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RESUMEN DEL PROYECTO

Las islas flotantes artificiales (IFA) son consideradas como una alternativa ecotecnoldgica
innovadora disefiados para la captacion de contaminantes presentes en los cuerpos de agua. La
presente investigacion tuvo como objetivo evaluar a pasto guinea (Panicum maximum) y achira
(Canna indica) como posibles especies fitorremediadoras de aguas contaminadas con exceso
de nutrientes. Las plantas fueron sometidas a 44 dias de adaptacion y posteriormente instaladas
en el sistema flotante. Para evaluar la remocién se analizaron cuatro pardmetros (NO3z, POa,
DBOs y pH), cada 21 dias durante 3 meses. La relacion del tiempo transcurrido con el
porcentaje de remocion del contaminante se determiné mediante RStudio. Con el modelo
matematico se establecio que en 63 dias se puede obtener un 99.7% de remocidn de Nitratos,
asi mismo el valor de DBOs es inversamente proporcional al valor de pH, teniendo aguas &cidas

con menor cantidad de DBOs.
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ABSTRAC

The artificial floating islands (AFI) are considered as an innovative eco-technological
alternative designed to capture pollutants present in water bodies. The research objective was
to evaluate a guinea grass (Panicum maximum) and achira (Canna indica), which are considered
as possible phytoremediation species of contaminated water whit excess of nutrients. The plants
were subjected to 44 days of adaptation and subsequently installed in the floating system. To
evaluate the removal, four parameters were analyzed (NOs, PO4, DBOs and pH), every 21 days
for three months. The relationship elapsed time to the percentage of contaminant removal was
determined by RStudio. With a mathematical model, it was established that in 63 days 99.7%
and 24% removal of Nitrates and Phosphates can obtained respectively, as well as DBOs value
that is inversely proportional to the pH value, giving as a result acidic water with a greater

presence of DBO:s.
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

Las islas flotantes artificiales (IFA) son consideradas como una alternativa ecotecnolégica
innovadora disefiados para la captacion de contaminantes presentes en los cuerpos de agua. La
presente investigacion tuvo como objetivo evaluar a pasto guinea (Panicum maximum) y achira
(Canna indica) como posibles especies fitorremediadoras de aguas contaminadas con exceso
de nutrientes. Las plantas fueron sometidas a 44 dias de adaptacion y posteriormente instaladas
en el sistema flotante. Para evaluar la remocion se analizaron cuatro parametros (NOz, PO,
DBOs y pH), cada 21 dias durante 3 meses. La relacion del tiempo transcurrido con el
porcentaje de remocién del contaminante se determind mediante RStudio. Con el modelo
matematico se establecio que en 63 dias se puede obtener un 99.7% de remocidén de Nitratos,
asi mismo el valor de DBOs es inversamente proporcional al valor de pH, teniendo aguas acidas

con menor cantidad de DBOs.
Palabras claves: Isla Flotante Artificial, fitorremediacion, remocién, nitrato, fosfato, DBOs.
3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El proyecto de fitorremediacion es la opcion con mayor factibilidad para la descontaminacion
de agua procedente de las actividades industriales, mismas que desembocan de forma directa
(alcantarillado) o de forma indirecta (planta de tratamiento, alcantarillado) hacia el efluente méas
cercano; sin un tratamiento adecuado de las aguas la principal afectacion recae sobre las
poblaciones agricultoras que hacen uso del recurso agua para regadios, ganado o en el peor de

los casos para el consumo diario humano.

Por todo ello se prevé que la fitorremediacién por sistema IFAS (Islas Flotantes Acrtificales),
ayudan a la descontaminacion de aguas negras y grises, a través de sus sistemas radiculares,
devolviendo el agua utilizada en distintos procesos hacia el efluente en condiciones apropiadas

que eviten la contaminacion total o parcial de los sistemas acuiferos aledafios.

Este proceso tiene el proposito de evitar intoxicacion por uso e ingesta de agua contaminada
hacia medio agricola, ganadero y humano quienes son receptores del recurso provenientes del
canal Ambato — Salcedo. Con esto se busca tener una matriz productiva y de consumo con
indices de calidad adecuados para la restauracion del caudal, flora y fauna que dependen de este
efluente, dando asi un impacto a la calidad de vida de los sectores vulnerables y productivos de

la region.



Proyectos de esta magnitud han dado la vuelta al mundo, dando resultados favorables ante el
objetivo de descontaminar el agua de elementos dafiinos y con mayor presencia en efluentes
receptores de aguas residuales de la produccion industrial y de uso doméstico, por ese motivo
en el pais y la region se ha establecido el sistema con la finalidad de mejorar, potenciar y velar
por el ambiente encabezado desde el cuidado del liquido vital.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Tabla 1. Beneficiarios del proyecto

DIRECTOS | HOMBRES | MUJERES INDIRECTOS HOMBRES MUJERES
Secretaria del
5 7
agua

Pobladores de Ministerio del 10 15
la microcuenca 110 181 118 524 Ambiente
del rio Cutuchi Gobiernos

Auténomos 4 7

Descentralizados
TOTAL 228 705 TOTAL 48

Fuente: (INEC, 2010) — Modificado por los autores

5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

A nivel de América Latina los problemas por contaminacion de los efluentes de agua son
preocupantes debido al vertido de aguas residuales sin tratamiento, ademas del abandono de los
sistemas implementados. Es prioritario entonces desarrollar metodologias encaminadas a
aumentarla sostenibilidad de los sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas y asi
como disminuir el impacto ocasionado por los vertimientos de agua contaminada (Lopez,
2004).

Las pequefias comunidades enfrentan un problema mayor dado que sus condiciones
socioculturales, econdmicas, ambientales y técnicas, limitan la implementacion de alternativas
de tratamiento altamente tecnificadas las cuales son usadas comunmente en las grandes
ciudades del pais. (Lopez, 2004).

Las aguas del Rio Cutuchi reciben un volumen diario de 30 000 m3 de aguas servidas y
residuales de diferentes tipos: uso doméstico, fabricas, uso agricola, ganadera y aguas del
Hospital de la Provincia, hacia el canal Latacunga — Salcedo — Ambato desde el sector sur de

la ciudad y de todo su cauce desde los sectores altos de la Provincia. (Ramirez, et al., 2013).

Segun el Consejo Nacional de Recursos Hidricos (Pérez L., 2012). El Rio Cutuchi a la altura

de la Ciudad de Latacunga tiene un caudal medio anual de 5.2 m3 /s equivalente a 164 millones



de metros cubicos (ARCSA, 2014). El consumo de agua es de 400 millones de metros cibicos
(ARCSA, 2014) para 24.000 ha de Area cultivada.

6. OBJETIVOS
6.1. Objetivo general

Estimar la capacidad de remocion de contaminantes con especies Achira (Canna indica), y
Pasto guinea (Panicum maximum) en la remediacién de aguas residuales con presencia de

Nitratos, Fosfatos y DBOs a través de un modelo matematico.

6.2. Objetivos especificos

e Determinar la capacidad del porcentaje de remocion de contaminantes (Nitratos, Fosfatos y
DBO:s) presentes en el agua.

e Establecer la correlacion existente entre el crecimiento fisiologico de la especie y la
capacidad de remocion de contaminantes.

e Analizar los resultados obtenidos por el modelo matematico en funcion de las variables

tiempo y porcentaje de remocion de contaminantes por las especies vegetales.

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

Tabla 2. Actividades, resultados y metodologia aplicada en la investigacion

fisioldgico de la
especie y la capacidad
de remocién de
contaminantes

fisiologia de Ia
especia Achira vy
Pasto Guinea.

Guinea tiene una
relacion directa con la
remocion de los
diferentes
contaminantes

Objetivo planteado Actividad Resultado Metodologia
Determinar la | Establecimiento del | Comprender la | Muestreos in situ
capauda@ d ,EI sistema IFA. capacidad del sistema Para  los resultados
porcentaje de remocion IFA a partir del . -

. . . obtenidos es necesario la
de contaminantes Monitoreo de los porcentaje de C .
. . S - aplicaciéon de la férmula
(Nitratos, Fosfatos vy | diferentes parametros | remocion de los L
L . . de remocion de
DBOs) presentes en el | de contaminacién | diferentes parametros .
i contaminantes
agua. de estudio.
Establecer la | Registro del | El proceso de | Acopio de datos referente
correlacion  existente | crecimiento crecimiento de la o .
L . . al crecimiento de la Achira
entre el crecimiento | progresivo de la | planta Achira y Pasto

y Pasto Guinea

Analizar los resultados
obtenidos  por el
modelo matematico en
funcion de las variables
tiempo y porcentaje de

Estudio  estadistico
del crecimiento
fisiolégico de la raiz

El crecimiento del
sistema radicular va
vinculado con una
ecuacion lineal que

Los datos obtenidos de la
investigacion deben ser
analizados de una forma
cuantitativa




remocion de permita analizar los
contaminantes por las diferentes parametros
especies vegetales.

Elaborado por: Garcia Javier & Tiche José (2019)

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1. Recurso hidrico

La calidad del agua en actividades antrépicas, en ambientes loticos y lenticos han sufrido un
cambio negativo en su composicion. La calidad hace referencia a las caracteristicas quimicas,
fisicas y bioldgicas del agua, en su estado natural o residual, con la utilizacion de fertilizantes
en la agricultura puede reflejar un exceso de nitrogeno y fosforo en el agua superficial,
ocasionando los excedentes llamados nutrientes porque actian como alimento para las plantas
igualmente el uso de metales pesados en la industria produciendo un notable deterioro en
calidad del agua (Brito et al., 2015).

8.2. Contaminacion hidrica
8.2.1. Fuentes naturales

Dependiendo de los terrenos en que traslada el agua se afiade componentes de origen natural
procedentes del contacto con la atmosfera y el suelo (Ej. Sales minerales, calcio, magnesio,
hierro etc. Sin embargo, pueden ser nocivos para la salud, en general son sustancias que se

pueden identificar facilmente y eliminar (Garcia, 2012).
8.2.2. Fuente de artificiales

Este tipo de contaminacién es producida como consecuencia de las actividades humanas. El
progreso industrial ha provocado la apariencia de ciertos componentes que son peligrosos para

el medio ambiente y para los organismos y dificiles de eliminar (Suarez, 2012)
8.3. Tratamientos de aguas residuales

Las aguas residuales son intervenidas a una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos con
el fin de reducir sus contaminantes y permitir su vertido, minimizando los riesgos para el medio
ambiente y para la salud. Los sistemas de depuracion de las aguas residuales son mdltiples, pero

se clasifican siempre en funcion del nivel de tratamiento conseguido (Barakat, 2011):



- El pretratamiento elimina las materias gruesas, Cuerpos gruesos y arenosos cuya presencia en
el efluente puede perturbar el tratamiento total y el funcionamiento eficiente de la maquinaria,
equipos e instalaciones de la estacién depuradora.

- El tratamiento primario elimina solo parte de los sdlidos en suspensién y se basa normalmente

en tecnologias de eliminacién mecénica.

- El tratamiento secundario utiliza como norma general sistemas bioldgicos con
microorganismos aerobios 0 anaerobios que descomponen la mayor parte de la materia organica

y retienen entre un 20 y un 30 % de los nutrientes, eliminando hasta el 75 % del amonio.

- El tratamiento terciario incluye la retencion del fésforo y del nitrégeno, incluyendo también

la eliminacién de microorganismos patogenos.
8.3.1. Fosfatos

El fosforo esta presente de diversas formas en el agua, tanto natural como residual. En este
ultimo se encuentra casi exclusivamente como fosfato; los cuales se clasifican como
ortofosfatos (fosfato PO,), fosfatos condensados (polifosfatos) y fosfatos unidos
organicamente. Estos pueden estar en solucion, en particulas o detritus, o en los cuerpos de los

organismos acuaticos (Levie E., 2010).
8.3.2. Nitratos

Un contaminante significativo en el agua es el nitrogeno (N2). Los compuestos nitrogenados
cobran relevancia, no solo porque el nitrogeno es un elemento esencial en las funciones
metabolicas, sino por su cantidad mayoritaria en el aire, suelo y agua. (Bolafios, et al., 2017)
Su presencia se debe a causas naturales como la disolucion atmosférica, escorrentias
superficiales y subterraneas; y a causas antropogénicas provenientes de usos domésticos e
industriales. En el agua, los compuestos nitrogenados inorganicos mas comunes son el amonio,
nitrito y nitrato. En algunos casos cuando la contaminacion es producida por fertilizantes
inorganicos o por algun proceso industrial, pueden encontrarse cantidades significativas de
nitritos y nitratos (Ortiz L., 2009).

8.4. Contaminacion hidrica del rio Cutuchi

Estudios realizados por el INAMI determina que el rio Cutuchi es uno de los principales
afluentes de la provincia de Cotopaxi, abarca un area de 14.996 hectéareas, surge de los deshielos

del volcan Cotopaxi, se localiza en la parte alta de la cuenca del rio Pastaza, atraviesa las



ciudades de Latacunga, Salcedo y parte de Ambato, con una pendiente de 8.8%, es uno de los
primordiales rios de la zona sierra centro, sus aguas son utilizas principalmente para actividades

pecuarias. Las precipitaciones oscilan entre 250- 500 mm anuales (Sinchiguano, et al., 2018).

Figura 1. Microcuenca del rio Cutuchi
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Fuente: (Taco, 2000)

8.4.1. Contaminacion del agua por nitratos y fosfatos en el rio Cutuchi.

La contaminacion de fuentes hidricas por diferentes actividades, entre ellas las aguas residuales,
es una problematica que ha incrementado por el crecimiento poblacional e industrial, la
presencia de nitratos en el rio Cutuchi se debe a que atraviesa una zona de importante
produccion floricola, ganadera y de agricultura no tecnificada mientras que la alta
contaminacion de fosfatos se da por el alto consumo de detergentes, jabones en actividades

domiciliaras (Herrera, et al, 2010)

El agua del rio Cutuchi que es transportada por el canal Latacunga-Salcedo-Ambato, exhibe
una concentraciéon promedio inicial de 2,81 mg/l de nitratos 1,46 mg/l de fosfato y DBOs 4.01
mg/l (LABIOTEC, 2019). La contaminacion por compuestos nitrogenados se realiza de dos
formas una puntual y otra dispersa, en primer caso se asocia a actividades de origen industrial,
ganadero o urbano (vertido de residuos industriales, de aguas residuales urbanas o de efluentes
organicos de las explotaciones ganaderas, y lixiviacion de vertederos, entre otros), la principal

causa de contaminacion dispersa es por actividad agronémica (PEREZ B., 2012).

Las importantes rutas de introduccion de nitrégeno a las masas de agua son a través de aguas
residuales industriales o municipales, por tanques sépticos o descargas de corrales ganaderos,
residuos animales y también por las descargas de la emisidn de gases de vehiculos (Cardenas,
etal., 2013).



Las principales fuentes de contaminacion con fosfato en las aguas naturales son los detergentes
utilizados en la industria y los fertilizantes procedentes de la agricultura. Hoy en dia es cada
vez mayor el uso de estos Ultimos, por lo que debe haber un mayor control con el fin de evitar
la contaminacion, ya que esto podria ocasionar el enriquecimiento excesivo del agua natural,
conocido como eutrofizacion, lo cual produciria un crecimiento indeseable de algas y plantas

acuéticas, afectando la calidad del agua (Mazari M., 2014).
8.5. Método alternativo de remediacion
8.5.1. Fitorremediacion

Es un proceso donde se utiliza para remover, reducir, transformar, mineralizar, degradar,
volatilizar, estabilizar contaminantes. Se han identificado una amplia diversidad de especies
que se emplean para este fin. Algunas de ellas, debido a su gran capacidad para acumular
metales pesados, reciben el nombre de hiperacumuladoras. La fitorremediacion es un conjunto
de tecnologias que reducen in situ o ex situ la concentracion de diversos compuestos a partir de
procesos bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos asociados a ellas.(Martinez
et al., 2010)

8.5.2. Historia

El uso de los humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales se inici6 en 1966
con los trabajos realizados por Kathe Seidel en el “Max Planck Institute” en Alemania, cuando
ella encontr6 absorcion y metabolizacion de nutrientes, sustancias organicas y toxicas por parte
de plantas (Scirpus lacustris). Afios mas tarde, Reinhold Kickuth (1981) desarroll6 trabajos con
esta tecnologia incluyendo el concepto “Root zone method” con el uso de suelos de alto
contenido de arcilla, lo cual ocasiond problemas hidraulicos y operacionales a los sistemas
(Arias, 2017).

Entre los afios 70 y 80°s el concepto de humedales construidos fue introducido en otros paises
como Australia, Dinamarca, Reino Unido, Estados Unidos y otros reportandose como el primer
sistema piloto construido en América entre 1973-1976 (Bernal et al., 2007).

Algunas experiencias con islas flotantes se han evaluado en paises como Alemania, Australia,
Bélgica, China, Colombia, India, Italia, Nueva Zelanda, Reino Unido, Singapur, Sri Lanka,
Tailandia, Turquia y Uganda (Ortega C., 2013).



8.6. Islas flotantes artificiales IFAs

Las Islas Flotantes Artificiales (IFA), denominadas en inglés “Floating Treatment Wetlands”
(FTWs) EIl funcionamiento de las islas flotantes se desarrolla en una forma de humedales
artificiales, presenta beneficios a la hora de ajustarse a distintos cuerpos hidricos. La
profundidad no suele superar los 60 cm y su lecho sirve como sustento y soporte para plantas
emergentes como pasto guinea, achira, vetiver, carrizos y juncos. (Romero L., 2017) La funcion
principal de la vegetacién es proporcionar superficies y soporte para la formacion de peliculas
bacterianas, facilitar la filtracion y la absorcion de componentes del agua residual a tratar y

permitir la transferencia de oxigeno a la columna de agua en tratamiento. (Calero et al., 2012)

Las islas flotantes son populares por brindar una apropiada combinacion de factores fisicos,
quimicos y bioldgicos para la eliminacion de microorganismos patdgenos. Los procesos fisicos
incluyen los mecanismos de filtracion, exhibicion a la luz ultravioleta y la sedimentacion. Los
factores quimicos engloban la oxidacion junto con la exposicion a sustancias biocidas
excretadas por algunas plantas y la absorcion por parte de la materia organica. Los mecanismos
de eliminacion bioldgica incluyen la antibiosis, la presencia de predadores como nematodos y

protistas, ataque por bacterias liticas y muerte natural (Clairand et al., 2017).

Un esquema simple para la depuracion de aguas residuales mediante las islas flotantes provee
una mejora natural de la calidad del agua y mejoran el paisaje acuatico con una colorida
seleccion de especies vegetales autdctonas. 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. (Delgadillo O., 2010)
8.6.1. Aplicacién de las IFAs

Las islas flotantes se han utilizado con éxito para una serie de aplicaciones hasta la fecha, tales
como mejora de la calidad del agua, mejora del habitat y propositos estéticos en estanques
ornamentales. En cuanto a la mejora de la calidad del agua, las principales aplicaciones

reportadas hasta la fecha han sido para el tratamiento de:

- Aguas Lluvia

- Desbordamiento combinado de aguas pluviales y alcantarillado
- Aguas Residuales

- Efluente de basura
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- Aguas residuales de procesamiento de aves de corral
- Depositos de suministro de agua.
8.6.2. Ventajas de las Islas flotantes artificiales

Al profundizar la isla flotante, se incrementa el volumen efectivo del sistema de tratamiento
(comparado con los sistemas de humedales convencionales), alargando asi la cantidad de
tiempo que el agua pasa dentro del sistema. Para muchos contaminantes, particularmente
aquellos que implican reacciones quimicas o bioldgicas dependientes del tiempo, el tiempo de
retencién juega un papel importante en la determinacion del nivel de tratamiento. (Gonzales,
2006) En comparacion con los estanques, las islas flotantes tienen la ventaja de la superficie
adicional proporcionada por la malla flotante y la red de raices para el establecimiento de
microbios de crecimiento unidos (biofilms) que son responsables de muchos de los procesos de
tratamiento deseables. (Lui & Lee, 2014) La capacidad de las islas flotantes para operar a
mayores profundidades de agua que los humedales convencionales pueden significar que son
capaces de lograr un nivel de tratamiento mas alto por unidad de superficie (mayor eficiencia

superficial) para ciertos contaminantes.
8.7. Estructura

Consiste de vegetacion propia de los humedales, es una estructura que flota en la superficie de
un cuerpo de agua parecido a un estanque. Los tallos de las plantas permanecen por encima del
nivel del agua, mientras que sus raices crecen a través de la estructura flotante y en la columna
de agua. De esta manera, las plantas crecen de forma hidroponica, tomando su nutricién
directamente de la columna de agua en ausencia de suelo. Debajo de la estera flotante, se forma
una red colgante de raices, rizomas y biofilms unidos. Esta red de biopelicula de raiz colgante
proporciona una superficie bioldégicamente activa para procesos bioquimicos, asi como
procesos fisicos tales como filtracion y atrapamiento. Por lo tanto, un objetivo de disefio general
es maximizar el contacto entre la red de biopelicula de raiz y el agua contaminada que pasa a

través del sistema.
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igura 2. Matriz flotante

Fuente: (Garcia Javier & Tiée José, J, 2019)
8.7.1. Funcionamiento
Matriz flotante. - La flotabilidad, puede ser provista en las estructuras de las IFAs por tubos de
polivinilo o polipropileno sellados, lIaminas de poliestireno, bambu y almohadillas de vinilo
inflables. El medio de crecimiento de las plantas tiene que ser seleccionado con precaucion para
favorecer el desarrollo de las raices, asi como su colonizacion por biopeliculas (Fonseca &
Clairand, 2017). Para ello es recomendable rellenar la estructura interna con fibras naturales

como las de coco, cafia de bambd, cafia y paja de cebada o con polimeros sintéticos.

Figura 3L‘Fibra de coco.

=

: e g
Elaborado por: (Garcia Javier & Tiche José, 2019)

El sustrato brinda soporte, estabilidad y supone un lecho de cultivo que permite el crecimiento
de macrofitas y gramineas, ademas funciona como aislante para preservar el desarrollo de los

tallos y evita problemas de enfermedades y plagas.

La vegetacion inicialmente cumple todas sus funciones fisiologias, la raiz es cubierta por una
biopelicula que alberga comunidades microbianas siendo el componente primordial para la
remocion de contaminantes, el agua contaminada circula en funcion de la columna de agua,
traviesa la rizosfera y al estar en contacto con la matriz flotante, es asi que nitratos y fosfatos
son absorbidos para el desarrollo vegetativo, mientras que los metales pesados son

bioacumulados y fijados en tallos y hojas.
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8.7.2. Tratamiento de contaminantes en la rizosfera

- Los mecanismos involucrados en la eliminacién de los principales contaminantes presentes

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

- Eliminacion de sélidos en suspension mediante procesos de sedimentacion, floculacion y

filtracion.

- Las bacterias aerobias que habitan en las biopeliculas descomponen la materia orgénica en
bio gas CO., Hz, H2S, y digestato en caso de nitrégeno y fosforo.

- Eliminacion de nutrientes como el nitrogeno y el fosforo, principalmente mediante

mecanismos de nitrificacion — desnitrificacion, bio absorcion y precipitacion.
- Eliminacién de patégenos mediante adsorcion, filtracion o depredacion.

- Bioacumulacion metales pesados como cadmio, manganeso zinc, cobre, cromo, mercurio,

selenio, plomo, etc.

Figura 4. Funcionamiento del Sistem IFA.
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Fuente: (Martelo & Lara, 2012)

8.8. Caracteristicas biologicas de las aguas residuales urbanas

El componente organico de las aguas residuales puede ser considerado como un medio de
cultivo que permite el desarrollo de los microorganismos que cierran los ciclos biogeoquimicos
de elementos como el carbono, el nitrégeno, el fésforo o el azufre. Los organismos que
principalmente se encuentran en las aguas residuales urbanas son: algas, mohos, bacterias,

virus, flagelados, ciliados, rotiferos, nematodos, anélidos, larvas, etc.
8.9. IFAs en Ecuador

Este tipo de metodologia fue implementado en la ciudad de Guayaquil el proyecto piloto tiene
un costo de inversion de USD. 399 mil dolares, de los cuales USD. 200 mil délares provienen
de la Agencia de Cooperacion y Coordinacion Turca (TIKA) que aportaran a la limpieza y

oxigenacion de uno de los ramales del Estero Salado, (El Telégrafo, 2017)
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Las 40 islas y dos lechos flotantes instalados por el Ministerio de Ambiente, fueron ubicados
en junio de 2017 y tienen la finalidad de mejorar la calidad del agua y reducir los niveles de
contaminacion por coliformes fecales y totales. Ademas, cuenta con un sistema de aireacion,
como complemento para contribuir en el proceso de oxigenacion y depuracién del agua
(AMBIENTAL, 2017).

8.10. Las especies achira (Canna indica)

8.10.1. Informacion taxondmica

Tabla 3. Informacién taxondémica

Reino Plantae
Phylum Magnoliophyta

Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia Cannaceae
Género Canna
Especie Canna indica L.

Fuente: (CABI, 2016). — Modificado por los autores

8.10.2. Morfologia

La achira corresponde a la familia Cannaceae, es una hierba robusta que crece sobre todo en
lugares humedos, como zanjas y canales de riego. La achira es de origen Sudamericano,
hallazgos arqueoldgicos en el Perd demuestran que su cultivo data de 2 500 afios A.C. (Cenzano
E., 2010). Los Incas la cultivaron hace once siglos. Se especula que Colombia seria el centro
de dispersion. La achira existe en toda la América tropical; es cultivada en Brasil, Per(, Bolivia,
India, Asia, Polinesia, y Africa. En Colombia es cultivada con fines comerciales en el oriente
de Cundinamarca (Provincia de Caqueza), en Narifio, Cauca y en el departamento del Huila en
los municipios de Isnos, San Agustin, Gigante, Tarqui, Altamira, Suaza y La Plata (Caicedo,
2011)

Muestra las siguientes caracteristicas generales: Rizomas abundantes, esféricos, cilindricos o
en forma de trompo, miden de 5a 20 cm de largo por 3 a 12 cm de ancho. En su faceta presentan
surcos transversales que marcan la base de las escamas que los cubren; de la parte inferior del
rizoma salen generalmente las raicillas blancas y cilindricas y del apice el pseudotallo, las hojas

y el vastago floral.

Los tallos son de 0.40 a 2.5 metros de altura, estan cubiertos por las vainas envolventes de las
hojas; los peciolos son generalmente oblongos, ovales, oblongo elipticos de 0 a 70 cm de largo

y de 5a 30 cm de ancho. Las flores tienen racimos laxos, simples o bifurcados de color amarillo,
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rojo; son rojas por dentro y por fuera anaranjadas. Los frutos son cépsulas de tres celdas con
semillas esféricas de color negro. (Caicedo, 2011)

Es una de las raices méas robustas; crece en una amplia variedad de climas y en suelos donde
otros rizomas no podrian desarrollarse, tienen pocos problemas con enfermedades y plagas, es
facil de propagar y generalmente es plantada en surcos que ayudan a retener la humedad. Los
rizomas tienden a emerger a la superficie (geotropismo positivo) y son cosechados en la misma

forma que la papa.(Caicedo, 2011)
8.10.3. Fenologia
Germinacién/brotamiento y emergencia

La achira es una especie que puede propagarse semilla asexual o vegetativamente por rizomas
0 cormos, esta Ultima técnica es la mas utilizada por los agricultores por ser mas eficiente, es
decir, es méas rapida (Andrade M., 2012). La achira es un tipo de planta de las mas robustas de
todas las raices cultivables, crecen y se desarrollan bien en una gran variedad de climas y suelos

y tiene infimos problemas relacionados con enfermedades y plagas.
Crecimiento.
A partir de un rizoma- semilla se puede diferenciar tres etapas (Forstner., et al. 2011).

Etapa 1: Se inicia el crecimiento del tallo y del cormo de primer orden, desarrollandose tallos

aéreos y raices. Este periodo tiene una duracion de tres meses.

Etapa 2: Dura de 6 a 9 meses, incluyendo el desarrollo de cormos de segundo, tercer y cuarto

orden.

Etapa 3: Se inicia la decadencia de la planta, con formacion de yemas secundarias en los

cormos que no producen tallos muy desarrollados y el secamiento de los tallos mas viejos.
Floracion/fructificacion

En Espafia y en paises del viejo continente esta etapa se da en los meses de julio, agosto,
septiembre, que es la época de verano hasta bien avanzado el otofio los dias son muy largos y
las noches cortas; las precipitaciones son en forma de tormenta y las temperaturas son elevadas.

Las plantas estan llenas de hojas y frutos.
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Latencia/dormancia

En Colombiay en paises de América del Sur la latencia de Canna indica se efectta en los meses
de octubre y noviembre respectivamente, ya que en estos meses es donde hay mas lluvias
(Vaughan et al., 2013).

Clima

La achira se puede cultivar desde el nivel del mar hasta los 2 700 msnm. En el Huila se han
obtenido rendimientos dptimos entre los 800 y 1 850 msnm, donde se desarrolla la
investigacion. Requiere temperaturas tropicales, areas libres de heladas durante el periodo de
maduracion de los rizomas. Los maximos rendimientos son obtenidos donde los dias y las
noches son medio calidos con periodos cortos de variacion de temperatura. En términos

generales se desarrolla desde los 9 hasta los 30 a 32 °C. (Caicedo, 2011)
Luminosidad

La achira es una planta de fotoperiodo neutro, es decir, no es afectada por las longitudes de las

horas luz o de oscuridad (Ledn et al., 2013)
Agua

De manera general se puede afirmar que el cultivo de achira no se riega artificialmente, debido
a que en las regiones se siembra esta especie caen mas de 1300 mm de lluvia por afio. En
cultivos tecnificados es necesario utilizar riegos suplementarios si se presentan periodos secos,

principalmente en la fase inicial de desarrollo del cultivo. (Rodriguez et al., 2003)

8.11. Informacion taxondmica pasto guinea (Panicum maximum)

Tabla 4. Informacién taxondmica

Reino Plantae
Phylum Magnoliophyta

Clase Liliopsida
Orden Cyperales
Familia Poaceae
Género Panicum
Especie Panicum maximum

Fuente: (Jacq, 1998).
Elaborado por: Garcia Javier & Tiche José, 2019

8.11.1. Morfologia

Este tipo de pasto guineo es una graminea perenne, de origen africano y de habito de

crecimiento fuerte, forma macollas, pueden alcanzar hasta 3 m de alturay de 1 a 1.5 m de
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didmetro de la macolla. Los tallos son erectos y ascendentes con una vena central pronunciada.
La inflorescencia se presenta en forma de panoja abierta de 12 a 40 cm de longitud. Las raices
son fibrosas, largas y nudosas y ocasionalmente tienen rizomas, esto confiere cierta tolerancia

a la sequia (Alarcon et al., 2009)

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

crece muy bien en temperaturas altas. Tiene menor tolerancia a la sequia.
8.11.2. Fenologia
Germinacion y brote

La germinacion de la semilla tarda 30 dias, aumentando la eficiencia con el tiempo de

almacenamiento, con la mejor germinacion a los 160 - 190 dias después de la cosecha.

El sistema radicular es abundante y profundo y se podria decir que tiene su formacioén completa

cuando la planta semille por primera durante el cuarto mes. (Leon, 2017).
Crecimiento

A partir de la germinacion inicia el proceso de crecimiento que durante el primer mes de
crecimiento y maduracion fisioldgica de realiza un corte de igualacion por encima de los nudos,
en un estudio realizado por (Cardenas et al., 2010), El crecimiento del pasto Panicum maximum
vc Mombaza en la Amazonia Ecuatoriana, se puede observar una tasa de crecimiento absoluto
y desarrollo de las estructuras morfoldgicas del pasto, en condiciones de ecosistemas
amazonicos para los factores estudiados de edad y altura, donde se observo que existe un

crecimiento acelerado hasta los 40 dias a razon de 2.5 cm por dia.
Floracion

La floracion de Panicum Maximum, presenta dos floraciones al afio, una entre mayo a junio, y
la otra entre septiembre a octubre. Es buena productora de semilla gdmica como vegetativa;

produce abundantes espiguillas (Calderén, 2007)

En Colombia, encontr6 que las espiguillas maduran 32 dias antes de la antesis, por otra parte,

en Filipinas la floracion tarda alrededor de 80 minutos. (Alarcon et al., 2009)
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Panicum maximun, es una planta apomictica, facultativa y pseudogamica con un 2 0 3 % de
reproduccion sexual, la que efectGa por polinizacion cruzada o autopolinizacion y esta

estimacion se mantiene en la progenie de las plantas sexuales (Combes y Pernés, 2010)
Condiciones Climaticas

De acuerdo con la descripcion de la FAO, las regiones tropicales y subtropicales es donde esta
especie se ha desarrollado de manera favorable, las precipitaciones de estas areas son de 1000
a 1800mm anuales, la planta puede desarrollarse entre los pisos altitudinales de 1000 hasta el
1600 msnm. Se desarrolla durante los meses mas calidos en que la temperatura excede los 40°C
y la temperatura de los meses més frios no desciende de los 17°C,

8.11.3. Pasto guinea nitratos y fosfatos

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

respectivamente. (Silva, 2019)
8.11.4. Biopeliculas

Las peliculas microbianas son comunidades formadas principalmente por bacterias, en las que
también se pueden encontrar fagos, virus y protozoarios depredadores. Al adherirse a una

superficie viva o inerte constituyen una biopelicula. (Maurilio, 2010)

Los microorganismos juegan un rol vital en la transformacion de elementos trazas incluidas los
metales ya que influencian su biodisponibilidad y remediacion, pueden alterar la toxicidad,
solubilidad en agua y la movilidad del elemento. El porcentaje de remocion es superior a la

reportada con métodos fisicoquimicos convencionales (Gersberg et al, 2005).
9. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS

¢La evaluacion de la remocion de contaminantes del sistema IFA con achira permitira

determinar un modelo de regresion lineal simple para la remocion de contaminantes?
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A través de un modelo matemaético se pudo obtener una ecuacién estadistica que permite saber
larelacion entre el tiempo de crecimiento de las especies con relacion al porcentaje de reduccién

de contaminantes.
10. METODOLOGIA / DISENO EXPERIMENTAL
10.1. Area de estudio

El presente proyecto, se realizé en la Universidad Técnica de Cotopaxi, parroquia Eloy Alfaro,
perteneciente al canton Latacunga, provincia de Cotopaxi. Para la presente investigacion se
seleccion0 tres tramos diferentes dentro del canal de riego presente en el area de estudio (Figura
5).

Figura 5. Sitio de muestreo y ubicacion del ensayo

Puntos de muestreo del agua en tinas del proy on de la én de del Sistema IFA con Achira (Canna Indica) a través de un modeio matemético

o reasso reases reasen resros [ o |
n

| } |

J
1

Elaborador por: Garcia Javier & Tiche José, 2019

10.2. Sitio de recoleccion de agua

La toma de muestra se realizo en canal de agua SALCEDO-AMBATO; TRAMO CEASA UTC,
PERIODO “2019-2020” en tres tramos diferentes, a una altura de 2398 msnm. (Tabla 5)
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Tabla 5. Puntos de muestreo inicial para la seleccién del agua

Coordenadas Universal

Transversal de
Punto Mercator ~-WGS 84, DBOs PO, NO3 pH

Zona 17S

X Y
1 764468 9889548 4,02 1,32 3 7,5
2 764466 9889549 3,37 1,4 2,96 7,5
3 764464 9889550 4,32 1,67 2,48 7.5

Fuente: (LABIOTEC, 2019) — Modificado por los autores

10.3. Ubicacion del ensayo (tinas)

El estudio se realizé en 3 tinas de material reciclado de polietileno, las que se encuentran dentro
de las instalaciones del campus CEYPSA, adaptadas en un invernadero de 5x5x2.50 en la parte
alta de los laboratorios de la Universidad. Los analisis quimicos iniciales tomados del canal de
riego, determino que el punto 3 (Figura 5) se encuentra con un mayor porcentaje de

contaminantes.

10.4. Construccién de la matriz flotante

- Se realizaron los cortes de tubos de pvc a 32 cm cada uno en total 4, sellando las uniones
mediante codos con pega de tubo.

- La estructura se secé y se procedié con la fijacion de la malla de soporte que debe medir
42cm en todos sus lados.

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

- La matriz flotante tiene un area de 0,256 m2 y un perimetro 1,28 m (Figura 6).

Figura 6. Matriz flotante

o 4




20

10.5. Implementacion de sustrato
10.5.1. Aplicacion del sustrato en el sistema

e El humus utilizado no requiere de un proceso de elaboracion por lo que se puede adquirir
en cualquier centro de venta de insumos agricolas.

e La roca pumina fue adquirida dentro de las mismas instalaciones del campus, en las
montafias cercanas y triturada a partes mas pequefias para un mejor funcionamiento

e La fibra de coco fue extraida en hilachas de la corteza para su correcta utilizacion paso
por un proceso de lavado con sal y abundante agua y finalmente secada en una estufa a
120°C.

Los tres sustratos son colocados de manera ordenada en la matriz flotante, son dispuestos en

funcién de la morfologia de las especies vegetativas que se detalla en la tabla 7.

Tabla 6. Proporciones del sustrato en la matriz flotante

Peso kg/matriz
flotante
Funciona como 0,24 25
un aislante entre
Fibrade | elaguay laplanta
coco lo que disminuye
enfermedades vy

plagas

Rocas Otorgar fijacion y 0,20 22
pumina | sostén
Humus Por su aporte de 0,50 53
nutrientes facilita
la germinacién de
semillas.
Sustrato | Propicia un medio 0,94 100
combinado | idéneo para la
interrelacion  de
materia organica,
planta y

microrganismaos.
Elaborado por: Garcia Javier & Tiche José, (2019)

Sustrato Funcion Porcentaje %

10.6. Adecuacion del cuerpo hidrico

El agua tomada del punto de muestreo del canal Salcedo — Ambato, de igual manera las IFAs

se colocaron en tres tinas circulares con caracteristicas similares:

e Capacidad de 120lts

e Medidas: diametro 68.6 cm, una altura de 40.5 cm y de 0.01m de espesor
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e Sistema aireador por medio de bombas de aire oxigenado compresor 5W
10.7. Adaptacion de las especies vegetativas al sistema

Las especies achira (Canna indica) y pasto guinea (Panicum maximum) fueron transplantadas

a la matriz flotante, proceso que se detalla a continuacién

Tabla 7. Trasplante, siembra y adaptacién de las especies vegetales

Especie Trasplante/siembra Adaptacion

Las plantas fueron trasladadas y se | Una vez constituido las estructuras
colocaron en una cubeta de medio himedo | flotantes con las especies vegetativas,
con abono organico 7 dias antes de laetapa | fueron instaladas en las tinas, el
Achira, de adaptaciéon. (28 de junio del 2019). periodo de adaptacion fue de 30 dias,

Canna indica | S€ seleccionaron 4 plantas que mostraron | y a partir de ahi se inicio con el primer
mejores condiciones morfolégicas y | analisis.
fueron trasplantadas en los extremos de las
matrices flotantes.

Pasto En la base de I_a matriz flotante se aplic6 una | Es proceso de gdaptacién se tuvo
guinea, capa de ‘pumina 'y una segynda capa de | algunos inconvenientes por parte d_e la
Panicum humus hamedo, y se esparcio la semilla de p!a_nta allser una especie d_e, clima

maximum pasto al voleo. Se cubrio con una capa de | calido humedo su adaptacion fue

1.cm de humus, semi-hiimedo. complicada
Elaborado por: Garcia Javier & Tiche José, (2019)

10.8. Protocolo de toma de muestras (INEN 2169) LABIOTEC
e Llenado del recipiente

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

durante el transporte.
e Refrigeracion de las muestras

Una vez recolectada la muestra inmediatamente se la refrigero6 utilizando un cooler en el lugar

del muestreo.
e Transporte de las muestras

Los recipientes que contienen las muestras deben ser protegidos y sellados de manera que no se
deterioren o se pierda cualquier parte de ellos durante el transporte. EI empaque debe proteger
los recipientes de la posible contaminacion externa y de larotura, especialmente de la cercana al

cuello y no deben ser causa de contaminacion.



e Recepcion de las muestras en el laboratorio
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Las muestras deben, si su andlisis no es posible inmediatamente, ser conservadas bajo

condiciones que eviten cualquier contaminacion externa y que prevengan cambios en su
contenido (LABIOTEC, 2019)

e Rotulado

El etiquetado se realiz6 in situ considerando todos los campos establecidos por el laboratorio

para su respectivo analisis.

Figura 7. Etiqueta
Coordenadas:

Ubicacion

Nombre
NUdmero de muestras

Hora de toma de muestra

Observaciones

Elaborado por: Garcia Javier & Tiche José, (2019)

10.8.1. Protocolo de muestreo de acuerdo con las especificaciones de LABIOTEC

Tabla 8. Requerimiento para la toma de la muestra

Parametros Vo'\I/LIJir:en Envases Preservante Recoleccion
<6°C Enjaguar el envase de plastico dos
acidifique con | vecescon el agua que va a ser recolectada,
Plastico HCL M hasta | llenar el envase, afiadir 0,5 ml (10 gotas)
) 100 ml . pH<2 Muestras | de &cido clorhidrico si se encuentra con el
Nitratos 0 vidrio cloradas no | reactivo, de no ser el caso cerrar bien el
necesitan envase y mantenerlo frio dentro de las
acidificacién | primeras 48 horas de toma de muestra.
Enjaguar el envase plastico dos veces
<6°C 6 con el agua que se va a ser recolectada,
Plastico llenar el envase, cerrar bien el envase y
Fosfatos 100 ml . congele hasta | mantenerlo en refrigeracion con hielos
0 vidrio .
20°C hasta que llegue al laboratorio dentro de
las primeras 48 horas de toma de
muestra.
<6°C 6 Enjaguar el envase plastico dos veces
DBOs y Plastico conelagua que se va a ser
oH ooml | congele hasta | recolectado, cerrar bien el envase y
20°C mantenerlo  en refrigeracion con

hielos hasta que llegue al laboratorio.

Fuente: LABIOTEC, 2019 — Modificado por los autores
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El protocolo es necesario seguirlo debido a la distancia en la que se receptaron las muestras,
por ello, se tenian que mantener condiciones adecuadas para que los resultados del laboratorio
no se lleguen a alterar.

10.9. Determinacion del porcentaje de remocion

Para determinar la eficiencia del sistema de islas flotantes artificiales con las especies, se
analizan los datos y resultados de las concentraciones de NOs, PO4 y DBOs obtenidos en cada

tina, aplicando la siguiente ecuacion del porcentaje de remocion.

Ecuacién 1. Porcentaje de remocion

Co — (4

%RN=< C
0]

) * 100%

Fuente: (Palta & Morales, 2014)
Donde:

e %UR, =Porcentaje de remocion del contaminante
e (, = Valor de concentracion del parametro inicial

e (, = Valor de concentracion del parametro final

10.10. Correlacion entre el crecimiento de la planta (radicular y aéreo) con los

contaminantes

Se determind las correlaciones entre el crecimiento radicular y aéreo con los parametros DBOs
y pH y los nutrientes nitratos y fosfatos. Para lo cual, se realizd una correlacion multiple entre
el DBOs y el pH, mismas que sirvieron para representar una ecuacion lineal, determinando el
cambio de alcalinidad del agua con relacion a la demanda bioquimica de oxigeno y el promedio

del porcentaje de remocidn (en decimales) de los nitratos y fosfatos.

Ecuacidn 2. Correlacion Spearman
6Y.d?
rn=1———m——
s n(n? —1)
Fuente: (Orlando Suarez, 2012)
Donde:

e 5= Coeficiente de correlacion de Spearman
e d= Diferencia entre los rangos (X menos y)

e n= NuUmero de datos
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10.11. Modelo de regresion lineal simple

RStudio nos permite tener un entorno de desarrollo integrado, utilizado como una herramienta
para el trazado y depuracion dentro de nuestro sistema IFA, donde se utilizd la variable de
tiempo (dias) en el que se desarrolla las especies achira (Canna indica) y pasto guinea (Panicum
maximum) hasta la floracion y los promedios de los resultados de los analisis obtenidos por el

laboratorio (decimales).

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
11.1. Siembray adaptacion del pasto guinea (Panicum maximum) y achira (Canna indica)

La primera etapa para la especie de pasto guinea fue de 16 dias, tomando como fecha de siembra
el 12 de junio del 2019 (Figura 8) hasta el 28 de junio del 2019, dando como resultado un follaje

de 2cm.

B & 0 - 41
Elaborado o: Garcia Jvier & Tiche José, » 019)
Con la Achira se prepar6 los colinos (Figura 9), esto en la etapa de cosecha se preparan los
hijuelos y se les realiz6 cortes en el tallo de la planta madre. Estos hijuelos tienen “ojos”, a
partir de los cuales se desarrollan los rizomas, el corte fue superficial y los tallos para la siembra
tenian una medida de entre 25cm y 30cm de longitud (Figura 10). Estos hijuelos se los dejo en
agua hasta que la parte del ojo comience a presentar rizomas, dando asi el indicio que se

encuentra listo para la siguiente etapa (adaptacion).
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Figura 9. Preparacion de colinos Figura 10. Transplante de achira asl sistema.

vl 1

Elaborado por: Garcia Jlavier‘ & Tiche José, (2019)

Luego de la germinacion del pasto guinea Panicum Maximum se la prepard para su adaptacion
junto a la achira en un periodo de 30 dias mismas que presentaron un tamafio aproximado de
15 cm tomando en cuenta su medida de crecimiento desde el 28 de junio del 2019 hasta el 30

de julio del mismo afio, quedando asi listos para la siguiente etapa (desarrollo).

Hay que tomar en cuenta que la achira por ser adaptada mediante hijuelos a sus 20 cm de
crecimiento foliar, se la incorpord primero en el sistema IFAs; quedando asi, un lapso de 15
dias de pre-adaptacion y que para la fecha del 28 de junio la achira ya presentaba una adaptacién

exitosa en el sistema y con una altura de 23 cm de crecimiento foliar (Figuras 11).

Figura 11. Sistema IFA.

Elaborado por: Garcia Javier & Tiche José, (2019)

11.2. Desarrollo foliar (Canna indica y Panicum maximum.)

Desde la fecha del 30 de julio del 2019 al 10 de septiembre del mismo afio constituyeron la
etapa de desarrollo foliar teniendo como resultado un crecimiento de 15 cm a una altura de 36
cm de crecimiento aproximado de Panicum maximum, y de Canna indica se registro en 28cm,

todo esto en un lapso de 1mesy 12 dias.
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Figura 12. Desarrollo de las especies en el sistema

Elaborado por: Garcia Javier & Tiche José, (2019)
11.3. Desarrollo del Rizoma

Desde la fecha de primera adaptacion del sistema radicular (30/07/2019) hasta su etapa de
desarrollo (24 de octubre del 2019), misma que tuvo un incremento promedio de 26.4 cm de
crecimiento radicular de ambas plantas, quedando asi listas para la etapa de fitorremediacion

del sistema.

Figura 13. Desarollo y crecimiento del rizoma

‘REREmE
OSBRI

" O
Elaborado por: Garcia Javier & Tiche José, (2019)

Luego de 44 dias de desarrollo foliar y del rizoma de las plantas en el sistema, se propuso iniciar
con los monitoreos del canal donde se tomara el agua para llevarlos al sistema, tomando como
fecha base el 14 de noviembre del 2019 resultados que fueron proporcionados en un lapso de

15 dias por LABIOTEC.



Tabla 9. Desarrollo Foliar y del Rizoma

crecivienTo | MATRIZSAZ
ACHIRA - PASTO GUINEA
GUINEA

N° TINA FECHA [ACHIRA PASTO ACHIRA | PASTO
24/10/2019 24,3 17,6 14,5 10,5
24/10/2019 26,4 21,2 31,5 21,5
24/10/2019 25,2 19 11,5 23,5
1 14/11/2019 42.5 54,6 25 21
2 14/11/2019| 39.15 82,1 42 32
3 14/11/2019 41,6 66,6 22 34
05/12/2019 49,5 61,7 38 28
05/12/2019 46,7 101,1 51 43
05/12/2019 49.1 88,6 32 40
1 26/12/2019 60 85 46 38
2 26/12/2019 54 1,43 63 53
3 26/12/2019 59 1,12 43 51

Fuente: Garcia Javier & Tiche José, (2019)
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11.4. Concentracion de los parametros evaluados del agua procedente del rio Cutuchi.

Con fecha del 24 de octubre del 2019 se inician los protocolos de muestreo para la recoleccion

del agua en el canal, en el mismo que se determind tres puntos en las siguientes coordenadas y

obteniendo concentraciones iniciales o muestras base (Figura 14):

Tabla 10. Puntos de muestreo canal Salcedo — Ambato

Hora Parametros Temperatura
de
e Lugar de | Fechade
Identificacion [ Coordenadas| toma muestreo | Muestreo |PBOs| POa | NOs | pH Agua °C
de mg/l | mg/l | mg/l {un.pH
muestra
b1 998611 0,04 [324,00|11,38( 7,8 14,7
786239 Canal
998332
P2 12:00 | SAIC8U0 |oap0i0019| 22 | 1296 17921 7.9 14
786236 -
s 997899 Ambato 23 3073 1,0 | 7.4 14,3
786233

Fuente: LABIOTEC — Modificado por el autor




Figura 14. Canal Salcedo - Ambato

Elaborado por: Garcia Javier & Tiche José, (2019)

Figura 16. Punto 2 de muestreo del canal Salcedo - Ambato

28
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“Punto 2 _de muestreo del canal Salcedo - Ambato

EiéBorado por: Garci Javier & Tiche José, (2019)

La tabla 10 se denota que las concentraciones de Nitratos y Fosfatos se encuentran en niveles
muy altos de contaminacién para un canal de agua, siendo este un riesgo a la salud humana y
no apta para el uso y aprovechamiento de este recurso. Por ello se ha visto la necesidad de
utilizar el sistema IFAs para la remediacion de aguas procedentes de actividades industriales,
domeésticas y agricolas.

11.5. Porcentaje de remocion de Nitratos y Fosfatos.

11.5.1. Resultados de Nitratos: porcentaje de remocion a los 21y 63 dias

Figura 18. Nitratos
Nitratos (NO;) mesm Entrada
m Salida

— % de remocién

600,0 - 120
= 500,0 - 100
-
(@]
= 400,0 - 80
S
B 3000 - 60
g
[&]
S 2000 - 40
o
Z 100,0 - 20
0,0 L o

21 dias 63 dias

Elaborado por: Garcia Javier & Tiche José, (2019)



11.5.2. Resultados de Fosfatos: porcentaje de remocion a los 21y 63 dias

Figura 19. Fosfatos

Fosfatos (PO,)

PO, concentration ( ug

21 dias

Elaborado por: Garcia Javier & Tiche José, (2019)

11.5.3. Anadlisis

=== Entrada

mm Salida

—0—% de remocién

63 dias
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PO, removal rate (%)

30

Para determinar el porcentaje de remocion de contaminantes partimos desde la ecuacién 1,

misma que no proporciond los siguientes resultados

Tabla 11. Resultados de Porcentaje de reduccion

Parametros
PO, NO3
% en 21 dias 6.6 0
% en 63 dias 24.5 99.7

Elaborado por: Garcia Javier & Tiche José, (2019)

Después de 63 dias los parametros evaluados tienen una disminucion notoria de concentracion

de contaminantes en el agua, dejando asi en claro que el sistema es apto para la reduccién y una

posible remediacion del agua contaminada, siempre y cuando se tome en cuenta una correlacion

directa entre el tiempo en que la planta pasa en el sistema y el porcentaje de remocién de

contaminantes.
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11.6. Relacién del crecimiento de la achira (Canna indica) y la remocién de contaminantes
11.6.1. Correlacién crecimiento radicular — Contaminante

Para la relacion entre el crecimiento de la raiz y la remocion de contaminantes, se determing el
coeficiente de relacion entre el crecimiento y la remocion de cada contaminante, obteniéndose
a partir de la ecuacion 2.

Tabla 12. Crecimiento radicular y pardmetros contaminantes
Fechas Etapas | Crecimiento raiz | DBOsmg/l | POs % | NO3 % | pH un.pH

14/11/2019 | 1lraE. 24,08 3,12 6,6 0,0 7,15
26/12/2019 | 2da E. 43,83 4,635 24,5 99,7 6,75
Elaborado por: Garcia Javier & Tiche José, (2019)
Figura 20. Correlaciéon con DBOs Figura 21. Correlacion con PO4%
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Figura 22. Correlacion con NO3 Figura 23. Correlacion con pH
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Elaborado por: Garcia Javier & Tiche José, (2019) Elaborado por: Garcia Javier & Tiche José, (2019)

NOsz y POa4: Su correlacion es directamente proporcional al crecimiento radicular, es decir, que
si su crecimiento radicular aumenta el porcentaje de remocién de contaminantes también va a
aumentar.

DBOs: El aumento se debe a que los microorganismos se encuentran en su fase maxima, ya sea

por condiciones ideales para los microorganismos, esto debido a que en esta fase las bacterias
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estan convirtiendo el Amonio en Nitratos, por ende, al inicio del ensayo la concentracion de

DBOs aumenta.

pH: Tenemos una relacion inversamente proporcional al crecimiento de la raiz, esto quiere decir

que mientras mas crece la raiz, el pH tiende a disminuir.
11.6.2. Crecimiento aéreo — Contaminante

Para la relacion entre el crecimiento de la raiz y la remocion de contaminantes, se determing el
coeficiente de relacion entre el crecimiento y la remocion de cada contaminante, obteniéndose

a partir de la ecuacion 2.

Tabla 13. Crecimiento radicular y pardmetros contaminantes
Fechas | Etapas | Crecimiento aéreo | DBOs mg/l | POs % | NO3z % | pH un.pH

14/11/2019 | 1lraE. 38,5 3,12 6,6 0,0 7,15
26/12/2019 | 2daE. 54,77 4,635 24,5 99,7 6,75
Elaborado por: Garcia Javier & Tiche José, (2019)
Figura 24. Correlacion con DBOs Figura 25. Correlacion con PO4%
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Elaborado por: Garcia Javier & Tiche Jose, (2019) Elaborado por: Garcia Javier & Tiche José, (2019)
Figura 26. Correlacion con NO3 Figura 27. Correlacion con pH
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La correlacion entre crecimiento aéreo del radicular con los contaminantes no difiere

significativamente, por lo que se podria afirmar que su desarrollo es directamente proporcional
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a la remocion de contaminantes, volviendo asi su medio acido y menorando la cantidad de

microorganismos presentes en el cuerpo de agua.

11.7. Coeficiente correlacion DBOs y pH

Tabla 14. Monitoreos

Parametros — valores promedio
Fechas DBOs mg/I ph
14/11/2019 3,12 7,15
26/11/2019 4,64 6,75

Fuente: LABIOTEC - Modificado por los autores

Figura 28. Diagrama de dispersion correlacién Spearman
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Elaborado por: Garcia Javier & Tiche Jose, (2019)
Como se observa en el diagrama de dispersion (Figura 28), se representa al eje “x” (pH) y al
eje “y” (DBOs), la linea de tendencia baja en relacion a las dos variables denomindoce como
linea de tendencia negativa, esto indica que, si la concentracion de DBOs aumenta, el parametro

pH disminuye en el sistema, esto en promedio a todos los puntos muestreados y representados

en el diagrama de dispersion.

11.8. Modelo regresion lineal simple

Tabla 15. Coeficiente de correlacion con la variable tiempo - contaminantes.

Tiempo NOz mg/l POsmg/l  DBOs mg/l pH un.pH
Tiempo 1 1 1 1 -1
NOs mg/I 1 1 1 1 -1
PO4 mg/l 1 1 1 1 -1
DBOs mg/l 1 1 1 1 -1
pH un.pH -1 -1 -1 -1 1

Fuente: RStudio — Modificado por los autores



34

Coeficiente de correlacion obtenido en el programa RStudio, sefiala que su correlacion es
totalmente directa y funcional a los estudios que se estan realizando, sin embargo, como se
observa el pH, tiende a ser inversamente proporcional al resto de parametros, esto debido a que
el pH tiene de disminuir en el cuerpo de agua, teniendo asi, un cuerpo de agua con concentracion
acida.

11.8.1. Férmula para Nitratos en relacién al tiempo

Ecuacidn 3. Porcentaje de remocién de NOa.

N = 0.02357(t) — 0.49500

Fuente: RStudio — Modificado por los autores

Con la férmula establecida, se verifica que el sistema a los21 dias de evaluacion estaria
eliminando un 0,1% de Nitratos presentes en el sistema, de igual manera en la segunda etapa

de monitoreo que fue a los 63 dias se tuvo un porcentaje de 99,7%

Formula para Fosfatos en relacion al tiempo

Ecuacion 4. Porcentaje de remocion de POa.

P = 0.004286(t) — 0.03

Fuente: RStudio — Modificado por los autores
En cuanto a la formula del PO4 en 10 dias presenta apenas un 1% de reduccion del contaminante
mediante el sistema IFAs, determinando que, es apto para la absorcién de PO4. Tomando en

comparacion de los 63 dias, se obtuvo un porcentaje de remocion de apenas un 24%.
11.9. Discusion de resultados

Borja en el 2011, determina que las aguas residuales domesticas estan constituidas con un
elevado porcentaje en peso, cerca de 99.9% y apenas un 0.1% de solidos suspendidos,
coloidales y disueltos, misma que nos representd grandes problemas en el tratamiento de las
muestras de agua, teniendo asi un aumento considerable en el primer muestreo de los resultados

de laboratorio.

EPA en el 2000, establece que los principales contaminantes contenidos en aguas residuales se
pueden agrupar en eutrofizantes (nitrégeno y fosforo), organismos patégenos, metales pesados
y trazas organicas siendo los eutrofizantes los principales parametros analizados en nuestro

sistema IFAs.
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Los pardmetros analizados en el sistema fueron DBOs, Nitratos, Fosfatos y pH, quienes estan
dentro de los principales parametros que permiten cuantificar los contaminantes de las aguas

provenientes de las actividades industriales, antrépicas y agricolas segun Brito et al., en el 2018.

El tratamiento de las aguas residuales o contaminadas provenientes de toda actividad antrépica
para ser devueltas en las mismas condiciones 0 mejorarlas tiene que cumplir con tres tipos de
tratamiento segln Brito et al., en el 2018. Pero con el presente proyecto se ha determinado una
disminucion abismal de contaminantes en un lapso de 21 dias desde el primer muestreo.
Dejando a consideracion que las condiciones iniciales se diferencian de las finales por

intervencion del sistema.

Para el correcto control de crecimiento del desarrollo de las especies, se realiz6 mediciones
periddicas de la parte aérea de la planta desde el cuello de la raiz hasta la hoja més representativa
segun la metodologia propuesta por (Péerez, B., 2012) el promedio de crecimiento en altura de
la especie Canna indica es de 42,97 cm y de Panicum maximun fue de 50cm

Con respecto a la tabla 14 de los porcentajes de reduccion, determino que la especie Canna
indica y Panicum maximum se pudo observar que existid menor porcentaje de absorcion de
fosfatos ya que segun (Bertsch, 2005), (Maurilio 2010) este tipo de especies vegetativas
requieren de nitratos en la etapa de crecimiento, por esta razén se evidencio un mayor

porcentaje de absorcion de este contaminante.

Segun (Fonseca et al., 2017) la utilizacion del sistema IFAs constituye una alternativa para
mejorar la calidad de agua al ser un sistema de facil instalacion, manteamiento y operacion,

ademas brinda un toque paisajistico al lugar donde se instale el sistema

Al trabajar con un medio acuatico artificial y con circulacion limitada, es mas propenso a la
eutrofizacion que impide de una manera significativa la dispersion y dilucion de los diferentes

nutrientes segun (Garcia, 2012).

(Herrera, 2010) determina que, al no existir una correcta oxigenacion del agua, puede existir
descomposicion de algas lo cual produce un aumento de DBOs promedio de 1509 de igual

manera las concentraciones de pH se acidificaron.
12. IMPACTOS
12.1. Técnicos

e La investigacion debe realizarse en campo de forma directa, en el cual se instal6 un
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invernadero para que el sistema IFA opere y asi asimilar un microclima adecuado para
su adaptacion.
e Los resultados de los muestreos van en funcién de la acreditacion del laboratorio y sus
parametros, obteniendo menor margen de error y mayor confiabilidad.
e Elsistema IFA a diferencia de las plantas de tratamiento de agua son de menor costo en
su mantenimiento e instalacion.
12.2. Sociales

e Al ser un sistema de tratamiento convencional de bajo costo se podria implementar en
vertientes contaminadas por incidencia de filtracion de contaminantes agricolas en
aguas subterraneas, mejorando la calidad del recurso y por ende la calidad de vida de la
poblacion.

e El sistema puede ser usado en reservorios de agua de uso agricola, cambiando asi la
economia lineal a una circular en el recurso agua, es decir una economia que por
definicion es reparadora y regenerativa, y pretende conseguir que los productos,
componentes y materiales mantengan su maxima utilidad y valor en todo momento.

12.3. Ambientales

e La fitorremediacion en el siglo XXI se ha convertido en una alternativa eco amigable,
por su alta incidencia y efectividad en el tratamiento de aguas contaminadas.

e La hidroponia y la remediacion de agua contaminada son un claro ejemplo que las
plantas no necesitan de suelo para poder desarrollarse y que por este medio se puede
reducir hasta un 90% el recurso hidrico, haciendo posible su reutilizacion.

12.4. Econémicos

e Los materiales que se usaron en el sistema IFAs en su totalidad fueron reciclados,
reduciendo y dando una alternativa de reutilizacion.
e Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema se requiere realizar analisis en

laboratorios con acreditacion de parametros, siendo este el Unico gasto relevante.
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Elaborado por: Garcia Javier & Tiche José, (2019)

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1. Conclusiones

Recursos Cantidad Descripcién Valor unitario Valor Total
Humanos 2 Personas 30 60
2 Pléstico de invernadero 60 120
18 Palos 2.45 44.10
2 Tubos PVC () 6 12
Materiales 12 Codos PVC () 1 12
2 Malla sintética 3,75 7.50
3 Tinas plasticas 15 45
4 Bombas de agua 16 64
400 Computadoras (3horas 0.40 160
diarias)
Tecnoldgicos 1 Impresora 0,10 14
1 GPS 3,00 6.00
3 Termometro 1 3
1 Celular 300 300
1 Camara 120 120
Laboratorio para
el ngéll'rz'es’t?oes:los 4 Analisis de laboratorio %0 360
nitratos, fosfatos,
DBOs Y pH
1 Libreta de campo 1 1
Materiales de 2 Resmas de papel 5 10
escritorio 6 Esferos 0.50 3
1 Cinta métrica 3 3
Transporte 10 30
Otros 3 Alimentacion 5 15
Subtotal 1.332
10%Imprevistos 133.2
Total 1,465.2

e Se establecid que en 63 dias se puede obtener un 99.98% y un 24% de remocion de Nitratos

y Fosfatos respectivamente con el sistema IFAS.

e El crecimiento radicular tiene una correlacion directa positiva al porcentaje de remocion de

contaminantes evaluados, determinando asi que, el valor de DBOs es inversamente

proporcional al valor de pH, teniendo aguas acidas con mayor presencia de DBO:s.

e EIl modelo matematico en Rstudio, afianzd los resultados obtenidos por el LABIOTEC,

mismos que, arrojaron una disminucion de un 1% en Nitratos y Fosfatos a los 21 y 10 dias




38

respectivamente.

14.2. Recomendaciones

Para estudios posteriores es necesario realizar mas analisis de otros parametros que puedan
influenciar en el cambio significativo del sistema.

La disposicion final de las plantas y su bioacumulacién de contaminantes debe ser objetivo
de estudio para determinar el estado en el que termina el ciclo vital de las especies
estudiadas.

Incrementar el tiempo de control de las especies, ya que, mientras mas datos se obtengan
menor seré el grado de error de los estudios posteriores.

Reemplazar las especies vegetativas de la matriz flotante a medida que estas se marchiten
o cumplan su periodo de funcionalidad, segun el o los contaminantes que se desee remover.
Transformar las especies vegetativas obsoletas en abono verde y como ingrediente en la
preparacion de compost y humus de lombriz.

Trabajar con un mayor nimero de datos para obtener un Modelo de regresion lineal simple

MAs preciso.
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16. ANEXOS

16.1. Hojas de vida

DATOS PERSONALES

CEDULA DE CIUDADANIA:

1804585105

LUGAR, FECHA DE NACIMIENTO:

Ambato, agosto 13 de 1994

ESTADO CIVIL:

Soltero

NACIONALIDAD:

Ecuatoriano

FORMACION ACADEMICA

PRIMARIA: LICEO FISCAL JUAN MONTALVO
SECUNDARIA: UNIDAD EDUCATIVA “TIRSO DE MOLINA”
TITULOS: BACHILLERATO GENERAL UNIFICADO
SUPERIOR: UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
CARRERA: INGENIERIA DE MEDIO AMBIENTE
SEMESTRE: DECIMO

IDIOMA: INGELES NIVEL B1

CAPACITACIONES

Medio Ambiente y Recursos Naturales

Latacunga, Fecha: 3 de febrero del 2017, Duracion 40 horas

Conservacién del Condor Andino en Ecuador v del 0so de anteojos en Ecuador

Latacunga, Fecha 01 de marzo del 2018, Duracién 40 horas

Recursos Hidricos

Latacunga, Fecha 22 de marzo del 2018, Duracién 40 horas

Manejo de Instrumentacién Ambiental




Universidad Técnica de Cotopaxi, Fecha 12 de abril de 2018

Difusién Ambiental
Latacunga, Fecha 15, 16 y 17 de Julio del 2019, Duracion 40 horas

Licencia de conducir tipo C

Ambato, Escuela de Capacitacién de Conductores Profesionales de 1zamba, Fecha 18 de abril
del 2015

OTROS DATOS DE INTERES

Concurso de Oratoria Exaltacion a la Reina de Ambato
Lugar: Ambato, Fecha: 8 de febrero 2012, Sexagésima Primera Fiesta de la Fruta y de las flores.

Participante en la “Primera Convencidn Cientifica Internacional de la UTM 2017

Universidad Técnica de Manabi. Fecha: 18, 19y 20 de octubre del 2017, Duracién 40 Horas

2

Ponencia “Evaluacion de 6 métodos de completacion de datos para la Subcuenca del Rio Patate

En la “Primera Convencion Cientifica Internacional de la UTM” Lugar: Portoviejo. Fecha: 18,

19y 20 de octubre del 2017.

Participante en la “Feria UTCina 2018”

Universidad Técnica de Cotopaxi. Fecha: 17 de enero del 2018

EXPERIENCIA LABORAL

“Agroquimicos el ahorro”

Pillaro, un afio en atencion al cliente. Fecha: 05 de octubre del 2016

Pasantias en Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua”

Lugar: Departamento de Gestion y Calidad Ambiental, en la Unidad de Control Ambiental de

actividades de mediano impacto, Fecha: del 01 de mayo al 31 de octubre del 2019.

REFERENCIAS PROFESIONALES Y PERSONALES




e Sra. Rosa Toasa, Licenciada en Contabilidad y Auditoria (+1 347 241-5404)
e Sr. José Francisco Tiche, Agricultor (0982008816)
e Srta. Tania Elizabeth Urrutia Agreda, Psicdloga Industrial (0991620022)

APTITUDES

- Liderazgo y trabajo en Equipo.

- Manejo de equipos e instrumentos de Laboratorio Ambiental.
- Capacidad de Diversificacion.

- Estricto manejo de Valores Laborales y Morales.

- Inteligencia Emocional.

- Capacidad de Planificacion.

- Manejo de ArcGis 10.5

- Manejo de Microsoft Office.

- Manejo de plataforma SUIA.

- Elaboracién de Auditorias Ambientales.




Pablo Javier GARCIA GUAMAN

24 afios
Latacunga, Cotopaxi-Ecuador

Tel: 0984464763
E-mail: pablogarcial0O5@live.com

ESTUDIOS
Junio 2013 Especialidad Explotaciones Agropecuarias
Tambo-Ecuador Colegio Nacional El Tambo
2015- 2020 Universidad Técnica de Cotopaxi

Ingenieria en Medio Ambiente
Latacunga- Ecuador

Estatus: Egresado

Tema de proyecto de investigacion: “Evaluacion de la remocion de
contaminantes del Sistema IFA con Achira (Canna indica) y Pasto Guinea
(Panicum maximum) a través de un modelo matematico”

Programas manejados: ArcGis, Catastro Minero, Word, Excel.

IDIOMAS

Inglés: Intermedio
Universidad Técnica de Cotopaxi

REFERENCIAS PERSONALES

Ing. Sergio Vinicio Velastegui

Analista en minas del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del
Canton Latacunga.

Teléfono: 0988234742

E-mail: vini289_kaya@hotmail.com

Ing. Mgs. Paolo Chasi

Docente Investigador de la Universidad Técnica de Cotopaxi (Latacunga-
Ecuador)

Teléfono: 0984203033

E-mail: wilman.chasi@utc.edu.ec



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DATOS INFORMATIVOS PERSONAL DOCENTE

DATOS PERSONALES

APELLIDOS: ILBAY YUPA

NOMBRES: MERCY LUCILA

ESTADO CIVIL: CASADO

CEDULA DE CIUDADANIA: 0604147900

NUMERO DE CARGAS FAMILIARES: 1

LUGAR Y FECHA DE NACIMIENTO: Archidona. 30 octubre 1983

DIRECCION DOMICILIARIA: Hermana Paez y Quijano y Ordofiez

TELEFONO CONVENCIONAL: TELEFONO CELULAR: 0987533861
EMAIL INSTITUCIONAL: mercy.ilbay@utc.edu.ec

TIPO DE DISCAPACIDAD: NINGUNA

# DE CARNET CONADIS:

ESTUDIOS REALIZADOS Y TiTULOS OBTENIDOS

FECHA DE cODIGO DEL
NIVEL TITULO OBTENIDO REGISTRO EN EL
CONESUP REGISTRO CONESUP

Ingeniera Agrénoma

TERCER 2011-05-20 | 1018-15-86064242

Magister en Riego y Drenaje 1018-15-86064242

Cand. Doctoris Philosophi en recursos| 2015-07-14

CUARTO hidricos.

HISTORIAL PROFESIONAL

Docente
, ] 3 A
N° CURSOS - MATERIAS INSTITUCION MES-ANO MES-ANO
Hidrologia
Manejo de Integrado de
1 Recursos Hidricos UTC-CAREM- Ingenieria de Junio 2017 Presente
Medio Ambiente y Agrondmica fecha

Riego y drenaje

Disefio Experimental




Hidrologia
Riego y drenaje
Disefio de Sistemas de Riego | Agronoémica

Practicas agricolas

ESPOCH-FRN-Ingenieria

Marzo
2014

Febrero
2015

Profesional

1l MAGAP-DR2RD Analista de Riego y drenaje 11/2016 06/2017
Analista de Estudios y
2l SENAGUA 3/2015 08/2015
Proyectos de Riego y Drenaje
GOBIERNO AUTONOMO DE | Técnica especialista de
3 LA PROVINCIA CHIMBORAZO | Hidrologia-Riego 04/2011 12/2013
INIAP/Programa  Nacional —de .. 03/2010 | 02/2011
Fruticultura

Consultoria general
N° NOMBRE DEL PROYECTO INSTITUCION ANO

“Estudio Hidrolégico de la cuenca alta del Rio
Guaya, para el sistema de riego del directorio

agropecuaria

Tungurahua

1| de aguas de la comunidad la Moya - parroquia | GAD de Chimborazo 2016
Guasuntos- canton Alausi-provincia de
Chimborazo”
Estudio Hidroldgico del Sistema de Riego Junta Qeneral De Usugnos
Chambo-Guano Del Sistema De Riego | 2012

Chambo-Guano- Chimborazo
Economia agraria con la capacitaciéon . o
. e o H. Gobierno Provincial de
3 especializada en analisis de rentabilidad 2012




16.2. Registro fotogréfico

Fotografia 1. Construccidén del invernadero

Fotografia 2. Adecuacién del invernadero

Fotografia 7. Periodo de adaptacion

Fotografia 8. Urea — Fosfato monoamonico




Fotografia 12. Contenedor de muestras para
transporte

Fotografia 13.

Sistema IFA
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16.3. Certificado de acreditacion de LABIOTEC

SERVICIO DE ACREDITACION
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Laboratorio BIOTECNOLOGICO

AMBIENTAL LAB-BIO-TEC 5.A. Secior
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Gererales de Aoneditacion para laboratorios de ensayo y calbracion (CR Go ), Guias y
Pollicas del SAE an su edoidn vigenie, para s siguenies aoliidedes:
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MATERIAL & METODD DE ERSAYD
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o [
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e
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Eanvioia e Acredifacion Ecvalarianc
Aicance e Acredifacicn SAE LEN 18005
Laboratario BIOTECNOLOGICD AMBIENTAL LAB-BIO0-TEC 5.4
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0,015 @ 0,07 mgd
Tl
025 a 0,80 megd
Eugniia Rkl Dosivuiifdin Chi it i Ot g PTA O3-1-1
B Malurad Foafiuijn abiers, Volurmalria b oo e b i
Siensand Methods B4 ¥, 3012
100& P50 mgd 5250} B
B Riseshoal Dsruarais Biswyiiirmica da Codaans DEOS, PTA D&-1-1
B Miaurad Wirik b, b et e s i
Eoomia e Do ames Biwndaid Mathods B4 32, 2012
10 & 1000 gl snoe
B Riseshoal Cosrmpusriien FameSiood (conms kenal | PTA fd-i-1
E segsin= s oy fril i L0~ WIS bl oo o s birnia i .
Siendaid Mathods B4 72, 3012
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Servicio de Acredifacion Ecuatonanc

Alcance de Acredifacién SAE LEN 16005

Laboratario BIOTECNOLOGICO AMBIENTAL LAB.BIO-TEC SA
CATEGORIA: 0. Ercayos en of aboralono permanente

CAMPO DE ENSAYO: Andisis Flsico-Ouimico de Susios

MATERIAL A METODO DE ENSA
ENSAYAR ENSAYO, TECNICA Y RANGOS - o
ET Noliks, Especholiometii o8 Absarann | DIGESTION 103 PTA 15-3-1

Addervca e Llama,

Plome Métode de Relerencs |

10 & 200 mghg EPA 3050 B Rev 02 1908

Standlard Methods E4. 22, 2012

Creme 3111y

5a 100 mghg

Cadno

05a75mghg

Niguel

10 & 65 sghe

CATEGORIA 1: Ensayos »mshy, fuera de las instalaciones permanentes del laboratonio
CAMPO DE ENSAYO: Andisis Fisico Quimicos de emisiones gasecsas de fuentes fjas deo
combustion.

MATERIAL A
YAR ENSAYO, TECNICA ¥ RANGOS METODO DE ENSAYO
Emiidn S Fuentes | Gawes contamnantes. Ceoldas PTG.0111
Figas & Eldroguimcas Mdtode de Rulrenca
Coamtusttn Mondeido de Caubens (CO), EPACTM 34 PUSUCACION 0809
51 & 1200 ppm 1999
EPACTM 30 TOMA DE MUESTRA
Mondaido de Ntsdgeno (NO), PUBLICACION 13-10-19497
51 21200 ppm
Didod s de A2ute (E02),
51 & 1200 ppm
Diduddo de Nivdgens (NOZ)
23 2195 ppem
Onidos de Ntrogenes (NOx),
51 81200 ppn
Osigenc
215aW0%
Manerial particuledo. Grivemetrla PTG L2-1-1
Métode & Relerencs
30-800eg'm3
EPAS Putécacion 16081006
s ¥y mkz O sty JoCUTens DoRIe I TWvIsce

o o pdpne ved orCRECOn D e
F PA DI D1 22

Pignaides
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Eansoia e Acredifacitn Ecualorianc
dicancs e dcredifacitn SAE LEN 16005
Laboratario BIOTECNOLOGICD AMBIENTAL LAB-BIO-TEC 5.4

GATEGORILA 1: Ersayos in sfu, fusra de |5 instalaciores. permanernies. del laboratonio
CAMPLD DE ENSAYD: Aokstica Ambdantal

MATERIAL &
ENEAYAR EMEAYD, TECKECA ¥ RANGOS METODD DE ERSAYD
Plireid de Prasdn Fusid, Miveal da prasedn Sonora PTRLO4-1-1
Sivir Al il Rl beohs i i P 15913,
45- 120 dB 00T 102
CATEGDRIA: 0. Ersayos en & laboraiorio permarsnie
CAMPO DIE ENSAYD: Andilisis Fisioo — quimicos &n aguas
MATERIAL A
ENBATAR EMSAYD, TECHECA ¥ RANGOSE METODD DE ENSAYD
i Malura Hidrecarbans Tolslis de Palidies TRH PTA i1
Espin=trormaiia nliarssga Kl isades o Rarbaiafada
0,25 - 120 mgl AETR O TOESE-04
Lioslng] &b Casbii s Al Chsdd

(2541

B e TR

20165-04-3% | inicial, CHorgar la Acredilacsn

Lo Frmdn sprohada | iTHlE "RCENY 08 AOY JoCUTHOID DORoE IV FEEIRTE
e plpnr et R B BTN JOD BT

F P& O O M2

Piging & ded
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