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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la remocion de As por efecto del vetiver
(Chrysopogon zizanioides) en la captacion del proyecto de riego Chilla Grande, ubicado en la
zona de amortiguamiento de la Reserva Ecoldgica llinizas, para ello se utilizo una alternativa
eficiente y de bajo costo para la remocion de As es el sistema de Islas Flotantes Artificiales en
combinacion de la especie Vetiver (IFAV), un sistema ecotecnolégico ante la creciente
necesidad de procesos de descontaminacion de cuerpos de agua, el cual combina

simultaneamente economia, estética y eficiencia.

El estudio se realizd en dos etapas; la primera de adaptacion de la especie en el suelo y en el
agua a una altitud de 3190 msnm. En la segunda etapa se instalo las dos islas flotantes de 0.80
m? con 25 plantas de vetiver en cada isla, en un tanque reservorio de 1800 L ubicado en la zona
de estudio a 3700 msnm. Para el proceso de evaluacion de remocion de As se realizo 8
monitoreos de agua (4 de concentraciones iniciales y 4 de concentraciones finales) cada 40 dias
por 5 meses, 2 muestras para la determinacion de metales (As y Fe) en sedimentos precipitados
en el tanque reservorio y de la misma manera 2 muestras de lodos de los remanentes de las
vertientes y finalmente se realizd el analisis de multi-elementos (As y Fe) en las raices. Las
muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Control de la Calidad de Agua de la EPMAPS
y mediante la aplicacion de la ecuacion de porcentaje de remocion se obtuvieron los siguientes
resultados de remocion As desde 94% a 99% en el cuerpo de agua evaluado. Ademas, en las
raices se pudo observar la acumulacion de As y Fe. Como conclusion se determind que el
sistema islas flotantes con la especie Chrysopogon zizanioides fue una alternativa para la

remocion de As para la captacién del proyecto de riego Chilla Grande.

Palabras Claves: islas flotantes, vetiver, fitorremediacion, arsénico, contaminacién del agua
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ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate As removal by vetiver effect (Chrysopogon
zizanioides) at Chilla Grande irrigation project, located in the buffer zone of Ilinizas Ecological
Reserve. For this purpose, an efficient and low cost alternative for the removal of As was used,
the Artificial Floating Island system in combination with the Vetiver species (IFAV), an
ecotechnological system to the growing need for processes of decontamination of water bodies,

which simultaneously combines economy, aesthetics and efficiency.

The research was conducted in two stages; first was adaptation of the species in the soil and
water at an altitude of 3190 meters above sea level. In the second stage, two floating islands of
0.80 m2 were installed with 25 vetiver plants each one, in an 1800 L reservoir tank located in
the study area at 3700 meters above sea level. For the process, 8 water monitoring (4 initial
concentrations and 4 final concentrations) were performed every 40 days for 5 months, 2
samples to determine metals (As and Fe) in sediments precipitated in reservoir tank and in the
same way 2 samples of sludge from slopes remnants and finally the analysis of multi-elements
(As and Fe) roots was performed. The samples were analyzed in the EPMAPS Water Quality
Control Laboratory by removal percentage equation the following As removal results were
obtained from 94% to 99% in the body of evaluated water. In addition, As and Fe accumulation
was observed in the roots. In conclusion, it was determined that floating islands system with
Chrysopogon zizanioides species was an alternative for As removal for capture of Chilla

Grande irrigation project.

Keywords: floating islands, vetiver, phytoremediation, arsenic, water pollution
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO
El agua es el elemento méas abundante en el planeta, fundamental para los procesos bioldgicos
que hacen posible toda forma de vida, por lo que actualmente la contaminacion del recurso
hidrico es una de las mas grandes preocupaciones mundiales puesto que, sin agua de buena
calidad es imposible garantizar el bienestar de los seres vivos.

La mayor parte de esta contaminacion es de origen antropogeénico, alterando su calidad y
composicion natural a causa de la incorporacion de microorganismos, aceites, sedimentos,
vertidos industriales, fertilizantes, pesticidas y por otro lado, también es causada por fuentes
naturales, tal es el caso de la presencia de metales pesados componentes naturales de la corteza
terrestre producto de la meteorizacién y el lixiviado de las rocas o por emisiones volcanicas,
es el caso del arsénico (As); metaloide catalogado como una problematica a nivel global debido

a su toxicidad y repercusiones que tiene en la salud humana.

En la provincia de Cotopaxi, estudios recientes por parte de un equipo técnico integrado por la
Escuela Politécnica Nacional, la Universidad Técnica de Cotopaxi, el Gobierno Provincial de
Cotopaxi y la Secretaria Nacional del Agua, revelaron datos que indican la presencia de As con
concentraciones mayores a 0.1 mg/L, en las vertientes de la Reserva Ecoldgica Los llinizas
siendo esta una zona volcanica, la misma que provee el recurso hidrico tanto para riego como
para consumo humano a alrededor de 20.000 habitantes de la parroquia de Toacaso y
comunidades del canton Saquisili, de tal manera excediendo lo permitido en el Libro VI del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente, Tabla 3.- Criterios de calidad
de aguas para riego agricola. (ACUERDO MINISTERIAL 097-A, 2015), siendo asi un tema

de preocupacién para la poblacién que consume este recurso.

El presente proyecto se ha orientado a dar una posible solucion sustentable al proyecto de riego
“Chilla Grande” en el tratamiento de agua con la presencia de As, mediante un sistema de
fitorremediacion que consiste en la implementacion de islas flotantes artificiales utilizando la
especie vetiver (Chrysopogon zizanioides), que comparado con los actuales tratamientos de
agua es menos costoso en términos de instalacion, operacién y uso sustentable de los recursos,
asi mejorando la calidad de vida de la poblacion y de la produccion agropecuaria que usa este
recurso. Ademas, los resultados conseguidos de orden cientifico-técnico podran ser utilizados
para consultas académicas y la produccién cientifica de las futuras generaciones estudiantiles a

nivel del territorio.



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Tabla 1: Beneficiarios directos

DIRECTOS
N° N°
) TOTAL
Hombres Mujeres
Junta de agua de regadio
de la comunidad Chilla 255 365 620

Grande

Fuente: Proyectos de la Direccion de Riego y Drenaje del GAD Provincial de Cotopaxi (SERCOP, 2014-2019)
Elaborado por: Camparfia E. & Moreno L. (2020)

Tabla 2: Beneficiarios indirectos

INDIRECTOS

- Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de Cotopaxi (Gestion

de Riego y Drenaje)

- Universidad Técnica de Cotopaxi (Carrera Ingenieria Ambiental)

Elaborado por: Campafia E. & Moreno L. (2020)

4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El Arsénico es un elemento altamente toxico, siendo asi que fue clasificado por la International
Agency for Research on Cancer (IARC)como un elemento altamente cancerigeno que preocupa
su presencia en el agua de consumo humano y de riego. Su disposicion mayor y mas comun es
en ambientes naturales debido a rocas volcanicas, depositos minerales hidrotermales y las aguas
geotermales, que asociadas hacen que la contaminacion del agua por este metal sea un problema

global y masivo para la salud y el medio ambiente. (International Agency for Research, 2002)

Se estima que mas de 140 millones de personas en el mundo en al menos 70 paises entre ellos
China, India y Taiwan, se encuentra expuestas a concentraciones de arsénico superiores a los
limites maximos permisibles recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
10 ug /L; esto produciendo efectos adversos en los sistemas organicos particularmente a la piel,

rifiones, vejiga y pulmones (Carabantes & Fernicola, 2003).



El caso mas serio de afeccion a la salud debido a la ingesta de arsénico en agua de consumo se
dio lugar por la alta tasa de mortalidad infantil en Bangladesh y Bengal del Oeste, Indiaen 1970
y 1980. La UNICEF y otras agencias internacionales apoyaron al analisis para determinar la
cantidad de arsénico, estos niveles sobrepasaban los 50 pg/L (limite m&ximo para la presencia
de arsénico en agua de bebida segun la normatividad bangladesi). (Galindo, Fernandez, Parada,
& Torrente, 2005)

América del Sur no esta excluida de esta problematica, aproximadamente 4.8 millones de
personas se encuentran expuestas a arsénico en el agua de consumo y para fines agropecuarios,
(Farias, Bundschuh, Armienta, & Salas, 2008). Pues esta presente principalmente en el agua
subterranea, debido al volcanismo de la Cordillera de los Andes lo que afecta a la mayoria de
las poblaciones de Argentina, Bolivia, Chile, Pert, Ecuador y Colombia. A estos se suman otras
actividades antropogénicas como la explotacion mineray la refinacion de metales por fundicion
y en menor proporcion en la agricultura y el empleo de plaguicidas arsenicales organicos.
(Sancha, Reichard, & Hauchman, 2000)

En Ecuador se han realizado estudios a lo largo de varios rios y acuiferos que muestran la
presencia de arsénico en sus aguas, suelos y sedimentos de origen volcanico, presentado una
contaminacion natural de este metaloide. Segun un estudio en la Laguna de Papallacta las aguas
geotérmicas de las provincias del Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi y Tungurahua,
mostraron niveles de 0.113 a 0.844 mg As/L, sobrepasando los limites maximos permisibles

0.01 mg/L, estipulados por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (Cumbal, y otros, 2008)

En la provincia de Napo la contaminacion de As en aguas naturales fue detectada durante la
remediacién de la laguna de Papallacta, contaminada con petroleo crudo por una rotura del
Oleoducto Transecuatoriano SOTE ocurrida en el 2003, se reportaron concentraciones de As
entre 0,039 y 10,569 mg/L en las aguas termales y rios de las cercanias a la laguna. (Cabrera,
Pinos, & Pulla, 2013)

Ademas, en las poblaciones de Tumbaco y Guayllabamba, las cuales toman agua para su
consumo a partir este acuifero contaminado con arsénico, se detectd la presencia de toxicidad
aguda (consumo a largo plazo de concentraciones bajas de arsénico en el agua, sobre la norma)
y cronica (alta concentraciones en tiempos cortos) por medio de 1549 pruebas clinicas, las
cuales determinaron que el 32% de la poblacion evaluada present6 niveles de arsénico por

encima del parametro del laboratorio. (Garcia, 2012)



En la provincia de Cotopaxi, en el mes de noviembre del 2018 la Secretaria Nacional del Agua
(SENAGUA) conjuntamente con el GAD Provincial de Cotopaxi, la Universidad Politécnica
Nacional y la Universidad Técnica de Cotopaxi; inicialmente realizaron estudios, con los cuales
informaron que se detectd la presencia de arsénico en el Suroccidente de la provincia de
Cotopaxi especificamente en las vertientes del complejo volcanico Los llinizas, con
concentraciones excedentes a lo permitido en las normas internacionales (> 0.01 ppm),
presentandose problemas ambientales y en la calidad de vida de las poblaciones que utilizan el
recurso hidrico tanto para consumo humano como para regadio. (Tovar & Zapata, 2019)

5. OBJETIVOS:
5.1 Objetivo General

Evaluar el sistema de islas flotantes artificiales en el tratamiento de aguas contaminadas por
arsenico en la captacion del proyecto de riego Chilla Grande mediante el efecto de la especie

Vetiver (Chrysopogon zizanioides).
5.2 Objetivos Especificos

- Evaluar la adaptacion de la especie vetiver para el sistema de fitorremediacion.

- Determinar el porcentaje de remocion de arsénico por efecto del sistema IFA con la
especie vetiver.

- Evaluar el sistema integral IFA como método alternativo de remediacién de aguas

contaminadas con As.



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

Tabla 3: Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos

OBJETIVOS

ACTIVIDAD

ACTIVIDAD

RESULTADO DE LA

DESCRIPCION DE LA
ACTIVIDAD (TECNICAS
E INSTRUMENTOS)

Evaluar la
adaptacion de la
especie vetiver
para el sistema
de
fitorremediacion.

Identificacion del area
de estudio,
georreferenciacion y
elaboracion de un
mapa de la zona de
estudio.

Trasplante del vetiver
en suelo, y
posteriormente la
colocacién del
sistema ensamblado
en un reservorio con
agua.

Estado de la especie
Vetiver apto para las

estudio.

condiciones de la zona de

Visitas in-situ, (Observacion
directa).

Determinacion de
coordenadas geograficas
(Utilizacién de GPS).

Elaboracion del mapa
(Mediante un Software de
Sistema de Informacion
Geografica: ArcGIS).

Para la adaptacion se inicio
dos fases: En el suelo con
un periodo de tiempo de un

mes y en el agua durante dos

meses ubicados en la
misma a 3190 msnm.
(Observacidn directa),
(Cémara fotografica).

Determinar el
porcentaje de

Mediante el programa Excel,
datos climatolégicos,

alternativo de

remediacion de
aguas

contaminadas
con As.

remocién y comparar
con los limites
méaximos permisibles
para agua de riego
agricola.

remocion de Calcular el porcentaje ecuacion de remocién y una
arsénico por de remocion de base de datos de los anélisis
efecto del arsénico en base a los | Porcentaje de remocion realizados se obtuvo el
sistema IFA con mo_nitoreos dei Agua, | de arsénicoy del hierro. porcentaje de remocion
la especie sedlmento_s, raices del o ]
. vetiver. (Técnica de muestreo segun
vetiver. el protocolo del laboratorio
EPMAPS)
Evaluar el
sistema integral Analizar los
IFA como porcentajes de L . Comparacién con la
método Eficiencia del sistema

integral IFA en la
remocion de arsénico y
del hierrro.

normativa ambiental

vigente (AM 097-A), Libro

VI TULSMA, Anexo 1,
Tabla 3y Tabla 9.

Elaborado por: Campafia E. & Moreno L. (2020)



7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1. Contaminacion de arsénico en el agua
7.1.1 El arsénico

El arsénico (As) es un elemento quimico, perteneciente a la familia de los metaloides de niumero
atémico 33, peso atomico 74,922, es muy comun en rocas, suelo, hidrésfera y biosfera (WHO,
2005). La meteorizacion de rocas, actividades microbianas y humanas que incluyen la mineria,
fundicidn, pesticidas a base de As, eliminacion de cenizas, la combustion del carbon,
fabricacion de pinturas, semiconductores y baterias de plomo-acido son las principales fuentes
de arsénico en el medio ambiente (Mondal & Majumder, 2006).

En la mayoria de los compuestos inorganicos y organicos de arsénico son polvos de color
blanco que no se evaporan, no tienen olor y la mayoria no tiene ningdn sabor especial, por lo

cual, no se puede saber si estan presentes en los alimentos, el agua o el aire (ATSDR, 2007).

7.1.2 Arsénico en el agua

Una de las sustancias liquidas mas importantes es el agua que a traves de esta el arsénico entra
en el cuerpo humano. El arsénico puede estar disponible en el agua en estados de oxidacion
variables (+5, +3, 0, —3) y puede coexistir en el entorno con otros metales como (Fe, Cu, Ni,

Zn, entre otros) y minerales de sulfuro u 6xido (Mondal & Majumder, 2006),

La presencia del arsénico en el agua por disolucion natural de minerales de depdsitos
geoldgicos, la descarga de los efluentes industriales y la sedimentacion atmosférica. En aguas
superficiales con alto contenido de oxigeno, la especie mas comun es la pentavalente o arsenato
(As™). Bajo condiciones de reduccion, generalmente en los sedimentos de los lagos o aguas

subterraneas, predomina el arsénico trivalente o arsenito, (As*3). (USEPA, 2010)

El arsénico en su forma natural no se puede eliminar de un medio solo se puede interconvertir
en sus diferentes formas (ver figura 1). La forma méas predominante de arsénico inorganico en
ambientes acuosos aerobicos (oxicos) es como ion arseniato AS(V) como [HzAsO4, H2AsO4 2,
HAsOs 2 y AsO,4 %], mientras que el ion arsenito [As (111) como HsAsOzy H2AsOs] es més
frecuente en ambientes andxicos (Mondal & Majumder, 2006). Aguas con contenidos de sulfato
acido (AS), bajo condiciones moderadas de pH entre 1-6, y altas concentraciones de sulfato y

de hierro, predomina la presencia de As (V) (Ravenscroft, Brammer, & Richards, 2009)



o 1
Ho—/lxs HO—/|\s=O
;O OH
Acido Arsenioso Acido Arsénico
AS(|||) AS(V)
CH,
CH, CH, CHa
HO —As=0
HO —As H,C—As=0 H,C—As
OH
, OH , OH OH
Acido Monometilarscnico Acido Metilarsenioso ~ Acido Dimetilarsinico Acido Dimetilarsenioso
MMA(V)* MMA(I11) DMA(V)? DMA(lII)

Figura 1: Especies de arsénico encontradas en el agua
Fuente: (Alarcén & Martin, 2013)

7.1.3 Origen del arsénico por contaminacion natural y antropogenica

La geologia en los suelos determina el contenido de arsénico, en la actividad volcanica se
introduce el arsénico en la atmdsfera en forma de gases, que regresan a la tierra en forma de
polvo o precipitacion. La contribucion anual del arsénico al suelo es pequefia, pero agregando
una cantidad significativa a la columna sedimentaria durante los tiempos geologicos, la
abundancia de arsénico en la corteza continental de la tierra esta en el rango de 1.5-2 mg kg~
(Reddy & DeLaune, 2008).

“El agua potable es una fuente no contaminada pero normalmente contiene una pequerna
cantidad de arsénico. A pesar de ello, podria contaminarse si se encuentra en contacto con el
arsénico presente en los minerales como como agar, oropimente o arsenopirita, la
meteorizacion de los mismos puede oxidar el arsénico a arsenito a minerales de arseniato,
debido alta solubilidad de los compuestos de arsenito de metal (p. Ej., Ca, Fe, Mny Al), algunos
As (V) o As (lll) pueden liberarse de acuerdo a los diagramas acuosos de Eh y pH para
describir el distribucién de especies de arsénico bajo diversas condiciones del suelo. En
equilibrio, As;0s, AssOs y As,S3 son sélidos estables, mientras que HzAsO4, HASO: y As,S3 son
especies estable en solucion en el rango de posibles condiciones redox del suelo. La reduccidn
de las condiciones del suelo (Eh <0 mV) mejora en gran medida la solubilidad del arsénico, y

la mayoria del arsénico soluble se presenta como As (177) ” (Reddy & DeLaune, 2008).

El arsénico ha sido utilizado frecuentemente en grandes cantidades y sin ningun tipo de control,

tanto en la mineria como en diferentes actividades industriales, como insecticidas, herbicidas,



raticidas, en pinturas, imprentas, en medicina. El estado en el que se presenta la contaminacion
puede ser muy acusada en el caso de explotaciones mineras, donde tienen lugar procesos de
oxidacion de sulfuros como la pirita (que provoca la movilizacion del As) y precipitacion de
oxidos y oxihidroxidos de Fe, que provoca la adsorcién del As). EIl impacto derivado de la
extraccién humana de As de suelos y minas para fines antropogénicos da como resultado una
rotura del ciclo natural del As, a la vez puede darse una nueva incorporacion al ciclo en grandes
cantidades (Alarcon & Martin, 2013).

La quema de combustibles fosiles, subproductos de carbon y petrdleo, o0 como subproducto de
la fundicién de minerales es otra de las fuentes importantes que origina la contaminacién por
arsénico. Se estima que la emision de arsénico a la atmdésfera de fuentes antropogénicas es de
28.060 toneladas al afio (Reddy & DeLaune, 2008).

7.1.4 Relacion del arsénico (As) y otros metales
7.1.4.1 Arsenico (As) y hierro (Fe)

Los oxidos e hidroxidos férricos son adsorbentes de As y otros oligoelementos, no obstante, si
el Fe se reduce a su estado ferroso, el As seré liberado nuevamente al medio de disolucion. Por
consiguiente, en medios donde hay presencia de Fe la movilidad del As dependera en gran
parte de la estabilidad de los Oxidos de Fe (Ravenscroft, Brammer, & Richards, 2009). Esta
reaccion requiere la operacion de un impulsor redox fuerte, principalmente sedimentario como
materia organica, que consume todas las fuentes disponibles de oxigeno. Por lo cual se planted
este impulsor redox dominante en acuiferos es la mineralizacién microbiana de la vegetacion
enterrada la cual se acumula como turba o lodo rico en materia organica en canales

abandonados.

Los cuerpos de agua ricos en sulfato acido (AS) y con variaciones de pH entre 1y 6, se asocian
con altas concentraciones de sulfato y, a menudo las altas concentraciones de hierro lo cual se
encuentra dominada por la presencia de As (V). Es decir, estas aguas son asociadas con el
mecanismo de movilizacidn de oxidacién de sulfuro (SO) (Ravenscroft, Brammer, & Richards,
2009).

La oxidacion de As (I1l) a As (V) esta controlada por las propiedades que posee el suelo,
incluido el pH y el contenido de 6xidos de Al, Fe y Mn. Determinaron que el As se libera
rapidamente de los suelos inundados como resultado de la disolucion reductora de Fe hidro
(6xido) acompafiado de la reduccion de As (V) a As (111) (Reddy & Delaune, 2008).
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7.1.4.2 Sedimentos de arsénico (As) y hierro (Fe)

El hierro disuelto se libera al medio de disolucion por la meteorizacion de minerales y la
reduccion microbiana, esto se da en condiciones anaerdbicas. Se pueden depositar como 6xidos
0 hidréxidos o permanecer en disolucion, dependiendo del potencial redox y el pH que se
encuentra en el suelo. Ademas, el Fe disuelto tiende a formar complejos estables con la materia
orgénica y permanecer en una solucion durante periodos de tiempo largos (dias). Por otra parte,
el Fe puede circular rapidamente en las interfaces aerdbicas-anaerdbicas de los humedales,
fondos de lagos, estanques y embalses eutroficos y estratificados, arroyos y fondos de rios,
suelos minerales mal drenados y cualquier otro entorno inundado que contenga minerales de
estos dos elementos (Figura 2) (Reddy & Delaune, 2008).

\ ',v(
W\ /74
/T\I % ’/-\\
~\W=
:\‘i' |J(/,e}
Water ¢~ f.“ 0, + Fg2+ —= FeOOH 3= OM-Fe? —*
e
¢ A | [
z 7";\ 1 b %

Figura 2: Esquema que muestra los ojos de hierro en zonas himedas y sistemas acuaticos
Fuente: (Reddy & DeLaune, 2008).

Los procesos de oxidacion-reduccion forman un papel importante en la quimica del arsénico
(As). Para varias condiciones del potencial redox, pH de los suelos y sedimentos, el arsénico
existe como un oxianion en la forma de arseniato (As (V): H2AsO4~ y HAsO4?) o arsenito (As
(111): H3AsOz). El &cido monometilarsénico (MMAA) y el acido dimetilarsénico (DMAA) son
influyentes especies quimicas drgano-arsénico. Los potenciales redox del suelo mas altos (+200
a +500 mV), As (V) es el tipo predominante de As que se encuentra presente. La reduccion de
As (V) a As (I11) ocurre a niveles redox correspondientes dentro de la zona de reduccion de
nitrato (+300 mV). Ademas, cuando el Fe se reduce y los niveles de redox que posee el suelo
caen debajo de +50 mV, esto ocurre en la reoxidacion de especies reducidas de As Yy niveles
redox del suelo similares a los identificados para las reacciones de reduccion. Por otra parte,
los procesos de oxidacion mediada por microbios como los quimicos estan relacionados en la

oxidacion de las especies As. La metilacion del arsénico estd presente en condiciones
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potenciales redox bajos. Esto ocurre en o por debajo del nivel redox donde ocurre la reduccion
de sulfato (Reddy & DelLaune, 2008).

AsOF —» AsOF i o Cr

SeQi —=Se0s

Se0f — Se(0)Sel /

-200 100 0 +100 +200 +300
Redox potential (mV)

Figura 3: Condicion redox del suelo (mV) que influye en las transformaciones de metal y metaloide
Fuente: (Reddy & DeLaune, 2008)

Por otra parte, al inundarse los suelos, se eleva la solubilidad del As en el suelo / sedimento.
Ademas, bajo condiciones de un suelo oxidado, la solubilidad del arsénico es baja y la mayor
parte del As en solucion se encuentra presente como As (V). Tras la reduccion a arsénico As
(1), la solubilidad aumenta considerablemente. Asi como también los compuestos érgano-
arsenicos, caso particular los metanos arsenatos pueden ser descompuestos por
microorganismos del suelo con el residuo As retenido en el suelo en su forma inorganica en

condiciones aerobicas (Reddy & DeLaune, 2008)
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Figura 4: Distribucion de especies solubles de As bajo condiciones redox controladas
Fuente: (Reddy & DeLaune, 2008)
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Los metanasonatos se reducen a la forma de alquilarsina en condiciones anaerdbicas. El reverso
de este proceso (la metilacion de As a partir de arseniato y arsenito) Ademas puede ocurrir en
suelos inundados y bajo condiciones altamente reductoras siempre y cuando posea valores bajos
de Eh, los compuestos arsenicales organicos seran estables (Haque & Johannesson, 2006).

7.1.5 Efectos en la salud humana

La presencia de arsénico en el ambiente es un problema de salud publica de las personas debido
a que se trata de un evento de alta frecuencia que ha sido detectado en nimeros paises del
mundo tales como; Argentina, Brasil, Chile, China, India, México y Taiwan. Ademas, el
arsénico es considerado por varios organismos cientificos, entre ellos la International Agency
for Research on Cancer (IARC), como un agente carcinogenico para humanos con base en
estudios epidemiologicos que relacionan la ingestion de arsénico en el agua de bebida y cancer
en la piel y estudios ocupacionales que relacionan la exposicion al arsénico y cancer a los

pulmones. (International Agency for Research, 2002)

Por otra parte, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda un valor orientador
para agua de consumo humano el valor de 10 mg As/L. Por su parte la Environmental Protection
Agency (EPA), considerando estimativas de riesgo realizadas utilizando modelos estadisticos
basados en observaciones en humanos y extrapolando los datos para concentraciones inferiores
a 50 pg/L, reducira el valor guia para arsénico en el agua de bebida de 50 pg/L para 10 pg/L.
(Carabantes & Fernicola, 2003)

La contaminacion por arsénico (As) del agua potable afecta la vida de 150 millones de personas
en todo el mundo y es una gran amenaza para la humanidad. Este metal ha sido causa de
envenenamiento, lesiones cutaneas, varios tipos de canceres y otros sintomas en personas
expuestas al arsenico. Por lo tanto, para reducir los riesgos es necesario desarrollar estrategias
que puedan reducir el nivel de As en el medio ambiente. (McGrory et al., 2017; Rasool et al.,
2016).

7.2 Fitorremediacion

La fitorremediacion es una tecnologia verde que se basa en el uso de vegetacién como principal
agente descontaminador y remediador ya sea del aire, suelos, sedimentos, agua superficial y

subterranea.
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Las técnicas de fitorremediacion se basan en procesos de limpieza aprovechando la capacidad
natural de las plantas de absorcion, acumulacion, metabolizacion y volatilizacion tanto de
contaminantes organicos e inorganicos. En esta técnica las plantas actiian como trampas o filtros
bioldgicos que descomponen los contaminantes y estabilizan las sustancias metéalicas fijandolos
en sus raices, tallos u hojas, o metabolizandolos tal como lo hacen los microorganismos para
finalmente convertirlos en compuestos menos peligrosos. (Delgadillo, Gonzalez, Prieto,
Villagbmez, & Acevedo, 2011)

En la fitorremediacion se identifican varios tipos de procesos de remediacion que varian segun
las partes de la planta que participan o los microorganismos que contribuyen con la degradacién
de los contaminantes. (Arias, Betancur, Gomez, Salazar, & Hernandez, 2010)

- Fitoextraccion. Concentran contaminantes en las partes cosechables.

- Rizofiltracién. Las raices de las plantas se usan para absorber, precipitar y concentra los
contaminantes a partir de efluentes liquidos contaminados.

- Fitoestabilizacion. Las plantas tolerantes a metales se usan para reducir la movilidad de
los mismos y evitar el pasaje al aire.

- Fitovolatilizacion. Las plantas captan y modifican contaminantes o compuestos
organicos y los liberan a la atmésfera mediante la transpiracion.

- Fitodegradacion. Las plantas acuaticas y terrestres captan, almacenan y degradan

compuestos organicos para dar subproductos no toxicos 0 menos tdxicos.

S

)

Acumulacion o degradacion
en el tejido cose chable

{ ;'r'r

Figura 5: Tipos de fitorremediacion
Fuente: (Buchanan, Gruissem, & Jones, 2002)
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7.2.1 Islas flotantes artificiales (IFA)

En las Gltimas dos décadas, las islas flotantes aparecen como una evolucion natural de los
humedales artificiales o filtros verdes y se han estudiado en diversas partes del mundo para
diferentes aplicaciones, tales como la mejora de la calidad del agua, la creacion de habitats y la
depuracién de distintos tipos de aguas residuales. En Alemania, Estados Unidos China 'y Japon
decidieron implementarlas en lagos y lagunas como método de remocion de contaminantes
obteniendo buenos resultados. (Zhu, Li, & Ketola, 2011)

Las IFA pertenecen a las tecnologias ambientales emergentes, conocidos por su nombre en
inglés como Floating Treatment Wetlands (FTWSs); las islas flotantes funcionan como
humedales artificiales construidos, por una estructura flotante en donde las plantas macrofitas
crecen enraizadas en la superficie, los tallos de las plantas se desarrollan por encima del nivel
del agua, mientras que las raices crecen al interior del agua hacia el fondo del estanque
favoreciendo los procesos de fitodepuracién. (Martinez & Lopez, 2018)

Figura 6: Isla Flotante artificial
Fuente: (Martelo & Jaime, 2012)

Las IFA es un esquema con una amplia diversidad de formas y de facil instalacion, ofrecen un
proceso bioldgico de restauracion del ecosistema acuatico con una buena relacion coste -

eficacia con casi nulo mantenimiento. (Carvajal & Lazo, 2017).
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Provee una mejora natural de la calidad del agua, mediante la remocion periddica de
contaminantes como metales pesados e hidrocarburos y al igual son utilizados como método de

restauracion de ecosistemas acuaticos. (Martelo & Jaime, 2012)

Segun (Ning, Huang, Pan, Wang, & Wang, 2014) las IFA remueven contaminantes por varios
mecanismos: mediante la absorcién de nutrientes y metales, el desarrollo de biopeliculas, la
liberacion de enzimas extracelulares, la sedimentacion, la unién de contaminantes y el aumento

de la floculacion de materia en suspension.

7.2.2 Aplicacion

Las islas flotantes son una solucion innovadora que se han utilizado con éxito para una serie de
aplicaciones, disefiadas para la mejora del habitat acuatico, propositos estéticos en estanques
ornamentales y principalmente aporta a la descontaminacion de cuerpos de agua. (Nufiez, Meas,
Ortega, & Olguin, 2004).

Segun (Carvajal & Lazo, 2017), en cuanto a la mejora de la calidad del agua, las principales

aplicaciones reportadas hasta la fecha han sido para el tratamiento de:

e Aguas Lluvia

e Aguas Residuales

e Aguas con la presencia de metales pesados

e Efluentes de industria minera

e Desbordamiento combinado de aguas pluviales y alcantarillado
e Efluente de basura

e Depositos de suministro de agua

7.2.3 Materiales, estructura y disefio de la isla flotante.

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

relacionados con los materiales y su disposicion en el lecho flotante. (Lu, Ku, & Chang, 2015)

Para el disefio de la isla flotante se emplean dos componentes: la estructura flotante y la

vegetacion. (Martinez & Lopez, 2018)

La estructura flotante estd compuesta por un marco de tubos y codos PVC, su forma, medidas
del marco, y de los tubos dependera de la necesidad del investigador. Sobre el marco se coloca

una malla plastica con una abertura de 1 a 1,5 cm, esto para que las raices puedan sumergirse
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en el agua, una vez bien sujeta con la ayuda de correas de amarre se coloca una capa de sustrato
vegetal como fibra de coco; por Gltimo, se utiliza botellas plasticas reciclables de 3 L con su
tapa, lo cual garantizan que la estructura permanezca flotando y se ubican debajo de la
estructura de PVC. (Figura 7). La parte basal de las plantas reposa entre la malla plastica y del
sustrato, mientras que la parte aérea de las plantas sobresale por encima de la fibra vegetal y las
raices se extienden por debajo de la estructura flotante hacia el fondo del cuerpo de agua.
(Martinez & Lopez, 2018)

DETALLE DE BORDE
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ISLA FLOTANTE CONEXION CORTE A-A
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3 TPVC
M AT A
3 A I 1
AREA DE | =
SIEMBRA . » BOTELLA PET VISTA DE PERFIL DE
£ 11 MALLA PLASTICA ISLA FLOTANTE
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Figura 7: Esquema de la isla flotante artificial
Fuente: (Martinez & L6pez, 2018)

7.2.4 Funcionamiento

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

En algunos casos en las islas flotantes se colocan aireadores el cual va a generar oxigeno en
nuestro cuerpo de agua, lo que nos ayudara al crecimiento de nuestra especie en estudio. (Figura
8).
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Figura 8: Funcionamiento del sistema IFA
Fuente: (Yeh, Yeh, & Chang, 2015)

Al ser un medio controlado, se reproducen mecanismos de eliminacion de contaminantes, que

en los humedales naturales se dan mediante procesos fisicos, bioldgicos y quimicos. (Martelo
& Jaime, 2012)

Los principales actores son:

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

v' La vegetacion (macroéfitas): contribuye a la oxigenacion del sustrato, a la

eliminacion 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 presentes en

las aguas a tratar mediante el empleo de islas flotantes son:

e Eliminacion de solidos en suspensién mediante procesos de sedimentacion,
floculacion vy filtracion.
e Eliminaciéon de materia organica mediante los microorganismos presentes en el

humedal, principalmente bacterias, que utilizan esta materia organica como
sustrato.
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e Eliminacion de nutrientes como el nitrégeno y el fésforo, principalmente mediante
mecanismos de nitrificacion — desnitrificacion y precipitacion.

e Eliminacion de patégenos mediante adsorcidn, filtracion o depredacion.

e Eliminacion de metales pesados como arsénico, cadmio, cinc, cobre, cromo,

mercurio, selenio, plomo, etc.

7.2.5 Ventajas de islas flotantes

Segun (Soto, 2016) en su estudio de la aplicabilidad de humedales artificiales, menciona que
las ventajas especificas de este sistema utilizado principalmente para la purificacion de agua

son:

e El sistema de las IFA depende principalmente de plantas macrofitas para restaurar el
agua contaminada, por lo que sus operaciones no causan contaminacion secundaria.

e Mayor capacidad de depuracion por estar todo el sistema radicular sumergido
completamente en el agua, lo que permite una gran actividad depuradora de la materia
organica por medio de los microorganismos adheridos a dicha superficie o por las
raices directamente.

e Requiere una inversidbn minima en la construccion, ya que su estructura conlleva
materiales reciclados y facil de conseguirlos.

e Eliminacién de la biomasa generada por la operacion de las IFA, aprovechando las
raices, rizomas, tallos u hojas formadas para fines energéticos o industriales,

dependiendo de los contaminantes tratados.

Comparado con los actuales tratamientos de agua, el sistema IFA es menos costoso en

términos de instalaciones, operacion y uso sostenible de los recursos naturales.

7.2.6 IFA en Ecuador

En el Ecuador, el Ministerio del Ambiente (MAE) creo un proyecto piloto de islas flotantes que
se implement6 a finales de junio en el afio 2017, para descontaminar el estuario Palanqueado
en Guayaquil. En los dltimos siete afios es la cuarta alternativa ambiental encaminada a
solucionar la problematica, son 40 islas flotantes que sostienen a diferentes tipos de plantas
como: mangles, lirios, pajay una hierba que resiste la salinidad del agua, su funcién sera reducir
los niveles de coliformes fecales y totales, nitrégeno, fosforo e incrementar el oxigeno disuelto
en el agua. (EL TELEGRAFO, 2017)
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El proceso de oxigenacion en el estuario

Las 40 islas flotantes, con una vida util estimada de 10 a 15 afios, depuraran el agua contaminada, eliminaran los niveles
de coliformes fecales, el exceso de nitrégeno y fésforo, los olores desagradables y removerd los sélidos suspendidos.
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Figura 9: Proyecto de descontaminacion del estero Palanqueado-Guayaquil
Fuente: (EL TELEGRAFO, 2017)

En el afio 2017, la Escuela Politécnica del Litoral (ESPOL) organiz6 las Jornadas en Ciencias
Naturales y Matemaéticas, en donde Martina Clairand, docente de la Universidad Central del
Ecuador, y Kalina Fonseca, catedratica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, realizaron la

ponencia sobre las IFA ,como una alternativa eco tecnoldgica para la remociéon de
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contaminantes con el fin de restaurar y remediar los cuerpos hidricos con la utilizacion de
especies de plantas nativas como: la achira (Canna indica), el pasto guinea (Megathyrsus
maximus), el lirio de flor amarilla (Iris pseudacorus) y la cafia guadda (Guadua angustifolia)
las cuales son iddneas para la absorcion de contaminantes aplicadas al sistema de islas flotantes
artificiales, ya que han demostrado en otros paises la remocién de contaminantes en el agua.
(EL UNIVERSO, 2017)

7.3 Vetiver (Chrysopogon zizanioides)

Chrysopogon zizanioides (L.) es una graminea perenne, originaria de la India tropical y
subtropical. A pesar de esto, es ampliamente cultivado en los paises de las regiones tropicales,
los mayores productores a nivel mundial son Haiti, la India. (Mickovski, van Beek, & Salin,
2005)

Es una planta de tupidos penachos, tallos tiesos en grandes grupos, hojas rigidas, largas y lisas
que crece de 0.5 a 1.5 m, inflorescencias y semillas estériles, es importante resaltar que su
propagacion es traves del plantio de mudas y no por rizomas, estolones o germinacion de
semillas, lo que la hace una planta no invasora; sus raices alcanzan profundidades de hasta 4 m

con grandes macollos. (Alegre, 2017)

Tabla 4: Taxonomia Vetiver

Reino: Plantae
Division: Magnoliopyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Liliidae

Orden: Poales

Familia: Poaceae (Gramineas)
Tribu: Andropogoneae
Genero: Chrysopogon
Especie: C. Zizanioides (L) Roberty

Fuente: (Catalogue of the Vascular Plants of Madagascar, 2017)
Elaborado por: Campafia E. & Moreno L. (2020)

7.3.1 Ecologia del vetiver

El Vétiver es una especie tanto xerofita como hidroéfita, la cual forma matas o macollas muy

densas que van engordando y creciendo sin ser invasivas como otras plantas, se propagan a
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altitudes desde el nivel del mar hasta los 2500 msnm, sin embargo estan en fase de evaluacion
en sitios hasta los 3500 msnm (Alegre, 2017); poseen una gran tolerancia a condiciones
extremas de suelo con niveles altos y bajos de pH, son extremadamente resistentes a las sequias
extremas debido al alto contenido de sal de la savia de sus hojas, a las inundaciones por largos
periodos; adaptable a todo tipo de condiciones de suelo y clima, logrando soportar heladas
aunque no muy prolongadas, reportandose temperaturas de -15°C y de temperaturas extremas
hasta los 40°C. Es una de las plantas mas importantes y mas Utiles a nivel mundial en la lucha
contra la erosién y en la conservacion del suelo y del agua, ya que estudios recientes muestran
su atributo como planta fitorremediadora por su capacidad de tolerar y acumular una gran
variedad de metales pesados, absorbiendo los contaminantes a través de su sistema radicular
atrapando en sus tejidos y utilizando para su crecimiento. (Truong, Foong, Guthrie, & Hung,
2010)

Figura 10: Planta vetiver
Fuente: (Alegre, 2017)

7.3.2 Caracteristicas

Vetiver es un pasto de crecimiento rapido. una vez plantado, puede desarrollar 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. La planta tiene una longevidad alta, de mas de 50 afios. (Mufioz, y
otros, 2014)

En cultivo, las plantas o barreras de vetiver ocupan muy poco espacio y no compiten con otras
plantas. Las raices se desarrollan verticalmente y se extienden sélo unos 0,5 m alrededor de la

planta. Sélo en casos de aguda sequia puede haber problemas de competencia, pero sélo con
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plantas de raices pequefias que estén plantadas a menos de 0,70 m del vetiver. Ademas, las
raices del vetiver, gracias a la accion de micorrizas con las que estan asociadas incrementa de

forma significativa el aporte de nitrégeno al suelo. (Santana & Santos, 2016)

7.3.3 Tolerancia

Vetiver tiene una gran tolerancia en cuanto a las propiedades quimicas del suelo. Permite un
amplio rango de pH, de 3-11 y tiene una elevada tolerancia a la sodicidad y sulfatos e incluso
elevadas concentraciones de Al, Mn, y metales pesados como As, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg, Se 'y Zn
en el suelo y en el agua. Debido a ello, Vetiver puede ser plantado en practicamente cualquier
tipo de suelo y puede ser utilizado para la descontaminacién de aguas contaminadas. (Truong,
Foong, Guthrie, & Hung, 2010)

Vetiver es muy tolerante a elevadas concentraciones de metales pesados en el suelo y tiene la
capacidad de absorber en la planta, el As, Cd, Cry Hg es retenido en las raices. Solo una menor
fraccion (1-5%) pasa a la parte vegetal. En el caso de Cu, Pb, Ni, Sn'y Zn, la incorporacion de

los metales a la parte vegetativa es mayor. (Vargas, Pérez, Masaguer, & Moliner, 2013)

Tabla 5: Comportamiento del vetiver en la acumulacion de metales pesados

METALES CONDICIONES DE SUELO CONDICIONES
PESADOS HIDROPONICA
Raices Hojas Raices Hojas (mg/kg)
(mg/Kg) (mg/kg) (mg/Kg)
Plomo 4940 359 >10,000 >3350
Zinc 2666 642 >10,000 >10,000
Cobre 953 65 900 700
Arsénico 268 11,2
Cadmio 396 44 2232 93
Hierro 871 1197
Manganeso 552 648
Uranio 28 164

Fuente: (Truong & Thai, 2015)

7.3.4 Usos del vetiver

Segun (Alegre, 2017) en su manual de uso del pasto Vetiver, menciona que esta especie es
utilizada para un sin nimero de actividades es distintos paises, no solo como planta

fitorremediadora para la conservacion del suelo y agua sino también como:



23

- Barreras vivas: proteccion de caminos, riveras de rios, canales de riego, proteccion de
acueductos, de represas.

- Estabilizacion de pendientes y mitigacion de desastres naturales.

- Conservacion de suelos.

- Tratamiento de aguas contaminadas: aguas residuales domeésticas, industriales,
municipales, lixiviados.

- Reduccion de elementos toxicos de agua para riego.

- Tolerancia a metales pesados.

- Extraccién de aceite esencial: industria farmacéutica y de perfumes.

- Biocombustible, para la generacion de energia.

- Forraje para animales (ganado vacuno y otros rumiantes).

- Material de construccion: techos, paredes, persianas, artesanias (sombreros, cestos),
decoraciones.

- Propiedades medicinales: controla la fiebre, dolor de cabeza, inflacion e irritabilidad del
estomago, disuelve calculos biliares, casos de reumatismo, lumbago, esguinces,
controla el cancer de prostata, diabetes, refuerza el sistema nervioso central y puede
superar la depresion, insomnio, ansiedad, estres, tension y nerviosismo. Su aceite

previene estrias en el embarazo.
7.3.5 Fitorremediacion con Vetiver

En el ambito de la fitorremediacion, el vetiver (Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty) se ha
identificado como la planta con mayores capacidades fitorremediadoras de suelos y aguas
dentro de las 400 especies estudiadas a nivel mundial. Sus raices de 5 my su rapido crecimiento,
ademas de su adaptabilidad a todo tipo de climas y suelos, la convierten en la estrella de la

fitorremediacion. (Ning, Huang, Pan, Wang, & Wang, 2014)

Su rango fitorremediador abarca todos los metales pesados y metaloides. En el caso del
arsenico, por ejemplo, el umbral de toxicidad de las demas plantas estudiadas estéa entre 1 a 10
mg/kg, mientras que el vetiver acumula niveles de hasta 72 mg/kg. La absorcion de herbicidas
y pesticidas, tales como paration, endosulfan, clorpirifos, también es una resultante exitosa, al
igual que los hidrocarburos, y ultimamente la aplicacién en la descontaminacion de
radioactividad. (Truong & Thai, 2015)
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8. VALIDACION DE LA PREGUNTA CIENTIFICA

¢El sistema de las Islas Flotantes Artificiales con la especie Vetiver (Chrysopogon zizanioides)

constituye una alternativa para la remocion de arsénico?

En base al andlisis de datos obtenidos de los muestreos de agua en un periodo de evaluacion de
5 meses, se pudo determinar que mediante la implementacion del sistema de Islas Flotantes
Artificiales con la especie vetiver, presenta un porcentaje de remocion de arsénico alto entre
94% a 99%, esto es claro en la comparacion de los resultados con los limites maximos
permisibles de los niveles de arsénico en el agua empleada en el uso agricola para la irrigacion
de cultivos y otras actividades conexas, estos presentes en el Libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, asi constituyendo al sistema IFA con la
especie vetiver (Chrysopogon zizanioides) como una alternativa fitorremediadora en la remocion

de arsénico de aguas contaminadas por el mismo.

9. METODOLOGIA

TIPOS DE INVESTIGACION.
Investigacion Bibliografica.

Este tipo de investigacion permitio a los investigadores recopilar informacion de revistas
cientificas: Scielo, Redalyc.org, Dialnet, Tesis, Libros, informes técnicos, PDYOT de la
parroquia de Toacaso, y la normativa ambiental vigente como es el Libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente, Anexo 1: Norma de Calidad

Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua.
Investigacion Descriptiva.

Este tipo de investigacion permitio determinar la zona influencia de la investigacion, la cual se
desarrolld en la captacion de agua del proyecto de riego “Chilla Grande”, quebrada Generacion
de Casca, comuna Rasuyacu, Parroquia Toacaso - Canton Latacunga - Provincia Cotopaxi -
Zona 3, la misma que se encuentra dentro de la reserva ecoldgica Los llinizas, el agua objeto
de estudio es de una de las vertientes que es captada y aprovechada por la comunidad de Chilla

Grande del Canton Saquisili, con 625 consumidores directos.
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Investigacion de Campo.

Los investigadores mediante visitas in situ en la zona de la captacién de agua de Chilla Grande,
se determind de forma visual el sitio para colocar el sistema integral IFA con la especie vetiver,
el mismo que se ubico en una parte ya intervenida por la construccion de la captacion, en las
siguientes coordenadas X: 752532; Y: 9921293; Z: 3667.

Investigacion Analitica.

La investigacion analitica permitié analizar los resultados obtenidos de los muestreos de agua,
mediante la ecuacién de porcentaje de remocién y del mismo modo se realizé diagramas en el

programa Excel con los mismos datos.

METODOS.

Los métodos a utilizarse en la ejecucion del proyecto son:
Método Inductivo.

Este método permitié generar conocimiento sobre la contaminacion por arsénico proveniente
de una de las vertientes de la reserva ecologica Los llinizas, generando datos para la

determinacion de laremocion de arsénico y la comparacion con los limites permisibles vigentes.
En el siguiente método se aplicd las siguientes etapas:

Observacion: Mediante el método de la observacidn se logro verificar los cambios que tuvo la

especie vetiver en las etapas de adaptacion.

Analisis: Para el andlisis los resultados se utilizé una hoja de célculo Excel para el calculo

estadistico, realizar los respectivos histogramas y determinar el porcentaje de remocion.

Comparacion: La comparacion de los resultados se realizé mediante la relacion entre la
remocion y el periodo de tiempo de cada muestreo. Ademas, se verifico con la Normativa
Ambiental Establecida en la Tabla 3 del Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de

Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente.
TECNICAS.

Para la ejecucion de la investigacion se utilizd las siguientes técnicas:
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Observacion Directa.

La observacion directa en la presente investigacion permitié identificar la zona de
implementacion del sistema integral IFA con la especie vetiver en la zona de estudio, por otra

parte, se logrd verificar los cambios de la especie vetiver en las etapas de adaptacion.
Monitoreo.

Se realizd ocho monitoreos de agua 4 de entrada y 4 de salida cada 40 dias durante 5 meses,
por otra parte, se efectué 4 muestras de sedimentos tanto para el tanque y la vertiente, por
altimo, se realiz6 una muestra de raices. Todo esto con el fin de determinar el porcentaje de

remocion.

9.1 Area de estudio

El objeto de estudio corresponde a las aguas de concesion de la quebrada Generacion de Casca,
aprovechadas para riego del proyecto “Chilla Grande”, con un caudal de 9 litros por segundo
mas los excedentes o0 remanentes que se generen de dicha quebrada; localizados en la comuna
Rasuyacu de la parroquia Toacaso del canton Latacunga provincia de Cotopaxi; que a su vez la
quebrada se encuentra ubicada en la Reserva Ecoldgica los Ilinizas acogiéndose dentro del
Sistema de Areas Protegidas (SNAP) del Ecuador. (ver Anexo 1)

El area de estudio presenta un clima frio, calido himedo, con temperaturas que oscilan desde
los6°Cal17° Cy precipitaciones entre los 500 a 750 mililitros anuales esto debido a la presencia
de vientos calientes que vienen desde el tropico y la presencia de la niebla. En este lugar
encontramos pajonales, chuquiraguas, chochos de monte y pequefias flores amarillas, plantas
adaptadas al frio y al inhéspito suelo. EI paramo se encuentra sobre los 3.700 msnm y se puede
identificar varios ecosistemas de paramos; paramo herbaceo, paramo seco, paramo arbustivo y
paramo de almohadillas, la cual corresponde a la clasificacion de Bosque Montano Alto
Siempre Verde. (PDYOT TOACASO, 2014-2019)

El sitio de recoleccion del agua fue de los remanentes generados de la quebrada que los utilizan
en épocas de sequia, agua gque cuenta con la presencia de metales pesados en gran cantidad,

entre ellos el Arsénico. (Tovar & Zapata, 2019)
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Tabla 6: Coordenadas del area de estudio

COORDENADAS UTM WGS 84-17S

X Y COTA
752544 9921304 3672
752532 9921293 3700
752534 9921289 3700
752528 9921290 3700
752532 9921286 3700

Elaborado por: Camparfia E. & Moreno L. (2020)

Para evaluar la capacidad de remocién de As, el presente estudio constd de cuatro etapas:

adaptacion, construccion, evaluacion y disposicion final.

9.2 Adaptacion de la planta fitorremediadora

Se adquirid plantas de vetiver (Chrysopogon zizanioides)) de 20 a 25 cm de largo, desde un
vivero ubicado en El Limonal, en las estribaciones occidentales de los Andes en la provincia de
Imbabura, en una zona subtropical entre los 920 a 1000 msnm, para posteriormente trasladarlas
a la parroquia de Toacaso de la provincia de Cotopaxi que se encuentra a una altitud de 3190

msnm. Para su adaptacion se inicié dos fases: en el suelo y en el agua

9.2.1 Adaptacion en el suelo

- Tipo de suelo

El suelo en el que fue trasplantado el vetiver corresponde al orden Mollisoles, los cuales en su
mayoria son de color negro, con un horizonte superior de gran grosor oscuro con abundante
materia organica; son de texturas arcillosas o arcillo arenosas, pH ligeramente acido y buena
fertilidad natural, pudiendo encontrarse cangagua a mas de un metro de profundidad. (PDYOT
TOACASO, 2014-2019) (ver Anexo 2)

- Preparacion del suelo

Se comienza por la limpieza quitando las malas hierbas, raices y demas materiales que
interfieran el crecimiento de la planta, esta operacion se puede realizar con la azada, pero es

mas eficiente si sacamos la maleza con la mano.
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- Abonado del suelo

La tierra fue fertilizada mediante la incorporacién de abono orgénico suficiente para la nutricién

de las plantas.
- Trasplantacion

Se realizd por esquejes, propagacion asexual compuesta de pedazos de tallos y hojas con una
pequefa cantidad de raices, para posteriormente trasplantarlas con un poco de abono organico

(dos pufios) en cada hoy, con separacién entre plantas de 30 cm.
- Riego

El riego después del trasplante tiene que ser frecuente en forma moderada durante 15 dias y

después ya se puede aplicar el agua en mayores intervalos.
- Tiempo de adaptacion
La adaptacion en el suelo fue por un periodo de tiempo del mes.

9.2.2 Adaptacion en el agua

El sistema IFA una vez ensamblado se instalé en un tanque reservorio ubicado en la misma
zona de trasplante, es decir a 3190 msnm en similares condiciones a nuestra area de estudio, por lo
que permanecieron sumergidas en la matriz flotante; antes sus raices fueron sumergidas en agua con
nutrientes para acelerar su crecimiento. (ver Anexo 4)

- Tiempo de adaptacion

La adaptacion en el agua fue por un periodo de tiempo de 2 meses, para luego ser trasladadas

al area de estudio.

9.3 Construccion del sistema integral IFA
9.3.1 Construccién de las Islas Flotantes Artificiales
- Seleccién de materiales

La matriz flotante se puede construir con materiales reciclables y de bajo impacto ambiental,

como son tubos y codos PVC, pegamento de tubo, una malla plastica, correas de amarres
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plasticas y botellas plasticas recicladas. Estos materiales han sido seleccionados por su

durabilidad y disponibilidad en el medio.

- Ensamblado de la matriz flotante

Para la unién entre los tubos PVC'y los codos del mismo material se usa una capa de pegamento
de tubos PVC, esto para asegurarlos y evitar el ingreso de agua al interior de la matriz, una vez
seco se procede a la fijacion de la malla plastica asegurandola con correas de amarres plasticas
y de la misma manera las botellas plasticas en la parte inferior de la matriz para asegurar su
flotabilidad. (Ver Anexo 3)

- Implementacion de sustrato

La fibra de coco funciona en el sistema IFA como un aislante entre el agua y la planta, por lo
que disminuye enfermedades y plagas. La fibra de coco requiere de un proceso de elaboracion.
(Tabla 7) (ver Anexo 5)

Ademas, se coloca una capa de pumita (piedra pémez) como soporte a la vegetacion,
permitiendo la fijacion de la poblacion microbiana, que va a participar en la mayoria de

los procesos de eliminacion de los contaminantes.

Tabla 7: Materiales y elaboracion del sustrato

Sustrato Materiales Insumos Procedimiento
La fibra debe quedar a manera
Fibra de coco Bandejas de Agua (H20) de hilos muy finos, lavarlos
aluminio con abundante agua y sal, se
Sal (NaCl) realiza un nuevo lavado que
Estufa Binder retire la sal para finalmente

secarla en una estufa por 2
horas a una temperatura de
120 °C.

Elaborado por: Campafia E. & Moreno L. (2020)
9.3.2 Construccion del reservorio

- Seleccién de materiales

El tanque reservorio es un elemento fundamental para la investigacion ya que permite la

retencion del agua en un determinado tiempo (40 dias), necesaria para la experimentacion.
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El reservorio se construy6 en un espacio existente en el &rea de estudio, el cual se edificd con
costales rellenos de tierra a una altura de 1 metro, 2.55 metros de ancho y 2.40 metros de largo,
con una capacidad de 3600 litros, cabe mencionar que en la investigacion se manejo un volumen
de 1800 litros. Consecuentemente se coloco 42 metros de geomembrana de 0.5 milimetros para
evitar el contacto del agua con la tierra. (ver Anexo 6)

9.4 Evaluacion
9.4.1 Muestreos
9.4.1.1 Toma de muestras de agua y sedimentos

Las muestras de agua van a ser utilizadas para la determinacion de la concentracion de arsénico
inicial y final, es decir la disminucion de este metaloide por accion del sistema IFA. Las
muestras de agua con sedimentos determinaran la presencia de arsénico y de hierro en los

mismos. (ver Anexo 7)
Para lo cual se debe seguir el siguiente procedimiento:

-Usar guantes de latex para la toma de muestra ya que se manipula agua contaminada.

-Enjaguar el envase de vidrio tres veces con el agua que se va a ser recolectada antes de la toma

de la muestra.

-Llenar los frascos de vidrio de 100ml completamente y taparlos de tal forma que no exista aire
sobre la muestra. Esto limita la interaccion de la fase gaseosa y la agitacion durante el

transporte.

-Adicién del preservante: el compuesto quimico usado es el acido clorhidrico al 36%, necesario
para la conservacion especifica de ciertos elementos para la determinacion de arsénico, por lo

cual se adiciona inmediatamente 8 gotas en el sitio de la recoleccidn; para después taparlos.

-La refrigeracion o congelacion de las muestras no es necesario ya que por el preservante se las

puede mantener a temperatura ambiente.

-Los frascos que contienen las muestras deben ser protegidos y rotulados de manera que no se
pierda la secuencia de toma de muestra y que ayuden a una correcta interpretacion de los
resultados, esta con su respectivo codigo, marcados de una manera clara y permanente (fecha 'y

hora del muestreo, cantidad de los conservantes adicionados).
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Tabla 8: Requerimientos para la toma de muestras de agua

Parametro Volumen min Envases Preservante Recoleccion
de muestra
Metales: 100 ml Vidrio Acido Enjaguar el envase de vidrio
Arsenico Clorhidrico  tres veces con el agua que se
(HCI) va a ser recolectada, llenar el

envase, afadir (8 gotas) de
acido clorhidrico, cerrar bien
el envase.

Elaborado por: Campafia E. & Moreno L. (2020)

9.4.1.2 Toma de muestras de lodos

La toma de muestras de lodos se lo realizé con el fin de analizar las cantidades de arsénico y
hierro presentes en los remanentes de la captacion (ojos de agua), esto bajo el método de
muestreo asistematico, es decir un muestro al azar. El tipo de muestra de lodos fue compuesta,

con una cantidad de 1 kg. (ver Anexo 8)

Para la toma de muestra se siguio los siguientes pasos, (AGROCALIDAD, 2018):

- Utilizar guantes de latex.

- Como primera medida para la colecta de muestra del suelo se debera eliminar la
cobertura vegetal.

- Con la ayuda de una pala se toma 3 submuestras haciendo hoyos en forma de V con una
profundidad de 20cm. Se recomienda colectar submuestras de 40 gramos, a fin de
obtener el peso requerido (1kg).

- Homogenizar la muestra en un balde.

- La muestra una vez homogenizada se envasa en una funda plastica (Ziploc) resiste al
transporte, la misma que se deberd rotular con el codigo de la muestra, fecha de
recoleccién y responsable.

- Parael transporte se debe evitar que las muestras tengan contacto directo al sol 0 a otras

fuentes de calor hasta llegar a su destino final (laboratorio).
9.4.1.3 Toma de muestras de raices del vetiver

El analisis vascular permite conocer el estado de la planta y diagnosticar el exceso o carencia
de los contaminantes en estudio, en este caso de arsénico y de hierro, el cual se lo realiza

después del tiempo de evaluacion del sistema IFA. (ver Anexo 9)



32

Para la toma de muestra se sigui6 los siguientes pasos, (AGROCALIDAD, 2017):

- Al momento de realizar latoma de muestras se debe utilizar guantes de latex y unatijera
esterilizada.

- Se debe retirar la materia organica, basura o0 maleza que interfiera con las raices del
vetiver.

- Tomar una cantidad minima de cada muestra es de 5g.

- Colocarlas en papel aluminio y dentro de una funda plastica (Ziploc), bien cerrada para
evitar la pérdida de humedad.

- Realizar el respectivo rotulado con el codigo de la muestra, fecha de recoleccion y
responsable.

- Mantener las muestras en un lugar fresco sin contacto directo al sol o a otras fuentes de

calor hasta llegar a su destino final (laboratorio).
9.4.2 Determinacion del porcentaje de remocion de As

Para determinar la eficiencia del sistema IFA con la especie vetiver, se analizan los datos
obtenidos en los analisis realizados en el Laboratorio de la Empresa Publica Metropolitana de
Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS), tanto de las concentraciones iniciales y

finales de arsénico (ver Anexo 10), aplicando la siguiente ecuacién de porcentaje de remocion:

Co—-C1

%Rw= ( ) +100%

Donde %R es el porcentaje de remocion del contaminante; C, es el valor de concentracion del
parametro inicial y C1 es el valor de concentracion del parametro final, todo esto multiplicado
por 100.

9.4.3 Limites maximos permisibles

- Arsénico en aguas para riego agricola

Los limites maximos permisibles de los niveles de arsénico en el agua empleada en el uso
agricola para la irrigacion de cultivos y otras actividades conexas, se encuentran en la
Tabla 3 del Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio
del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua, en

donde prohibe el uso de aguas servidas para riego, exceptuandose las aguas servidas tratadas y
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que cumplan con los niveles de calidad establecidos en el (ACUERDO MINISTERIAL 097-A,
2015).

Tabla 9: Tabla3. Criterios de calidad de aguas para riego agricola.

PARAMETRO EXPRESADO UNIDAD CRITERIO DE
COMO CALIDAD

Arsénico As mg/l 0,1

Fuente: (ACUERDO MINISTERIAL 097-A, 2015)

- Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce: arsénico y hierro

Los lodos y sedimentos generados de tratamientos de aguas, no deberan disponerse en aguas
superficiales, subterraneas, marinas, de estuarios, sistemas de alcantarillado y causases
estacionales secos o no, siempre y cuando no cumplan con las normas fijadas en la
Tabla 9 del Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio
del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua.

Tabla 10: Tabla9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

PARAMETROS EXPRESADO UNIDAD L[M ITE
COMO MAXIMO
PERMISIBLE
Arsénico total As mg/l 0,1
Hierro total Fe mg/l 10

Fuente: (ACUERDO MINISTERIAL 097-A, 2015)

9.5 Disposicion final del sistema integral IFA
9.5.1 Disposicion final de la matriz flotante

La matriz flotante constituida por los tubos PVC, la malla y las botellas de plastico; se puede
almacenar para futuras investigaciones del mismo tipo, asi optimizando recursos y reciclando

una vez mas los mismos materiales.

9.5.2 Disposicion final de material vegetativo

Para la disposicion final de las plantas de vetiver utilizadas y su sustrato en este caso la fibra

de coco, se debera seguir el siguiente proceso. (Alegre, 2017)
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- Proceso de recoleccion y transporte

Los residuos vegetales del sistema IFA, deberan ser recolectados de forma manual utilizando
EPP, bolsas de basuras plasticas selladas, transportandolos al sitio de incineracion. (ver Anexo
14)

- Proceso de incineracién

Los residuos de plantas y fibra de coco seran dispuestos en un lugar impermeable para ser
secados a temperatura ambiente durante dos dias. En un contenedor de metal sellado se coloca
los residuos secos para posteriormente realizar combustién a una temperatura aproximada de

300 °C, convirtiendo los residuos en cenizas.
- Disposicion final

Una de las opciones para desechar las cenizas de los residuos es mezclar proporcionalmente
con materiales pétreos de construccion como cemento y arena para utilizarlos en

construcciones.

10. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para la ejecucion de la presente investigacion se estructurd cuatro etapas: adaptacion,
construccién, evaluacion y disposicion final del sistema integrado IFA, de los cuales se obtuvo

los siguientes resultados.

10.1 Resultado de la adaptacion del vetiver

Se adquirié plantas de vetiver (Chrysopogon zizanioide)) de 20 a 25 cm de largo, desde un
vivero ubicado en la provincia de Imbabura, en una zona subtropical entre los 920 a 1000 msnm.
(HMustracion 2). Posteriormente se las trasladd a la parroguia de Toacaso de la provincia de
Cotopaxi que se encuentra a una altitud de 3190 msnm. La adaptacién se inicié en dos fases:

en el suelo y en el agua.
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Tabla 11: Resultados de la adaptacion en el suelo

Descripcion
- Laadaptacion de vetiver en el suelo fue en un periodo de 1 mes. Se

las plantd en esta zona por las condiciones similares al area de

estudio a 3700 msnm.

- Las plantas de vetiver adquiridas llegaron con una tonalidad verde,
sin embargo, durante el mes de adaptacion tuvo cambios en su
aspecto, se tornaron de color moradas-rojizas y se empezaron a
secar sus hojas, cambios propios por las diferentes condiciones
climaticas a las que se enfrentaron (temperatura, precipitacion,

altitud). (llustracion 4)

Tabla 12: Resultado de la adaptacién en el agua

Descripcion - Para la adaptacion del vetiver en el agua, se tomo 50 plantas, las
gue se encontraban en mejores condiciones, como las que poseian
mayor numero de raices y con tamafios considerables para
colocarlas en las dos islas flotantes artificiales ya ensambladas 25

en cada una. (llustracion 10)

- Permanecieron parcialmente sumergidas y flotando en un tanque
reservorio por dos meses en la misma zona de trasplante; tiempo
en el que crecieron sus raices, se adaptaron al medio hidroponico

y al clima de la zona. (llustracion 11)

10.2 Construccién del sistema integral IFA
10.2.1 Resultado de la construccion de las Islas Flotantes Artificiales

El esquema propuesto para las IFA para el presente estudio, se realizd en el programa
AutoCAD, (Figura 11), para luego construirlo siguiendo el procedimiento descrito en la
metodologia, cabe recalcar que se repitio el proceso ya que para la investigacion se necesitd 2

matrices flotantes de las mismas dimensiones. (llustracion 7)
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Esquema de Islas Flotantes Artificiales

VISTA EN PLANTA DE
ISLA FLOTANTE ARTIFICIAL

0.8m

___—Codo PVC 75mm 90°

VISTA LATERAL DE
ISLA FLOTANTE ARTIFICIAL

AREA DE SIEMBRA

0.8m

\Amarras Plasticas

X
“Botella Plastica

//'Tubo PVC 75mm

! & Y TN
“Malla Plastica Elaborado por:
Ni | k i o< Campaiia E. & Moreno L.(2020)

Figura 11: Esquema propuesto de construccion de las IFA
Elaborado por: Campafia E. & Moreno L. (2020)

10.2.2 Resultado de la construccion del reservorio

El esquema propuesto para la construccion e instalacion del sistema IFA en el area de estudio,
se realiz6 en el programa AutoCAD (Figura 12), el cual después de su construccion aport6 con
la retencion del agua para poder tomar las muestras de agua y asi poder comprobar el proceso

de remocion. (llustracion 18)

Toma de agua

Islas flotantes artificiales,

Geomembrana

Elaborado por.
Campafia E. & Moreno L.(2020)

Tuberia de Costales con tierra

desagile

Figura 12: Esquema propuesto del sistema integral IFA
Elaborado por: Campafia E. & Moreno L. (2020)
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10.3 Evaluacion
10.3.1 Resultados de los muestreos
10.3.1.1 Analisis de los resultados de las muestras de agua

Se realizd el monitoreo de agua de una de las fuentes que provee al proyecto de riego Chilla
Grande, misma que se utiliz6 para la presente investigacién durante cinco meses (septiembre,

octubre, noviembre, diciembre y enero).

Siguiendo el protocolo de muestreo descrito en la metodologia, se tomaron las muestras para
luego mandar a analizar en el Laboratorio de Control de la Calidad de Agua de la Empresa
Pablica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS), obteniendo los

siguientes resultados:

Tabla 13: Resultado de los muestreos de agua.

ENTRADA SALIDA
NUmero Cédigo  Diade As Cddigo  Diade As LMP Tasa de
de de la de la eliminacion

muestreos muestra muestra Conc. muestra muestra Conc. A.M 097-A

dia (mg.L™) dia (mg.Lh  (mg.L? %

Muestreo A001 0 20.44 A002 40 0.34 0.1 98
1

M uezstreo A003 40 16.33 A004 80 0.38 0.1 98

M ue;treo A005 80 12.60 A006 100 0.17 0.1 99

Muestreo A007 100 12.60 A008 120 0.72 0.1 94
4

Elaborado por: Campafia E. & Moreno L. (2020)
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Remocion de As por el sistema IFA con vetiver
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Figura 13: Porcentaje de remocion de arsénico en el agua
Elaborado por: Campafia E. & Moreno L. (2020)

Interpretacion:

En la comparacion de los (4) muestreos de entrada y (4) muestreos salida realizados se
evidencid una disminucion significante de la concentracion de As, En el muestreo (1) la
concentracion inicial (entrada) es de 20.44 mg/L con una concentracion final (salida) de 0.34
mg/L! obteniendo un 98% de remocidn, Para el muestreo (2) la concentracion inicial (entrada)
es de 16.33 mg/L con una concentracion final (salida) de 0.38 mg/L obteniendo un 98% de
remocion. Para el muestreo (3) la concentracion inicial (entrada) es de 12.16 mg/L y con una
concentracion final (salida) de 0.17 mg/L obteniendo un 99% de remocidn. Para el muestreo
(4) la concentracion inicial (entrada) es de 12.60 mg/L y con una concentracion final (salida)
de 0.72 mg/L? obteniendo un 94% de remocion. La disminucion evidente en las
concentraciones finales se aproxima al 0.1 mg/L que es el limite maximo permisible, para aguas

para riego agricola
10.3.1.2 Analisis de los resultados de las muestras de sedimentos

Por el proceso de precipitacion que se presentd en el tanque reservorio, se realizé el analisis de
As y Fe en los sedimentos, esto ya que los dos elementos tienen una gran afinidad. Siguiendo
el protocolo de muestreo, se tomaron un total de 4 muestras dos de As y dos de Fe en diferentes

fechas, mandandolas a analizar en el Laboratorio de Control de la Calidad de Agua de la
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Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS),
obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 14: Resultados de arsénico en sedimentos

SEDIMENTOS ARSENICO

ENTRADA SALIDA
As codigo As LMP As
codigo de de i Tasa de
muestra Conc. muestra Conc. AM037-A eliminacion
(mg.L™ (mg.L™) (mg.L™) %
SED. SED.
TOMAL 132.23 TANQUE1 28.08 0.1 79
SED. SED.
TOMA?2 132.63 TANQUE?2 4.67 0.1 96

Elaborado por: Campafia E. & Moreno L. (2020)

Remocidn de As en sedimentos por el sistema
IFA con vetiver
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Figura 14: Porcentaje de remocion de arsénico en sedimentos y lodos
Elaborado por: Campafia E. & Moreno L. (2020)

Interpretacion:

En los muestreos de sedimentos se evidencia una tasa de eliminacion considerable de la
concentracion de As. En el muestreo (1) la concentracion inicial (entrada) es de 132.23 mg/L y
con una concentracion final (salida) de 28.08mg/L obteniendo un 76% de remocion. Para el
Muestreo (2) la concentracion inicial es de 132.63 mg/L y con una concentracién final (salida)
de 4.67 mg/L obteniendo una remocion del 96%.
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Tabla 15: Resultados de hierro en sedimentos

SEDIMENTOS HIERRO

ENTRADA SALIDA
Caddigo Fe Caddigo Fe LMP Fe
de Tasa de
muestra Conc. de muestra Conc. A.M 097-A eliminacion
(mg.L?) (mg.L?) (mg.L?) %
SED. SED.
TOMAL 263.43 TANQUE1 70.41 10 73
SED. SED.
TOMA2 338.31 TANQUE2 18.29 10 95

Elaborado por: Camparfia E. & Moreno L. (2020)

Remocidn de Fe en sedimentos por el sistema IFA
con vetiver
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Figura 15: Porcentaje de remocion de hierro en sedimentos

Elaborado por: Campafia E. & Moreno L. (2020)

Interpretacion:

En los muestreos de sedimentos se evidencia una tasa de eliminacion considerable de la
concentracion de Fe. En el muestreo (1) la concentracion inicial (entrada) es de 263.43 mg/L y
con una concentracion final (salida) de 70.41 mg/L obteniendo un 73% de remocién. Para el
muestreo (2) la concentracion inicial es de 338.31 mg/L y con una concentracién final (salida)

de 18.29 mg/L obteniendo una remocién del 95%.
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10.3.1.3 Analisis de resultados de la muestra de raices

El vetiver realiza su proceso de fitorremediacion, por rizofiltracion, esto evidenciandose en
los siguientes resultados.

Tabla 16: Resultados del andlisis de Arsénico e Hierro en raices del Vetiver

RESULTADO METALES
(mg.LY)
MUESTRA Peso Dilucion As Fe
Raiz 0549 50 ml 5.519 337.667

Elaborado por: Campafia E. & Moreno L. (2020)

10.4 Disposicion Final del sistema IFA

11.

Las 2 matrices flotantes seran entregadas a la carrera de Ingenieria en Medio Ambiente
para futuras investigaciones.

El material vegetativo después de seguir con el procedimiento de disposicion final, las
cenizas resultantes de la incineracion fueron entregadas a un propietario de una vivienda
de la parroquia Toacaso, en donde fueron mezcladas con los distintos materiales pétreos

que utilizaban para construir un cerramiento. (llustracion 34)

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El arsénico se encuentra en cuerpos de agua mediante procesos de meteorizacion de
rocas, actividades microbianas y en cenizas de erupciones volcanicas (Mondal &
Majumder, 2006), el agua objeto de estudio presenta contaminacion natural siendo estas

de vertientes del complejo volcanico los Ilinizas.

El arsénico evaluado se presume que es inorganico As (V) debido que este es
predominante en ambientes acuosos, mientras que el ion arsenito [As (111) como
H3AsOz y H2AsOs] es mas frecuente en ambientes anoxicos (Mondal & Majumder,
2006).

El vetiver utilizado en la investigacion es una planta perenne no invasiva, ya que no se
producen por esporas (Truong, Foong, Guthrie, & Hung, 2010) y el crecimiento de su
sistema radicular es ampliamente distribuido y profundo caracteristicas
fitorremediadoras del vetiver (Danh, Truong, Mammucari, Pu, & Foster, 2012), ademas
es una planta hidropdénica ya que pudo sobrevivir y desarrollarse en ambiente

hidroponicos por 120 dias (Shu & Xia, 2003) al igual que en nuestro estudio, ademas se
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adapto a temperaturas extremas como la de los Ilinizas que van entre 9°C y 11°Cy los

extremos absolutos de 0°C a 22°C.

El vetiver acumulé altas concentraciones de metales pesados y la combinacion de estos,
tal es el caso de arsénico y del hierro (Danh, Truong, Mammucari, Pu, & Foster, 2012),

con la capacidad de acumulacién en sus raices (Siyar, y otros, 2020)

Las especies de plantas tolerantes a bajas cantidades de metales trabajan por medio de
un mecanismo de fitoestabilizacién, mientras que las plantas hiperacumuladoras de
metales pesados usan un mecanismo de fitoextraccion y el vetiver se pudo adaptar a
condiciones de humedales utilizando el mecanismo de fitofiltracion o rizofiltracion, en
donde las raices de las plantas crecen en el agua, precipitan y concentran los metales
toxicos de los efluentes contaminados (Ravenscroft, Brammer, & Richards, 2009). La
mayor parte del As acumulado por la planta fue retenido por las raices, lo que conlleva

a una menor translocacion a las partes aereas (Singh, 2017)

Se utilizo un sistema basado en botellas que permitieron la flotabilidad, tubos PVC que
dieron soporte para el medio de crecimiento de las plantas, asegurando la durabilidad,
resistencia y eficiencia en el proceso de remediacién ambiental. La flotabilidad, puede
ser provista en las estructuras de las IFA por tubos PVC sellados, malla de plastico,
bambu y almohadillas de vinilo inflables (Stefani, Tocchetto, Salvato, & Borin, 2011).
Se utilizo la fibra de coco como medio de crecimiento del vetiver y como aislante entre
el agua y la planta permitiendo que las raices se desarrollen y asi puedan remover
facilmente los metales pesados. La estructura interna puede ir constituida con fibras
naturales como las de coco, cafia de bambd (Stefani, Tocchetto, Salvato, & Borin,
2011)cafa y paja de cebada (Garbett, 2005) o con polimeros sintéticos (Stewart,
Mulholland, Cunninham, Kania, & Osterlund, 2008)

La concentracion de metales pesados en las aguas residuales desempefia un papel
importante en el crecimiento del vetiver, el sistema evaluado por (Roongtanakiat,
Tangruangkiat, & Meesat, 2007) demostro que es eficiente en la eliminacion de Mn, Fe,

Zn'y Pb de aguas residuales provenientes de cuatro industrias: lactica, de fabricacion de



43

bateria, de lamparas eléctricas y de fabricacion de tintas. En la presente investigacion
demostro eficiencia en la remocion de As y Fe de fuentes naturales en zonas volcénicas.
- (Singh, 2017) demostrd que el vetiver cultivado in vitro es eficiente en la remediacion
del arsénico del sistema hidroponico. La planta captd As en un rango de 11% a 28% con
una concentracion inicial de 10 uM, en un periodo de 7 y 14 dias respectivamente y la
remediacién de As aument6 segun el incremento de la concentracion y los dias de
exposicion. El sistema de fitorremediacion evaluado en las IFA con la especie vetiver
demostré eficiencia en la remocion de As en un rango de 94% a 99%, con

concentraciones iniciales de 20 mg/L.

12. IMPACTOS
12.1 Ambientales

Las Islas Flotantes Artificiales se ha orientado a dar una solucion sustentable para el tratamiento
de agua con la presencia de arsénico, mediante un sistema de fitorremediacion que, comparado
con los actuales tratamientos de agua, el sistema IFA en su operacion no perjudica ni causa
contaminacion alguna al ambiente ya que usa materiales reciclables, salvaguardando los

recursos naturales.

La implementacion del sistema IFA como tratamiento de aguas contaminadas con arsénico, con
la utilizacion del vetiver fue esencial ya que posee caracteristicas primordiales como la
adaptacion a distintos tipos de climas, su bajo requerimiento de nutrientes y principalmente al
no ser invasora y no estar asociada a ninguna plaga, hace que sea ecologicamente segura, de
esta manera no se produjo ningdn tipo de invasion y propagacion de esta especie en la Reserva
Ecoldgica Los llinizas, donde fue implementado el sistema IFA, reduciendo el impacto

ambiental a relacion de otros tipos de remediacion.

12.2 Socioecondémico

Con el mejoramiento de la calidad de agua de riego, las personas podran consumir y expender
productos agricolas de calidad, sin el riesgo de contraer enfermedades por el consumo de
alimentos con altas concentraciones de arsénico; asi mejorando el comercio y la plusvalia en la
zona, que por ende los ingresos econdmicos de las personas aumentarian ayudando a mejorar

su estilo de vida.
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El tratamiento de agua que se implemento en la Junta de riego Chilla Grande servira de ejemplo
para las demas poblaciones que tanto en agua de riego y de consumo humano excedan los

limites maximos permisibles de arsénico.

El sistema IFA requiere una inversion minima tanto en costos de instalacion, operacion y

mantenimiento.
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Tabla 17: Presupuesto
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RECURSOS CANTIDAD DESCRIPCION VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
3 Personas (autores, $20,00 $300,00
Humanos tutor)
2 Resmas $5,00 $10,00
Oficina 2 Libretas de campo $1,00 $2,00
2 Esferos $0,50 $1,00
2 horas Computador $0,80 $160,00
diarias
Tecnolégicos 2 horas cada GPS $15,00 $75,00
cinco meses
200 hojas Impresora $0,10 $20,00
) 7 metros Tubos PVC $3,50 $24,50
Materiales: 1 Pegamento de $2,00 $2,00
tubos PVC
B 8 Codos $0,80 $6,40
Elaboracion de las 2 Mallas de plastico $4.00 $8,00
islas flotantes 1 Amarraderas $3,25 $3,25
6 kg Fibra de coco $4,00 $24,00
1 Sal $1,00 $1,00
Elaboracion del 6 Bandejas de $5,00 $30,00
sustrato aluminio .
1 Tangue reservorio $150,00 $150,00
7 Envases de vidrio $5,00 $35,00
Construccion del para toma de
muestra 100ml
tanque reservorio 1 paquete Guantes de latex $10,00 $10,00
1 paquete Fundas plasticas $1,50 $1,50
Ziploc
Toma de muestras 1 Rollo papel $3,00 $3,00
aluminio
7 muestras de Analisis de $30,00 $210,00
agua arsenico
(Laboratorio
Acreditado)
4 muestras de Analisis de $30,00 $120,00
Otros agua arsé:nico en
sedimentos

(Laboratorio
Acreditado)
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4 muestras de Andlisis de $15,00 $60,00
lodos arsénico
sedimentos
(Laboratorio
Acreditado)
1 muestras Analisis de $72,80 $72,80
raices arsénico en las
raices del Vetiver
(Laboratorio
Acreditado)
20 tomas de Transporte $20,00 $400,00
muestra
20 salidas Alimentacion $2,50 $100,00
SUBTOTAL
$ 1829,45
10% $182,84
IMPREVISTOS
TOTAL $2012,29

Elaborado por: Campafia E. & Moreno L. (2020)
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14. CONCLUSIONES

15.

La especie Vetiver (Chrysopogon zizanioide), en la etapa de adaptacién mostré un
crecimiento lento, manteniendo sus hojas de color amarillento sin tornarse
completamente de verde oscuro y brillante como es su color caracteristico, su sistema
vascular no se desarroll6 completamente presentando raices débiles y no tan profundas,
en tal sentido, por sus mismas caracteristicas si se desarrollé y adapt6 en un ambiente
hidroponico a los 3700 msnm, es necesario recalcar que el vetiver sobrevivid a estas
condiciones puesto que en algunas de las plantas utilizadas presentaron pequefios brotes.
El sistema IFA evaluado en un periodo de cinco meses, muestran los siguientes
resultados después de ser analizada el agua de la captacion y de la misma manera
sedimentos tanto de arsénico y consecuentes de hierro, de tal manera el rango de
remocion de As fue entre 94% a 99%; remocion de As en sedimentos: 79% a 96% y la
remocion de Fe: 73% a 94%, asi demostrando una eficiencia en la remediacion de
arsenico en el captacion del proyecto de riego Chilla Grande.

El sistema IFA con la especie vetiver fue eficiente para la reduccion de As en agua, las
concentraciones de As se concentraron en raices y no translocaron a otras partes de la
planta facilitando su posterior uso. En los sedimentos se identificd disminucion de Asy

Fe; gracias al sistema IFA se logrando purificar estos metales hasta en un 99% .

RECOMENDACIONES

Basado en el analisis de laboratorio y en la evaluacion de porcentajes de remocion de
arsenico y de hierro, se considera pertinente utilizar el sistema IFA con la especie
Vetiver (Chrysopogon zizanioide), para mejorar la calidad de agua de reservorios con
problemas de contaminacion por metales pesados en especial de los ya analizados.

La matriz flotante disefiada presentd excelentes caracteristicas de resistencia,
durabilidad y flotabilidad siendo posible su aplicacion para el desarrollo de otras
especies vegetativas.

Los muestreos se pueden realizar con mayor frecuencia y de acuerdo a los protocolos
establecidos, para obtener mayor precision en la evaluacion de resultados.

La evaluacion del sistema IFA para remocion de As se deberia continuar por lo menos
1 afio mas para tener resultados mas fiables ya que la remediacién aumenta segun el

incremento de la concentracion y los dias de exposicion.
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Anexo 2: Adaptacion del vetiver en el suelo

lHustracion 2: Vetiver llustracion 3: Limpieza del suelo




lHustracion 4: Trasplante del vetiver lHustracion 5: Cambios en la adaptacion

Anexo 3: Construccion de la matriz flotante

llustracion 6: Matrices flotantes llustracion 7: Aplicacion del sustrato y del vetiver




Anexo 4: Adaptacion del vetiver en el agua

llustracion 9: Adicion de nutrientes a las raices llustracion 10: Instalacion en el reservorio
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Anexo 5: Elaboracion del sustrato (fibra de coco)

llustracion 12: Deshilado de la fibra de coco llustracion 13: Adicion de sal




llustracién 14: Lavado de la fibra de coco llustracion 15: Secado de la fibra de coco

Anexo 6: Construccién del tanque reservorio
lustracion 16: Lugar de construccion del tanque reservorio lustracion 17: Construccién del muro de costales de tierra

llustracion 18: Instalacion de la geomembrana lustracion 19: Sistema IFA con la especie vetiver
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Anexo 7: Toma de muestras de agua y sedimentos

lHustracion 20: Fuente de agua (vertiente) lustracion 21: Toma de muestras de agua

Wa cambia

llustracion 22: Adicion del perservante (HCI) llustracion 23: Toma de muestra de sedimentos

lustracion 24: Muestras de sedimentos (100ml) lustracion 25: Muestra de agua (100ml)




Anexo 8: Toma de muestras de lodos

llustracion 26: Colecta de las submuestras llustracion 27: Homogenizacion de las submuestras
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Anexo 9: Toma de muestras de raices del vetiver
llustracion 29: Corte de las raices del vetiver llustracion 30: Toma de muestras en el papel aluminio




llustracion 31: Muestras de las raices (5g)
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Anexo 10: Resultados de las concentraciones de As en el agua. Laboratorio (EPMAPS)
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CAL ZERO 0.00 >100  -0.0005
STANDARD 1 2,00 28 0.0094
STANDARD 2 5.00 24 00252
STANDARD 3 10.00 07 00535
STANDARD 4 15.00 14 0.0790
STANDARD § 20.00 36 01053
Abs Linear - Cal. Set 2
0.11
0057
000]
!
000 500 10.00 1500 20.00
As ug/lL
Curve Fit = Linear
Characteristic Conc = 0.98 ug/L
r = 0.9999
Calculated Conc =005 192 489 1020 1500 19.93
Residuals =-005 008 011 -020 000 007
Abs =0.00532 x C - 0.00082
BLANCO 0.81 >100  0.0035
ST3.00 348 13 00177
MUESTRA 001-2 E 9’ 06 00518
MUESTRA 001-3 E 168.53 07 00529
CAL ZERO 0,00 165  -0.0028
Reslope 5.00 19 00267
Abs Linear - Cal. Set 4
on
005
0.00
! T
0.00 5.00 10.00 1500 2000
As ug/L
Curve Fit = Linear
Characteristic Conc = 1.08 ug/L
i = 0.9998
pectrAA Report.
!— 2:24 PM 1212020
Cakulated = .n "
X5 Conc =013 156 474 871 1419 1881
8k "
uals =018 004 025 029 081 113

Abs = 0.00536 x C- 0.00" 74

Sampla ID
MUESTRA 001-4
MUESTRA 001-1

Cone ugl. ®RED  Mean Abs
E. W22 12 00%s
00504

. (218847 52



cirAA Report.
pe L 2:20 PM 1/2/2020 Page 10f 2
Analyst SANDRA CHCARA
Dute Started 85 AM 022019
Workshoeot As20101022
Comment PROYECTO TESIS
Methods As
Computer name IC
Method: As (Vapor)
AL
Sanpke D Cone . HRSD  Mean Abs a4 ‘,’% g
CAL ZERO 000 »00 00002 & ‘éﬁ, »
STANDARD 1 200 53 00M =t
STANDARD 2 500 01 00208 B 'é; v
STANDARD 3 1000 02 00590 = m
STANDARD 4 1500 o8 oosme e
STANDARD 5 2000 13 onra
ans _Linear - Cal Sot 3
012
010
008}
000
U
000 500 10.00 1500 2000
As wit
Curve Fit = Lneat
Characterstic Conc * 063wt
' = 10000
Cakulated Conc =010 243 493 1001 1484 2003
Residuals =010 -013 002 -001 008 -003
Abs = 0.00582 x C+ 00072
Blnco 039 185 00015
1300 297 14 00180
AD02-1 q %523 13 00%83
AD022 g, 34305 05 01021
A002-3 g 87 20 01014
A0 £, w : 04 00864
CAL 2ER0 0.00 18 00033
Reslope 500 08 0030
Abs  Linear.Cal Setd @
0.12 7.4
0.10 %00 “j/L
7 Au3es ok
005
0.00,
000 500 1000 1500 2000
As i
Curve Ft - Lewesr
/mcw Roport. 2:20 PM 1/2/2020 Page 202
Characterste Cone * 080 ugt
' = 09993
Calcultod Conc =049 24 511 007 1475 1067
Fosduas » 040 034 .01% 003 026 0N

Abs = 000554 x C- 00009

Sample D Cone w'l WASD Mean Abs
ADD32 €. mﬂ 02 00985
A0G3-3 €. 1600387 01 00835

16
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/ spectrAA Raport 2:28 PM 1112502019 Page 10f2
s
ansyet SANDRA CHCARA
pate Started B28 AM 1125010
worksheet AZ201919251
Commént PRCY BCTO TESIS-
Maihods Al
Compuler name P2
Maihod: As [Vapar| EP Muﬂ:ﬁ
Sampe Dl Eanc. wylL RSO Mean fbs .ﬂﬁﬂ%%‘ifi'ﬁﬁm
CAL ZERD [ilia] 570 Q0003 07 H .
STARDARD 1 Fani] i3 [ QDGR Er infﬂ
ETANDARD 2 500 52 Q0178
STAKDARD 3 (i1 ] 12 0gase
STANDARD 4 1500 1.2 aasig
STAMDARD S mea Q& Qdai2
Ak Limear = Call 32t 1
q.08
205
004 f
e
noo
too 400 00 1|00 2000
As gL
Curve F1 = [Linea
Charscsarslic Conc = 117 ugiL
Il = 03dE
Cakulated Cone =.002 185 506 1027 1491 198
Resduals =002 015 -00% -027 405 008
Abs = [D0C45 x C+ 0.D0IES
BLAMNCO 043 108 DO0E
std 23 50 oot
A1 5 130 7 00545
D042 g s L& 0.05EE
A3 5, /10 05 0057
CAL ZERD .00 "3 Baleilii]
STANCARD 1 2400 3.0 QOmEs
STANDARD 2 500 24 Qauss
STRADARD D 10,00 21 00383
STAMDARD & 1500 11 QA5 @
STANDA
PO 5 2000 a4 007G -"'f{_ﬂ.l:ﬂl “H}f-l__

7 Fuges ok
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2:28 PM 11/25/2019

18

Page 2 of 2

.021 211 611 1003 1506 19.90

=021 -0.11 -0.11 -0.03 -0.06 0.10

SpectrAA Report.
; Linoar - Cal, Set 3
008
006
004
002"
000 |
L
000 500 10.00 1500 2000
As vgll
Curve Fit = Linear
Characteristic Conc = 1,08 g/l
t = 0.9999
Calculated Conc =
Reskuals
Abs =0.00378 x C +0.00031
Sample D Conc ug/L
BLANCO 0.15
s13 335
A005-2 g, W2zs645
A005-3 E. (1268588
A005-1 €., "1284790
SEDMENTO TANQUE-1 S zagjms
SEDMENTO TANQUE-2 g
SEDWENTO TANQUE-3 9

%RSD Mean Abs
636 00009
35 0.0130
1.2 00488
02 0.0483
13 0.0489
07 00544
35 0.0511
04 0.0548
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nforme de SpectrAA. 1:48 PM 1/11/2020 Pagina 1de 2
Analsta SANDRA CHCARA
Fechade Inicio  12:42 PM 1/8/2020
Hojs de trabajo As20200108 W '
Comentario PROYECTO TESIS vNov13a
v 80 10BINGS

Métod
Munbr?oﬂ!onworg 24N 30 vaoy
SAdVING =

®  motoco: As (Vapor)

Musia D Canzeniracion ug/'l BRSO  Abs media
CERO CAL 0.cC 274 00007
PATRON 1 200 17 0.0157
PATRON 2 500 09 c.03a7
PATRON 3 1000 61 00722
PATRON 4 1500 12 0.1025
PATRON S 2000 08 0.1343

Abs Lineal - Calibracién fijada2

013 e

0107
cms‘J
000
000 580 000 1500 200
LEST.UN
Ajusta da curva = Lireal
Conc caraclershics = 03503l
r = 0999
Concentrazén cakulada = -0.20 204 487 1049 1503 1976
Ansdualkes =0z0 -004 013 -049 003 024
Abs = 0.00EES x C + 0.0C205
BLANCO 0.28 152 0.CC38
5130 314 08 0023
ACCE-1 S, 68121 09 00332
ADCE-2 S, 2449 a3 00990
ACCE-3 S, 70018 03 00957
SEDRAENTOS-1 458156 13 0053
SEDQANTO-2 458487 S 09 00542
SEDWENTC-3 477080 S 10 0065
CERO CAL 0.00 27 0Coer
Ausie Ferclemes 500 18 0.0422
Abs Lineal - Callbracidn fijadald
013
0107
0057
0ce

000 500 10.00 1500 2000
As wal
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Anexo 11: Resultados de las concentraciones de Fe en el agua. Laboratorio (EPMAPS)

/,

SpectrAA Report. 10:32 AM 11/27/2019 Pago 10f1
Analyst SANDRA CHICAZA
Date Started 9.44 AM 117272010
Worksheet As20101127
Comment MROYECTO TESIS
Methods As
Computer name 1
Mothod: As (Vapor)
Eaira )
Sanpk 10 Conc ugh. WRSD  Mean Abs ¢ °"}\'|‘)°t§'5?3 au A1
CAL ZERO 0.00 4.7 -00032 CALID
STANDARD 1 200 30 00058 02 fxe, 100
STANDARD 2 500 29 0.0237
STANDARD 3 1000 08 0.0505
STANDARD 4 15.00 06 0.0799
STANDARD § 2000 1.0 0.1059
Abs Linear - Cal. Set 2 -
011-
005
000,
1
000 500 10.00 1500 2000
As uglt.
Curve Ft = Linear
Characteristic Conc = 148 ug
T = 09999
Calculated Conc =010 102 499 9686 1519 1994
Residuals =.010 008 001 014 -0.19 0.06
Abs = 0.00550 x C- 0.005374
BLANCO 043 158  -0.0061
st3 279 a7 0.0090
SEDMENTOS-1/1g £ 1357019 25 00709
SEDMENTOS-2/1g E 1326263 00 00692
SEDMENTOS-3/1g E 1283569 12 00669
~£0.00 "3/&.

7 Tuios o
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SEDWENTO TANQUE-3

SpectrAA Repo
0 e 2:28 PM 11/25/2019 Page 2 of 2
08 ) Linoar - Cal, Sot 3
oce
006
004}
002"
000 |
1
000 500 10.00 1500 2000
As vgll
Curve Fil = Linear
Characteristic Conc = 1,08 vg/lL
r = 00999
Calculated Conc =.021 211 511 1003 1506 18.90
Residuals =021 -0.11 -0.11 -003 -0.06 0.10
Abs = 000378 x C+ 0.00031
Sample D Conc uglL %RSD Mean Abs
BLANCO 0.15 636 0.0009
st3 335 35 0.0130
AD05-2 286 12 0.0468
AD05-3 02 0.0483
A005-1 13 0.0489
SEDMENTO TANQUE-1 07 00544
SEDIVENTO TANQUE-2 35 0.0511
04 0.0548



informe de SpectriA,

2:32 PM 1/11/2020
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Pagina 1 de 1

Analista

Fecha de iniclo
Hoja de trabajo
Comentario
Métodos

SANDRA CHICA 20
1:53 P 11172020
As2020011

TESIS PROYECTO
As

Mombre ordenador PC

Método: As (Vapor)

Muesira ID Concentracidn ug/L
CERO CAL 0.00
PATROM 1 2.00
PATRON 2 5.00
PATRON 3 10.00
PATRON 4 15.00
PATRON 5 20.00
Abs Lingal - Calibracidn fijadal
0.
0.05
004
0.00
i L] I 1 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
As ugll i
Ajuste de curva = Lineal
Conc.caracteristica = 0.12 ug/L
r = 0.9993

s13.0
SEDIVMENTO-1g-1
SEDIVENTC-1g-2
SEDIVENTO-1g-3
st3.0

Concentracidn calculada = -045 230 518
Residuales

Abs =0.00417 x C+ 0.00331

073

369
143953 5
137601 1
116325.6
b8

mm

%AS0D  Abs media

5.4
24
23
1.1
07
16

0.0019
0.0135
0.0255
0.0452
0.0666
0.0865

10.15 15.04 19.82

5.4
1.1
1.8
14
08
19

045 030 -018 -015 -0.04 018

0.00&0
00153
0.0639
0.0612
00524
0.0281

207 M3 /0
noY 130 avavo
¥ 30 10HLNOD
ounpaownoy

Sdvindg=



mforme de Spectris,

1:48 P 171172020

23

Pagina 1 de 2

Analata

SANDRA CHICAIZA,

Fecha oo inlcle 12:43 PV AE0ED
Haja de trabajo As20200108

Comentaric
Mélodes
Mombre crd

FROY ECTD TESIS
o
enadar FG

¥ mitoco As (Vapor)

Musgiva D Cancenirsciin ug'l
CERD CAL 0.co
PATREN 1 2.00
PATROM 2 5.00
PATRON 3 10039
FATRON S 1500
FATRONS 20.00
Abs  Lineal. Calbracidn fijadaZ
p13 F#J__..--
oo
aas
Qo
T L 1
000 SO0 Lo 500 2000
as ugil
Ajusta da cunva = Liresl
Cone caracierislica = [.35 ug'L
r = {.999
Concanlrazicn calculada = -0 204 487
RrsHuaks = Q0 -0 03
Abg = D.OCEET » ©+ 0.0C2G3
BLANCD 28
sl 10 .14
ACCE-1 S, 581321
ADCE-2 3. ran
ADCE-3 S. TOO 18
SEORAENTICSA1 4581.5¢ ©
SEDREMNTL-2 &544 87 -~
SEDIENTC-3 ATROBY G
CER CAL m
Fuusie Fenche me 500
T Lireal - Calibrackdn fijadad
a13
a1g |
0es |
0.og

500 10,00 1509 2000
A onl

HASD  Abs media

O
17
oe
LR
13
0

00007
Qs
cidat
nnrad
0.1028
01323

WLl 1503 19TE

-049 003 024
15.2 0.CO3G
o8 0023
oA 00832
as 00890
03 Q0RsT
1.3 Q0634
ek ] Q0542
1.0 0Esa
2.7 DOoET
1.8 L0432

0202 "33 7 0

Wnow 1ag
LR

DUND 33 ¥AnyY
SdviNg =



24

Anexo 12: Resultados de las concentraciones de Fe en el agua. Laboratorio (EPMAPS)
pectrAA Report. 7:35 AM 11/29/2019 Page 2 of 2
Linear - Cal. Set 3
220
015
010
0.00
0000 0500 1,000 1500 2000
Fe mglL
Curve Fit = Lingar
Characlersie Cone = .0.026 mgfL
f = 0.9957
Calculated Conc = .0.0B6 0015 0247 0577 1.074 1528 1.924
Residuals = 0086 0035 0003 -0.077 -0.074 -0.028 0.076

Abs =003590 x C+ 000554

Sample DY Conc mgfl %RSD  Mean Abs
BLANCO -0.073 =100 -0.0002
5103 0.303 1.8 0.0336
Suelo-1 E 251758 2.1 0.0577
Suelo-2 E_ 285543 0.5 0.0584
Suelo-3 B, 263.003 20 0.0579

51 0.30 0.300 1.8 0.0346



-~ SpectrAA Report

7:35 AM 11/29/2019

Page 10f2

Analyst
Date Started
Works heet
Comment
Methods

SANDRA CHICAEA
219 PV 1172872018
20191128
PROYECTO TESIS

W Fe

Computer name ~ FC

Method: Fe (Flame)

Sample D Cone mgiL %RSO  Mean Abs
CAL ZERD 0.000 =100 0.0004
STANDARD 1 0.050 1.2 0.0095
STANDARD 2 0.250 29 0.0331
STAMDARD 3 0.500 32 0.0537
STANDARD 4 1.000 0.5 0.1130
STANDARD 5 1.500 048 0.1574
STANDARD 6 2.000 06 0.1959
Abs Linear - Cal. Set 2
020
015
0.10
000
0000 0500 1.000 1500 2000
Fe mgiL
Curve Fit = Linear
Characteristic Conc = -0.034 mgL
r = [.9066
Calkculated Cone = .0.075 0.018 0.2%9 0572 1.075 1528 1.622
Residuals = po7s 0032 -0.009 -0.072 -0.075 -0.029 0.078
Abs =009790 x C+ 000773
BLANCO -0.076 640 0.0003
50.30 0.292 05 0.0337
SiTangue-1 g 70029 13 00783
STangue-2 S, 70703 01 00789
SManque-3 S, 70524 . Dz 00768
CAL ZERD 0.000 N4 0.0006
STANDARD 1 0.050 36 10,0054
STANDARD 2 0.250 09 0.0309
STANDARD 3 0.500 1.2 0.0628
STANDARD 4 1.000 08 01110
STANDARD S 1.500 06 0.1550
STANDARD & 2.000 04 0.1934

EPMAPS
ALUA DL QUITO
CONTRCL DE LA

CALIDAD DEL AGU
07 ENE 2010

~ L0D% “'.’5};. @

25



./7 Informe de SpectrAA.

12:00 PM 1/11/2020
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Pagina 1 de 1

Analista

SANDRA CHICAIZA

Fecha de Inicio 11:11 AM 1/11/2020
Hoja de trabajo Fe20200111-1

Comentario

Métodos

ROYECTO TESIS

)

Nombre ordenador PC

Método: Fe (Llama)

Muestra D Concentracién mg/L %RSD Abs media
CERO CAL 0.000 393 -00012
PATRON 1 0050 29 0.0043
PATRON 2 0.250 1.6 0.0272
PATRON 3 0.500 0.3 0.0554
PATRON 4 1.000 0.2 0.1114
PATRON § 1.500 0.7 0.1656
PATRON 6 2.000 02 02194
Abs Lineal - Calibracién fijada2
0.22]
015
0107
0.00
0000 0500 1.000 1500 2000
Fe mg/L
Ajuste de curva = Lineal
Conc.caracteristica = 0.044 mg/L
r = 0.9999
Concentracion cakulada = -0.006 0.044 0.251 0506 1013 1503 1.990
Residuales = 0.005 0.006 -0.001 -0.006 -0.013 -0.003 0.010
Abs =0.11054 x C- 0.0005"
BLANCO -0.018 328 -0.0025
51030 0.294 18 0.0319
S-Fe-1 g, 18.39%6 01 01012
S-Fe-2 <, 18209 09 0.1001
S-Fe-3 S . 18287 03 00914
SEDIVENTOS-1g-1 E, 341251 06 0.0749
SEDIVENTOS-1g-2 E 339365 08 00745

SEDIVENTOS-1g-3 E. 334332 06 0.0734

0202 "33 1 0

YNOv 1340 avany
V130 T0H1INOD 3
041nD 30 vnov

SdAdVING =
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Anexo 13: Resultados del andlisis de Multi-elementos (As-Fe) en las raices del vetiver.

INFORME DE SERVICIOS DE ENSAYO
ANALISIS DE METALES POR PLASMA INDUCTIVO ACOPLADO (ICP)

Laboratorios de Investigacion

Informe No. LI-AM-0
Fecha de emisién: Enero, 16, 2020

1. Informacién Cliente

%.@@s@j,,_ EvelynMoreno S
Correo electronico: | Evelyn.moreno6S11@utc.eduec |

2. Cotizacién

Servicio solicitado R Costo por muestra Costo Total
muestras

 Anslisis Multi-elemento (33 elementos) | S

Al, As, Ba, Be, Bi, B, Ca, Cd, Cs, Cr, Co, Cu, Ga, In, Fe,

Pb, Li, Mg, Mn, Ni, P, K, Rb, Se, Si, Ag, Na, Sr, S, Te, 1 63,00 i

T!,V,Zn o o |
O i e [ S % ISR, (e
L T T I s | 780
s S L | 7280 |

3. Datos de las Muestras*

* Andlisis Multi-elemento (33 elementos)
Al, As, Bz, Be, Bi, B, Ca, Cd, Cs, Cr, Co, Cu, Ga, In, Fe, Pb, Li, Fecha de recepcion de muestras
Mg, Mn, Ni, P, K, Rb, Se, Si, Ag, Na, Sr, S, Te, Ti, V, Zn ‘

Muestras
entregadas**

[ e ] — e 1 e 07.01.2020
*Adjunto Formulario Solicitud de Andlisis (informacidn de cade muestra entregada).

** Las muestros son recopiladas y entregadas directamente por el cliente para su andlisis en los Loboratorios de
Investigacion — UDLA. La UDLA asume, de buena fe, que todas los muestras recibidos cuentan con el respoldo legal
obtenido por el contratante en materia de permisos de obtencion, manipulacion y demds requerimientos establecidos en
las normativas de la legislacion ecuatorianc.

LABORATORIOS DE INVESTIGACION - UDLA
Universidad de Las Américas — Quie. Ecuador
Sede Gueri (Calle Cueri y Granados) - Blogue 5 - Piso 3
Teléfone +593 (2) 3881000 ext, 2384
laboratoriginvestaacion@uala.edu ec

Pég1de2



INFORME DE SERVICIOS DE ENSAYO
ANALISIS DE METALES POR PLASMA INDUCTIVO ACOPLADO (ICP)

Laboratorios de Investigacion

28

4. Reporte de resultados

Método de andlisis : Fecharioansils || [ @ e obtsocn

_..deresultados
Andlisis Multi-elemento (33 elementos) w
Al, As, Ba, Be, Bi, B, Ca, Cd, Cs, Cr, Co, Cu, Ga, In, Fe, Pb, Li, Mg, Mn, 14.01.2020 16.01.2020
Ni, P, K, Rb, Se, Si, Ag, Na, 5r, S, Te, I, V, Zn WA
Protocolo de digestién por microondas basado en metodologna Plant Material [D|gestor CEM Modelo MARS 6)

o Protocolo de anlisis: Corrida en ICP OES Thermo 7400, usando vista axial y radial de acuerdo a la longitud de onda
de los metales. Se realiza una curva de calibracion con el estandar multielemento para cuantificar las cantidades
obtenidas. Se corre un control de calidad después de la corrida de las muestras para medir la reproducibilidad de
los datos obtenidos.

¢ Estandar Multielemento: Periodic Table Mix 1 para ICP, TraceCERT®, Sigma-Aldrich, Cédigo 10157588; Fecha
Expiracion: Ene/2022.

Observaciones:

\

5. Informe Final

Archwos adjuntos |

Fecha de elaboracién &éﬁi—r;fgy_mg_,t,é‘c‘qico
16.01.2020 I 1 RESULTADOS ANALISIS TODOS LOS METALES

Notas:

1. Elpresente informe de ensayo aplica Unicamente para las muestras entregadas por el cliente a la fecha y hora
descritas en este documento. Las muestras fueron analizadas segun fueron recibidas en los Laboratorios de
Investigacion — UDLA.

2. Losresultados obtenidos se trataran como informacion confidencial. La UDLA ratifica la autoria intelectual del
contratante sobre las muestras y los resultados de los servicios obtenidos.

3. Seprohibe la reproduccidn parcial o total del presente informe sin previa autorizacion de los Laboratorios de
Investigacion — UDLA.

"

V4 77 7, 74
(g L S L/
/mw’/m' VA
Firma dz Responsable Técnico " Firma de Autorizacion
Maria Genoveva Granda Gabriel Iturralde
Técnica Coordinador

Laboratorios de Investigacion

Laboratorios de Investigacion

LABORATORIOS DE INVESTIGACION - UDLA
Universidad de Las Américas ~ Quito, Ecuador

Sede Queri (Cal'e Queri y Granados) - Blogue 5 - Piso 3
Teséfono +593 (2] 398‘ 300 m 2384

P392d92
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Anexo 14: Disposicion final del vetiver y del sustrato (fibra de coco)

llustracién 32: Recoleccion llustracion 33: Secado

31

llustracion 34: Incineracion llustracion 35: Cenizas




Universidad
Técnica de

Cotopaxi CENTRO DE IDIOMAS

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad
Técnica de Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que: La traduccién del resumen del
proyecto de investigacién al ldioma Inglés presentado por los sefiores Egresados de la
Carrera de INGENIERIA EN MEDIO AMBIENTE de la FACULTAD DE
CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURAES, Sr. CAMPANA
PALLASCO EDWARD ALEXANDER vy la Srta. MORENO CHICAIZA EVELYN
LISETH, cuyo titulo versa “EVALUACION DEL SISTEMA DE ISLAS
FLOTANTES ARTIFICIALES (IFA) EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
CONTAMINADAS CON ARSENICO EN LA CAPTACION DEL PROYECTO
DE RIEGO CHILLA GRANDE", lo realizaron bajo mi supervision y cumple con una
correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo los peticionarios hacer
uso del presente certificado de la manera ética que estimen conveniente,

Latacunga, febrero del 2020

Atentamente,

fl et =

celo Pacheco Pruna
DOCENTE CENTRO DE IDIDMAS
C.C. 050261735-0




