativos metales dependiendo de la velocidad de crecimiento de la planta y la

concentracion de contaminantes en el tejido de la planta. (Pefia & Flores, 2012).

En la mayoria de los humedales hay una acumulacién de detritus (material vegetal muerto)
debido a la velocidad de descomposicion disminuye sustancialmente bajo condiciones
anaerobias que prevalecen en el suelo; si sobre un periodo extenso de tiempo, la velocidad de
descomposicion de la materia organica es méas baja que la de descomposicion de la materia
organica del suelo, ocurre la formacién de la turba, la turba de esta manera, algunos de los

contaminantes se pueden atrapar y almacenar como turba. (Pefia & Flores, 2012).
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Sin embargo, es susceptible a la descomposicién si el humedal se drena, cuando esto sucede los
contaminantes que se encuentra en la turba se pueden liberar, reciclar y/o limpiar un chorro de
agua del humedal. Los descompuestos microbianos sobre todo las bacterias del suelo utilizan
carbono de la materia organica como fuente de energia convirtiéndola en gases de CO2 0 metano
(CHy). (Pefia & Flores, 2012).

El metabolismo microbiano también produce remocion de nitrato y amonio; bacterias
especializadas transforman metabolicamente el nitrato en gas de nitrdgeno (N2) proceso
conocido como desnitrificacion y el gas se pierde posteriormente en la atmosfera. (Pefia &
Flores, 2012).

8.6.3. PROCESO DE REMOCION QUIMICO

El proceso méas importante de la remocion es la absorcion que se refiere a la unién de iones a
las particulas del suelo, por intercambio catidnico o absorcion quimica. La absorcion quimica
implica un intercambio ionico fuerte, un nimero de metales y compuestos organicos se puede
inmovilizar en el suelo via absorcion quimica de las arcillas, 6xidos de hierro y aluminio; el
fosfato puede precipitarse con 6xidos de hierro y aluminio que son potencialmente muy estables

en el suelo produciendo el almacenamiento de fosforo a largo plazo. (Pefia & Flores, 2012).
8.7.CONTAMINANTES A SER EVALUADOS
8.7.1. NITRATOSY FOSFATOS

La remocion de nitratos y fosfatos se da principalmente en la raiz de la planta ya que en donde
las comunidades microbianas presentes en los sistemas de depuracion de aguas se agrupan en
estructuras y forman las biopeliculas que son agregados de particulas organicas e inorganicas

junto con una comunidad microbiana unido a través de polimeros microbianos extracelulares.

Los sistemas bioldgicos de depuracion se encuentran constituidos por bacterias, protistas,
metazoos, hongos, algas y organismos filamentosos. Los hongos y las algas generalmente no
tienen gran importancia dentro del proceso, mientras que los protistas, metazoos, las bacterias
y los organismos filamentosos son los principales responsables de la eficiencia en el tratamiento
bioldgico del agua residual. Cada una de estas poblaciones desempefia un papel determinado
en el proceso y en conjunto forman la comunidad bioldgica caracteristica del sistema de
depuracion. (Hubbard, 2010).
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En el ambiente el nitrito (NO2") generalmente se convierte en nitrato (NO3z") facilmente, lo que
significa que el nitrato raramente est presente en agua subterranea. El nitrato es esencial en el

crecimiento de las plantas. (Bolafios-Alfaro et al., 2017).

Segun (Bolafios-Alfaro et al., 2017), explica que existen dos tipos de fuentes de contaminacion
de las aguas naturales por compuestos nitrogenados: la contaminacion puntual y la dispuntual.
El primer caso se asocia a actividades de origen industrial, ganadero o urbano, mientras que, en

la contaminacion dispersa o difusa, la actividad agrondmica es la causa principal.

El ion fosfato (PO+*") se forma a partir del fosfato inorganico que existe como mineral y
contribuye directamente en el ciclo de este elemento en el ambiente. También puede existir en
solucién como particulas, como fragmentos sueltos o en los cuerpos de organismos acuéticos.
El agua de lluvia puede contener distintas cantidades de fosfatos que se filtran de los suelos

agricolas a los cuerpos de agua proximos. (Bolafios-Alfaro et al., 2017).

Segn Ramamlho (2009) en los Gltimos afios, no obstante, ha crecido notablemente el interés
por la eliminacion del N (también pero menos el Sy el P). Estos compuestos pueden provocar
un crecimiento anormal de algas, plantas acuéticas y microorganismos de diferentes clases. Esto
ejerce una fuerte demanda de oxigeno, la cual afecta negativamente la vida de los peces y tiene

un negativo impacto en el uso del agua. A este fendmeno se le Ilama Eutrofizacion del agua.
8.7.3. DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO (DBOs)

La DBO o Demanda Biol6gica de Oxigeno es la cantidad de oxigeno que necesitan los
microorganismos para degradar la materia organica biodegradable existente en un agua
residual. Es por tanto una medida del componente organico que puede ser degradado mediante
procesos bioldgicos. Se puede decir por tanto que la DBO representa la cantidad de materia
organica biodegradable y la DQO representa tanto la materia organica biodegradable como la
no biodegradable. (Hidritec, 2016)

También Ramamlho en el afio 2009 mencionan que el DBO es uno de los indicadores mas
importantes en la medicion de la contaminacion en aguas residuales (AR); se usa como una
medida de la cantidad de oxigeno requerido para oxidacion de la materia biodegradable presente
en la muestra de agua y como resultado de la accion de oxidacion bioquimica aerobia la

demanda de oxigeno de las aguas residuales es resultado de tres tipos de materiales:
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e Materiales organicos carbonicos utilizables como fuente de alimentacion por
microorganismos

e Nitrégeno oxidable derivad de la presencia de nitritos, amoniaco y en general
compuestos organicos nitrogenados que sirven como alimentacion para bacterias
especificas (Nitrosomas y Nitrobater); este tipo de oxidacion se lo conoce como proceso
de nitrificacion

e Compuestos quimicos reductores (ion ferroso, sulfitos, sulfuros que se oxidan por

oxigeno disuelto)
A continuacion, se detalla mas a fondo el proceso de nitrificacion:
8.7.4. PROCESO DE NITRIFICACION

El origen del N en las aguas residuales puede ser muy diverso, predominando el que proviene
de la mineralizacion de la materia organica a amoniaco 0 amonio segun se indica en la siguiente

secuencia;

Proteina— Aminoacidos— Amonio

NH] - NH; + H* (A pH baésico, la reaccion se desplaza a la derecha).

También, a través de la enzima ureasa, la urea puede degradarse en amoniaco y didxido de

carbono:

0 =C— (NH,)2 + H,0(4+ureasa) - 2NH; + CO,

Consiste en la conversion del amonio a nitrato mediante la accion microbiana. Este proceso es
Ilevado a cabo por las bacterias nitrificantes, quimiolitotrofas aerobias estrictas, Gram negativas
capaces de oxidar el amoniaco. El proceso tiene lugar en dos fases: Por una parte, las bacterias
pertenecientes al género Nitrosomonas basicamente (bacilos con sistemas de membrana
periféricos) oxidan el amoniaco a nitrito. Posteriormente, éste es oxidado a nitrato por las
bacterias oxidadoras de nitrito del género Nitrobacter (bacilos cortos que se reproducen por
gemacion y con sistemas de membranas organizados como una capa polar). El proceso final se
realiza en 3 etapas (dos para la oxidacion a nitrito mediante un paso intermedio de

hidroxilamina y una para nitrato):
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Bacterias nitrosificantes (Nitrosomonas):

NH; + 0, + 2e” + 2H* - NH,0H + H,0
1
NH,0OH + H,0 + 502 - NO; +2H,0 + H*

AG® = —287 KJ/ Reaccidn (enzima: monooxigenasa)
Bacterias nitrificantes (Nitrobacter):
NO; +1/20, - NO3

8.8. LENGUAJE DE PROGRAMACION RStudio (REGRESION LINEAL)

R, también conocido como “GNU S”, es un entorno y un lenguaje de programacion para el
calculo estadistico y la generacion de graficos. R implementa un dialecto del premiado lenguaje
S, desarrollado en los Laboratorios Bell por John Chambers et al. Provee un acceso
relativamente sencillo a una amplia variedad de técnicas estadisticas y graficas y ofrece un
lenguaje de programacion completa, bien desarrollada, con el que afadir nuevas técnicas
mediante la definicion de funciones. Entre otras caracteristicas, dispone de almacenamiento y
manipulacion efectiva de datos; operadores para calculo sobre variables indexadas (arrays) y
en particular matrices; una amplia, coherente e integrada coleccion de herramientas y
posibilidades gréaficas para analisis de datos. (MANUAL DE PRACTICAS CON R, 2016)
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9. VERIFICACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

¢La evaluacioén de la remocion de contaminantes con el sistema de Islas Flotantes Artificiales
(IFA), con las especies vegetales (achira, vetiver, pasto guinea y mix pasto guinea - achira)

constituye una alternativa para mejorar la calidad del agua contaminada?

De acuerdo al muestre in situ y a los datos obtenidos de los analisis de los 4 sistemas IFA
(SIFAP, SIFAV, SIFAA y SIFAM), se determind, mediante la aplicacion de una férmula
matematica de porcentaje de remocion de contaminantes que los sistemas IFA, si remueven
NOz'y PO4%.

¢La evaluacion del sistema de Islas Flotantes Artificiales (IFA) con las especies vegetales
(achira, vetiver, pasto guinea y mix (pasto guinea - achira) permite determinar un modelo

matematico de remocion de contaminantes?

Mediante en software RStudio se pudo determinar, el intervalo de tiempo en el que los SIFA

con las distintas especies vegetales remueven los contaminantes (nitratos y fosfatos).
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10. METODOLOGIAS

10.7. AREA DE ESTUDIO

El area de investigacion se desarroll6 en la provincia de Cotopaxi, cantdn Latacunga, sector
Salache en la Universidad Técnica de Cotopaxi, Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos
Naturales, en las instalaciones del laboratorio de CAREN, UTM-WGS-84-Z17S 764510 E
9889371.5 N.

Figura 5. Delimitacion del area de estudio
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Elaborado por: Sanchez, M & Tipéan, J (2019)

10.8. CONSTRUCCION DEL SISTEMA IFA

Para la adecuacion del sistema IFA se disefid una estructura con pingos, alambre, cubierta de
plastico y saran de 27,3 m?, creando un microclima con una temperatura entre 20 - 30 °C. Dentro
del invernadero se incluyen conexiones eléctricas para el sistema de aireacion de cada una de

las plantas dispuestas a las Isla Flotante. (Figura 6)



Figura 6. Construccion Invernadero

Fuente: Sanchez, M & Tipan, J (2019)

10.8.4. SELECCION DE MATERIALES
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Para el montaje del sistema IFA para las 4 especies vegetales achira (Canna indica), pasto

guinea (Panicum maximum), vetiver (Vetiveria zizanoide) y mix (pasto guinea- achira) se

seleccionaron los siguientes materiales.

Tabla 6. Materiales para el montaje del sistema IFA

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD DE

MEDIDA

1 Tina de 150 litros 4 Unidad

2 Bomba de aire S2000, Marca JAD doble entrada 2 Unidad

3 Tubos PVC 2.5 pulgadas 2 Metro

4 Malla de poli cloruro de vinilo de 1.5 cm de abertura 1,30 Metro

5 Botellas de plastico 10 Unidad

6 Alambre 0,75 Metros

7 Correas de PVC 20 Unidad

8 Botellas con tapa plana de 1 litro (Muestras) 16 Unidad

9 Guantes de latex 2 Par

10 | Hielera Cooler 1 Unidad

11 | Transporte para las muestras 16 Pasaje

12 | Andlisis fisico quimico 4 Laboratorio

Elaborado por: Sanchez, M & Tipéan, J (2019)
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10.8.5. PREPARACION DEL SUSTRATO

Roca pumina: debido a su porosidad y baja densidad ayuda a mantener un soporte y flotabilidad

a las islas. Para las 4 islas flotantes se implemento 2 capas de roca pumina.

Figura 7. Roca pumina

Fuente: Sanchez, M & Tipan, J (2019)

Humus: en las islas de pasto guinea y mix (pasto guinea y achira) se incorpor6 el humus ya que
por su aporte de nutrientes facilita la germinacién de las especies vegetativas.

Figura 8. Humus

Fuente: Sanchez, M & Tipan, J (2019)

Fibra de coco: permite el equilibrio éptimo entre la retencion de agua y capacidad de aireacion
evitando la aparicion de enfermedades en las raices. Para la preparacion de la fibra de coco se

ejecuto el siguiente proceso;
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o Lafibrase extrae de manera manual de la corteza del coco, la cual debe quedar a manera
de hilios.

e Con el coco ya desmenuzado en hilos procedemos al lavado que 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.

e Se realiza un nuevo lavado que retire la sal.

e Finalmente secamos la fibra de coco en una estufa.

Figura 9. Fibra de coco

Fuente: Sanchez, M & Tipan, J (2019)

De acuerdo a la morfologia de cada una de las especies se prepar0 el sustrato para las 4 islas

flotantes con las siguientes cantidades:

Tabla 7. Sustrato para pasto guinea

SUSTRATO | cANTIDAD | UNIDAD
Roca pumina | 0,20 Kg
Humus 0,50 Kg

Fibra de 0,24 Kg

c0oCo

Elaborado por: Sanchez, M & Tipéan, J (2019)



Tabla 8. Sustrato para vetiver

SUSTRATO | caANTIDAD | UNIDAD
Roca pumina | 0,24 Kg
Fibra de 0,24 Kg
COCO
Elaborado por: Sdnchez, M & Tipéan, J (2019)
Tabla 9. Sustrato para achira
SUSTRATO CANTIDAD | UNIDAD
Roca pumina 0,20 Kg
Fibra de coco 0.24 Kg
Elaborado por: Sdnchez, M & Tipéan, J (2019)
Tabla 10. Sustrato para mix (achira- pasto guinea)
SUSTRATO CANTIDAD | UNIDAD
Roca pumina 0.20 Kg
Humus 0,50 Kg
Fibra de coco 0,24 Kg
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Elaborado por: Sanchez, M & Tipéan, J (2019)

10.9. APLICACION DE NUTRIENTES A LAS PLANTAS

Para el fortalecimiento del sistema radicular de las plantas adaptadas al sistema IFA, se agrego
para cada una de ellas 125 g de enraizante “ECONAURE”
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10.10. ADAPTACION DEL CUERPO HIDRICO

El agua se tomo de un canal de riego proveniente del rio Cutuchi, con coordenadas UTM-WGS-
84-717S 0,998611, posteriormente se depositd en 4 tinas. EI volumen que se consideré fue de
110 litros, para determinar el volumen se tomo las dimensiones de la tina y se utilizé la siguiente

formula:
V= m*R?x h.
Donde:
V: volumen
R: radio
h: altura del agua

Para mantener el balance de los contaminantes en el sistema IFA, se agregaron soluciones de

fosfato monomaénico y urea.

Tabla 11. Contaminantes y concentraciones agregadas al sistema IFA

CONCENTRACION (g/1)
CONTAMINANTE
PRIMER PERIODO SEGUNDO PERIODO
Fosfato Monomonico 14,4 28,4
(NHsH2PO4)
Urea (CH4N:O) 3,42 6,84

Elaborado por: Sanchez, M & Tipéan, J (2019)

10.10.4. ADAPTACION DE LAS ESPECIES VEGETATIVAS

Para la adaptacion de las especies vegetales (achira, vetiver, pasto guinea y mix pasto guinea —

achira), se realizé el siguiente proceso:

1. Se construyeron matrices flotantes de 0,3 m x 0,4 m con tubos PVC de 2,5 pulgadas, a
lo cual se le ajusto la malla de poli cloruro de vinilo de 1.5 cm de abertura cubriendo

toda la matriz. (Figura 10).
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Figura 10. Matriz flotante

Fuente: Sanchez, M & Tipan, J (2019)

2. En las matrices flotantes se dispuso una capa de roca pumina de unos 4 cm de didmetro

aproximadamente y una capa de roca pumina triturada.
3. Las plantas achira y vetiver se ubicaron en las islas procurando que las raices queden

fuera de la malla, posteriormente se recubre con fibra de coco.

Figura 11. Montaje achira

Elaborado por: Sanchez, M & Tipéan, J (2019)

Figura 12. Montaje vetiver

Elaborado por: Sanchez, M & Tipan, J (2019)
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4. Las plantas pasto guinea y mix (pasto guinea- achira) fueron adicionadas con humus,
posteriormente se colocd la fibra de coco.

Figura 13. Montaje pasto guinea- mix

Elaborado por: Sanchez, M & Tipén, J (2019)

5. Se instalo el sistema IFA con bombas de aire de doble entrada. Se ubicaron los lechos
flotantes y se llevo a cabo el funcionamiento de las IFA.

Figura 14. Instalacion del sistema de Islas Flotantes Artificiales

Fuente: Sanchez, M & Tipan, J (2019)
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10.11. PROTOCOLO DE TOMA DE MUESTRA

Para la toma de muestras se obtuvo como referencia la Norma técnica ecuatoriana NTE INEN
2169:98. AGUA: CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. MANEJO Y CONSERVACION DE
MUESTRAS.

10.11.4. MUESTREO

Muestras puntuales: Las muestras puntuales son muestras individuales, recogidas de forma
manual o automatica, para aguas en la superficie, a una profundidad especifica y en el fondo.
(INEN, 2013)

10.11.4.1. Llenado del recipiente

Para la determinacion de parametros fisicos y quimicos, se llenara los frascos completamente y
taparlos de tal forma que no exista aire sobre la muestra ya que esto limita la interaccion de la
fase gaseosa y la agitacion durante el transporte, asi se evita la modificacion del contenido de
dioxido de carbono y la variacion en el valor del pH. (INEN, 2013).

Figura 15. Llenado del recipiente

Fuente: Sanchez, M & Tipan, J (2019)
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10.11.4.2. Refrigeracion de las muestras y congelacion de las muestras

La refrigeracion se realiz6 de inmediato en el laboratorio; pero en el caso del traslado de las
muestras fuera de las instalaciones de la universidad se toman las siguientes consideraciones:

El simple enfriamiento (en bafio de hielo o en refrigerador a temperaturas entre 2°C y 5°C) y el
almacenamiento en un lugar obscuro, en muchos casos, es suficiente para conservar la muestra
durante su traslado al laboratorio y por un corto periodo de tiempo antes del andlisis. (INEN,
2013).

Figura 16. Conservacion de las muestras

Fuente: Sanchez, M & Tipan, J (2019).

10.11.4.3. Recipientes de muestras para analisis quimicos

Los recipientes de vidrio son recomendados para la determinacion de compuestos quimicos
organicos y de especies bioldgicas, y los recipientes plasticos para la determinacion de
radionucléidos. (INEN, 2013). (Figura 17)
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Figura 17. Recipientes plasticos

Fuente: Sanchez, M & Tipan, J (2019)

10.11.4.4. Rotulado

Debe incluirse al menos los siguientes datos en el informe de muestreo: localizacion y nombre
del sitio del muestreo, con coordenadas (lagos y rios) y cualquier informacidn relevante de la
localizacion, detalles del punto de muestreo, fecha de la recoleccion, método de recoleccién,
hora de la recoleccion, nombre del recolector, condiciones atmosféricas, naturaleza del pre
tratamiento, conservante o estabilizador adicionado, datos recogidos en el campo. (INEN,
2013).

Figura 18. Etiquetado de las muestras

ETIQUETAS DE ENVASES

1D Muestra:
Muestra N%:
Responsable:

Fecha: Hora:
IN(]
pH:

Observaciones adicionales:

Fuente: Sanchez, M & Tipan, J (2019)
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10.12. EVALUACION DEL CRECIMIENTO DE LAS ESPECIES

Para la evaluacion del crecimiento de las distintas especies vegetativas, se realizé6 mediciones
del sistema radicular y foliar. Las mediciones se realizaron durante el muestreo in situ cada 20

dias por 3 meses.

10.13. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE REMOCION

Para determinar la eficiencia del sistema de islas flotantes con las especies en estudio, se analiz6
los datos y resultados de las concentraciones de DBOs, nitratos, fosfatos y pH obtenidos en cada
una de las tinas instaladas, aplicando la siguiente ecuacion del porcentaje de remocion.
(Fonseca, Gomez, & Edgar, 2018)

Co— G
Co

%Ry = ( ) « 100%

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

Ci= El valor de concentracion del parametro final.

10.14. COEFICIENTE DE CORRELACION

10.14.4. CORRELACION ENTRE EL CRECIMIENTO DE PLANTAY
CONTAMINANTE

Para la correlacion entre el crecimiento de la planta (radicular y aéreo) y remocion de

contaminantes, se utilizé la siguiente formula:

Donde:

Cov: covarianza entre el valor x e y

ox: desviacion de x
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Para la grafica de las correlaciones mencionadas anteriormente se inserto el grafico de

dispersion (x, y) o de burbujas.

10.15. MODELO MATEMATICO

Se realizo la correlacion entre el tiempo y remocion de nitratos (NOg) y fosfatos (POs*),
mediante regresion lineal, en el software estadistico Rstudio, obteniendo 2 ecuaciones

Los codigos del modelo de regresion lineal simple se encuentran en el anexo 18.
11. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La evaluacién de la remociéon de DBOs, nitratos, fosfatos en el sistema IFA, se realiz6 en la
etapa de crecimiento de las 4 especies vegetales (C,indica, P. maximum, V. zizanoide y mix

entre C.indica y P. maximum) durante tres meses, en dos periodos.

Tabla 12. Sustratos agregados por periodo al sistema IFA

£ SUSTRATO
PERIODO | DURACION AGREGAO
fosfato
PASTO 1 20 monoamaonico
GUINEA 14,4 g; urea 3,42
VETIVER g
ACHIRA MIX fosfato
(pasto guinea- 5 20 monoamaonico
achira) 28,8 ¢; urea 6,84
g

Elaborado por: Sanchez, M & Tipéan, J (2019)
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11.1. PREPARACION DE LA FUENTE HIDRICA

El agua adherida al sistema fue preparada con las siguientes concentraciones:

Tabla 13. Concentracion de nutrientes y volumen de agua afiadido en el primer periodo

VOLUMEN CONCENTRACIONES
SISTEMA IFA INICAL Fosfato Monoamodnico
(L) (a/) Urea (g/l)
PASTO GUINEA 110,00 14,4 3,42
VETIVER 110,00 14,4 3,42
ACHIRA 110,00 14,4 3,42
MIX 110,00 14,4 3,42

Elaborado por: Sanchez, M & Tipén, J (2019)

Con el fin de analizar el comportamiento de los sistemas IFA se procedié a duplicar su

concentracion y se completé el agua al volumen inicial.

Tabla 14. Concentracion de nutrientes y volumen de agua afiadido en el segundo periodo SIFA

CONCENTRACIONES
VOLUMEN | VOLUMEN
SISI-II-:IZMA INICAL AGREGADO Fosfato Urea
(L) (L) Monoamonico (a/h
(9/1)

PASTO 110,00 28,8 6,84

GUINEA 18,68
VETIVER 110,00 30.36 28,8 6,84
ACHIRA 110,00 37,76 28,8 6,84
MIX 110,00 88.36 28,8 6,84

Elaborado por: Sanchez, M & Tipén, J (2019)

11.2. DESARROLLO DE LAS ESPECIES VEGETATIVAS

La medicion del crecimiento de las especies vegetativas en el sistema IFA, se realizo durante

el muestreo in situ, en la etapa de desarrollo de las plantas durante tres meses. (Tabla 15)



Tabla 15. Crecimiento de las especies vegetativas

NUMERO | Radicular : Total
SISTEMA IFA DE DIAS (cm) Foliar (cm) (cm)
24/10/2019 25 46 71
13/11/2019 34 48 82
ACHIRA 5/12/2019 42,5 61 103,5
25/12/2019 43,5 67 110,5
24/10/2019 52,5 37,2 89,7
13/11/2019 57 46,5 103.5
VETIVER 5/12/2019 | 59 50 109
25/12/2019 59 54 113
24/10/2019 30,2 46,3 76,5
13/11/2019 38 50 88
PASTOGUINEA /55010 | 45 52 97
25/12/2019 45,5 56 101
Achira 19,5 27 46,5
Pasto guinea 24/10/2019 21 37,6 58,6
MIX Achira 37 32 69
(achira— | Pasto guinea 13/11/2019 24 46 70
pasto Achira 37,5 36 73,5
guinea) Pasto guinea 5/12/2019 27 34 61
Achira 38,1 42 80,1
Pasto guinea 25/12/2019 27 43 70

Elaborado por: Sanchez, M & Tipén, J (2019)

Tabla 16. Crecimiento del sistema radicular del sistema IFA por periodo

SISTEMA IFA Periodo Fechas Rachouar
muestreo (cm)
1 24/10/2019 25
13/11/2019 34
ACHIRA ) 5/12/2019 42,5
25/12/2019 43,5
1 24/10/2019 52,5
13/11/2019 o7
VETIVER 5 5/12/2019 59
25/12/2019 59
1 24/10/2019 30,2
13/11/2019 38
PASTO GUINEA ) 5/12/2019 45
25/12/2019 45.5
Achira 19,5
(am :é RS quinea L 24/10/2019 21
Achira 13/11/2019 37

38
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pasto Pasto guinea 24
guinea) Achlrg 5/12/2019 37,5
Pasto guinea 5 27
Achira 38,1
Pasto guinea 25/12/2019 27

Elaborado por: Sdnchez, M & Tipéan, J (2019)

De acuerdo al analisis del crecimiento radicular de las especies vegetativas ilustrados en la tabla
16, se observa que todas las plantas mostraron un desarrollo de su sistemas radicular durante
los periodos de la investigacion, mostrando un mayor crecimiento la especie vetiver (Vetiveria
zizanoide), lo que demuestra (toxicidad de los contaminantes hacia la planta), sin embargo en
el segundo periodo no se observo un crecimiento ya que se mantuvo en los 59 cm, debido a
que, por su morfologia el sistema radicular del Vetiveria zizanoide se desarrolla de acuerdo a
la profundidad del lugar en el que se encuentre adaptada la planta. Segin Van and Truong,
(2003), las raices del pasto vetiver pueden crecer hasta llegar al nivel freatico, sin embargo, no
pueden penetrarlo, por lo tanto, en lugares en los que el nivel del agua esta mas cerca de la

superficie, el crecimiento del sistema radicular es limitado.

11.3.EVALUACION IN SITU

Las concentraciones que se obtuvieron en el laboratorio LABIOTEC de DBOs, nitratos fosfatos

y pH se muestran en la tabla 17.

Tabla 17. Resultados de la evaluacion in situ (mg/l)

SIFAP SIFAV SIFAA SIFAM

PRIMER SEGUNDO | PRIMER | SEGUNDO | PRIMER | SEGUNDO | PRIMER SEGUNDO
PERIODO | PERIODO | PERIODO | PERIODO | PERIODO | PERIODO | PERIODO PERIODO

DBOs 072 | 18 | 382 | 401 | 328|166 | 132 | 66 | 16 | 051 | 118 | 66 5 | 114 | a7 6.6
3_

PO, 1113 | 6031 | 561 | 152 | 2663|2006 | 632 25 | 134 | 1364 | 8075 | 124 | 882 | 6364 | gq 45

NO3 44.97 | 977 | 1522 | 333 6.1]309.8 | 5635 | 146.4 | 54.25 | 5255 | 90.92 | 516 | 1977 | 1122 | 237 8.43

pH 7.7 8.3 7 6.7 75| 61 | 63 6.4 74| 73 | 66 6.7 82| 83 | 66 75

Elaborado por: Sanchez, M & Tipén, J (2019)
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Los resultados obtenidos muestran que las concentraciones de DBOs en el sistema IFA (ver
tabla 17) en el primer periodo disminuyo en el 75 % de las IFA, especificamente en las especies
vetiver (Vetiveria zizanoide), achira (Canna indica) y mix pasto guinea-achira con la excepcion
de la especie pasto guinea (Panicum maximum). Por otro lado, en el segundo periodo se observo

un aumento en la concentracion de DBOs en todos los sistemas IFA.

En cuanto a la evaluacion de fosfatos se puede observar (ver tabla 17) que la cantidad de fosfatos
en todos los sistemas IFA disminuye durante los dos periodos con la excepcion, de la especie
achira (Canna indica), en la cual practicamente la concentracién de fosfato se mantuvo
constante, sin embargo, en el segundo periodo de estudio, la concentracion de fosfatos

disminuye significativamente.

En cuento a los nitratos las cantidades disminuyeron en las especies vetiver (Vetiveria
Zizanoide) y achira (Canna indica) durante los dos periodos, no obstante, se observé que en el
SIFA pasto guinea, vetiver y mix hubo un aumento de nitratos en el segundo periodo debido a
que se agrego al sistema 14,4 g fosfato monoamonico y 3,42 g de urea.

En el caso del pH se observo una variabilidad durante los dos periodos para pasto guinea
(Panicum maximum) de 6.7 a 7.7; vetiver (Vetiveria zizanoide) de 6 a7.5, achira (Canna indica)

de 6.6 a 7.4 y en el mix (pasto guinea-achira) de 7.5 a 8.2.

11.4. EFICIENCIA DEL SISTEMA

Para determinar la eficiencia del sistema se analizd el porcentaje de remocion para los
contaminantes DBOs, nitratos (NOs”, fosfatos (PO4*) de los SIFAP (sistema de isla flotante
artificial con pasto guinea), SIFAV (sistema de isla flotante artificial con vetiver), SIFAA
(sistema de isla flotante artificial con achira), SIFAM (sistema de isla flotante artificial con

mix).



11.4.1. REMOCION DE CONTAMINANTES POR CADA SISTEMA

SIFAP (Sistema de isla flotante artificial con pasto guinea)

Tabla 18. Porcentajes de remocion con el SIFAP
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o
o w

E(L\I(;II-\I%QND'IQQACIONES gél\ll_(.!,EDl\'Io'\rRACIONES REMOCION
CONTAMINANTES | PERIODO PERIODO
mg/| mg/I %
1 0.72 20 1.8 0
DBOs 2 3.82 20 4.01 0
1 111.3 20 60.31 46
3-
PO 2 561 20 15.2 97
NO= 1 44.97 20 97.7 0
* 2 152.2 20 3.33 98
Elaborado por: Sanchez, M & Tipén, J (2019)
Graéfica 1. Remocion de DBOs por el SIFAP
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Elaborado por: Sanchez, M & Tipan, J (2019)

PERIODO 2

En el sistema IFA con pasto guinea (Panicum maximum) no hubo remocién de DBOs en

ninguno de los periodos, por el contrario, se observé un aumento.
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Grafica 2. Remocion de PO+*por el SIFAP
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Elaborado por: Sdnchez, M & Tipéan, J (2019)

El sistema IFA con pasto guinea (Panicum maximum) removié PO4+*"un 46% en el primer

periodo y un 97% en el segundo periodo.

Grafica 3. Remocion de NOs™ por el SIFAP
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Elaborado por: Sanchez, M & Tipan, J (2019)

En el sistema IFA con pasto guinea (Panicum maximum) no hubo remocion de NOs en el primer

periodo no obstante en el segundo periodo hubo remocion del 98%.
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Grafica 4. Remocioén de contaminantes — SIFAP
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Elaborado por: Sdnchez, M & Tipéan, J (2019)

El sistema IFA con pasto guinea (Panicum maximum) removié eficientemente fosfatos y

nitratos con porcentajes (97% y 98% respectivamente). En el caso de DBOs no hubo remocion.

SIFAV (Sistema de isla flotante artificial con vetiver)

Tabla 19. Porcentajes de remocion con el SIFAV

ENTRADA SALIDA REMOCION
CONCENTRACIONES CONCENTRACIONES
CONTAMINANTES | PERIODO PERIODO
mg/l mg/l %
1 3.28 20 1.66 49
DBOs 2 1.32 20 6.6 0
1 266.25 20 200.6 25
.
PO. 2 632 20 25 %
NOS 1 6.1 20 309.75 0
3 2 563.5 20 146.4 74

Elaborado por: Sanchez, M & Tipan, J (2019)
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Gréafica 5. Remociéon de DBOs con el SIFAV
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Elaborado por: Sanchez, M & Tipan, J (2019).

El sistema IFA con vetiver (Vetiveria zizanoide), removio en el primer periodo un 50% de

DBOs, no obstante, en el segundo periodo no hubo remocion.

Grafica 6. Remocidon de PO+ con el SIFAV
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Elaborado por: Sanchez, M & Tipan, J (2019).

El sistema IFA con vetiver (Vetiveria Zizanoide) removid en el primer periodo un 25% de PO,*
sin embargo, en el segundo periodo removi6 un 96 %.
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Grafica 7. Remocion de NOs con el SIFAV
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Elaborado por: Sanchez, M & Tipéan, J (2019)

En el sistema IFA con la especie vetiver (Vetiveria zizanoide) no removi6 en el primer periodo,

sin embargo, hubo remocién del 75% en el segundo periodo.

Grafica 8. Remocién de contaminantes — SIFAV
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Elaborado por: Sanchez, M & Tipéan, J (2019)

El sistema IFA con vetiver (Vetiveria zizanoide) es eficiente para remover fosfatos, nitratos y
DBOs con porcentajes (96%, 75% y 50 % respectivamente).
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SIFAA (Sistema de Isla Flotantes Artificial con achira)

Tabla 20. Porcentajes de remocion con el SIFAA

ENTRADA SALIDA REMOCION
CONCENTRACIONES CONCENTRACIONES
CONTAMINANTES | PERIODO PERIODO
mg/l mg/l %
1 1.6 20 0.51 68
DBOS 2 1.18 20 6.6 0
1 134 20 136.38 0
3_
PO. 2 807.5 20 12.4 08
1 54.25 20 52.55 3
NO3- 2 90.92 20 5.16 94
Elaborado por: Sdnchez, M & Tipéan, J (2019)
Grafica 9. Remocion de DBOs con el SIFAA
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Elaborado por: Sanchez, M & Tipan, J (2019)

En el sistema IFA con achira (Canna indica), hubo remocion en el primer periodo del 68 %,

sin embargo, en el segundo periodo no hubo remocién de DBOs.
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Gréafica 10. Remocidon de PO+*con el SIFAA
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Elaborado por: Sanchez, M & Tipén, J (2019)

El sistema IFA con achira (Canna Indica) en el primer periodo no hubo remocion de PO.*7, sin

embargo, en el segundo periodo removi6 98%.

Grafica 11. Remocién de NOs con el SIFAA
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Elaborado por: Sanchez, M & Tipéan, J (2019)

El sistema IFA con achira (Canna indica) en el primer periodo hubo remocién de NO3z™ del 3

%, sin embargo, en el segundo periodo removié 94%.
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Gréafica 12. Remocién de contaminantes - SIFAA.
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Elaborado por: Sanchez, M & Tipéan, J (2019)

El sistema IFA con achira (C. indica), es eficiente para remover fosfatos, nitratos y DBOs con

porcentajes (98%, 94% y 50% respectivamente).

SIFAM (Sistema de Isla Artificial con mix entre achira-pasto guinea)

Tabla 21. Porcentajes de remocidn con el SIFAM (achira-pasto guinea)

ENTRADA SALIDA j
CONCENTRACIONES CONCENTRACIONES | (- MOCION
CONTAMINANTES | PERIODO PERIODO
mg/| mg/| %
L 5 20 1.14 77
DBOs > 171 = - L
1 88.2 20 63.64 28
3_
POs 2 560 20 4.5 99
- 1 19.77 20 112.2 0
NO3 5 37 = e S

Elaborado por: Sanchez, M & Tipéan, J (2019)
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Gréafica 13. Remocién de DBOs con el SIFAM
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Elaborado por: Sanchez, M & Tipén, J (2019)

En el sistema IFA con mix (achira — pasto guinea), hubo remocion de DBOs en el primer
periodo del 77%, sin embargo, en el segundo periodo no hubo remocion.

Gréafica 14. Remocién de PO,3 con el SIFAM
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Elaborado por: Sanchez, M & Tipéan, J (2019)

En el sistema IFA con mix (achira — pasto guinea) hubo remocion de PO+*~ del 28%, sin

embargo, en el segundo periodo removi6 99%.
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Gréafica 15. Remocién de NOs con el SIFAM
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Elaborado por: Sdnchez, M & Tipéan, J (2019)

El sistema con el mix (achira — pasto guinea) en el primer periodo no hubo remocién de NOsz',

no obstante, en el segundo periodo removid 96%.

Gréfica 16. Remocidn de contaminantes - SIFAM
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Elaborado por: Sanchez, M & Tipén, J (2019)

El sistema IFA con mix (achira — pasto guinea) es eficiente para remover fosfatos, nitratos y
DBOs (99%, 96% y 77% respectivamente).



11.5. CORRELACIONES SISTEMA DE ISLAS FLORATANTES ARTIFICIALES

POR ESPECIES

11.5.1. CORRELACIONES DEL SIFAP

115.1.1.
CONTAMINANTES

Grafica 17. Correlacion crecimiento radicular Vs % remocion de contaminantes SIFAP
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Elaborado por: Sanchez, M & Tipén, J (2019)
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En la gréfica, se puede observar que a mayor crecimiento radicular mayor remocién de NO3z'y

PO, (figura 17a 'y 17b). Por otro lado, se determin6 que a mayor crecimiento radicular el pH

disminuye, mientras que a menor crecimiento radicular el pH aumenta (figura 17c).
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CRECIMIENTO AEREO Vs REMOCION DE CONTAMINANTES

Grafica 18. Correlacion crecimiento aéreo Vs % remocion de contaminantes SIFAP

52

a) Crecimiento aéreo Vs % de remocion

b). Crecimiento aéreo Vs % de remocion

de NOy o de PO*
g w0 <
< S
& T e
: o e
}|_|_J 54 w4k e
Z X |
z® e e
S SR e
<18 . 2 4 @
= < o o o S
Z 9 @ = < ~ =) o
3 3 2 < 5 2 2 2 5 - ;RECIMIENTS RADICULARQ

CRECIMIENTO RADICULAR (cm) o (cm)
y = 26,436X - 1224 - .
R2=1 ° nitrato eeeeccee Lineal (nitrato) y 13’??1232( 1 598’35 [ fosfato eeeeeeee Lineal (fosfato)
Crecimiento aéreo Vs pH

C).

I

Q10

w g

E 8 O

Z o7 e, )

ER:

S

< 3

z 1

8 < < = =2 o

o ~ =} (=] o
< n

y =-0,3919x + 26,445
R2=1

< < <
CRECIMIENTO RADICULAR (cm)

PH ~ eeececes Lineal (pH)

Elaborado por: Sanchez, M & Tipéan, J (2019)

En la gréfica, se puede observar que a mayor crecimiento aéreo mayor remocién de NO3z'y

PO4* (figura 18a y 18b). Por otro lado, se determind que a mayor crecimiento aéreo el pH

disminuye, mientras que a menor crecimiento aéreo el pH aumenta (figura 18c).




11.5.2. CORRELACIONES DEL SIFAV

115.2.1.
CONTAMINANTES
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CRECIMIENTO RADICULAR Vs REMOCION DE

Grafica 19. Correlacion crecimiento radicular Vs % remocién de contaminantes SIFAV
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Elaborado por: Sanchez, M & Tipén, J (2019)

En la gréfica, se puede observar que a mayor crecimiento radicular mayor remocién de NO3z'y
PO.* (figura 19a y 19b). En el caso de DBOs disminuye (figura 19c). Por otro lado, se

determind que a mayor crecimiento radicular el pH disminuye ligeramente (figura 19d).
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115.2.2. CRECIMIENTO AEREO Vs REMOCION DE CONTAMINANTES

Grafica 20. Correlacion crecimiento aéreo Vs % remocion de contaminantes SIFAV
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Elaborado por: Sdnchez, M & Tipéan, J (2019)

En la gréfica, se puede observar que a mayor crecimiento aéreo mayor remocion de NO3z™y
PO.* (figura 20a y 20b). En el caso de DBOs disminuye (figura 20c). Por otro lado, se
determino que a mayor crecimiento aéreo el pH disminuye ligeramente (figura 20d).




11.5.3. CORRELACIONES DEL SIFAA

11.5.3.1.
CONTAMINANTES

Grafica 21. Correlacion crecimiento radicular Vs % remocién de contaminantes SIFAA
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Elaborado por: Sanchez, M & Tipéan, J (2019)

En la gréfica, se puede observar que a mayor crecimiento radicular mayor remocién de NO3z™y

PO.* (figura 21a y 21b). En el caso de DBOs disminuye (figura 21c). Por otro lado, se

determino que a mayor crecimiento radicular el pH disminuye ligeramente (figura 21d).
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11.5.3.2. CRECIMIENTO AEREO Vs REMOCION DE CONTAMINANTES

Grafica 22. Correlacion crecimiento aéreo Vs % remocion de contaminantes SIFAA
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Elaborado por: Sdnchez, M & Tipéan, J (2019)

En la gréfica, se puede observar que a mayor crecimiento aéreo mayor remocion de NO3z™y
PO.* (figura 22a y 22b). En el caso de DBOs disminuye (figura 22c). Por otro lado, se
determino que a mayor crecimiento aéreo el pH disminuye ligeramente (figura 22d).



11.5.4. CORRELACIONES DEL SIFAM

11.5.4.1.
CONTAMINANTES

Grafica 23. Correlacién crecimiento radicular Vs % remocion de contaminantes SIFAM
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Elaborado por: Sanchez, M & Tipéan, J (2019)

En la gréfica, se puede observar que a mayor crecimiento radicular mayor remocién de NO3z™y

PO,> (figura 23a y 23b). En el caso de DBOs disminuye (figura 23c). Por otro lado, se

determino que a mayor crecimiento radicular el pH disminuye ligeramente (figura 23d).
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11.54.2. CRECIMIENTO AEREO Vs REMOCION DE CONTAMINANTES

Grafica 24. Correlacion crecimiento aéreo Vs % remocion de contaminantes SIFAM

Crecimiento aéreo Vs % de Crecimiento aéreo con %o de

| 0 _ b). 0 5
a) o0 remocion de NO, remocion de PO,
S 8 & 100 s
" 70 o, 92
o 84
z 6 e w e
w 50 w 68 oot
E E 60 e
<Z( Z 52 Lot
< 30 S u e
= 2 = 36
s S 28 [ 2
2 10 < 20
z 0 ¢ = R - Y R - B S S - e S
o oy jr : qu’ f;’. 3 z g ":‘. S’ - ; g o > & > ™ ™ 1) ) ™ ™ ™ %) 3] 1)
© co gRE(EIMIENr?I'O ;AD“I)CUT_AR (cm“)) K © CRECIMIENTO RADICULAR (cm)
y=31,111x-1109,1 y = 23,016x - 792,69
2 — ° nitrato seeecesse Lineal (nitrato) ! ! ° fosfato eeeeeeee Lineal (fosfato)
Rz=1 Rz=1

c) Crecimiento aereo Vs % de d) Crecimiento aéreo Vs pH

o remocion de DBO; i
— @, <
o\c 70 Se, § g .' ---------------------------
\_:’60 T 20 AL L L LT TP PP .
8 50 o 6
D40 UEJ :
E 20 g S
<20 s !
= o < @ o~ © o < o © o < ©
=10 < 3 3 3 8 8 &8 8 8 5 5 8 3 3
s o g
|<_( 0 O ¥ @ &N 9 o ¥ ® N 9 O ¥ © %
z & 3 5 8 8 8 8 8 5 5 88 8 3 o
8 CRECIMIENTO RADICULAR (cm)

CRECIMIENTO RADICULAR (cm)
y =-24,903x + 965
Rz2=1

] DBOS

........

Lineal (DBO5)

y =-0,3903x + 22,175
Rz=1

PH  eeeecece Lineal (pH)

Elaborado por: Sdnchez, M & Tipéan, J (2019)

En la gréfica, se puede observar que a mayor crecimiento aéreo mayor remocion de NOsz™y

PO,> (figura 24a y 24b). En el caso de DBOs disminuye (figura 24c). Por otro lado, se

determino que a mayor crecimiento aéreo el pH disminuye ligeramente (figura 24d).
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11.6. REGRESION LINEAL RStudio (RL)

El modelo de regresion lineal utilizando el programa RStudio, permitio realizar el anélisis del
tiempo y porcentaje de remocion de nitrato (NOz’) y fosfato (PO4’). En cada uno de los sistemas,

se obtuvo las siguientes ecuaciones para cada especie.

11.6.1. MODELO DE REGRESION LINEAL SIFA - PASTO GUINEA (P. maximum)

Ecuacion 1:
R (NO3) = 10,75(t) — 332
Ecuacién 2:
R (PO4*)= 2,55(t)—5
Donde:

R: remocion de contaminantes (%)
t: tiempo (dias)

Hay que considerar que el periodo de tiempo aplicado para estas ecuaciones, en el caso de
nitratos (NOz') se realiz6 desde los 31 dias hasta los 120 dias (etapa de desarrollo SIFAP) y para
fosfatos (PO4) desde los 2 dias hasta los 120 dias (etapa de desarrollo SIFAP). Cabe destacar

que después de este periodo de tiempo la planta inicia su etapa de floracion (ver tabla 22).

Tabla 22. Tiempo en que inicia la remocion de NOs'y POs* SIFAP

TIEMPO REMOCION REMOCION
(dias) NITRATO (%) FOSFATO (%)
2 | 0,1
31 125 |
120 958 301

Elaborado por: Sanchez, M & Tipén, J (2019)
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11.6.2. MODELO DE REGRESION LINEAL SIFA VETIVER (V. zizanoide)

Ecuacioén 1:
R (NOs) = 252,6(t) — 10030
Ecuacion 2:
R (PO4*) = 3,55(t) — 46
Donde:

R: remocidn de contaminantes (%)
t: tiempo (dias)

Hay que considerar que el periodo de tiempo aplicado para estas ecuaciones, en el caso de
nitratos (NOz’) se realizo desde los 40 dias hasta los 90 dias (etapa de desarrollo SIFAV) y para
fosfatos (PO4) va desde los 13 dias hasta los 90 dias (etapa de desarrollo SIFAV). Cabe destacar

que después de este periodo de tiempo la planta inicia su etapa de floracion (ver tabla 23).

Tabla 23. Tiempo en que inicia la remocion de NOs y POs* SIFAV

TIEMPO REMOCION REMOCION
(dias) NITRATO (%) FOSFATO (%)
13 | e 0,15
40 7 N
90 12704 273,5

Elaborado por: Sanchez, M & Tipéan, J (2019)

11.6.3. MODELO DE REGRESION LINEAL SIFA ACHIRA (C. indica)

Ecuacion 1;
R (NO3) = 4,55(t) — 88
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Ecuacion 2:
R (POs*) = 38,7(t) — 742
Donde:
R: remocidn de contaminantes (%)
t: tiempo (dias)

Hay que considerar que el periodo de tiempo aplicado para las ecuaciones de nitratos (NOz) y
fosfatos (PO4") va desde los 20 dias hasta los 152 dias (etapa de desarrollo SIFAA). Cabe
destacar que después de este periodo de tiempo la planta inicia su etapa de infloracion (ver tabla
24).

Tabla 24. Tiempo en que inicia la remocion de NO3'y POs* SIFAA

TIEMPO REMOCION REMOCION
(dias) NITRATO (%) FOSFATO (%)
20 3 32
152 603,6 5140,4

Elaborado por: Sanchez, M & Tipén, J (2019)

11.6.4. MODELO DE REGRESION LINEAL SIFA Mix (C. indica — P. maximum)

Ecuacién 1:

R (NO3) = 28(t) — 1031

Ecuacién 2:

R (POs&) = 3,56(t) — 43,40
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Donde:
R: remocidn del contaminante
t: tiempo (dias)

Hay que considerar que el periodo de tiempo aplicado para estas ecuaciones, en el caso de
nitratos (NOz’) se realizé desde los 37 dias hasta los 120 dias (etapa de desarrollo SIFAV) y
para fosfatos (PO4) va desde los 13 dias hasta los 120 dias (etapa de desarrollo SIFAV). Cabe
destacar que después de este periodo de tiempo la planta inicia su etapa de floracion (ver tabla
25).

Tabla 25. Tiempo en que inicia la remocion de NOs"y POs* SIFAM

TIEMPO REMOCION REMOCION
(dias) NITRATO (%) FOSFATO (%)
13 | 2,88
37 5 | e
120 2329 383,8

Elaborado por: Sanchez, M & Tipén, J (2019)

11.7. DISCUSION

Durante la evaluacion de la remocion de DBOs del sistema IFA se observo el siguiente orden
decreciente; SIFAM (Sistema de Isla Flotante Artificial Mix)> SIFAA (Sistema de Isla Flotante
Avrtificial Achira)> SIFAV (Sistema de isla flotante Vetiver). Sin embargo, en algunos casos se
observd un aumento de la demanda bioquimica de oxigeno. Segun Ramamlho (2009) la
Demanda Bioquimica de Oxigeno determina la presencia de materia organica en las aguas
residuales, en este sentido, debido a que en el segundo periodo se duplico la carga de nutrientes
(nitratos y fosfatos) al cuerpo hidrico, se favorecio el crecimiento de algas y por consiguiente
aumento la Demanda Bioguimica de Oxigeno; la presencia de algas en aguas residuales afecta
el ensayo de DBO, ya que después de un periodo en la oscuridad las algas mueren y las células

contribuyen a incrementar el contenido de materia organica registrandose valores elevados de
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DBO. Ahora bien, el P es vital para los ecosistemas, pero grandes cantidades del mismo pueden
llevar a la eutrofizacion de cuerpos de agua, misma que es causada por exceso de nitrogeno (N)
y fésforo (P), trayendo como consecuencia el incremento de las algas, disminucion del oxigeno

disuelto en los mismos y aumento de DBOs,

Ahora en cuanto a la capacidad de remocién de Fosfatos (PO.*") se observé el siguiente orden
decreciente: SIFAM >SIFAA> SIFAP>SIFAV. Segun Reddy (2008) la acumulacion de fésforo
en los humedales esta regulada por la vegetacion, el perifiton y el plancton, la acumulacion de
detritos, velocidad y profundidad del flujo de agua, el tiempo de retencidn hidraulica, la relacion
longitud / ancho del humedal, la carga de fésforo y la hidrologia; igualmente es necesario
considerar el almacenamiento a corto y mediano plazo por la asimilacion de la vegetacion y el
perifiton e incorporacion al tejido detritico. En los humedales el agua se mueve lentamente
debido al flujo laminar propio de estos sistemas, y la resistencia proporcionada por las raices y
la vegetacidn, mismas que sirven como trampas de sedimento, ademas de ser la ruta principal
para la eliminacion de fosforo (Pavlineri, Skoulikidis, & Tsihrintzis, 2017). Cabe destacar que
algunos de los contaminantes son nutrimentos para las plantas, como los iones de nitrato,
amonio Yy fosfato, los cuales son absorbidos por la vegetacion. Igualmente, las bacterias seran
capaces de eliminar el fosforo de las aguas residuales (AR) debido a que se caracterizan por
almacenar altas concentraciones de fosforo en forma de grénulos de polifosfatos (poli-P)
(Sedlack, 1991).

La eliminacion de fosforo por medio de humedales artificiales se realiza de forma bioldgica y
fisicoquimica. Si bien la interaccion planta-nutriente del humedal es importante en el proceso
de purificacion del cuerpo de agua eutréfico, la absorcion de nutrientes por plantas y microbios
dentro de los humedales es un proceso complejo, que incluye una serie de reacciones quimicas
y bioldgicas (Zhao, Li, & Chen, 2018). Los métodos bioldgicos se dan a través de la asimilacion
del fosforo en los tejidos de la vegetacion y finaliza por medio de la cosecha; mientras que en
los métodos fisicoquimicos se lleva a cabo el proceso de precipitacion y adsorcion, el potencial
de oxidacion-reduccion y el medio de soporte son los mas importantes (Andrés, Araya, Vera,
Pozo, & Vidal, 2018). En este sentido, la seleccion del sustrato es fundamental, para favorecer
el desarrollo de la biopelicula en el interior (ver figura 3). En este caso se utiliz6 como sustrato,

fibra de coco y la piedra pumina, con la cual se logroé una mayor remocion de fosfatos.

En lo que respecta a la remocidn de nitratos se observo el siguiente orden decreciente: SIFAP

>SIFAM >SIFAA > SIFAV. Sin embargo, en algunos casos se observd (ver tabla 17) que las
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cantidades de nitratos aumentaron. La presencia de nitrégeno y fosforo en las aguas residuales
da lugar a condiciones favorables para el desarrollo de algas, estimulando la eutrofizacion y el

estrés del ecosistema.

El aumento de la cantidad de nitratos provenientes de la mineralizacion de la materia organica;

da lugar al proceso de nitrificacion.

Segn Ramamlho (2009) el proceso de nitrificacion consiste en la conversion del amoniaco a
nitrato mediante la accion microbiana especificamente por las bacterias de genero
Nitrosomonas que se encargan de la oxidacion del amoniaco a nitrito, posteriormente esto es
oxidado a nitrato por bacterias de genero Nitrobacter (ver seccion 8.7.4)

Otro factor que favorece el proceso de nitrificacion es la presencia de urea en el sistema ya que
esta al descomponerse forma amoniaco y didxido de carbono (ver seccion 8.7.4)

En cuanto al modelo de regresion lineal, el rango en el que los sistemas IFA estudiados inician
la remocion de los contaminantes. Se pudo observar que la remocion de nitratos en el SIFAP
inicia a partir de los 31 dias con 1,25 % R y un 0,1 % R de fosfatos que comienza a los 2 dias.
Acerca del SIFAV inicia a partir de los 40 dias con un 74 % R de nitratos y un 0,15 % de
fosfatos a los 13 dias. Con relacién al SIFAA inicia a partir de los 20 dias con un 32% para
nitratos y fosfatos. Referente al SIFAM inicia a partir de 37 dias con 5 % R de nitratos y un 2,
88 % de fosfatos a los 13 dias. Todos estos periodos son en lo etapa de desarrollo hasta llegar
a la etapa de floracion o infloracion de las plantas.
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12. IMPACTO (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)
12.1. TECNICOS

e Elsistema de islas flotantes se prevee como una eco tecnologia que facilita el desarrollo
de alternativas fitoremediadoras accesibles en comparacién con otros métodos

convencionales para la descontaminacion de cuerpos hidricos.
12.2.SOCIALES

e Las macrofitas adaptadas al sistema IFA crean una vision paisajista agradable a
percepcion humana.

e Elsistema IFA al ser un tratamiento convencional de bajo costo, se podria implementar
en vertientes contaminadas y asi utilizarlas como agua de riego, mejorando la calidad

de la produccién agricola de la poblacion.
12.3.AMBIENTALES

e El desarrollo de microorganismo que crecen en el sistema radicular de las especies
vegetativas al momento de vivir en simbiosis permite la purificacion del agua en mayor
proporcion.

e La remediacion de aguas contaminadas con especies vegetales, demuestran que las
plantas no necesitan de suelos para poder desarrollarse y depurar los contaminantes.

e Elsistema IFA se le puede utilizar para tratar extensas areas contaminadas.
12.4. ECONOMICOS

e A diferencia de plantas de tratamiento de agua residual, el sistema IFA es accesible y
de menor costo para su instalacion.

¢ No requiere de instalaciones sofisticadas para su implementacion.



13. PRESUPUESTO

Tabla 26. Presupuesto para la Elaboracion del Proyecto
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VALOR VALOR
RECURSOS CANTIDAD DESCRIPCION UNITARIO | TOTAL
(%) (%)
RECURSO 2 Personal
HUMANO
lu Resma de papel bon 3,00 3,00
MATERIALES E 2u Esferos azules 0,50 1,00
INSUMOS 2 U Lapices de minas 0,75 1,50
lu Libreta de campo 0,75 0,75
Computadora +
TECNOLOGIA 2u Interr?et (450 horas) 10,00 20,00
lu GPS (5 horas) 5,00 5,00
4u pasto guinea 1,00 4,00
3u vetiver 1,00 4,00
8u Plantas de achira 0,50 4,00
MATERIALES E 4u Islas Flotantes 3,00 12,00
INSUMOS TLb | Humus 1,00 1,00
(CONSTRUCCION E 4u Timas de Polietileno 14: 00 56’00
IMPLEMENTACION Bomba de aire doble | |
DEL SISTEMAIFA) 2 entrada S2000 7,00 14,00
Marca JAD.
1 Invernadero 20,00 20,00
Fosfato
NUTRIENTES, 2lb monoamonico 0,50 1,00
CONTAMINANTES 1lb Urea 0,20 0,20
Enraizante
Lu ECONAURE 500g 5,00 5,00
Anédlisis de agua IFA
LABORATORIO 4 (LABIOTEC) 120,00 480,00
4 Transporte (carreras) 5,00 20,00
OTROS | ... Alimentacion 10,00 10,00
........ Mano de obra 10,00 10,00
SUBTOTAL 672,45
10% 67,25
TOTAL 739,7

Elaborado por: Sanchez, M & Tipéan, J (2019)
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14. CONCLUSIONES

Al obtener los porcentajes de remocién se determind que la mayor eficiencia en la
remocion de DBOs fue en los SIFAM y SIFAA con porcentajes del 77%, sin embargo,
todos los sistemas fueron eficientes para remover nitratos y fosfatos. Respecto a la
remocion de fosfato la eficiencia se coloca en el siguiente orden SIFAV, SIFAP, SIFAA
y SIFAM, teniendo porcentajes de remocién del 97% al 99%; en el caso de nitratos su
eficiencia fue en orden para SIFAV, SIFAA, SIFAM y SIFAP, con porcentajes de
remocién del 94% al 98%.

De acuerdo a la correlacion entre crecimiento de las especies y remocion de
contaminantes en el sistema IFA, se determind que para SIFAV, SIFAA y SIFAM,
mientras el sistema radicular y aéreo de las especies vegetales crece hay mayor
remocion de NOz  y PO4*", disminucion de DBOs Y el pH se torna alcalino, mientras que
a menor crecimiento radicular y foliar existe menor remocion de NOz™ y PO4*, aumento
de DBOsy el pH se torna acido. En el caso del SIFAP, se determiné que mientras el
sistema radicular y aéreo de la planta crece hay mayor remocion de NOs™ y PO.*, el pH
se torna alcalino y no hay remocion de DBOs, mientras que a menor crecimiento
radicular y foliar existe menor remocion de NOs  y PO+*" el pH se torna &cido y no hay
remocién de DBOs,

Como resultado de la ejecucion del modelo de regresion lineal aplicado en base al
tiempo y remocion de contaminantes, se determind los rangos en el que los cuatro
sistemas IFA remueven nitratos y fosfatos, para ello se demostré que; el SIFAP remueve
un 1,25 % de nitratos a los 31 dias y un 0,1 % de fosfatos a los 2 dias, SIFAV remueve
un 74 % de nitratos a los 40 dias y un 0,15 % de fosfatos a los 13 dias, SIFAA remueve
el 3 % de nitratos y el 32% de fosfatos en 20 dias, SIFAM remueve 5 % de nitratos a
los 37 dias y 2, 88 % de fosfatos a los 13 dias. Todos estos periodos son en lo etapa de

desarrollo hasta llegar a la etapa de floracion o informacién de las plantas.
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15. RECOMENDACIONES

Para la modelacion matematica de los procesos de absorcion, ademas de aplicar del
modelo de regresion lineal simple, se puede utilizar otros métodos como método de
isotermas de absorcién de Langmuir, isotermas de absorcion Freundlich, isotermas de
Dubinin-Radushkevich.

Instalar bombas de aire con mayor potencia ya que el sistema de bombeo dispuesto en
cada uno de los SIFA, no fue suficiente lo que provoco el crecimiento de algas y por lo
tanto la mineralizacion de este aumento las cantidades de DBO.

Considerar en el crecimiento de las macrofitas la aparicion de brotes en las yemas ya
que las existencias de estos brotes evidencian una falta de dureza en la estructura vegetal
y como consecuencia una falta de desarrollo de la pared celular, estructura que rodea a
la célula y que es la responsable de que una especie vegetal mantenga su apariencia a

pesar que esta ya esté muerto.
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ANEXOS

Anexo 1. Primer analisis de laboratorio LABIOTEC para pasto guinea
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Anexo 2. Segundo andlisis de laboratorio LABIOTEC para pasto guinea
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Anexo 3. Tercer andlisis de laboratorio LABIOTEC para pasto guinea
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Anexo 4. Cuarto analisis de laboratorio LABIOTEC para pasto guinea
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Anexo 6. Segundo andlisis de laboratorio LABIOTEC para vetiver
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Anexo 7. Tercer andlisis de laboratorio LABIOTEC para vetiver
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Anexo 8. Cuarto analisis de laboratorio LABIOTEC para vetiver
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Anexo 9. Primer analisis de laboratorio LABIOTEC para achira

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS
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Anexo 10. Segundo analisis de laboratorio LABIOTEC para achira
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Anexo 11. Tercer analisis de laboratorio LABIOTEC para achira
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Anexo 12. Cuarto andlisis de laboratorio LABIOTEC para achira
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Anexo 13. Primer andlisis de laboratorio LABIOTEC para Mix (achira — pasto guinea)
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Anexo 14. Segundo analisis de laboratorio LABIOTEC para Mix (achira — pasto guinea)
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Anexo 15. Tercer analisis de laboratorio LABIOTEC para Mix (achira — pasto guinea)
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Anexo 16. Cuarto andlisis de laboratorio LABIOTEC para Mix (achira — pasto guinea)

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS
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Anexo 17. Programacion de ecuacion de nitratos y fosfatos en el software RStudio
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IFA PASTO GUINEA

RStudio
le Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
- Cp | &2~ Go ion - Addins ~
@ ] PASTO GUINEAR @ | Untitied1* © | untitied2* @ | DATOS TODAS LAS PLANTASR
SourceonSave | Q4 A v
1t < c(20, 40)
2 Nitratos <- c(-117, 98)
3 Fosfatos <- c(46, 97)
4 Dpemandas <- c(-150, -5)
5 potencialh<- c(5.92, 5.2)
6 df3 <- data.frame(t, Nitratos, Fosfatos, DemandaB, PotencialH)
7 df3
8 m2 <- matrix(c(t, Nitratos, Fosfatos, Demandab, PotencialH), nrow =2, ncol =5)
9 m2
10 colnames(m2) <-c("Tiempo”, "Nitratos”, "fFosfates”, "DBOS", "pH")
11 rownames(m2) <- c("1", "2")
12 mz
13 cor(m2)
14 modelo3 <- Im(Nitratos-t, data=df3)
15 summary(modelo3)
16 modelod < Im(Fosfatos-t, data-df3)
17 summary(modelod)
18
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20
181 | (Top Level) =
Rotudio
le Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
-| Of1| &2 - ~ Addins *
O] PASTO GUINEAR * @ Unfitied1® * @ Unfitied2* * @] DATOS TODAS LAS PLANTASR
SourceonSave | & v

t <- (20, 40)

Nitratos <- c(3, 94)

Fosfatos <- c(32, 806)

DemandaB <- c(68, -459)

pPotencialH<- c(7.35, 6.65)

df3 <- data.frame(t, Nitratos, Fosfatos, DemandaB, PotencialH)

df3

m2 <- matrix(c(t, witratos, Fosfatos, Demandas, PotencialH), nrow =2, ncol =5)
m2

colnames (m2) <-c("Tiempo”, "Nitratos", "Fosfates”, "DBOS", "pH")
rownames (m2) <- c("1", "2"

m2

cor (m2)

modelo3 <- Im(Nitratos~-t, data=df3)

summary (modelo3)

modelod <- Im(Fosfatos~-t, data=df3)

summary (modelod)
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© ] PASTO GUINEAR * @) Unfitled1* © | Untitied2* * @ | DATOS TODAS LAS PLANTAS.R
SourceonSave | O /-
1 Tt < c(20, 40)
2 Nitratos <- c(-4978, 74)
3 Fosfatos <- c(25, 96)
4 DemandaB <- c(49, -400)
5 potencialH<- c(6.8, 6.35)
6 df3 <- data.frame(t, Nitratos, rFosfatos, pemandag, potencialH)
7 df3
8 m2 <- matrix(c(t, Nitratos, Fosfatos, Demandas, PotencialH), nrow =2, ncol =5)
9 m
10 colnames(m2) <-c("Tiempo”, "Nitratos”, "rFosfatos™, "DBO5", "pH")
11 rownames(mz2) <- c("1", "2")
12 m2
13 cor{m2)
14 modelo3 <- Im(Nitratos-t, data=dfi)
15 summary(modelo3)
16 modelod <- Im(Fosfatos~-t, data=dfi)
17  summary(modelod)
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RStudio
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9] Untitled2” Q
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Q] Untitled1* DATOS TODAS LAS PLANTASR

Source on Save
Tt < c(20, 40)
Nitratos <- c(-468, 26)
Fosfatos =<- c(27.8, 99)
Demandas <- c(77.2, -40)
potencialH<- ¢(8.26, 7.05)
df3 <- data.frame(t, nitratos, Fosfatos, Demandas, Potencialu)
df3
m2 <- matrix(c(t, nitratos, Fosfatos, Demandas, Potenciald), nrow =2, ncol =3)
m2

colnames(m2) <-c("Tiempo”, "Nitrates”, "rFosfatos”, "DBOS", "pH")
rownames (m2) <- c("1", "2")

m2

cor (m2)

modelo3 <- Im(nitratos~t, data=df3)

summary (modelo3)

modelod <- Im(Fosfatos~t, data=df3)

summary(modelod)




