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RESUMEN

Las islas flotantes artificiales (IFA) son una alternativa ecotecnolégica e innovadora,
disefiada para la captacion de contaminantes presentes en los cuerpos de agua. El desarrollo de
la investigacién tuvo como objetivo evaluar el vetiver (Vetiveria zizanioides) como posible
especie para la fitorremediacién de aguas contaminadas con exceso de nutrientes. La evaluacion
de remocidn se analizd en base a cuatro parametros: nitratos (NO3), fosfatos (PO4), demanda
bioquimica de oxigeno (DBO5) y potencial de hidrogeno (pH), cada 21 dias durante un periodo
de tres meses. Mediante la aplicacién de la ecuacion de remocidn de la carga contaminante se
obtuvo como resultado el 96 % de PO4 y 4% de NO3 en el periodo de estudio. Ademas, el
modelo matematico de regresion lineal simple determind que a partir de 15 dias el vetiver
comenzd con un 0.0004% de remocion de NO3 y a los 16 dias con un 4.46% de PO4, a través

del programa computacional RStudio, que relaciona el tiempo con la remocion.

Palabras claves. IFA, vetiver, fitorremediacion, remocion, nitratos, fosfatos, DBO5, pH.
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ABSTRACT

Artificial floating islands (IFA) are an ecotechnological and innovative alternative,
designed for the capture of contaminants present in water bodies. The objective of the research
was to evaluate the wvetiver (Vetiveria zizanioides) as a possible species for the
phytoremediation of water contaminated with excess nutrients. The removal evaluation was
analyzed based on four parameters: nitrates (NO3), phosphates (PO4), biochemical oxygen
demand (BOD5) and hydrogen potential (pH), every 21 days for a period of three months. By
applying the equation of removal of the contaminant load, 96% of PO4 and 4% of NO3 were
obtained in the study period. In addition, the simple linear regression mathematical model
determined that after 15 days the vetiver began with 0.0004% of NO3 removal and at 16 days
with 4.46% of PO4, through the RStudio computer program, which relates time to removal.

Keywords. IFA, vetiver, phytoremediation, removal, nitrates, phosphates, DBO5, pH.
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

Las islas flotantes artificiales (IFA) son una alternativa ecotecnolégica e innovadora,
disefiada para la captacion de contaminantes presentes en los cuerpos de agua. El desarrollo de
la investigacién tuvo como objetivo evaluar el vetiver (Vetiveria zizanioides) como posible
especie para la fitorremediacion de aguas contaminadas con exceso de nutrientes. La evaluacion
de remocidn se analiz en base a cuatro parametros: nitratos (NO3), fosfatos (PO4), demanda
bioguimica de oxigeno (DBO5) y potencial de hidrogeno (pH), cada 21 dias durante un periodo
de tres meses. Mediante la aplicacion de la ecuacion de remocidn de la carga contaminante se
obtuvo como resultado el 96 % de PO4 y 4% de NO3 en el periodo de estudio. Ademas, el
modelo matematico de regresion lineal simple determind que a partir de 15 dias el vetiver
comenz6 con un 0.0004% de remocion de NO3 y a los 16 dias con un 4.46% de PO4, a través

del programa computacional RStudio, que relaciona el tiempo con la remocién.

Palabras claves. IFA, vetiver, fitorremediacion, remocion, nitratos, fosfatos, DBO5, pH.



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En la actualidad los cuerpos de agua se encuentran constantemente deteriorados debido a
las actividades contaminantes inducidas por el hombre. Se han desarrollado meétodos
convencionales, que si bien son eficientes para el tratamiento de aguas residuales tiene
desventajas por el uso de insumos quimicos, una inversién elevada en la aplicacion,
construccion y operacion, ain mas en los lugares cuyos costos de la energia sean altos. Por lo
expuesto anteriormente, esto impide que dichos tratamientos puedan ser aplicables en todas las

zonas requeridas.

Existen alternativas viables para contribuir en la mejora de la calidad del agua, como es el
sistema de Islas Flotantes Artificiales (IFAs), funciona como un sistema de humedal, disefiado
para la remocion y captacién de contaminantes presentes en los cuerpos de agua. Esta
comprobado que las islas flotantes funcionan como sistemas de depuracion de aguas en rios,

lagos y cuencas hidricas que benefician a la poblacién para su consumo.

Por el desconocimiento de la eficiencia de este tipo de tratamiento en el Ecuador, en donde
se utiliza las IFAs con Vetiver (Vetiveria zizanioide), especie vegetativa que remueve
contaminantes tanto del suelo como del agua, es necesario realizar estudios que permitan
analizar la remocién ante contaminantes como los nitratos y fosfatos y, predecir su
comportamiento ante parametros importantes como el pH y la Demanda Bioguimica de

Oxigeno.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Tabla 1. Beneficiarios del Proyecto

Beneficiarios directos Beneficiarios indirectos
Hombres | Mujeres | Secretaria de Agua
Pobladores de la (M.R.C.) del Ministerio del Ambiente
rio Cutuchi 110.181 118.524 | Ministerio de Agriculturay
Ganaderia

Ministerio de Salud Publica
Gobiernos Auténomos
Descentralizados

Total: 228.705 Academia

Elaborado: Cordova J. — Iza A. (2020)
Fuente: Herrera V. — Sumba G. (2019)




5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

A nivel mundial los contaminantes son la causa mas importante de la pérdida de la calidad
del agua. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en 2008 estimo que en los paises en
vias de desarrollo mueren 3 millones de personas anualmente por enfermedades relacionadas
con la calidad del agua, méas del 80% de las aguas residuales se descarga sin tratamiento,
contaminando rios, lagos y zonas costeras. La UNESCO, en el 2017 menciona que las
necesidades previstas en la produccion de alimentos, junto con el aumento de los efluentes de
aguas residuales asociados al crecimiento de la poblacién en los préximos tres decenios, hacen
prever un incremento del 10%-15% en la carga de nitrogeno que aportan los rios a los

ecosistemas costeros.

Ecuador, caracterizdndose por tener una gran cantidad de cuencas hidrograficas, el
presidente de la Secretaria de Agua (SENAGUA), en 2013 manifestd que el 65% de las cuencas
hidricas estdn contaminadas, esto confieren un escenario perjudicial para la salud de la
poblacion en todo el Ecuador. Tiene una influencia negativa en los recursos hidroldgicos

superficiales y en el agua subterranea.

El Ministerio de Salud Publica (MSP) del Ecuador en el 2014 declar6 que en la provincia
de Cotopaxi, Latacunga recibe un volumen diario de 30.000 m3 de aguas servidas de uso
domestico, aguas residuales de algunas fabricas de alimentos, entre estas lecheras y cérnicas;
del Hospital General y del Seguro Social y el camal municipal. El subsecretario de Articulacién
Territorial de SENAGUA verificd en enero del 2020 la incidencia de las fabricas que desfogan
productos quimicos a la vertiente, misma que forma parte del canal de riego Latacunga-Salcedo-
Ambato.

En nuestro pais, parte del agua residual que se produce (con altos contenidos de nitratos y
fosfatos), es vertida sin previo tratamiento a los cuerpos receptores; se necesita alternativas de
tratamiento, como la fitorremediacién, que a su vez pone en practica el uso de humedales
artificiales o a su vez conocidas como islas flotantes artificiales mediante el uso de la planta
vetiver para remover contaminantes. Esta alternativa, es calificada por otros estudios, como una
alternativa eco —tecnoldgica innovadora, disefiada exclusivamente para la remocion y captacion

de diversos contaminantes presentes en el agua, siendo un tratamiento sostenible y econémico.



6. OBJETIVOS
6.1.General

Evaluar la remocion de contaminantes del sistema de islas flotantes artificiales (IFA) con

Vetiver (Vetiveria zizanioide), a través de un modelo matematico.
6.2.Especificos

» Determinar el porcentaje de remocion de contaminantes (fosfatos y nitratos), mediante
un analisis de campo y laboratorio.

> Establecer la correlacion que existe entre el crecimiento de la planta y el porcentaje de
remocion y pardmetros de calidad.

» Aplicar un modelo de regresion lineal simple en base a la correlacidn existente entre el

tiempo, contaminantes y parametros de calidad.



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

PLANTEADOS.

Tabla 2 Actividades y sistema de tareas

contaminantes
(fosfatos y nitratos),
mediante un analisis

base a los monitoreos
de agua.

Objetivos Actividad Resultados Metodologia.
Determinar el | Calcular el porcentaje | Porcentaje de | Con laayuda de Excel
porcentaje de | de remocién de los | remocion de | y una base de datos de
remocion de | contaminantes en | fosfatos y nitratos. | los monitoreos, a

partir de una ecuacion
de remocion  se
obtuvo el porcentaje.

entre el crecimiento
de la planta y el

crecimiento aéreo y
radicular de la planta,

de campo y

laboratorio

Establecer la | Recopilar Diagramas de | Correlacion entre los
correlacién que existe | informacion del | dispersion en Excel | datos del crecimiento

de la planta con los
porcentajes (NO3 vy

correlacién existente

entre el tiempo,
contaminantes y
pardmetros de

calidad.

PO4.

porcentaje de | de los porcentajes de PO4) de remocion y
remocion y | remocion 'y de los de los parametros de
parametros de | parametros de calidad (DBO5 y PH)
calidad. calidad.

Aplicar un modelo de | Determinar la | Ecuacidn de | Mediante el software
regresion lineal | ecuacion  de la | regresion lineal | RStudio en conjunto
simple en base a la | remocién de NO3 y | simple. con la base de datos,

se determind la
correlacion entre el
tiempo, porcentaje de
remocion los
parametros de
calidad.

Elaborado: Cdrdova J. — Iza A. (2020)




8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1.El agua

El agua es una molécula polar considerada un solvente ideal. Esta capacidad de disolucion
del agua, es fundamental para la vida, ya que interviene en varias funciones, como en la
alimentacion de los seres vivos, como las plantas (acarreando nutrientes), en la respiracion de
los peces (debido al oxigeno disuelto) y en la eliminacion de todos los organismos (Guerrero,
M & Schifter, I., 2011).

En el articulo 12 de la Constitucion del Ecuador, sefiala que el agua es un patrimonio
nacional fundamental e irrenunciable de uso publico, esencial para la vida (CONSTITUCION
DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, 2008).

8.2. Importancia del agua

El agua es fundamental para la vida y debido al aumento de las necesidades por el continuo
desarrollo de la humanidad, el- hombre esta en la obligacion de proteger este recurso, pero la
disponibilidad de la misma esta disminuyendo constantemente. En muchas partes del mundo,
la demanda de agua ya excede al abastecimiento, a medida que aumenta la poblaciéon mundial
(Salazar, 2015)

La reduccion de este recurso hidrico, ya sea en la cantidad, en la calidad, o en ambas, origina
efectos negativos. Aungue el medio ambiente tiene una capacidad natural de absorcion y de
auto regenerarse, pero si se excede, la biodiversidad se pierde, los medios de subsistencia
disminuyen, las fuentes naturales de alimentos se deterioran y se generan costos de limpieza
extremadamente elevados (UNESCO, 2003).

Segun la (UNESCO, 2015), el agua es la base del desarrollo sostenible, varios factores se
sostienen en los recursos hidricos como la reduccion de la pobreza, el crecimiento econémico
y la sostenibilidad ambiental. Este recurso natural ayuda a mejorar el bienestar social, desde la

alimentacioén y la seguridad energética hasta la salud humana.

Segun la (UNEP, 2016), alrededor de 323 millones de personas enfrentan riesgos de salud

por la creciente contaminacion patdgena, organica, salina y eutréfica del agua.



En el siglo XX, mientras la poblacion mundial se triplico las extracciones de agua se
sextuplicaron; situacion que aumenta el grado de presion sobre los recursos hidricos
(CONAGUA, 2011).

Figura 1 Mapa del grado de depresion en el Mundo (CONAGUA, 2011)
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Fuente: (CONAGUA, 2011)
8.3. Contaminacion del agua y su presencia en la provincia de Cotopaxi.

La norma vigente de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua,
describe que el agua se encuentra contaminada, cuando hay presencia de agentes contaminantes,
ya sea fisicos, quimicos o bioldgicos, o la combinacion de estos, en concentraciones y
persistencias superiores o inferiores a los que dicta la legislacidn vigente, capaz de alterar la

calidad del cuerpo receptor (Acuedo Ministerial 097, 2015).

Se considera de tal manera un agente contaminante a toda sustancia que esta en contacto
con un cuerpo de agua natural, provocando el deterioro de su calidad fisica, quimica o bioldgica
(AyA, 2015).

Existen algunas fuentes de contaminacion entre las principales corresponden a las aguas
residuales donde segln la norma vigente de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes:
Recurso Agua, las aguas residuales se consideran aquellas provenientes de las descargas de

usos municipales, industriales, comerciales; de servicios agricolas, pecuarios, domésticos, y de



cualquier otro uso, asi sea minimo, que hayan sufrido degradacion en su calidad original
(Acuedo Ministerial 097, 2015). Asi mismo (OEFA, 2015), considera que son aguas que
necesitan un tratamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural o

descargadas a un sistema de alcantarillado.

El (TULSMA, 2003), indica que los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos a
analizar, deben estar relacionados a los posibles contaminantes que se originan de las

actividades y vertidos que se realizan en el sitio de estudio

La disponibilidad del agua utilizable depende de la calidad, una mala calidad del agua incide
negativamente en los medios de vida, en la salud de las personas, asi como en los costos del
tratamiento y productividad de los ecosistemas. Si aumenta el costo relacionado con las medidas
correctivas y el tratamiento del agua y no hay muchos recursos disponibles, se debe ejecutar
nuevas ideas y tecnologias, incluyendo aquellas basadas en sistemas naturales, evitando el ritmo

actual de deterioro y asi recuperar los cuerpos de agua degradados (PNUMA, 2012).

El rio Cutuchi, nace de los deshielos del volcan Cotopaxi, se encuentra en parte alta de la
cuenca del rio Pastaza, atraviesa la ciudad de Latacunga de norte a sur con una pendiente de
8.8%, es uno de los principales rios de la zona sierra centro, sus aguas son utilizas
principalmente para actividades de regadio, produccion agricola y ganaderia (Herrera & Sumba,
2019).

Figura 2 Microcuenca del rio Cutuchi
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Fuente: (TACO, 2000).

La microcuenca del rio Cutuchi se encuentra en una situacion critica de contaminacion que
en parte se debe a la descarga de aguas residuales por parte de las poblaciones por las cuales el

rio transita, asi como de diferentes industrias que de igual manera descargan efluentes al rio,
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generando graves inconvenientes a la poblacion debido a la alta contaminacion de nitratos y
fosfatos (Bermeo, E., & Tigse, W., 2018).

Segun (Yéanez, E., & Vasquez,R., 2015), dentro de los principales contaminantes generados
por las industrias estan las siguientes: Sustancias quimicas inorganicas (Acidos y compuestos
de metales toxicos) y sustancias quimicas organicas (derivados de petroleo, plasticos,

plaguicidas y detergentes).

El ion fosfato suele operar como un nutriente del crecimiento de algas, que al existir mayor
concentracion de estos (POs -), crecen de manera desmedida. Eso afecta a la cantidad de
oxigeno presente en el agua y por ende el crecimiento descontrolado de materia organica viva,
situacion que conlleva una mayor tasa de descomposicion, que finalmente conduce a un proceso
de eutrofizacién (Aguiar, M., & Castillo, Y., 2019).

Existen dos tipos de fuentes de contaminacion de las aguas naturales por compuestos
nitrogenados: la contaminacion puntual y la dispersa. El 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). Mientras que, en la contaminacion dispersa o difusa, la actividad agrondmica es la

causa principal (Vitousek, P.,Mooney, H., Lubchenco,J. & Melillo, J, 1997).

8.4. Efectos de los nitratos y fosfatos en el medio hidrico.

8.4.1. Contaminacion en el agua por nitratos
El nitrégeno se puede encontrar en la naturaleza como nitrégeno organico, nitrégeno
amoniacal (NH4+) o nitrogeno oxidado (NO2- y NO3-) (Sanchez & Millares, 2011).

Los nitratos (NOz-) y nitritos (NO2-), son iones naturales dentro del ciclo del nitrégeno, se
ha evidenciado un incremento de su concentracion por efecto de actividades agricolas y
ganaderas (Herrera & Sumba, 2019), también puede ser provocado por el vertimiento de aguas
residuales industriales y por la utilizacion de fertilizantes, se forman por la oxidacion bacteriana

incompleta del nitrégeno (Gutierrez, 2010).

Las altas concentraciones de (NOs-) y (NO2) han ocasionado problemas ambientales, como

la acidificacion de rios y lagos con reducida alcalinidad produce efectos adversos en plantas y
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animales acuaticos, en muchos casos se ha observado una disminucién drastica de las

poblaciones de invertebrados y peces. (Camargo, J.A.,& Alonso,A., 2007).
8.4.1.1.Ciclo del nitrogeno

El nitrégeno sufre un proceso de oxidacion-reduccion que involucra la oxidacion de la
forma reducida del nitrdgeno amoniacal (NH4+), o reducir las formas altamente oxidadas como
el nitrato (NOs-) (Vargas, 2016). Las reacciones de biotransformacion mas importantes del ciclo

del nitrégeno en humedales son: Fijacidn, nitrificacion, desnitrificacion y la amonificacion.

Figura 3 Ciclo del nitrégeno: 1 Fijacién; 2.Amonificacion; 3. Nitrificacion; 4 Desnitrificacion

Fuente: (Vargas, 2016)

8.4.1.1.1. Fijacion.

El gas nitrogeno (N2) es convertido en NH4+. En los humedales existen bacterias aerobias,
anaerobias y cianobacterias fijadoras de nitrdgeno las cuales se encuentran en la columna del
agua y en el suelo. Estas encargadas de la fijacién del nitrdgeno, poseen estructuras
especializadas que contienen una enzima llamada Nitrogenasa, esta enzima les ayuda a fijar el

nitrégeno atmosférico y transformarlo (Arnold G. van der Valk, 2012).
8.4.1.1.2. Amonificacion

En la conversion del nitrdgeno organico a NH4+ por accion de bacterias, puede ocurrir bajo
ciertas condiciones aerobias o anaerobias, consiste en moléculas complejas que contienen
nitrbgeno como las proteinas, en las que las bacterias descomponen los aminoacidos de las
proteinas liberando NH4+ (Arnold G. van der Valk, 2012)
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8.4.1.1.3. Nitrificacién

Consiste en la conversion de NH4+ a NO3-. Ocurre bajo condiciones aerobias en donde el
NH4+ es oxidado a NO2- por bacterias del género Nitrosomas y el NO2- es oxidado a NO3-
por bacterias del género Nitrobacter. Normalmente el NH4+ se encuentra de forma anaerobia
en el suelo de los humedales y algunas veces en toda la columna de agua por difusion del suelo
(Arnold G. van der Valk, 2012).

8.4.1.1.4. Desnitrificacion

Consiste en la conversion del NO3- a nitrogeno gaseoso (N2) u 6xido nitroso (N20),
cuando el NO3- se difunde en zonas anaerobias, no puede ser usado como terminal aceptor de
electrones en la respiracion anaerobia por muchos grupos de bacterias, incluyendo las
facultativas. La desnitrificacion remueve permanentemente el nitrogeno de los humedales
(Arnold G. van der Valk, 2012)

8.4.2. Contaminacion en el agua por fosfatos

Los fosfatos principalmente estan contenidos en los detergentes y agro insumos, su vertido
directo en las corrientes estimula el proceso de eutrofizacion el cual aumenta las plantas
acuaticas, disminuye el oxigeno disuelto y varia el pH, afectando la calidad del agua (Herrera
& Sumba, 2019).

Figura 4 Ciclo del fésforo en humedales: 1 Descomposicion de materia organica; 2. Mineralizacion; 3.

Fijacion; 4. Liberacion-reduccion

Ortofosfatos

Materia organica
el suelo

Fuente: (Vargas, 2016)
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8.4.2.1. Ciclo del fésforo
El fosforo en forma elemental es muy toxico. Los fosfatos (PO4-) se forman a partir de este
elemento. Su presencia en humedales puede provenir de la separacion de pesticidas organicos
que contienen fosfatos. También puede existir en solucién, como particulas, fragmentos, o
cuerpos de organismos acuatico. El fosforo organico disuelto, es rdpidamente descompuesto
por microorganismos y asimilado por los organismos fotosintéticos. La liberacién del fosforo

en el medio acuatico se acelera con el aumento de la temperatura. (Vargas, 2016)

8.5.Demanda Bioquimica de Oxigeno

Es la medida de la cantidad de oxigeno requerido para degradar la materia organica
facilmente degradable contenida en una muestra de agua, dada por medio de una poblacién
heterogénea de microorganismos, en un tiempo determinado (AyA, 2015).

Entre mayor sea la cantidad de materia organica en un cuerpo de agua, mayor serd la
inestabilidad de este, debido a la reduccion de oxigeno, creando condiciones de deterioro en la
vida acuética (AyA, 2015). Se ha tomado como tiempo de biodegradacion de la muestra un
tiempo de 5 dias. Generalmente este es el tiempo que se requiere para que las bacterias digieran

la materia organica biodegradable (Rocha, 2015).

Los sistemas con plantas flotantes reducen las particulas y cargas organicas en aguas
residuales, previenen el crecimiento de algas a través de sombreado y la reduccién de viento
para hacer eficaz la eliminacion de sélidos en suspension y de materia organica que es
aerobicamente degradada por la biopelicula bacteriana que se une a las raices de las plantas.
Algunas veces la degradacion anaerobia de material organico también se produce en los

sedimentos del fondo, ademés de la precipitacion de fosforo (Binti, 2010).

8.6. Potencial Hidrogeno (pH)

Es una medida de la acidez o basicidad de una solucion. El pH de la mayoria de las aguas
naturales esta entre 6 - 9 unidades, permanece razonablemente constante a menos que la calidad
de agua cambie debido a las influencias de tipo natural o antropogeénica (Barbara, 2015), por lo
que si se da un cambio radical puede afectar de manera negativa a los procesos biologicos y

sobrevivencia de las especies que estén interactuando en ese ecosistema (ROCHA, 2015).

Segln (Castrd, 2003), las aguas residuales urbanas, el pH se encuentra entre 6,5 y 8,5.
Valores elevados (mayores a 9,2) tienen efectos inhibidores del crecimiento de E. coli. Cuando

los valores estdn comprendidos entre 5y 9 (los méas favorables entre 6,5 y 8,5) la vida de
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especies acuaticas es favorecida. En un vertido con pH &cido, se disuelven los metales pesados;

a su vez, el pH alcalino ocasiona que los metales precipiten.

8.7.Eutrofizacion

Eutrofizacion, aunque sea el fosforo el principal nutriente para la eutrofizacion, se evidencia
que el nitrégeno también es un nutriente limitante para este proceso. Concentraciones elevadas
de (NOs-) y (NO2-) garantizan el desarrollo y mantenimiento de productores primarios
(fitoplancton, algas bentonicas, microfitos), contribuyendo con la eutrofizacién de los

ecosistemas acuaticos (Antonio, J.S.P, 2011).

8.8. Métodos alternativos de tratamiento

8.8.1. Humedales artificiales

Los humedales son areas que cumplen tres funciones: fijan fisicamente los contaminantes
en la superficie del suelo y la materia organica, utilizan y transforman los elementos por
intermedio de los microorganismos y logra niveles de tratamiento consistentes con un bajo

consumo de energia y mantenimiento (Lara, 2019)

8.8.2. Fito remediacion

La fitorremediacion, conjunto de procesos bioguimicos realizados por las plantas y
microorganismos asociados a ellas que pueden extraer, concentrar, degradar, volatilizar o
vaporizar in situ 0 ex situ la concentracion de varios compuestos 0 sustancias toxicas.
(Delgadillo et. al, 2011) Es una tecnologia relativamente reciente y se percibe como rentable,

eficiente, respetuoso del medio ambiente (Sanchez, M., & Rodriguez, J, 2008).

Segun (Wildschut, 2015), los procesos presentes en la fitorremediacion son:

Figura 5 Mecanismos de fitorremediacién
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Fuente: (Escolastico, et al., 2015)
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8.8.2.1.Fitoextraccion
Hace referencia a cuando la planta absorbe del suelo o agua los contaminantes y los
concentra en su parte vegetal. La contaminacion se elimina mediante sucesivas cosechas y

tratamiento de la parte vegetativa.

Para ello se emplean determinadas especies de plantas, llamadas hiperacumuladoras por la
elevada proporcién en la que se acumulan metales pesados en sus tejidos, ademas de tener una

alta produccién de biomasa.

8.8.2.2.Fitoestabilizacion
En este proceso las plantas reducen la biodisponibilidad de los contaminantes del medio

donde se encuentre, y sucesivamente mejora las propiedades fisicas y quimicas

8.8.2.3.Fitovolatizacion
Proceso en el que la planta extrae los contaminantes organicos del suelo o del agua y los

volatiliza a través de su tejido

8.8.2.4.Fitodegradacion
Hace referencia a cuando plantas acuéticas o terrestres asimilan, almacenan y biodegradan

sustancias organicas.

8.8.2.5.Rizofiltracion
Referente a la utilizacion de las raices de las plantas para absorber y adsorber contaminantes
del agua y de otros efluentes acuosos en el que la masa radicular actia como filtro que retiene
a los contaminantes. La rizofiltracion se emplea para el tratamiento de aguas residuales o0 aguas

contaminadas.

8.9.1slas Flotantes Artificiales

8.9.1. Descripcion

Las Islas Flotantes Artificiales (IFAs), también conocida en inglés como FTWs (floating
treatment wetlands) (C. C. Tannerand T. R. Headley,, 2011), son humedales flotantes que tratan
aguas contaminadas y restauran ecosistemas acuaticos: lagos, estanques, marismas, canales,
arroyos, rios contaminados con hidrocarburos y metales pesados, aguas residuales domeésticas
e industriales (N. Yeh, P. Yeh, and Y.-H. Chang, 2015).

Segun (Wang, 2010), las IFAs remueven contaminantes por varios mecanismos: mediante

la absorcion de nutrientes y metales, el desarrollo de biopeliculas, la liberacion de enzimas
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extracelulares, la sedimentacion, la union de contaminantes y el aumento de la floculacion de

materia en suspension.

Figura 6 Isla Flotante Artificial

Fuente: (Martelo & Borrero, 2012)

Las IFAs se disefian basandose 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 (N. Yeh, P. Yeh, and Y.-H. Chang, 2015).

8.9.2. Historia

Las IFA pertenecen a las tecnologias ambientales emergentes (Hubbard, 2010).
Originalmente desarrolladas en los afios 50 para crear areas de desove para peces, no tuvieron
acogida hasta después de 1995. En Alemania, Estados Unidos y Japon decidieron
implementarlas en lagos y lagunas como método de remocion de contaminantes obteniendo
buenos resultados (Kamble, R. and Patil, D.,, 2012). En las Gltimas dos décadas, las islas
flotantes aparecen como una evolucidn natural de los humedales artificiales 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 (GCEC,
2016).

8.9.3. Estructura

Las IFAs estan constituidas por una matriz flotante de soporte para el crecimiento de plantas
macrofitas, siendo eficientes en la remediacion de aguas con contenidos de nutrientes, materia
organica y sustancias tdxicas (J. Martelo, L. Borrero, and J. A., 2012).

El medio de crecimiento de las plantas tiene que ser seleccionado para favorecer el
desarrollo de las raices de las macrofitas, asi como su colonizacién por bio peliculas (Fonseca,
Clairand, & Espitia, 2017).
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La flotabilidad, puede ser provista en las estructuras de las IFA por tubos de polivinilo o
polipropileno sellados, laminas de poli estireno, bambu y almohadillas de vinilo inflables (G.
D. Stefani, D. Tocchetto, M. Salvato, and M. Borin,, Oct. 2011).

Figura 7 a) Estructura de soporte b) Fibra Plastica

Fuente: (Fonseca,K., Clairand, M., & Espita, E, 2017)

Para dar estabilidad a las plantas para su posterior desarrollo, se puede utilizar fibra de
plastico (malla plastica), este debe estar acoplado a los tubos de polivinilo o polipropileno,

garantizando el acoplamiento entre la isla y el lugar donde se desarrollara la planta.

Es recomendable rellenar la estructura interna con fibras naturales como las de coco, cafia

de bambu, cafia y paja de cebada o con polimeros sintéticos.

8.9.4. Funcionamiento

Las islas flotantes se disefian basandose 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 (N. Yeh, P. Yeh, and Y.-H. Chang, 2015).

Figura 8 Funcionamiento de Sistema IFA
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Fuente: (N. Yeh, P. Yeh, and Y.-H. Chang, 2015)
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En las islas flotantes se colocan aireadores el cual va a generar oxigeno en nuestro

cuerpo de agua, ayudando al crecimiento de la especie vegetativa. El agua atraviesa por debajo

de la estera, mientras los contaminantes son removidos por la superficie de las raices que forman

biopeliculas y sus principales componentes son:

v El sustrato: Sirve de soporte a la vegetacion, permite la fijacion de la poblacion

microbiana, que participa en la mayoria de los procesos de eliminacion de los

contaminantes.

v' La vegetacion (macrofitas): Contribuye a la oxigenacion del sustrato, a la

eliminacién de nutrientes y sobre la que su parte subterranea también se desarrolla

la comunidad microbiana.

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

Los mecanismos involucrados en la eliminacion de los principales contaminantes son:

presentes en las aguas residuales urbanas, mediante el empleo de islas flotantes son:

v Eliminacion de solidos en suspension mediante procesos de sedimentacion,

floculacion y filtracion.

v Eliminacion de materia organica mediante los microorganismos presentes en el
humedal, principalmente bacterias, que utilizan esta materia organica como
sustrato. A lo largo de la isla existen zonas con presencia o ausencia de oxigeno

molecular, por lo que la accion de las bacterias sobre la materia organica tiene lugar

tanto a través de procesos bioldgicos aerobios como anaerobios.

v Eliminacion de nutrientes como el nitrégeno y el fosforo, principalmente mediante

mecanismos de nitrificacion — des nitrificacion y precipitacion.
v Eliminacion de patdgenos mediante adsorcion, filtracion o depredacion.

v Eliminacion de metales pesados como, cromo, mercurio, selenio, plomo, etc.

La remocion de contaminantes se realiza por medio de diversos mecanismos, como la
absorcion de nutrientes y metales, el desarrollo de biopeliculas, la liberacion de enzimas

extracelulares, la sedimentacion, la unién de contaminantes y el aumento de la floculacién

de materia en suspension (N. Yeh, P. Yeh, and Y.-H. Chang, 2015).

El Sistema IFA con Vetiver resulta muy simple, practico, econémico, de bajo

mantenimiento y muy efectivo para la conservacion de suelos y agua, control de la
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sedimentacion, estabilizacion y rehabilitacion de tierras, y fitorremediacion, siendo una medida

ambientalmente amigable (Grimshaw, 2008).

8.10. Vetiver

8.10.1. Descripcion de la especie

Vetiver provienen de la India, especialmente de los pantanos, posee una serie de
caracteristicas morfologicas (alta eficiencia como barrera), fisiologicas (adaptabilidad a
condiciones adversas), ecolégicas (no tolera sombra ni bajas temperaturas permanentes, es
heliofita), y genéticas (no invasor) que la hacen idonea como planta a ser usada como barrera

viva en la conservacion de suelos y agua (Truong, P. Van, T. y Pinners, E., 2009)

Es ideal para la conservacion del suelo y agua, ademéas su bajo costo, efectividad y
simplicidad hace de Vetiver, una tecnologia innovadora, una solucion de color verde, simple,

practico y rentable (Truong, P., Van, T. T., Pinners, 2008).

Figura 9 Morfologia del vetiver
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Panicula

Bk ¥
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Fuente: (Altamirano, 2011)

8.10.2. Taxonomia

Tabla 3. Informacién taxondmica

Reino: Plantae

Division: Magnoliopyta

Clase: Liliopsida

Subclase: Liliidae

Orden: Poales

Familia: Poaceae (Gramineas)
Tribu: Andropogoneae
Genero: Vetiveria

Especie: Zizanioides

Elaborado por: Cérdova J. & Iza A. (2020)
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8.10.3. Caracteristicas

Miembro de la familia Poaceae, Vetiver zizanioides, con inflorescencia, crece en grandes
macollos a partir de una masa radicular muy ramificada, sus tallos alcanzan una altura de 1.5 m
y las hojas hasta 75 cm de largo (Grajera, 2009). Con raices adventicias fibrosas que alcanzan
una profundidad de 3.6 m en 12 meses y hasta 5 m de largo. Crece en suelos franco arenosos a
suelos arcillosos, de muy acidos a ligeramente alcalinos con un pH de 4-7,5. Puede resistir hasta
temperaturas de —9 °C desde el nivel del mar hasta los 2500 msnm y soporta sequias extremas
debido a su alto contenido de sales en la savia de sus hojas, asi como inundaciones por largos
periodos (Alegre O., 2007). La mayoria de las raices del Vetiver son muy finas, con un didmetro
promedio de 0.66 mm (de un rango de entre 0.2 a 1.7 mm) (Cheng H., Yang X., Liu A, Fu H.,
Wan M., 2003)

El vetiver una vez plantado crece muy rapido, puede desarrollarse en 6 meses una planta de
2 m de altura y con raices de 1 m de largo que llegan a la madurez a los 18-24 meses con raices
de hasta 4 m también se caracteriza por poseer una longevidad alta, de mas de 50 afios
(Wildschut, 2015).

Es tanto hidrofita, como xerdfitas, una vez establecida puede resistir sequias, inundaciones
y prolongados periodos de anegamiento, para su cultivo se necesita realizarlo en pleno sol por
lo que requiere altos requerimientos de la luz solar y en sombra (superior a un 40%) crece mas
despacio o muere. La planta por su lugar de origen estado tropical, se desarrolla 6ptimamente
a temperaturas de 20-30°C, aunque puede tolerar temperaturas aéreas de —15°C a +40°C
(Wildschut, 2015)

En medio acuético, las raices se desarrollan menos, pero aln presentan una masa densa de
raices finas con un didmetro promedio de 0,5-1 mm. (Wildschut, 2015). El vetiver como especie
propia de pantano muestra un elevado nivel de evapotranspiracién que puede llegar a 30 mm/dia

y ademas un umbral de salinidad de 8 dS/m (Truong, 1999).

8.10.3.1. Caracteristicas morfoldgicas

Conforme, (Troung et al. 2009), las caracteristicas morfoldgicas del vetiver son:

e Laplanta de vetiver no tiene estolones ni rizomas funcionales. Su sistema de raices finas

y compactas crece muy rapido, en algunas aplicaciones puede alcanzar entre 3y 4 m de
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profundidad en el primer afio. Este profundo sistema de raices hace que la planta de
vetiver sea extremadamente tolerante a las sequias y dificil de arrancar por fuertes
corrientes.

Tallos firmes y erguidos, que pueden soportar flujos de agua relativamente profundos.
Muy resistente a plagas, enfermedades y al fuego.

Forma una barrera densa cuando es plantado a corta distancia actuando como un filtro
muy efectivo de los sedimentos y como un dispersor del agua de escorrentia.

Nuevos brotes se forman desde la corona subterrdnea haciendo al vetiver resistente al
fuego, heladas, trafico y alta presién de pastoreo.

Cuando es enterrado por los sedimentos atrapados, crecen nuevas raices desde los
nudos. EIl vetiver continuard creciendo hacia arriba con los sedimentos depositados
formando eventualmente terrazas, si el sedimento atrapado no es removido.

Se demostré que el Vetiver puede sobrevivir completamente sumergido por mas de 120
dias (Xia et. al, 6-9).

8.10.3.2.  Caracteristicas fisioldgicas

Conforme, (Troung et al. 2009), las caracteristicas fisioldgicas del vetiver son:

Tolerancia a variaciones climaticas extremas como sequia prolongada, inundaciones,
sumersion y temperaturas extremas de -15°C a +55°C.

Habilidad para rebrotar rapidamente después de haber sido afectado por sequias,
heladas, salinidad y otras condiciones adversas al mejorar las condiciones del tiempo o
se afladan correctivos al suelo.

Tolerancia a un amplio rango de pH desde 3.3 a 12.5 sin enmiendas del suelo. * Alto
nivel de tolerancia a herbicidas y plaguicidas.

Alta eficiencia en absorber nutrientes tales como N y P y metales pesados en aguas
contaminadas.

Muy tolerante a medios de crecimiento altos en acidez, alcalinidad, salinidad, sodicidad
y Mg.

Alta tolerancia al Al, Mn y metales pesados tales como As, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg, Sey Zn

en los suelos)
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8.10.3.3. Caracteristicas ecologicas.
Aunque el vetiver es muy tolerante a ciertas condiciones extremas de suelo y clima
mencionadas, como pasto tropical es muy intolerante a la sombra ya que reduce su crecimiento
y en casos extremos, puede incluso eliminar el vetiver en el largo plazo. Crece mejor en espacios

abiertos y libres de malezas.

En terrenos erosionables e inestables el vetiver primero reduce la erosion, estabiliza el
terreno, luego debido a la conservacion de humedad y nutrientes, mejora el microambiente y

otras especies espontaneas o cultivadas, pueden establecerse.

Figura 10 Mecanismos de fitorremediacion
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Fuente: (Escuela de Organizacion Idustrial, 2013)

Es una de las especies de plantas tolerantes que podrian tener futuro en proyectos de
fitorremediacion de suelos contaminados y ha sido ampliamente utilizada en depuracion de
aguas residuales. Investigaciones confirman que el vetiver es una planta con potencial para la
descontaminacion de metales pesado y radio nucleidos, acumulandolos mas en las raices que
en los brotes. (Naulchavee, 2007).

Esta especie puede tolerar altos niveles de nitratos, fosfatos, productos quimicos agricolas,
etcétera, es por ello que el vetiver se utiliza para el tratamiento de aguas contaminadas, fecales
y/o residuales, también es un excelente remedio contra las aguas plagadas de micro-algas verde-
azuladas (Rodriguez et. al, 2009).

8.10.4. Fenologia

Planta perenne, florece por espacio de unas 15 semanas entre agosto y febrero (Herrera &
Sumba, 2019)
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8.10.5. Latencia/dormancia

Entraba en dormancia en el otofio y no renace sino hasta la primavera (Herrera & Sumba,
2019). Aunque el vetiver es una planta tropical, puede sobrevivir y desarrollarse en condiciones
de frio extremo. 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. (Truong, P.
Van, T. y Pinners, E., 2009)

8.10.6. Germinacion / brotamiento

Es una planta estéril, es decir su semilla, no germina (Herrera & Sumba, 2019). Brotan
nuevas raices de los nudos que quedan enterrados en el sedimento, el vetiver se adapta

continuamente al nivel del terreno (Truong, P. Van, T. y Pinners, E., 2009).
8.10.7. 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 mas 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 (Oriehuela, 2007).
8.10.8. Floracion

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

y este es el que se ha difundido por todas partes del mundo (Oriehuela, 2007).

Después de 4 meses de cultivo, el pasto Vetiver crecié bien en suelos pobres y
moderadamente tdxicos, algunas plantas empezaron a florecer en la semana 16, después de 112
dias. (Troung & Thai, 2015)
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9. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS.

¢La evaluacion del sistema IFA (Islas Flotantes Artificiales) con Vetiver (vetiveria

zizanioides) permitira determinar un modelo matematico de remocion de contaminantes?

En base a los resultado de los monitoreos de agua analizados en un laboratorio acreditado
“LABIOTEC” y a la recopilacion de datos, se determind la remocién de los contaminantes
evaluados (Nitratos y Fosfatos) y a su vez el comportamiento de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno y el pH; con la utilizacion del Software RStudio, se determind la ecuacion de regresion
lineal simple para el modelo matematico, permitiendo conocer con exactitud desde que dia

empieza su remocion.

10. METODOLOGIA

10.1. Area de estudio

El proyecto de investigacion se desarroll6 en las instalaciones de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales, ubicada en la parroquia

Eloy Alfaro, canton Latacunga, provincia de Cotopaxi.

Figura 11 Sitio de muestreo y ubicacion del ensayo
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10.2. Muestreo del canal de riego Latacunga — Salcedo — Ambato.

Para seleccionar el agua de ingreso al ensayo (tinas), se realizd el muestreo inicial del
agua, el cual presento los siguientes rangos de contaminantes (ver tabla 4). Considerando
los resultados del andlisis quimico inicial del canal de riego, se establecio llevar a cabo la
investigacion partiendo de la recoleccion del agua del punto 3, debido a que cuenta con
rangos de contaminacién superior a los otros dos puntos analizados (ver tabla 4). Sin
embargo, para la determinacion de la funcionalidad del proyecto de investigacion se
adiciono contaminantes extras a fin de aumentar las concentraciones iniciales del agua

objeto de estudio. Sitio de muestreo in situ.

Tabla 4 Resultados de los monitoreo del canal de riego del rio Cutuchi

Parametros

Punto Coordenadas UTM DBO5 pH PO2 NO3

mg/l un.ph mg/l mg/l
764468

1 9389548 4.02 7.5 1.32 3

764466

2 9389549 3.37 7.5 1.4 2.96
764464

3 9389550 4.32 7.5 1.67 2.48

Elaborado por: Cérdova, J. & Iza, A. (2020)

10.3. Ubicacion del ensayo (tinas)

La evaluacién de remocion de nitratos, fosfatos, y pardmetro de calidad como la
demanda bioquimica del oxigeno y pH, se realizd mediante tres tinas de polietileno
denominadas V-01, V-02, y V-03, con caracteristicas similares: color oscuro, forma
redondeada, con una capacidad de 120 litros, mismas que estan ubicadas dentro del
invernadero adaptado en la terraza de los laboratorios de la Universidad Técnica de
Cotopaxi (ver figura 11).

10.4. Instalacion del sistema

Dentro de la Universidad Técnica de Cotopaxi, en la terraza de los laboratorios CAREN
se construyd un invernadero de 5 x 5 metros, construido artesanalmente a base de vigas de
madera y cubierta de plastico, mismo que proporciono un ambiente controlado para el

desarrollo de las especies vegetativas utilizadas para el proyecto.
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10.4.1. Construccion de la matriz flotante

Para el anélisis correspondiente se lleno los frascos completamente evitando que exista aire
sobre la muestra, con la finalidad de limitar la interaccion de la fase gaseosa y la agitacion

durante el trasporte.

10.4.1.1. Materiales
La matriz flotante se construyé a base de tubo PVC, codos y malla plastica de 1.5 cm de

abertura.
10.4.1.2. Ensamblado de la matriz flotante

Se construyd la matriz flotante de forma cuadrada con 4 tubos PVC los cuales fueron

ensamblados con silicona.

La malla pléastica se fijo en toda la estructura por medio de correas plasticas.

10.4.2. Implementacion del sustrato

10.4.2.1. Elaboracion del sustrato

La fibra de coco fue extraida en hilachas de la corteza. Para su utilizacion fue sometida a
un proceso de lavado con sal y abundante agua, con la finalidad de eliminar aminoacidos (ver

anexo, figura 1).
Finalmente se realiz6 el secado de la fibra de coco en una estufa a 120° C durante 2 horas.

10.4.2.2. Aplicacion del sustrato en el sistema

Considerando la morfologia de la especie vegetal vetiver (Vetiveria zizanoides) se realizo
la incorporacion del sustrato en la matriz flotante (ver tabla 5) como se puede (ver anexo, figura
2).

Tabla 5 Proporciones del sustrato en la matriz flotante

Peso kg/matriz | Porcentaje

Sustrato | Funcién flotante %

Permite la retencion del agua, ademas
su capacidad de aireacion evita 0.50 kg 100

enfermedades y plagas.
Elaborado por: Cérdova, J. & Iza, A. (2020)

Fibra de
coco
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10.5.  Adecuacion del cuerpo hidrico.
Volumen: 110 litros

Medidas: Radio 34.3 cm; diametro 68.6¢cm.
Altura: Interna 40.5 cm; externa 42.5 cm
Espesor: Suelo 2 cm; lados 1 cm

Sistema aireador por medio de bombas de aire, colocadas en cada tina

Tabla 6 Funcion del sistema aireador.

Sistema Estructura Finalidad
Funciona con energia eléctrica, este posee dos
salidas, en cada salida se ha colocado una
manguera gque, llegan al interior de cada tina

Bomba de
Aire

Proporcionar dinamismo
al cuerpo de agua.

Elaborado por: Cérdova, J & Iza, A. (2020)

10.6.  Incorporacion de vetiver (Vetiveria zizanoides) al sistema

La especie vegetativa Vetiver (Vetiveria Zizanoides) se obtuvo del Cantén Ibarra, capital
de la Provincia de Imbabura, fue trasplantada al vivero del Campus Salache en donde estuvieron
adaptadas por dos meses, posteriormente fueron trasladadas a la matriz flotante, para su segunda
adaptacion en un medio hidroponico. Una vez colocado el vetiver en la estructura (IFA) se
cubrid con una capa de fibra de coco con la finalidad de brindar sostén a la especie (ver anexo,

figura 3).

Una vez concluido el sistema de la matriz flotante, se coloco cuatro macollos en cada matriz
flotante. Una vez colocado el vetiver, se cubrié con una capa de fibra de coco, brindando sostén

a la planta

Concluido el sistema de la matriz flotante, se coloco en las tinas con el agua tomada del

punto 3 del canal de riego, con el respectivo sistema de aireacion (ver anexo, figura 4).

10.7.  Protocolo de muestreo (INEN 2169) LABIOTEC.

10.7.1. Refrigeracion de las muestras

Una vez recolectada la muestra inmediatamente se la refriger6 utilizando un cooler en el

lugar del muestreo.
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10.7.2. Trasporte de las muestras

Las muestras fueron trasportadas dentro de un ambiente seco y protegidas de la luz directa.

10.7.3. Etiquetado

El etiquetado se realizd in situ considerando todos los campos establecidos por el

laboratorio para su respetivo analisis.

Figura 12 Etiqueta

Muestra:.......coovvevveeeeeeeeeeeeeennn,
Representante...........ccccovevveeinennns
Fecha:..........ooviiiiiieeee,
Hora de la toma de muestra........
T
Coordenadas: X.....occcevvevvveeennen.
Yoo

. J

Elaborado por: Cérdova, J. & lza, A. (2020)

10.8.  Determinacion del porcentaje de remocion.
A partir de los valores obtenidos (promedios), se determinara el porcentaje de remocion de

cada contaminante, a través de la siguiente formula (férmulal):

%Ry = (L1 9
6Ry = (——) * 100%
0]

Donde:

%Rn = Es el porcentaje de remocion del contaminante.
Co = Es el valor de concentracion del parametro inicial.
C1 = Es el valor de concentracion del pardmetro final.

Para asi determinar un modelo matematico que se ajuste a los datos obtenidos.

10.9.  Correlacion entre el crecimiento de la planta y los contaminantes.
Para determinar la correlacion entre el crecimiento planta (raiz y el tallo) del vetiver

(vetiveria zizanioides), y los contaminantes analizados, se utiliza la férmula (férmula 2).
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Covyy
Py = —=
0x0y
Donde:
Cov (X;y): Covarianza entre el valor “x” e “y”
o,: Desviacion tipica de “x”

gy: Desviacion tipica de “y”.

10.10. Modelo de regresion lineal simple.

Se aplicd el modelo de regresion lineal simple, doénde se considerd los valores de los
porcentajes de remocién de nitratos y fosfatos, de igual manera para los promedios de los
muestreos realizados, de DBO5 y pH, en base al tiempo (dias) de remocion. Para lo cual se
realizd el modelo de regresién lineal simple en el analisis estadistico, en el programa R Studio

(ver anexo 7)

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
11.1.Desarrollo del vetiver (vetiveria zizanioides).
11.1.1. Etapa de adaptacion y desarrollo

Puesto que las plantas de Vetiver (vetiveria zizanioides), se obtuvieron mucho antes de lo
previsto del canton de Ibarra (Ecuador), estas al llegar en forma de macollos se requirieron ser
trasplantadas al vivero Universidad Técnica de Cotopaxi (Salache), el 29 de mayo hasta el 28
de agosto (transcurriendo 30 dias), siendo la primera adaptacion de la planta, con un crecimiento

promedio de la raiz de 12 centimetros (ver anexo, tabla 10).

La segunda adaptacion se llevé al cabo cuando se las introdujo al sistema IFAs el dia 28 de
agosto, hasta el 30 de octubre (transcurriendo 63 dias), adicionando fertilizante “Raiz 500”
(15.0 % de nitrogeno, 40.0% de fosforo y 15% de nitrégeno amoniacal), 50 gramos en cada tina
el 24 de octubre (7 dias al antes del primer periodo), crecimiento radicular promedio de las tres
tinas, de 26 centimetros, con la finalidad de mejorar el desarrollo y fortalecimiento de las raices

para la fase de adaptacion.. (Ver anexo, tabla 11).

Para el desarrollo de la especie vegetativa, se tomd en cuenta desde el 30 de octubre hasta
el 26 de diciembre del afio 2019, con 29 centimetros del crecimiento radicular, observando de

igual forma el desarrollo del crecimiento aéreo.
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11.2.Crecimiento del Vetiver por tina.

En cada IFA se implant6 4 macollos, en cada tina se observé su comportamiento en funcién
del tiempo.

La evaluacién del crecimiento de la planta se realizé tanto para la parte aérea como para la
aparte radicular, considerando la especie de mayor tamafio de cada una de las islas flotantes (3
unidades). La toma de mediciones fue cada 21 dias durante 3 meses.

Para la evolucion radicular se considero desde el cuello de la raiz hasta la punta méas grande de

la raiz, asi mismo, para la parte aérea, desde el cuello de la raiz hasta la hoja mas alta.

Tabla 7 Crecimiento promedio del vetiver

Etapa Fecha del Periodo | Tallo | Raiz | Total | Sustrato agregado Fe_cha fj,e
muestreo aplicacion
Fosfato
monoamanico
i 65 | 285 | 935 24-10-
Primer | 30/10/19 cm | cm | cm (14.44gr) urea 2019
muestreo 15 dias (3.45gr) y Raiz
500 (50qr)
Segundo 65.23 | 28.8 | 94.03 N/A N/A
Fosfato
Tercer 65.5 | 29.0 | 94.05 monoamonico 28-11-
muestreo | 0°/12/19 cm | cm | cm | (28.88¢r)y urea 2019
21 dias (69 gr)

Elaborado por: Cérdova, J. & lza, A. (2020)

De acuerdo a los resultados del promedio de la planta, (sumatoria de tallo y raiz), se observa
que el mayor desarrollo fue la tina 2, y la que menor desarrollo en crecimiento (tallo y raiz) fue
la tina 3, determinando que no todas las plantas tienen la misma dindmica (ver anexo, tablas
12).

El crecimiento de la planta, teniendo en cuenta el tallo, raiz y hojas (esquejes verdes), no se
desarrollaron de la forma idonea ya que manifiestan (Cheng H., Yang X., Liu A., Fu H., Wan
M., 2003) que la raiz tiene un crecimiento de 3.6 m en 12 meses y hasta 5 m de largo sin
embargo (Truong, 1999) manifiesta que en el medio acuatico es mas lenta, determinando su

afirmacion, (ver tabla 13y 14).
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11.3.Porcentaje de remocion
Se evalla el porcentaje de remocion de acuerdo a la relacion del primer y segundo
monitoreo por la adicion de fosfatos (PO4) y de nitratos (NO3), determinando la remocion de

los mismos.

Para determinar la remocion de los contaminantes (fosfatos y nitratos) y ademas ver el
comportamiento del DBO5 y pH, se procedié a la realizacion de los promedios para

posteriormente realizar los calculos correspondientes.

Puesto que se adiciond el doble de contaminantes una semana previa la evaluacion del tercer
monitoreo, se evalta el porcentaje de remocion de acuerdo a la relacion del tercer y cuarto

monitoreo determinando la cantidad de remocién

Tabla 8 Promedios de los parametros evaluados

Muestreo DBOs POa4 NOs pH
1 13,4 390,2 279,3 6,9
2 16,7 603,5 365,0 55
3 11,0 738,9 407,8 57
4 14,2 26,1 390,0 57

Elaborado por: Cérdova, J. & 1za, A.(2020)

11.3.1. Remocion de Fosfatos

Se visualiza una remocion positiva, con un porcentaje del 96% para la remocion 2 (del
tercer al cuarto monitoreo), sin embargo, para la remocion 1 (del primer y segundo monitoreo)

no existio remocién. (Ver anexo, tabla 15)

Gréafico 1 Remocion de fosfatos

800
700
600
500
400
300
200
100 o 96 %

0 —— p—

Remocion 1 Remocion 2

Concentracion Fosfatos( mg/l)

BN Entrada  WEEEME Salida e==Tasa de remocion

Elaborado por: Cérdova, J. & Iza, A. (2020)
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11.3.2. Remocion de nitratos

A partir de la ecuacion de remocion, se visualiza una remocion positiva, con un porcentaje
del 4% para la remocion 2 (del tercer al cuarto monitoreo), sin embargo, para la remocién 1

(del primer y segundo monitoreo) no existié remocién por la proliferacién de algas, debido al
proceso de eutrofizacion. (Ver anexo, tabla 16)

Grafico 2 Remocion de nitratos

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0 ® |
Remocion 1 Remocion 2

Concentracién Nitratos ( mg/l)

N Entrada N Salida e==Tasa de remocidn

Elaborado por: Cérdova, J. & l1za, A. (2020)

La especie vetiver se identifica por tolerar altos niveles de nitratos, fosfatos, metales
pesados, productos quimicos agricolas, etc. Por ello el Sistema vetiver se utiliza para el
tratamiento de aguas contaminadas, fecales y/o residuales, también es un excelente remedio

contra las aguas plagadas de micro-algas verde-azuladas (Rodriguez et. al, 2009).

En una investigacion en donde se e mpled el vetiver para aguas contaminadas, realizado por
(Santana y Santos, 2016), se obtuvo 9.7 mg/L de fosfatos, lo cual esta relacionado con la
eutrofizacion, sin embargo en nuestra investigacion existe cantidades alarmantes de 390 mg/I
para el primer monitoreo y 603.5 para el segundo, determinando esta subida de fosfatos por la
eutrofizacion, las bombas de oxigenacion no funcionaron adecuadamente. En dicha situacion,
segun (RAPAL, 2010), el ecosistema acuatico donde su estado de equilibrio es alterado,

reacciona, modificando su funcionamiento, acelerando procesos indeseables.

En una investigacion realizada por (Goykoviv Cortés & Ugalde Smolez, 2015), donde se
evalud el pasto Vetiver en diferentes lechos de agua, sefiala que después de 75 dias el pasto

Vetiver removi6 17.44% de fosfatos. Sin embargo, en nuestra investigacion el promedio de
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remocion de fosfatos fue de 96%, superando resultados a varias investigaciones realizadas en

diversos cuerpos de agua.

En ambas se observa remocion para el segundo periodo, tanto de nitratos y fosfatos, (Troung
et al. 2009), mencionaba que Vetiver tiene una alta eficiencia en absorber nutrientes tales como

nitrégeno y fosforo.

Para el tercer monitoreo existe una cantidad de fosfatos de 738.9 mg/l, hasta un disminucién
de 26.1 mg/l, obteniendo una remocidn del 96% en el segundo periodo (segunda remocién),
determinando el funcionamiento correcto de las IFAs con Vetiver, mediante un estudio
realizado por (Troung & Thai, 2015)

Por otro lado, en una investigacion realizada por (MONTANO & VARGAS, 2018), obtuvo
una remocion en sus tratamiento del 38.82%, hasta del 93.13% de remocidn, por lo que (Truong,
P. Van, T. y Pinners, E., 2009), demostraron que el vetiver en condiciones hidropdnicas es
capaz de bajar el nitrogeno total de 100 mgL-1 a 6 mgL-1 (94% de eficiencia). En la presente
investigacion se obtuvo un 4% de remocidn, una cantidad minima pero significativa para
demostrar la eficacia del sistema para la remocién del mismo. Esta remocién no fue posible
para el primer periodo (remocidnl) puesto que el nitrogeno como el fosforo son dos nutrientes
importantes para la productividad de plantas acuaticas, acelerando el proceso de eutrofizacion,

por la oxigenacion inadecuada.

En un ensayo con Vetiver en agua cruda (Ruiz, 2015), Menciona que también hubo
crecimiento de micro ecosistemas de fitoplancton o algas que pudieran haber causado

desequilibrio en los analisis principalmente en los niveles del fosforo.

11.4. Correlacion entre el crecimiento de la planta con los parametros analizados.

Para la relacion entre el crecimiento (radicular y aéreo) del vetiver (Vetiveria zizanioides)
con la remocion de contamines de NO3 y PO4 y promedios de DBO5 y pH, se determind el

coeficiente de correlacion entre ellos a partir de la férmula (2). (Ver anexo, tablal?).

11.4.1. Correlacion entre el crecimiento de la raiz y de los parametros evaluados.
Se determina un relacion directa entre el crecimiento de la raiz con la remocion de
nitratos y fosfatos; a medida que la planta vegetativa crece, la remocion de NO3 y PO4 también

aumenta. (Ver anexo, tabla 18)
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Gréfico 3 Diagrama de dispersidn en funcién del crecimiento (raiz) a) nitratos y b) fosfatos

Nitratos Fosfatos
6 150
A y= 8,27529x 237,38 100 y=198,62¢-5697,1 ,
RE=1 ... RZ=] .o
2 e 50 | e
0 o 0 o
228,60 28,80 29,00 29,20 5028,60 28,80 29,00 29,20

Elaborado por: Cérdova, .J & Iza, A. (2020

Existe una correlacion inversamente proporcional respecto a los pardmetros del DBO5 y
el pH, puesto que a medida que crece la planta vegetativa, disminuye la concentracion de

dichos parametros.

Grafico 4 Diagrama de dispersidn en funcién del crecimiento (raiz) a) DBO5 y b) pH

DBO5 pH
16 6,4
15 o 6,2 ...
L 6 | e
13 y= 50319): '1‘60,44,_‘ 5,8 y= -1,03;5;;1%' 3’5;&7._2._‘
12 5,6
28,6 28,8 29 29,2 28,6 28,8 29 29,2

Elaborado por: Cérdova, J. & Iza, A. (2020)

11.4.2. Correlacion entre el crecimiento aéreo y de los parametros evaluados.
Se establece un relacion directa entre el crecimiento aéreo con la remocion de nitratos y
fosfatos; a medida que la planta vegetativa crece, la remocion de NO3 y PO4 también aumenta.

(Ver anexo, tabla 19)
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Gréfico 5 Diagrama de dispersion en funcién del crecimiento aéreo a) nitratos y b) fosfatos

Mitratos Fosfatos
5 120
4 y=85714x- 558,14 e 100 y=20571x-13395 »
3 RP=1 B0 R*=1
B 40
L 20
0 - o .
155 65.2 854 555 852 | 2065 5.2 654 656 65,2

Elaborado por: Cérdova, J. & lza, A. (2020)

Existe una correlacion inversamente proporcional respecto a los parametros del DBO5 vy el
pH, puesto que a medida que crece la planta vegetativa en la parte aérea, disminuye la

concentracion de dichos parametros.

Grafico 6 Diagrama de dispersion en funcién del crecimiento aéreo a) DBO5 y b) pH

DBO5 pH
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Elaborado por: Cordova, J. & Iza, A. (2020)

Puesto que el vetiver es una planta que remueve contaminantes, tanto en relacion con el
tiempo y con su crecimiento, revelados en otros estudios, y confirmado en nuestra
investigacion, significa un sistema idoneo para tratar aguas con alto contenido de nitratos y

fosfatos.

En la presente investigacion se observo una relacion con los pardmetros del DBO5 y el pH,

puesto que ambos disminuyen.
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El vetiver crece en suelos franco arenosos a suelos arcillosos, de muy &cidos ligeramente
alcalinos con un pH de 4-7,5, manifiesta (Alegre, 2007) por lo que en el medio hidroponico se

observa una tendencia a la acidificacion del agua en estudio.

Respecto al proceso de desnitrificacion (el nitrato se reduce a formas gaseosas (N20)), el
proceso es mas lento en condiciones acidas, a un pH entre 5-6, menciona (Tousinnant et. al,
1999). Se observa que las tinas IFAs con vetiver, tienden a estar un medio acuéatico acido, por

lo que tiende a tener relacion la remociédn de los nitratos con el pH.

Manifiesta (ROMERO, 2010) que el valor del pH adecuado para diversos procesos de
tratamiento y para la existencia de la mayoria de la vida bioldgica generalmente es de 4,5 a 8,5
obteniendo en nuestra presenta investigacion un promedio de 6.2 para la primera remocion,
reduciéndose a 5.7 en promedio para la segunda remocién. En la investigacion de (MONTANO
& VARGAS, 2018) mencionan que en un estudio realizado por Arcana et at. 2010, existe un
impacto positivo en el pH usando pasto vetiver en un Sistema de Humedal Modular, por lo que,
en la presentacion de los autores, en seis de las nueve mediciones el pH se redujo en promedio

de 0.1 a 0.2, corroborando asi, la reduccion del pH.

(Mongkon et. al, 2003); en su trabajo sobre el manejo primario de aguas residuales de una
comunidad, utilizando dos tipos de pasto vetiver, determinG que el pasto vetiver tiene alto
potencial en remediacion de aguas residuales, ya que los valores de DBOS5 resultaron més bajos
que los valores de DBO5 del tratamiento control sin pasto vetiver, es decir que el vetiver para
remover debe presentar un DBO5 bajo, coincidiendo en nuestro estudio la disminucion del
DBO5; existe una remocion del 96% en fosfatos y 4% de nitratos con una disminucion de 15.04
mg/l a 12.6 mg/l, respecto al DBO5 (ver tabla 17).

11.5. Determinacion de dos modelos de regresion lineal para los contaminantes.

Mediante la remocidn de nitratos y fosfatos evaluados y, a partir de los promedios del DBO5
y pH, se determin6 mediante la utilizacion de Excel, la correlacion respecto al tiempo (ver tabla
18.).
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Tabla 9 Remocion de NO3 y PO4 y, promedios del DBO5 y pH.

Remocién % Promedios
Tiempo NOs PO4 DBOs (mg/l) pH
15 0 0 15,04 6,2
36 4 96 12,6 57

Elaborado por: Cérdova, J. & Iza, A. (2020)

Se determina que el fosfato y el nitrato mantienen una relacion respecto a la remocion en el
tiempo y de igual forma, sin embargo, el DBO5 y pH no lo hacen respecto al tiempo, no
obstante, dichos parametros si presentan correlacién. Mediante el software RStudio, se verifico

la correlacién mencionada

11.5.1. Ecuacion lineal para nitratos y fosfatos.

Se determina la ecuacion lineal para los contaminantes (nitratos y fosfatos), mismos que
han sido removidos en funcién del tiempo, 15 dias iniciales y 36 dias al final (acumulativos),
en donde el tiempo esta determinado por la variable (t).

A través del programa RStudio se determind la ecuacion lineal, donde el tiempo esta

considerado por la variable (t) tanto para nitratos y fosfatos.

11.5.1.1. Ecuacion lineal para nitratos (Ecuacion 1)
RNO; = 0.1905(t) — 2.8571

Se determind que la remocion empezo en el dia 16.

RNO; = 0.1905(15) — 2.8571
NO; = 0.0004

11.5.1.2. Ecuacion lineal para fosfatos (Ecuacion 2)

RPO, = 4571 (t) — 68.571

Similar a la ecuacion lineal para nitratos, en esta ocasion también se comienza a realizar el

proceso de remocion de contaminantes después de 16 dias, con un porcentaje de:
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RPO, = 4.571 (16) — 68.571
P04_ = 4‘.56 %

La ecuacion tanto para nitratos y fosfatos, solo son aptas para el periodo de desarrollo de la
planta puesto que es evaluada en dicha etapa, sin embargo, esta ecuacion sera efectiva hasta
que entre a la etapa de floracién. El autor, (Troung & Thai, 2015), manifiesta que después de 4
meses de cultivo, el pasto Vetiver empez6 a florecer en la semana 16, después de 112 dias.

(MONTANO & VARGAS, 2018), en su investigacion dentro de una planta de tratamiento,
obtuvieron un porcentaje de remocion al Tratamiento (T1), de 0% de remocion, mismo
acontecimiento ocurrido en nuestra presente investigacion; a medida que la planta crecia,
obtuvieron una remocion al T2 de 38.82%, al T-, un 74.86% y al T$ un 93.13%, luego de 21
dias en relacion al nitrdgeno. Nuestra investigacién puesto que es a pequefia escala, el
porcentaje de remocion es poco notorio. (Morales, 2013), sefiala que debido a los cambios de
temperatura que se da en el ambiente, parte del nitrégeno se volatiliza como gas amoniacal y
otra parte es consumida por los microorganismos presentes en el agua, teniendo muy en cuenta
que dentro de un invernadero hay varias temperaturas que redondean desde 15°C a 30°,
significando el porqué de la poca remocién.

De la misma forma que ocurre con los nitratos en la investigacion de (MONTANO &
VARGAS, 2018), existié una disminucién de fosforo, contando con una cantidad inicial de
0.0326 mg/l y una final de 0.006mg/l, en 21 dias de igual manera. En nuestra investigacion,
existio para el segundo periodo (remocion 2) una cantidad inicial de 738.9 mg/l que disminuyd

a 26.1 mg/l, cantidades significativas en el transcurso del tiempo, para ser exacto en 21 dias.

12. IMPACTOS

12.1.Social
Conocer cuan importante es mantener el agua libre de contaminantes es fundamental ya que
si un cuerpo hidrico es empleado y descargado sin previo tratamiento, derivan distintos
problemas perjudiciales para la salud de los seres vivos. Mediante el uso de las IFAs con vetiver
en aguas contaminadas, se pudo determinar que estamos ante una alternativa eficiente para la

remocion de contaminantes, misma que servira para ser empleada para las distintas actividades.
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12.2.Ambiental
Mediante el monitoreo del agua contaminada con el sistema de las Islas Flotantes
Artificiales (IFAs) con Vetiver, se analizé que en los datos obtenidos ha existido una remocién
de contaminantes, mismo que favorecera a la contribucién de mantener un ecosistema limpio,

representando una alternativa en el tratamiento de aguas .

12.3.Econdmico
El sistema IFAs es una tecnologia sustentable, amigable con el ambiente, eficiente y de
bajo costo ya que no requiere de personal especializado para su manejo, ni consumo de energia
(en ser el caso), no produce contaminantes secundarios por lo mismo no hay necesidad de

lugares para desecho.

13. PRESUPUESTO

Tabla 10. Presupuesto

Elaborador por: Cérdova J. & Iza A. (2020)

Recursos Cantidad Descripcion Valor unitario | Valor Total
Humanos 2 Personas 20 40
Materiales de 1 Libreta 1 1
escritorio 2 Resmas de papel 5 10
4 Esferos 0.80 3.20
Materiales 2 Plastico de invernadero 60 120
18 Palos 245 44.10
2 Tubos PVC ()
4 Codos PVC ()
1 Malla sintética
4 Tinas pléasticas 15 60
4 Bombas de agua 16 64
Tecnologicos 2 Computadoras (2horas
diarias)
1 Impresora 0.40
" GPS 158.4
1 Termémetro '
1 Multiparametros
1 Espectrofotometro
1 Camara fotogréafica
Laboratorio 12 Muestras de laboratorio | 510.72 510.72
Otros Adquisién Vetiver 40
Subtotal 1051.42 $
10%Imprevistos | 105.14 $
Total 1156.56 $
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1.Conclusiones

En base a los resultados obtenidos del laboratorio y a los célculos realizados, se determino
que la planta vetiver (Vetiveria zizanioides), remueve fosfatos en un 96% y, nitratos en un 4%,
porcentaje casi notorio para nitratos, sin embargo, significativo, ya que cumple la especie

vegetativa su funcién de remocion.

Mediante la correlacion del crecimiento (parte radicular y aérea) del Vetiver (vetiveria
zizanioides) en funcion con los parametros evaluados, se establecio una relacién positiva ante
la remocion de nitratos y fosfatos, sin embargo, existio una relacion inversamente proporcional
ante DBO5 Y pH.

A partir del programa RStudio en conjunto con la base de datos, se generd dos ecuaciones
de regresion lineal simple en funcién al porcentaje de remocion para nitratos y fosfatos,
calculando que la remocién en nitratos comienza a los 15 dias y para fosfatos a los 16 dias, no

obstante, dichas ecuaciones seran factibles solo seran validas hasta su etapa de floracion.

14.2.Recomendaciones

Conocer los contaminantes presentes del cuerpo de agua en estudio para determinar cual de
ellos afectan méas a la poblacion, con la finalidad de observar la remocion de los mismos y

determinar su uso.

En préximas investigaciones, realizar analisis de otros parametros presentes en los cuerpos
hidricos, tales como: Coliformes fecales (E.coli), conductividad, turbidez, DQO, sélidos totales,
entre otros, para analizar su comportamiento mediante la instalacion del sistema de las islas

flotantes artificiales (IFA), con vetiver (Vetiveria zizanioides).

Realizar un mayor nimero de muestreos para poder obtener resultados mas confiables,

aumentando el nivel de confianza y reduciendo errores.

En posteriores estudios en donde el agua se mantenga estancada, controlar el medio de

oxigenacién por tal de que no proliferen algas, evitado el proceso de eutrofizacion.

Para evaluar el contenido de foésforo y nitrogeno que absorbido el vetiver, realizar analisis

quimicos del tejido verde de la planta.
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Una vez cumplida su funcidn, el vetiver puede ser usado como abono de forma directa, puesto
que ayuda al suelo a protegerse del sol radiante y a la retencién del agua, evitando la erosion;
en ocasiones el pasto vetiver, lo han empleado como materia prima en la elaboracion de

artesanias o a su vez como techados para casas, siendo una alternativa econémica.
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16. ANEXOS

Anexo 1 Elaboracion de la fibra de coco

Elaborado por: Cérdova, J & Iza, A. (2020)

Anexo 2 Aplicacion del sustrato (fibra de coco)

Elaborado por: Cérdova, J & Iza, A. (2020)

Anexo 3 Primera y segunda adaptacion

Elaborado por: Cdrdova, J & Iza, A. (2020)
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Anexo 4 Colocacién de la matriz flotante en las respectivas tinas.

Elaborado por: Cérdova, J & lza, A. (2020)

Anexo 5 Crecimiento del vetiver

Elaborado por: Cérdova, J & lza, A. (2020)

Anexo 6 Tablas

Tabla 11 Etapas del Vetiver

Etapa Fecha | Fecha | Periodo | Crecimiento | Sustrato Fecha de

inicial | final promedio agregado | aplicacion
(raiz)

Adaptacion, | 29-05- | 28-08- | 30 dias | 12 cm - -
2019 2019

Adaptacioén, | 28-08- | 30-10- | 63 dias | 26cm Raiz 500 24-10-2019
2019 2019 Grado 15-

40-10

Desarrollo 30-10- | 26-12- | 28 dias | 29 cm N/A N/A

2019 2019

Elaborado por: Cérdova, J & lza, A, (2020)
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Coordenadas Universal Transversal de Parametros
Mercator-WGS 84, Zona 17S
Punto
X Y DBO5 PO2 NO3 pH
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
1 764468 9889548 4,02 1,32 3 7,5
2 764466 9889549 3,37 1.4 2,96 7,5
3 764464 9889550 4,32 1,67 2,48 7,5
Fuente: (LABIOTEC, 2019)
Elaborado por: Cérdova, J & lza, A. (2020)
Tabla 13 Crecimiento de Vetiver en cada IFA.
Dia de medicion | IFAs con Vetiver | Tallo (cm) | Raiz (cm) | Esquejes | Total (cm)
30/10/2019 Tina 1 65,7 cm 26,9 cm 23 92,6
Tina 2 67,8 cm 30,9 cm 32 98,7
Tina 3 61,5cm 27,7cm 27 89,2
14/11/2019 Tinal 66 cm 27,1 cm 23 93,1
Tina 2 68 cm 31,5cm 32 99,5
Tina 3 61,7 cm 28 cm 27 89,7
5/12/2019 Tina 1l 66,3 cm 27,2 cm 23 93,5
Tina 2 68,3 cm 31,7cm 32 100
Tina 3 61,9 cm 28,2 cm 27 90,1
26/12/2019 Tinal 66,5 cm 27,5cm 21 94
Tina 2 68,6 cm 31,9 cm 32 100,5
Tina 3 61,9 cm 28,5 cm 25 90,4
Elaborado por: Cérdova, J & lza, A, (2020)
Tabla 14 Crecimiento promedio de tallo y raiz.
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Promedio (cm)
Tinal 92,6 93,1 93,5 94 93,3
Tina 2 98,7 99,5 100 100,5 99,675
Tina 3 89,2 89,7 90,1 90,4 89,85

Elaborado por: Cérdova, J & lza, A, (2020)



Tabla 15 Resultados de los monitoreos
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Fecha del IFAs con DBOs | POq4 NOs | pH | Volume | Evap
muestreo Vetiver n
30/10/2019 Tinal 22,7 | 451,75 |280,25| 6 110 It 12.13
Tina 2 17,33 | 272,75 | 69,15 | 7,2 110 It 12.13
Tina 3 0,05 446 4885 | 7,4 105 It 12.13
14/11/2019 Tinal 215 670 56| 97.371t | 13.87
Tina 2 145 | 4895 | 276,25 |55 | 97.371t | 13.81
Tina 3 14,2 651 |480,75|55 | 97371t | 13.87
28/11/2019 Tinal2y3 Se afiadi6 26 Its a cada tina y doble de
contaminantes
5/12/2019 Tina 1l 8,8 780,2 | 496,25 | 6 109 It 18.92
Tina 2 17,36 | 6246 | 313,75 | 5,8 1009 It 18.92
Tina 3 6,92 812 | 413,25 |54 109 It 18.92
26/12/2019 Tina 1l 15,9 242 |501,75|5,6 | 90.081t | 18.92
Tina 2 111 28 2193 | 59| 90.081t | 18.92
Tina 3 15,6 26 57| 90.081t |18.92
Elaborado por: Cérdova, J & lIza, A, (2020)
Tabla 16 Remocion de fosfatos
Input Output Removal rate/remocion
Remocion de fosfatos | Concentraciéon | Concentracion
(mg/l) ( mg/l) %
Remocién 1 390,2 603,5 0
Remocién 2 738,9 26,1 96
Elaborado por: Cérdova, J & lIza, A, (2020)
Tabla 17 Remocion de nitratos
Entrada Salida Removal rate/remocion
Remocion de nitratos | Concentracion | Concentracion
(mg/l) ( mg/l) %
Remocién 1 279.3 365.0 0
Remocién 2 407.8 390.0 4

Elaborado por: Cérdova, J & lza, A, (2020)




Tabla 18 Remocién de NO3 y PO4 y, promedios del DBO5 y pH.
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Remocion Promedios
Tiempo NOs PO4 DBOs pH
15 0 0 15,04 6,2
36 4 96 12,6 57
Elaborado por: Cérdova, J & lza, A, (2020)
Tabla 19 Correlacion entre el crecimiento de la raiz y de los parametros evaluados.
Crecimiento Raiz Nitratos Fosfatos DBO5 | pH
Crecimiento Raiz 1
Nitratos 1 1
Fosfatos 1 1 1
DBO5 -1 -1 -1 1
pH -1 -1 -1 1 1
Elaborado por: Cérdova, J & lza, A, (2020)
Tabla 20 Correlacion entre el crecimiento del tallo y de los pardmetros evaluados.
Tallo DBO5 Fosfatos DBO5 pH
Tallo 1
DBO5 1 1
Fosfatos 1 1 1
DBO5 -1 -1 -1 1
pH -1 -1 -1 1 1

Elaborado por: Cérdova, J & lIza, A, (2020)

Anexo 7 Codigos del modelo matematico

t <- c(15, 36)

DemandaB <-c(15.04, 12.6)

Nitratos <- c(0, 4)

Fosfatos <- c(0, 96)

PotencialH <- ¢(6.2, 5.7)

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

df3

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

colnames(m2) <-c("Tiempo", "Nitratos”, "Fosfatos", "DBO5", "pH")
rownames(mz2) <- c¢("1", "2")

m2

cor(m2)

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

summary(modelo3)

modelo4 <- Im(Fosfatos~t, data=df3)

summary(modelo4)
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Anexo 8 Hoja de vida del docente tutor

HOJA DE VIDA

Datos Personales Ilbay Yupa

Nombres: Mercy Lucila

Estado Civil: Casado

Cédula de ciudadania: 0604147900

NUmero de cargas familiares: 1

Lugar y fecha de nacimiento: Archidona, 30 de Octubre 1983
Direccion domiciliaria: Hermana Paez y Quijano y Ordofiez
Teléfono Convencional: Teléfono Celular: 0987533861
Email institucional: mercy.ilbay@utc.edu.ec

Tipo de discapacidad: Ninguna

Carnet de conadis: No

ESTUDIOS REALIZADOS Y TiTULOS OBTENIDOS

FECHA DE )
NIVEL TITULO OBTENIDO REGISTRO EN EL COD'CC;(SI\?ESLUF;EG'STRO
CONESUP
Ingeniera Agrénoma
TERCER genieraAg 2011-05-20 1018-15-86064242
('\:/'a%iStSf et“ Riefﬁ-.y Dfer:‘_aje 2015-07-14 1018-15-86064242
CUARTO and. Doctoris f | (.)SOp 1 en
Recursos Hidricos

HISTORIAL PROFESIONAL

Docente

DE
N° | CURSOS - MATERIAS INSTITUCION MES-

A

ARO MES - ANO

Hidrologia

Manejo de Integrado de
Recursos Hidricos UTC-CAREM- Ingenieria de Medio

Ambiente y Agronémica Junio 2017 | Presente fecha

Riego y drenaje

Disefio Experimental



mailto:mercy.ilbay@utc.edu.ec

Profesional

EMPRESA-INSTITUCION POSICION
1 | MAGAP-DR2RD

DE | A
MES-ANO = MES-ANO
11/2016 06/2017

Analista de Riego y drenaje

2 SENAGU A" | Analistade 'E"gtya'ia‘s y
Proyectos de Riego y Drenaje

3/2015 08/2015

GOBIERNO AUTONOMO DE | Técnica especialista de

LA PROVINCIA CHIMBORAZO | Hidrologia-Riego 0472011 | 122013

" | INIAP/Programa Nacional de

Fruticultura Técnica 03/2010 02/2011

Consultoria en general

NOMBRE DEL PROYECTO ‘ INSTITUCION
“Estudio Hidrolégico de la cuenca alta del Rio :

Guaya, para el sistema de riego del directorio
1 |de aguas de la comunidad la Moya - parroquia | GAD de Chimborazo 2016
Guasuntos- canton Alausi-provincia de
Chimborazo”

S En aa I Sist deRi Junta General De Usuarios
Estudio Hidroldgico del Sistema de Riego Del Sistema De Riego 2012

Chambo-Guano Chambo-Guano- Chimborazo

H. Gobierno Provincial de
Tungurahua

Economia agraria con la capacitacion
3 | especializada en analisis de rentabilidad
agropecuaria

2012

Scanned by CamScanner
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Anexo 9 Hoja de vida del estudiante investigador 1

HOJA DE VIDA

Datos Personales: I1za Campafia

Nombres: Alisson Estefania

Estado Civil: Soltera

Cédula de ciudadania: 172076691-2

NUmero de cargas familiares: 0

Lugar y fecha de nacimiento: Quito, 10 de mayo de 1995
Direccion domiciliaria: Loma de puengasi, Quito.
Teléfono Convencional: Teléfono Celular: 0987358370
Carnet de conducir: Tipo C.

Email institucional: alisson10595@gmail.com

Tipo de discapacidad: Ninguna

Carnet de conadis: No

ESTUDIOS REALIZADOS

NIVEL UNIDAD EDUCATIVA
PRIMARIO C.P MIQUEL CAPLLONCH
SECUNDARIO IES GUILLEM CIFRE DE COLONYA
SUPERIOR UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
IDIOMAS
IDIOMA NIVEL
CASTELLANO NATIVO
CATALAN C1
INGLES B1
FRANCES AL
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CAPACITACIONES

e Certificado del congreso internacional de medio ambiente y recursos naturales
(CECATERE)

2017-02-03 “UN NUEVO RETO PAA LA CONSERVACION AMBIENTAL” (40 HORAS).

e Certificado otorgado por el MAE Cotopaxi “ILITIO CENTRO DE RESCATE”

2018-03-01 PROYECTO, INVESTIGACION, ESTADO DE CONSERVACION DEL
CONDOR ANDINO Y EL OSO DE ENTEOJOS EN EL ECUADOR.

e Certificado otorgado por la Universidad Técnica de Cotopaxi
2018-03-22  Los recursos hidricos en la provincia de Cotopaxi.

e Certificado otorgado por la Universidad Técnica de Cotopaxi

2018-04-12 “Manejo de instrumentacién ambiental” (40 horas)
e Certificaciones Gobierno Auténomo Descentralizado Provincia de Cotopaxi:
DIRECCION DE AMBIENTE
2018-11-21 MODULO 1 PROBLEMAS AMBIENTALES
MODULO 2 CAMBIO CLIMATICO
MODULO 3 GUIA DE BUENAS PRACTICAS AMBIENTALES

e Certificado otorgado por la Universidad Técnica de Cotopaxi

2019-01-23 | Congreso Binacional Ecuador — Pera “AGROPECUARIA, MEDIO AMBIENTE Y
TURISMO 2019”

e Certificado de pasantias en el H. Gobierno Provincial de Tungurahua.”

2019-05-01 Elaboraciones de informes ambientales de cumplimientos y revisiones de auditorias
ambientales (640 horas).

e Certificado de ponente en la Il Jornada de Difusidn de la Investigacion Ambiental (UTC)

2020-02-05 Evaluacién de la remocion de contaminacion del sistema de islas flotantes artificiales
(IFA) con vetiver (vetiveria zizanioides) a traves de un modelo matematico, periodo 2019 - 2020. (40
horas)



Anexo 10 Hoja de vida del estudiante investigador 2

HOJA DE VIDA

Datos personales

Nombres: Jessica SOLEDAD

Apellidos: Cérdova Caizachine

Estado civil: Soltera

Cédula de ciudadania: 1805465422

Numero de cargas familiares: 0

Lugar y Fecha de nacimiento: Ambato, 7 de febrero de 1996
Direccion domiciliaria: Cunchibamba el centro
Teléfono celular: 0992962753
Tipo de discapacidad: Ninguna

Email institucional: cordova.jessica5422@utc.edu.ec

Instruccion Formal

e INGENIERIA EN MEDIO AMBIENTE- UNIVERSIDAD TECNICA DE
COTOPAXI

e BACHILLERATO EN CIENCIAS - UNIDAD EDUCATIVA “DARIO
GUEVARA”

Experiencia Laboral

PASANTE EN EL MINISTERIO DE TRASPORTE Y OBRAS PUBLICAS ZONAL 3

Idioma

INGLES
NIVEL HABLADO: INTERMEDIO
NIVEL ESCRITO: INTERMEDIO

Capacitacion
= SEMINARIO “CAPACITACION EN CALIDAD AMBIENTAL”
(40 horas)  DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL
INGENIERIA/TECNICO

e PASANTIA MINISTERIO DE TRANSPORTE Y OBRAS PUBLICAS
ZONAL 3

(640 horas) INGENIERIA/TECNICO
e Certificaciones Gobierno Auténomo Descentralizado Provincia de Cotopaxi:

DIRECCION DE AMBIENTE
2018-11-21 MODULO 1 PROBLEMAS AMBIENTALES
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MODULO 2 CAMBIO CLIMATICO

MODULO 3 GUIA DE BUENAS PRACTICAS
AMBIENTALES

e [Foro Carrera De Ingenieria En Medio Ambiente

2018-03-22 LOS RECURSOS HIDRICOS EN LA PROVINCIA DE
COTOPAXI

e Conferencia MAE Cotopaxi “ILITIO CENTRO DE RESCATE”

2018-03-22 PROYECTO, INVESTIGACION, ESTADO DE CONSERVACION DEL
CONDOR ANDINO Y EL OSO DE ENTEOJOS EN EL ECUADOR.

e Cursoen linea

United Nations Institute fot Training and Research

(UNITAR)
UNCC : Learn
INTRODUCCION AL CAMBIO CLIMATICO
CIENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO
2018-06-30 MANEJO JURIDICO Y NORMATIVA INTERNACIONAL

PARA ABORDAR EL
(12 horas) CAMBIO CLIMATICO
ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

MITIGACION AL CAMBIO CLIMATICO FINANCIACION
DEL CAMBIO

CLIMATICO
PLANIFICACION PARA EL CAMBIO CLIMATICO

61
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Anexo 11 Aval de traduccion

Universidad
Técnica de CENTRO DE IDIOMAS

Cotopaxi

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica de Cotopaxi; en
forma legal CERTIFICO que las estudiantes: CORDOVA CAIZACHINE JESSICA
SOLEDAD con C.I. 180546542-2, y IZA CAMPANA ALISSON ESTEFANIA con
C.I. 172076691-2, egresadas de la Carrera de Ingenieria en Medio Ambiente de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales cuyo titulo versa
“EVALUACION DE LA REMOCION DE CONTAMINANTES DEL SISTEMA
DE ISLAS FLOTANTES ARTIFICIALES (IFA) CON VETIVER (Vetiveria
zizanioides) A TRAVES DE UN MODELO MATEMATICO, PERIODO 2019-
20207, lo realizaron bajo mi supervisién y cumple con una correcta estructura gramatical
del Idioma. ‘

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a las peticionarias hacer
uso del presente certificado de la manera ética que estimen conveniente.

Latacunga, febrero del 2020

Atentamente,

LiWheco Pruna

DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS
C.I: 050261735-0
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INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

ANALISIS SOLICITADO POR :
EMPRESA:

DIRECCION TOMA DE MUESTRA:
FECHA DE TOMA DE MUESTRA :
HORA DE TOMA DE MUESTRA

FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA :

FECHA DE SALIDA DE LA MUESTRA :
PERIODO DE ANALISIS:

ALISON ESTEFANIA IZA CAMPANA
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
BARRIO SALACHE, LATACUNGA, COTOPAXI.
2019-10-30
9:30:00
2019-10-30
2019-11-14
2019-10-30 A 2019-11-14

CERTIFICADO DE ACREDITACION SAE LEN 16-005
** Parametros fuera del rango acreditade

* Parametros No acreditados

TIPO DE MUESTRA: SIMPLE
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA  AGUA CLARA PRESENCIA DE SOLIDOS
[MUESTREADO POR : CLIENTE
COORDENADAS : 0764318 ; 9889442 INFORME N°: A19-430-02
UBICACION : Vo1

No PARAMETROS EXZI;IIEWSC.;DO METODO DE ANALISIS RESULTADO OBTENIDO | UNIDADES 'NCERJ 'E_l;MBRE

DEMANDA BIOQUIMICA DE
- : - 227 5 9

1 S DBO S.M. Ed. 22-2012; 5210 B PTA-04 ; mgl |+ 8%

> |a FosFaTOS ** PO4 SM. Ed. 22-2012; 4500 P C ~ PA-49.00 45175 mai |+~ 1,57 mgn

3 |a NITRATOS ** NO3 SM. Ed. 22-2012; 4500 NO3E  PA-48.00 280,25 mol |+~ 039 mgn

4 POTENCIAL HIDROGENO pH S.M. Ed. 22-2012; 4500 H+ PTA-01 6.0 unpH |+~ 020N

SIN MARCA: Parametros Analizados en las instalaciones de Labiotec De las gardenias E12-81 y Magnolias

A Parametros subcontratados a laboratorio a laboratorio con Acreditacion No. SAE -LEN-05-0005, ubicado en Los Eucaliptos y Cipreces

e

Gestion Tecnica aguas /LABIOTEC % LER - 710y . e

Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los analisis del presente informe f f,.‘?q o r"- W= i
Los resultados de los analisis corresponden unicamente a la muestra sometida a ensayo F:‘“Q..' \‘m ?O':IEDAL}
Prohibida su reproduccion parcial o total por cualguier medio, sin permisc por escrito del laboratorio ky »_;:o}‘ w'{N.J' A

HERFRLC. 1792473047001

NOTA: El laboratorio no se responsabiliza por las condiciones de toma de muestra.
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INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

SIN MARCA: Parametros Analizados en las instalaciones de Labiotec De las gardenias E12-81 y Magnolias
NOTA: El laboratotio No se responsabiliza por las condiciones bajo las cuales se tomo la muestra

Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los analisis del presente informe
Los resultados de los analisis corresponden unicamente a la muestra sometida a ensayo
Prohibida su reproduccion parcial o fotal por cualquier medio, sin permiso por escrito del laboratorio

NOTA: El laboratorio no se responsabiliza por las condiciones de toma de muestra.

Haia 1 de 1

ANALISIS SOLICITADO POR : ALISON ESTEFANIA IZA CAMPANA
EMPRESA: UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
|DIRECCION TOMA DE MUESTRA: BARRIO SALACHE, LATACUNGA, COTOPAXI.
FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 2019-10-30
HORA DE TOMA DE MUESTRA 9:35:00
FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA : 2019-10-30
FECHA DE SALIDA DE LA MUESTRA : 2019-11-14 CERTIFICADO DE ACREDITACION SAE LEN 16-005
IPERIODO DE ANALISIS: 2019-10-30 A 2019-11-14 ** Parametros fuera del rango acreditado
TIPO DE MUESTRA: SIMPLE * Parametros No acreditados
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA  AGUA CLARA PRESENCIA DE SOLIDOS
1MUESTREADO POR: CLIENTE
COORDENADAS : 0764317 ; 9889441 INFORME N°: A19-430-01
UBICACION : V02
No PARAMETROS EX;I;I:AS(; 20 METODO DE ANALISIS RESULTADO OBTENIDO | UNIDADES lNCERJ l:z:l;MBRE
1 gﬁ?gg‘i’;\f‘oou'”'c‘“ R DBO SM. Ed. 22-2012; 5210 B PTA-04 17,33 mgfl +- 8%
2 |ao FOSFATOS ** PO4 S.M. Ed. 22-2012; 4500 P C PA-49.00 272,75 mg/l +- 1,57 mg/l
3 |A NITRATOS NO3 S.M. Ed. 22-2012; 4500 NO3 E PA-48.00 69,15 mg/l +/- 0,39 mg/l
4 POTENCIAL HIDROGENO pH S.M. Ed. 22-2012; 4500 H+ PTA-01 a2 un.pH +- 0,2UN
A Parametros subcontratados a laboratorio a laboratorio con Acreditacion No. SAE -LEN-05-0005, ubicado en Los Eucaliptos y Cipreces

LAB - BIO - TEC
SOCIEDAD
ANONIMA

RAU.C. 17924730472
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INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

ANALISIS SOLICITADO POR :
EMPRESA:
DIRECCION TOMA DE MUESTRA:

ALISON ESTEFANIA IZA CAMPANA
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
BARRIO SALACHE, LATACUNGA, COTOPAXI.

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 2019-10-30
HORA DE TOMA DE MUESTRA 9:40:00
FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA : 2019-10-30
FECHA DE SALIDA DE LA MUESTRA : 2019-11-14 CERTIFICADO DE ACREDITACION SAE LEN 16-005
PERIODO DE ANALISIS: 2019-10-30 A 2019-11-14 ** Parametros fuera del rango acreditado
TIPO DE MUESTRA: SIMPLE * Parametros No acreditados
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA  AGUA CLARA
MUESTREADO POR : CLIENTE
COORDENADAS : 0764316 ; 9889440 INFORME N°: A19-430-03
UBICACION : V03
No PARAMETROS Engﬁﬂs;no METODO DE ANALISIS RESULTADO OBTENIDO | UNIDADES 'NCERJ 'E_gMBRE
DEMANDA BIOQUIMICA DE : . .
1 OXIGENO * DBO S.M. Ed. 22-2012; 5210 B PTA-04 <0,05 mg/l +- 18%
2 |a FOSFATOS** PO4 S.M. Ed. 22-2012; 4500 P C PA-49.00 446 mag/l +- 1,57 mg/l
3 |a NITRATOS * NO3 S.M. Ed. 22-2012; 4500 NO3E ~ PA-48.00 488,5 mg/l +- 039 mg/l
4 POTENCIAL HIDROGENC pH S.M. Ed. 22-2012; 4500 H+ PTA-01 7.4 un.pH +-  0,2UN

SIN MARCA: Parametros Analizados en las instalaciones de Labiotec De las gardenias E12-81 y Magnolias

NOTA: El laboratotio no se responsabiliza por las condiciones bajo las cuales se toma la muestra.

Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los analisis del presente informe
Los resultados de los andlisis corresponden Unicamente a la muestra sometida a ensayo
Prohibida su reproduccion parcial o total por cualguier medio, sin permiso por escrito del laboratorio

NOTA: El laboratorio no se responsabiliza por las condiciones de toma de muestra.

Hnia 1A 1

A Parametros subcontratados a laboratorio a laboratorio con Acreditacion No. SAE -LEN-05-0005, ubicado en Los Eucaliptos y Cipreces

pca Lilian Gudo
Gest_lon Tecnica aguas LABIOTEC
P
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INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

ANALISIS SOLICITADO POR :
EMPRESA:

DIRECCION TOMA DE MUESTRA:
MFECHA DE TOMA DE MUESTRA :
HORA DE TOMA DE MUESTRA

FECHA DE SALIDA DE LA MUESTRA :
PERIODO DE ANALISIS:

LFECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA :

ALISON 1ZA CAMPARNA
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
BARRIO SALACHE, LATACUNGA, COTOPAXI.
2019-11-14
10:54:00
2019-11-14
2019-11-29
2019-11-14 A 2019-11-29

CERTIFICADO DE ACREDITACION SAE LEN 16-005

** Parametros fuera del rango acreditado

TIPO DE MUESTRA: SIMPLE * Parametros No acreditados
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA AGUA CLARA
MUESTREADO POR : CLIENTE
|usicacion - Vo1 INFORME N°: A19-457-01
No PARAMETROS Engﬁg‘_m METODO DE ANALISIS RESULTADO OBTENIDO | UNIDADES 'NCERJ 'EgMBRE
DEMANDA BIOQUIMICA DE
X : = 5 . o
1 OXIGENO DBO S.M. Ed. 22-2012; 5210 B PTA-04 21, mg/l +/. 18%
2 |a& FOSFATOS ** PO4 S.M. Ed. 22-2012; 4500 P C PA-48.00 670 mg/l +- 1,57 mg/l
3 JA NITRATOS ** NO3 S.M. Ed. 22-2012; 4500 NO3 E PA-48.00 338 mg/l +/- 0,36 mg/l
4 POTENCIAL HIDROGENO pH S.M. Ed. 22-2012; 4500 H+ PTA-01 56 un.pH +/- 0,2UN
A Parametros subcontratados a laboratorio a laboratorio con Acreditacién No. SAE -LEN-05-0005, ubicado en Los Eucaliptos y Cipreses

SIN MARCA: Parametros Analizados en las instalaciones de Labiotec De las gardenias E12-81 y Magnolias
NOTA: El laboratotio No se responsabiliza por las condiciones bajo las cuales se tomo la muestra

Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los analisis del presente informe
Los resultados de los analisis corresponden tnicamente a la muestra sometida a ensayo
Prohibida su reproduccién parcial o total por cualquier medio, sin permiso por escrito del laboratorio

Hoia 1 da 1

CONDICIONES AMBIENTALES 30°C

LAB-BIO - TEC
SOCIENAD
ANONIMA
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INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

ANALISIS SOLICITADO POR :
EMPRESA:

DIRECCION TOMA DE MUESTRA:
|FECHA DE TOMA DE MUESTRA :
HORA DE TOMA DE MUESTRA

FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA :
FECHA DE SALIDA DE LA MUESTRA :
PERIODO DE ANALISIS:

ALISON 1ZA CAMPANA
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
BARRIO SALACHE, LATACUNGA, COTOPAXI.
2019-11-14
10:54:00
2019-11-14
2019-11-29
2019-11-14 A 2019-11-29

CERTIFICADO DE ACREDITACION SAE LEN 16-005

** Parametros fuera del rango acreditado

TIPO DE MUESTRA: SIMPLE * Parametros No acreditados
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA  AGUA CLARA
MUESTREADO POR : CLIENTE
UBICACION : vo2 INFORME N°: A19-457-02 |
No PARAMETROS B i METODO DE ANALISIS RESULTADO OBTENIDO | unipapes |™NCERTIPUMERE
DEMANDA BIOQUIMICA DE :
1 OXIGENO DBO S.M. Ed. 22-2012; 5210 B PTA-04 14,5 mg/l +- 18%
2 JA FOSFATOS ** PO4 S.M. Ed. 22-2012; 4500 P C PA-49.00 489,5 mg/l +/- 1,57 mg/l
3 |A NITRATOS ** NO3 S.M. Ed. 22-2012; 4500 NO3 E PA-48.00 276,25 mg/l +/- 0,36 mg/l
4 POTENCIAL HIDROGENO pH S.M. Ed. 22-2012; 4500 H+ PTA-01 55 un.pH +- 0,2UN
A Parametros subcontratados a laboratorio a laboratorio con Acreditacion No. SAE -LEN-05-0005, ubicado en Los Eucaliptos y Cipreses

SIN MARCA: Parédmetros Analizados en las instalaciones de Labiotec De las gardenias E12-81 y Magnolias
NOTA: El laboratotio No se responsabiliza por las condiciones bajo las cuales se tomo la muestra

Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los analisis del presente informe
Los resultados de los andlisis corresponden Unicamente a la muestra sometida a ensayo
Prohibida su reproduccion parcial o total por cualquier medio, sin permiso por escrito del laboratorio

Hoia 1 de 1
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INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

ANALISIS SOLICITADO POR :
EMPRESA:

DIRECCION TOMA DE MUESTRA:
FECHA DE TOMA DE MUESTRA :
HORA DE TOMA DE MUESTRA

FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA :

FECHA DE SALIDA DE LA MUESTRA :
PERIODO DE ANALISIS:

ALISON IZA CAMPANA
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
BARRIO SALACHE, LATACUNGA, COTOPAXI.
2019-11-14
10:54:00
2019-11-14
2019-11-29
2019-11-14 A 2019-11-29

CERTIFICADO DE ACREDITACION SAE LEN 16-005

** Parametros fuera del rango acreditado

TIPO DE MUESTRA: SIMPLE * Parametros No acreditados
CARACTERISTICAS DE LAMUESTRA  AGUA CLARA
MUESTREADO POR : CLIENTE
UBICACION : Vo3 INFORME N°: A19-457-03
No PARAMETROS EXZ’;':"S(‘:‘_DO METODO DE ANALISIS RESULTADO OBTENIDO | UNIDADES '"CERJ 'E_ZMBRE
DEMANDA BIOQUIMICA DE :
1 OXIGENO DBO S.M. Ed. 22-2012; 5210 B PTA-04 14,2 mg/l +- 18%
2 | FOSFATOS * PO4 S.M. Ed. 22-2012; 4500 P C PA-49.00 681,0 mg/l +- 1,57 mg/l
3 |a NITRATOS* NO3 S.M. Ed. 22-2012; 4500 NO3E ~ PA-48.00 480,75 mgll +- 0,36 mg/l
4 POTENCIAL HIDROGENO pH S.M. Ed. 22-2012; 4500 H+ PTA-01 55 un.pH +-  0,2UN

A Parametros subcontratados a laberatorio a laboratorio con Acreditacion No. SAE -LEN-05-0005, ubicado en Los Eucaliptos y Cipreses
SIN MARCA: Parametros Analizados en las instalaciones de Labiotec De las gardenias E12-81 y Magnolias
NOTA: El laboratotio No se responsabiliza por las condiciones bajo las cuales se tomo la muestra

Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los andlisis del presente informe
Los resultados de los andlisis corresponden Unicamente a la muestra sometida a ensayo
Prohibida su reproduccién parcial o total por cualquier medio, sin permiso por escrito del laboratorio
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INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

ANALISIS SOLICITADO POR :
EMPRESA:

DIRECCION TOMA DE MUESTRA:
FECHA DE TOMA DE MUESTRA :
HORA DE TOMA DE MUESTRA

FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA :

FECHA DE SALIDA DE LA MUESTRA:
nPERIODO DE ANALISIS:

ALISON IZA CAMPARNA
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

BARRIO SALACHE, LATACUNGA, COTOPAXI.

2019-12-26
12:03:00
2019-12-26
2020-01-10
2019-12-05 A

2020-01-10

CERTIFICADO DE ACREDITACION SAE LEN 16-005

** Pardmetros fuera del rango acreditado

TIPO DE MUESTRA: SIMPLE * Parametros No acreditados
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA AGUA CLARA
MUESTREADO POR : CLIENTE
UBICACION : Yol INFORME N°: A19-567-01
No PARAMETROS EXEEESSDO METODO DE ANALISIS RESULTADO OBTENIDO | UNIDADES lNCERJ'E_l;M BRE
DEMANDA BIOQUIMICA DE . } : o
1 OXIGENO DBO S.M. Ed. 22-2012; 5210 B PTA-04 8,80 mgl/l +/ 18%
2 FOSFATOS ** PO4 S.M. Ed. 22-2012; 4500 P C PA-49.00 780,20 mgl/l +/- 1,57 mg/l
3 NITRATOS ** NO3 S.M. Ed. 22-2012; 4500 NO3 E PA-48.00 496,25 mgl/l +/- 0,36 mg/l
4 POTENCIAL HIDROGENO pH S.M. Ed. 22-2012; 4500 H+ PTA-01 6,0 un.pH +- 0,2UN
A Parametros subcontratados a laboratorio a laboratorio con Acreditacion No. SAE -LEN-05-0005, ubicado en Los Eucaliptos y Cipreses

SIN MARCA: Parametros Analizados en las instalaciones de Labiotec De las gardenias E12-81 y Magnolias
NOTA: El laboratotio No se responsabiliza por las condiciones bajo las cuales se tomo la muestra

Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los analisis del presente informe
Los resultados de los analisis corresponden Gnicamente a la muestra sometida a ensayo
Prohibida su reproduccién parcial o total por cualquier medio, sin permiso por escrito del laboratorio

Hoja 1 de 1
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INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

ANALISIS SOLICITADO POR : ALISON IZA CAMPANA

EMPRESA: UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DIRECCION TOMA DE MUESTRA: BARRIO SALACHE, LATACUNGA, COTOPAXI.

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 2019-12-26

HORA DE TOMA DE MUESTRA 12:09:00

FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA : 2019-12-26

FECHA DE SALIDA DE LA MUESTRA: 2020-01-10 CERTIFICADO DE ACREDITACION SAE LEN 16-005

PERIODO DE ANALISIS: 2019-12-05 A 2020-01-10 ** Parametros fuera del rango acreditado

TIPO DE MUESTRA: SIMPLE * Parametros No acreditados

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA AGUA CLARA

MUESTREADO POR : CLIENTE

UBICACION : V02 INFORME N°: A19-567-02
No PARAMETROS EXEEESSDO METODO DE ANALISIS RESULTADO OBTENIDO | UNIDADES lNCERJ'E_l;M BRE
1 BI)E(TAGAENNDOA BIOQUIMICA DE DBO S.M. Ed. 22-2012; 5210 B PTA-04 17,36 mg/l +/- 18%
2 |A FOSFATOS ** PO4 S.M. Ed. 22-2012; 4500 P C PA-49.00 624,60 mg/l +- 1,57 mg/l
3 |A NITRATOS ** NO3 S.M. Ed. 22-2012; 4500 NO3 E PA-48.00 313,75 mg/l +/- 0,36 mg/l
4 POTENCIAL HIDROGENO pH S.M. Ed. 22-2012; 4500 H+ PTA-01 5.8 un.pH +- 0,2UN

A Parametros subcontratados a laboratorio a laboratorio con Acreditacion No. SAE -LEN-05-0005, ubicado en Los Eucaliptos y Cipreses

SIN MARCA: Parametros Analizados en las instalaciones de Labiotec De las gardenias E12-81 y Magnolias
NOTA: El laboratotio No se responsabiliza por las condiciones bajo las cuales se tomo la muestra

Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los analisis del presente informe
Los resultados de los analisis corresponden Gnicamente a la muestra sometida a ensayo
Prohibida su reproduccién parcial o total por cualquier medio, sin permiso por escrito del laboratorio

Hoja 1 de 1

Qca. Lilian Godoy

Gestion Tecnica aguas LABIOTEC




INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

ANALISIS SOLICITADO POR : ALISON IZA CAMPANA

EMPRESA: UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DIRECCION TOMA DE MUESTRA: BARRIO SALACHE, LATACUNGA, COTOPAXI.

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 2019-12-26

HORA DE TOMA DE MUESTRA 12:13:00

FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA : 2019-12-26

FECHA DE SALIDA DE LA MUESTRA: 2020-01-10 CERTIFICADO DE ACREDITACION SAE LEN 16-005

PERIODO DE ANALISIS: 2019-12-05 A 2020-01-10 ** Parametros fuera del rango acreditado

TIPO DE MUESTRA: SIMPLE * Parametros No acreditados

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA AGUA CLARA

MUESTREADO POR : CLIENTE

UBICACION : V03 INFORME N°: A19-567-03
No PARAMETROS EXEEESSDO METODO DE ANALISIS RESULTADO OBTENIDO | UNIDADES lNCERJ'E_l;M BRE
1 BI)E(TAGAENNDOA BIOQUIMICA DE DBO S.M. Ed. 22-2012; 5210 B PTA-04 6,92 mg/l +/- 18%
2 |A FOSFATOS ** PO4 S.M. Ed. 22-2012; 4500 P C PA-49.00 812 mg/l +- 1,57 mg/l
3 |A NITRATOS ** NO3 S.M. Ed. 22-2012; 4500 NO3 E PA-48.00 413,25 mg/l +/- 0,36 mg/l
4 POTENCIAL HIDROGENO pH S.M. Ed. 22-2012; 4500 H+ PTA-01 54 un.pH +- 0,2UN

A Parametros subcontratados a laboratorio a laboratorio con Acreditacion No. SAE -LEN-05-0005, ubicado en Los Eucaliptos y Cipreses

SIN MARCA: Parametros Analizados en las instalaciones de Labiotec De las gardenias E12-81 y Magnolias
NOTA: El laboratotio No se responsabiliza por las condiciones bajo las cuales se tomo la muestra

Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los analisis del presente informe
Los resultados de los analisis corresponden Gnicamente a la muestra sometida a ensayo
Prohibida su reproduccién parcial o total por cualquier medio, sin permiso por escrito del laboratorio

Hoja 1 de 1

Qca. Lilian Godoy

Gestion Tecnica aguas LABIOTEC
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INFORME DE ANALISIS DE AGUAS %

= —

ANALISIS SOLICITADO POR : ALISOM ESTEFANIA 128 CAMPANA 6

|EMPRESA: UNIVERSIDAD TECNIGA DE COTOPAXI =

-

DIRECCION TOMA DE MUESTRA: BARRIO SALACHE, LATACUNGA, COTOPAX. E';

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 201¢-12-05 E

HORA DE TOMA DE MUESTRA 9:48:00 g

FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA : 2019-12-05 9r!

FECHA DE SALIDA DE LA MUESTRA : 2019-12-30 CERTIFICADO DE ACREDITACION SAELEN 16005 E

FPERIODO DE ANALISIS: 2019-12-26 A 2019-12-20 ** Parametros fuera del rango acreditado (j‘})

—

TIPO DE MUESTRA: SIMPLE * Parametros No acreditados %

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA  ACUA CLARA PRESENCIA DE SOLIDOS o

MUESTREADO POR : CLIENTE 5

COORDENADAS : 0764317 - 9889441 INFORME N°: A19-505-01 | =

UBICACION : Vo1 ;5;

[

D)

INCERTIDUMBRE o

No PARAMETROS Eleéﬁlsg._no METODO DE ANALISIS RESULTADO OBTENIDO | uNiDADES i g

. (7]

1 DEW-NDA,?IOOUIMCA Hli DBO S.M Ed. 22-2012; 5210 B PTA-04 159 magil +- 18% 6

OXIGENO =

2 |a FOSFATOS PO4 S.M. Ed 22-2012; 4500 P G PA-48.00 24,20 mgil +- 1,57 mgl =2

o

3 Ja NITRATOS ** MNO3 S.M. Ed. 22-2012; 4500 NOS E FA-48.00 501,75 mag/l +#- 0,36 mgfl ;ﬂrj

4 POTENGIAL HIDROGENO pH S.M. Fd. 22-2012; 4500 H+ PTA-C1 56 un.pH +- 0,2UN Cj

m

A Pararmetros subcontratados a laberatoric a laboratona con Acreditacién No. SAE -LEN-05-0005, ubicado en Los Eucaliplos y Cipreces E
SIN MARCA: Parametros Analizados en |as instalaciones de Labiotec De las gardenias E12-81 y Magnolias

NOTA: El laboratotiao No se responsabiliza por las condiciones bajo las cuales se tomo la muestra E

Z,

g

Las condiciones ambientales no alectan a los resultados de los andlisis del presente informe %

Los resultados de los analisis cormesponden dnicamente a la muestra sometida a ensayo =

Prohibida su reproduccién parcial o total por cualquier madio, sin permiso por eserito del laboratorio E

N Ff =

NOTA: Ellaberatorio no se responsakiliza por las condiciones de toma de muestra, { «zﬁiu_ 14 SO Eg

Hojz 1 de 1
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INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

ANALISIS SOLICITADO POR :
EMPRESA:
DIRECCION TOMA DE MUESTRA:

ALISON ESTEFANIA IZA CAMPARNA
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
BARRIO SALACHE, LATACUNGA, COTOPAXI.

FECHA DE TOMA DE MUESTRA ; 2019-12-05
HORA DE TOMA DE MUESTRA 9:52:00
FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA : 2019-12-05
FEGHA DE SALIDA DE LA MUESTRA - 2019-12-30 CERTIFICADO DE ACREDITACION SAE LEN 16-005
PERIODO DE ANALISIS: 2019-12-26 A 2019-12-30 ** Parametros fuera del rango acreditado
TIPO DE MUESTRA: SIMPLE * Parametrcs No acreditados
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA  AGUA CLARA PRESENCIA DE SOLIDOS
MUESTREADO POR : CLIENTE
COORDENADAS : 0764318 ; 9869442 INFORME N°: A19-505-02
UBICACION : Vo2

No PARAMETROS Ex'::’:)'if;m METODO DE ANALISIS RESULTADO OBTENIDO | UNIDADES 'NCER'PE_gMBRE

DEMANDA BIOQUIMICA DE
. - 521 i 1 .

1 e DBO SM. Ed. 22-2012; 5210 B PTA04 11,1 ma + 18%

2 |a rosratos PO4 S.M. Ed. 22-2012; 4500 P C PA-49.00 28,00 mgf - 1,57 mgl

3 |a NITRATOS NO3 SM. Ed. 22-2012; 4500 NO3E ~ PA-48.00 219,30 mgfl +. 0,36 mg/

4 POTENCIAL HDROGENO pH S.M. Ed. 22-2012; 4500 H+ PTA-D1 589 un.pH +-  0.2UN

A Parametros subcontratados a laboratorio a labaratorio con Acreditacién No. SAE -LEN-05.0006, ubicado en Los Eucaliptos y Cipreces

SIN MARCA. Pardmetros Analizados en las instalaciones de Labiotec De las gardanias E12-81 y Magnolias
NOTA: El laboratotio No se respansabiliza por las condiciones bajo las cuales se tomo la muestra

Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de les andlisis del presents informe
Los resultados de los andlisis corresponden dnicamente a la muastra sometida a ansayo
Prohiblda su reproduccion parcial ¢ total por cualquier medic. sin permiso por eserito del latoratorio

NOTA: El laboratorio no se responsabiliza por las condiciones de toma de muestra.

Hajz 1 de 1

O
@]
5‘
C
=
-
@
:
s
a
N
>
0
O
=
=
32|
Z
B
=
)
el
=
7
O
=
baz]
L]
-
£
Fr
i
=
trd
2
=
(P
Z
c
£
72
—
=
-
—
o
7



Wod'leuloy@ET0T J9101qe| :[1ew-3 *//£+56/860 /S20ZSZYRED /8866FPT 10U0|a]
Jopen23 -01ny ‘eau) |3 ‘seljoudely se| ap A 18-7T3 seiusples SE| 2 :u0I123941q

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

A Parametros subcontratados a laboratorio a laboratorio can Acreditacion Mo. SAE -LEN-05-0005, ubicado en Los Eucaliptos y Clpnecas
SIN MARCA: Parametros Analizados en las instalacicnes de Labiotec Cs las gardenias F12-81 y Magnclias

NOTA:  El laboratotio no se responsabiliza por las condicicnes bajo las cuales se toma la musstra.

Las condiciones ambientales no afeclan a los resultados de los andlisis del presente informe
Los resultados de los analisis corresponden Unicamente a la muestra sometida a ensayo
Prohibiida su reproduceién parcial o total por cualquier medio, sin permiso por escrilo del laboratario

D

%

ANALISIS SOLICITADO POR : ALISON ESTEFANIA 1ZA CAMPARA =5
EMPRESA: UNIVERSIDAD TECNICA DE COTQRAXI f-_]
DIRECCION TOMA DE MUESTRA: BARRIO SALACHE, LATACUNGA, COTOPAXI. :
FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 2019-12-05 E
HORA DE TOMA DE MUESTRA 9:50:00 A
FECHA DE INGRESQ DE LA MUESTRA : 2019-12-05 5
LFECI-IA DE SALIDA DE LA MUESTRA : 2019-12-20 CERTIFICADD DE AGREDITACION SAE LEN 16-008 I
PERIODO DE ANALISIS: 2019-12-'26 A 2019-12-20 ** Parémetros fuera del rango acreditada %
TIPO DE MUESTRA: SIMPLE * Parametios No acreditados %
CARACTERISTICAS DE LAMUESTRA  AGUA CLARA P
MUESTREADO POR : CLIENTE é
COORDENADAS : 0764316 ; 9863440 INFORME N°: A19-505-03 b
UBICACION : VO3 5
-

{ e

5

No PARAMETROS g aree s METODO DE ANALISIS RESULTADO OBTENIDO | uniDapes |NCERTIDUMBRE o
COMO: UK:2 =z

7

DEMANDA BICQUIMICA DE : =

1 OXIGENG ™ DBO S.M. Ed. 22-2012; 5210 B FTA-04 15,6 mg/l +f- 18% CZ)

2 |A FOSFATOS PO4 S.M. Ed. 22-2012; 4500 P C PA-48.00 26,0 mafl += 0,6 myll &
-

3 |A NITRATOS ** NO3 SM.Ed. 22-2012; 4500NO3 E ~ PA-48.00 449,0 mal +- 0,38 mgl =
i

4 POTENCIAL HIDROGENG pH 5.M. Ed. 22-2012; 4500 H+ PTA-O1 57 un.pH +-  0,2UN E
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