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RESUMEN

El crecimiento poblacional e incremento de actividades antrépicas han ocasionado
que cuerpos hidricos se vean afectados, tal es el caso del Lago San Pablo, que a
pesar de contar con plantas de tratamiento que depuran de aguas residuales
provenientes de las parroquias y comunidades aledafias no solucionan el problema.
El objetivo del presente estudio fue evaluar
dos macrdfitos Typha latifolia y Pistia stratiotes en la eficiencia del tratamiento de
aguas residuales de la parroguia Gonzalez Suarez, establecido en tres fases (1)
caracterizacion de las dos especies vegetales T. latifolia y P. stratiotes y su
funcionalidad dentro de los humedales en donde se not6 un crecimiento de altura
maximo dentro del humedal de 1,90 cm de la especie T. latifolia, mientras que
para P. stratiotes su crecimiento maximo fue de 0,22cm. (2) analisis de la relacion
de los dos macrdfitos y los parametros fisico-quimicos, en donde se identificé una
disminucion de los parametros: pH cuya reduccion para la especie T. latifolia fue
de 0,5% mientras que para P. stratiotes fue menor con Unicamente 0.4%, para
conductividad la reduccion del pardmetro fue mayor para T. latifolia donde su
disminucion fue de 37 (uS/cm), sélidos disueltos totales se reflejo el cambio
existente después del proceso de fitorremediacion mayoritariamente para la
especie P. stratiotes con 3.22%, él oxigeno disuelto decrecié para la
especie P. stratiotes donde disminuy6 alrededor de 24,58%, el porcentaje de
oxigeno aumento un 81,3% para T. latifolia, mientras que
para P. stratiotes disminuyé en un 17%, la turbiedad para las dos especies
disminuyé progresivamente para T. latifolia siendo de un 28,1% mientras que
para P. stratiotes fue de 5,4% en el Gltimo mes de monitoreo, la temperatura se
mantuvo constante para las dos especies. Con respecto a la Demanda Quimica de
Oxigeno se redujo para ambas especies, pero mayoritariamente
para P. stratiotes donde la reduccion fue de 92,10%, para nitritos (NO;) el
comportamiento de las especies fue similar, para T. latifolia la reduccion fue de
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0,038% y para P. stratiotes fue de 0,118% en el Gltimo mes de evaluacion, con
respecto a nitratos (NOs) existio una reduccion para la especie T. latifolia con
3,76%. Finalmente, para fosfatos (PO.) existe una reduccion de la concentracion a
partir del tercer mes de evaluacion para las dos especies es asi como para T.
latifolia. La mayor eficiencia de las especies fue para los siguientes parametros,
para el parametro turbiedad la especie T. latifolia removié 87%, DQO 92%, nitrato
(NO;) 58% y un aporte de oxigeno del 18%, mientras que para P. stratiotes en
turbiedad fue de 75%, DQO 88%, nitrato (NO;) 64% Yy aporte de oxigeno de 36%,
esto con respecto a un andlisis global de los 5 meses de estudio. (3) disefio de
estrategias de manejo de las especies T. latifolia y P. stratiotes para su
aprovechamiento después de culminado el proceso de fitorremediacion. Con los
resultados obtenidos los macrofitos T. latifolia y P. stratiotes son excelentes
depuradores de aguas residuales domésticas ademas después de su
proceso fitodepurador puede ser utilizado en diferentes usos para las comunidades.

Palabras clave: macrofitos, fitorremediacion, humedales
artificiales, Typha latifolia, Pistia stratiotes.
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ABSTACT

The population growth and increase in anthropogenic activities have caused water
bodies to be affected, such is the case of Lake San Pablo, which despite having
treatment plants that purify waste water from the parishes and surrounding
communities does not solve the problem. The objective of this study was to evaluate
two macrophytes Typha latifolia and Pistia stratiotes in the efficiency of wastewater
treatment in the parish of Gonzalez Suérez, established in three phases (1)
characterization of the two plant species T. latifolia and P. stratiotes and their
functionality within the wetlands where a maximum height growth within the
wetland of 1.90 cm of the species T. latifolia was noted, while for P. stratiotes its
maximum growth was 0.22 cm. (2) analysis of the relationship of the two
macrophytes and the physical-chemical parameters, where a decrease in the
parameters was identified: pH whose reduction for the species T. latifolia was 0.5%
while for P. stratiotes it was less with only 0.4%, for conductivity the reduction of
the parameter was greater for T. latifolia where its decrease was 37 (uS/cm), total
dissolved solids reflected the change that existed after the phytoremediation process
mainly for the species P. stratiotes with 3.22%, the dissolved oxygen decreased for
P. stratiotes species where it decreased around 24.58%, the percentage of oxygen
increased by 81.3% for T. latifolia, while for P. stratiotes it decreased by 17%, the
turbidity for both species decreased progressively for T. latifolia being 28.1% while
for P. stratiotes it was 5.4% in the last month of monitoring, the temperature
remained constant for both species. With respect to the Chemical Oxygen Demand,
it was reduced for both species, but mostly for P. stratiotes where the reduction was
92.10%, for nitrites (NO2) the behavior of the species was similar, for T. latifolia
the reduction was 0.038% and for P. stratiotes it was 0.118% in the last month of
monitoring, with respect to nitrates (NO3) there was a reduction for the species T.
latifolia with 3.76%. Finally, for phosphates (PO4) there is a reduction in
concentration from the third month of assessment for both species as well as for T.
latifolia. The greater efficiency of the species was for the following parameters, for
the turbidity parameter the species T. latifolia removed 87%, COD 92%, nitrate
(NO3) 58% and an oxygen contribution of 18%, while for P. stratiotes in turbidity
it was 75%, COD 88%, nitrate (NO3) 64% and an oxygen contribution of 36%, this
with respect to an overall analysis of the 5 months of study. (3) design of
management strategies for T. latifolia and P. stratiotes species for their use after the
phytoremediation process has been completed. With the results obtained, the
macrophytes T. latifolia and P. stratiotes are excellent purifiers of domestic waste
water and, after their phytodepuration process, they can be used in different
applications for the communities.

Keywords: macrophytes, phytoremediation, artificial wetlands, Typha latifolia,
Pistia stratiotes.

XiX



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Revision de antecedentes y estado del arte

El planeta tierra se encuentra cubierto por un 71% de agua un volumen estimado de
14 000 millones de km?, el 95,5% de agua dulce se encuentra concentrado en los
glaciares y casquetes polares, el 1,74 se encuentra en acuiferos subterraneos, 1,72
permafrost y glaciares continentales y el solo el 0,04% a lo largo de lagos,
humedales, atmosfera, embalses, rios y seres vivos (Ramirez, 2014). La distribucion
del liquido vital no es uniforme, existen regiones que cuentan con grandes
cantidades de agua y otras se encuentran en total escasez, seguin la Organizacion de
Naciones Unidas (2015), prevé que para el 2020 ya existiran escases en las fuentes
hidricas siendo uno de los primeros paises afectados México por lo cual es esencial

cuidar los recursos acuaticos.

El agua es un recurso natural esencial que se encuentra estrechamente relacionado
a las actividades diarias de los seres humanos. Durante mucho tiempo este liquido
vital ha sido altamente explotado, en primera instancia por la gran demanda de la
poblacion y por el uso para actividades como la produccion agricola, agropecuaria,
industrial, comercial, entre otras (Fernandez, 2012), todo esto antes mencionado
desencadena un inconveniente: la generacion de aguas residuales que afecta
principalmente la calidad del agua a nivel global (UNESCO, 2019). En este sentido
se estima que mas del 80% de las aguas residuales se descargan en rios o van
directamente al mar sin ningun tratamiento lo que representa una grave amenaza a

los ecosistemas acuaticos (De Anda, 2017).

La expansion de las ciudades, el crecimiento poblacional y de la industria han
ocasionado que los cuerpos hidricos minimicen su capacidad de autodepuracion.
Segun Lozano (2012), la contaminacion de los cuerpos hidricos a causa de los
vertidos de aguas residuales es un gran inconveniente, las altas tasas de nutrientes

provenientes de estos efluentes aceleran la floracion de algas, reproduccién de



bacterias, virus y protozoos, ademas de la proliferacién de plagas haciendo que los
rios, lagos y lagunas entren en procesos de eutrofizacion. Bhagowati, Tlukdar y
Ahamad (2019) sefialan que esta alteracion en la calidad de agua origina el deterioro
de los servicios ecosistémicos, ademas de la pérdida de flora y fauna y la reduccion
de disponibilidad del recurso hidrico de la misma manera Costa, De Souza, Texeira,
Nabout y Carneiro (2018) asocian la pérdida de los cuerpos de agua y sus recursos
naturales al sobreenriquecimiento de nutrientes y al desarrollo de algas toxicas y

nocivas.

En Latinoamérica donde la mayoria de los paises se encuentran en vias de desarrollo
los sistemas de tratamiento abarcan en zonas urbanas solo un 59%; y en alrededor
20% en zonas rurales (Hernandez, Margni, Noyola y Bulle, 2017). Los gobiernos
proponen algunas tecnologias para contrarrestar los problemas ocasionados por
estos vertidos, de esta manera se puede mencionar que dentro del proceso de
saneamiento existen tratamientos primarios que se enfocan en un saneamiento
fisico y quimico, tratamientos secundarios, cuyo proceso de Ssaneamiento es
netamente quimico y finalmente tratamientos terciarios enfocados en un
saneamiento quimico-biolégico a fin de lograr revertir o eliminar elementos
organicos e inorganicos del agua (Galvan y Reyes 2009). Es asi que los procesos
primarios se enfocan en la eliminacion de material visible, el sistema secundario
transforma elementos quimicos y el tratamiento terciario busca una reduccion

transformacion o eliminacion de contaminantes (Rojas, 2002).

En este sentido segun Martelo y Lara (2012) mencionan que aplicar un tratamiento
biolégico que involucre plantas acuaticas es un gran recurso que ha logrado una
gran eficiencia en la remediacion de las descargas tanto para la remocion de
nutrientes organicos como inorganicos, ya que existe una amplia variedad de
plantas con potencial fitorremediador. Mudassar, Muhammad, Zeshan, Egrinya,
Naureen, Mohammad y Barkat (2014) mencionan que han evaluado el rendimiento
de algunas especies como P. stratiotes, E. crassipes, Hydrocotyle umbellata, Lemna
minor, T. latifolia y Scirpues acutus tanto en tratamientos individuales o

combinados, siendo utilizadas en mayor proporcion E. crassipes y P. stratiotes en



la remocion de contaminantes como nitrégeno, fosforo y materia orgénica, de la
misma forma (Kumar y Dutta 2019) sometid a diferentes tipo de aguas residuales
(municipales, domesticas y artificiales) a 7 especies macréfitas T. latifolia, Cana
Indica, Phragmites australis, P. stratiotes , E cassipes encontrandose una capacidad

similar de absorcion de nitrogeno fdésforo y otros metales pesados.

Las macrofitas comprenden una amplia gama de especies, estudios por Nufez,
Vong, Ortega y Olguin (2004) manifiestan que los criterios para que una especie
sea eficiente en la remocion de contaminantes dependera de las caracteristicas que
posea la especie, la estacionalidad en que se desarrolle, el tipo de contaminante y la
tolerancia de la especie al contaminante, ademas de la capacidad de acumulacion y
el potencial para trasformar materia organica e inorganica asi como su
implementacion, dependera de la dificultad en la cosecha que presente. Es asi como
Celis, Jundo, y Sandoval (2005) evaluaron la capacidad de extraccién de Cadmio
durante el periodo mas frio del afio y descubrieron que macréfitas como Salvinia
berzogii, P. stratiotes, Hydromistia stolonifera y E. crassipes fueron muy eficientes
en extraer cadmio del agua residual. No obstante, la especie con mejores resultados
fue P. stratiotes debido a que presentd un gran desarrollo adaptandose

eficientemente a las condiciones del contaminante.

Otra especie con efectivos resultados en el tratamiento de aguas residuales es T.
latifolia tal como menciona el experimento de Malca y Lloclla (2016) en donde
implementaron un sistema de humedales construidos con microorganismos
asociados a T. latifolia mediante un sistema hidropdnico verificaron cambios
positivos en parametros como Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Solidos Totales, pH y conductividad de tal manera que
mejord la calidad de agua encontrando que la especie presentd un aumento en
oxigeno, la eliminacion de olores dentro del sistema y eliminacion de residuos
organicos mientras que los nitratos, fosfatos y otros contaminantes fueron
absorbidos por las plantas. Ademas, su capacidad de regeneracion fue similar
durante todo el afio que se llevo a cabo el experimento



Otro estudio similar realizado por Bedoya, Ardilas y Reyes (2014) indican el uso
de T. latifolia para la eliminacion de materia organica y el contenido de nutrientes,
en el estudio se hace toma de datos dentro de los sistemas artificiales a los 9 dias
evaluando los parametros fisico quimicos en donde se presenta una disminucion de
Demanda Quimica de Oxigeno en un 79,4% existiendo una reduccion del
porcentaje dentro de su concentracion de contaminantes ademas de encontrarse
asociaciones de bacterias como nitrosomas y nitrobacter tanto en las raices de las
plantas como de la mezcla provenientes de agua las cuales ayudan a la
descomposicion de componentes nitrogenados ademas que de existir una reduccion
de DBOs y sdlidos suspendidos por la presencia de esta especie dentro del humedal
(Romero, Colin, Sanchez y Ortiz 2009).

Por otro lado, Escoto, Gayer, Bianchini, Pereira, Roehrs, y Denardin (2019)
evaluaron a la especie P. stratiotes en la remocion de herbicidas en Brasil,
separando a la especie en cinco grupos cada una con diferente concentracion, el
cual partia desde una baja concentracion hasta una de nivel alto, de esta manera se
pudo evaluar la capacidad de absorcion y de resistencia de la especie, en donde con
respecto al herbicida fue capaz de eliminar el 90% de los residuos que se encontraba
en el agua, indicando y comprobando que la especie P. stratiotes es otra especie
ideal para absorber esta clase de compuestos quimicos y ser usada en

fitoterremediacién.

En investigaciones realizadas en Colombia donde es comun el uso de macrofitas
dentro de los humedales artificiales, Texeira, Resende, Fia, Fereira, y Pimentel
(2011) sometieron a T. latifolia a aguas porcicolas encontrando que esta presenta
Optima adaptacion a estas aguas cargadas de nutrientes, después 100 dias estas
especies ya contenian exceso de macroelementos como calcio, potasio y sodio esto
debido a que sus raices realizan mecanismos de absorcion y asimilacion
incorporando nutrientes a sus tejidos e intercambian oxigeno con el medio acuoso.
Los rizomas de estas plantas son capaces de incorporar los elementos inorganicos
en sus tejidos la estructura de las hojas y tallos son provistas de espacio son capaces

de almacenar no solo estos elementos sino también algunos metales (Romero et al.,



2009). Sin embargo, el exceso de salinidad de este tipo de agua ocasiona que los
tejidos de esta planta presenten senescencia y reduciendo la productividad de la

especie.

Otra investigacion con T. latifolia en donde su uso se enfoco en la remocion de
metales pesados en una laguna artificial de San Luis Potosi, México la misma
presentaba altos niveles de contaminacion por aguas residuales municipales e
industriales; la especie tuvo la capacidad de extraer metales pesados como plomo,
cadmio, cromo, manganeso Yy hierro del agua, hallandose que la mayor
concentracion de estos metales se presentaron en las raices, a diferencia del tallo y
hojas, ademas se observo que el mayor crecimiento de las plantas se daba en las
orillas del cuerpo lacustre donde la sedimentacion era méas abundante demostrando
asi que la especie macrofita no presenta problemas de crecimiento en aguas
contaminadas que acumulan metales pesados (Alvarez, Castro, y Alfaro, 2008). T.
latifolia también se ha podido emplear para reducir hasta un 95% de amoniaco
(NH3N) que se encontraba contenido en efluentes provenientes de una refineria de
petréleo en donde la Demanda Bioquimica de Oxigeno disminuy6 al 80%, después
de un periodo de adaptacion de alrededor de 2-3 semanas (Huddleston, Gillespie, y
Rodgers, 2000).

Por lo tanto, a esta alternativa tecnolégica que prueba las capacidades de las plantas
para sobrevivir a un medio con altas concentraciones ya sea de materia organica o
inorganica y diferentes cambios climaticos se le denominan fitoterremediacion y
forma parte de técnicas con tratamientos bioldgicos que hace uso de las plantas y
sus microorganismos asociados. Este sistema es eficaz, ademas de econémico y
sostenible (Priyanka, Omkar y Supriya, 2016). El éxito de la limpieza con especies
vegetales acuéticas radica en la tasa fotosintética del crecimiento que posean las
plantas, mismas que también pueden absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o
estabilizar contaminantes presentes en suelo, aire, sedimentos, pero de manera
especifica en el agua. La fitorremediacion ofrecen numerosas ventajas y se refleja
en la sostenibilidad y lo econdmicos que resultan (Delgadillo, Gonzalez, Prieto,

Villagbmez y Acevedo, 2011).



La fitorremediacion es importante como una nueva tecnologia siendo accesible y
amigable con el ambiente, el poder utilizar especies vegetales nuevas que tengan en
su estructura la capacidad de limpiar materia organica para poder ayudar a las
entidades pertinentes a brindar servicios de calidad, logrando recuperar
parcialmente ambientes lacustres que han sido contaminados a través del tiempo,
aprovechando de esta manera las especies nativas del lugar, restaurando
ecosistemas acuaticos y sus interacciones que por la contaminacion del agua se

fueron degradando (Leon, 2017).

El Ecuador no es ajeno a los esfuerzos de mantener y proteger los sistemas lacustres
de procesos de eutrofizacion, por medio de politicas asigna responsabilidades y
obligaciones a las autoridades competentes (MAE, GADs, SENAGUA) a fin de
tomar medidas en el control de la contaminacién ambiental previniendo asi
problemas que pueden surgir para la salud publica y medioambiente (Cabrera,
Garcés y Paredes, 2012), un claro ejemplo del control y correcto manejo en el
porcentajes de cobertura de alcantarillado sanitario es la cuidad de Cuenca ademés
de contar con los mejores procesos para el tratamiento de aguas residuales en el

pais.

En este ambito Cueva (2016) realizé investigaciones con macrofitas evaluando asi
el potencial firorremediador de P. stratiotes y Limnobium laevigatum en los
lixiviados del relleno sanitario de Zamora Chinchipe encontrando que ambas
especies reducen efectivamente sulfatos, fosforo, hierro, asi mismo disminuye
parametros de Nitrogeno amoniacal, DBOs SDT y DQO con un 99,65%, 98,32%,
97,63 y 97,62% respectivamente ademas de cumplir con limites maximos
permisibles y mostrando una eficiencia del 96,67% y 99,65% en el 50% de sus
parametros evaluados. De la misma forma en Ibarra se desarrollé la evaluacion de
la macroéfita T. latifolia en el Lago Yahuarcocha, encontrando la misma capacidad
de fitorremediacion hallando que esta absorbe altas concentraciones de plomo y
cromo, obteniendo una eficiencia de remocion del 62% en estos pardmetros ademas

se comprobd que entre mas vegetacion exista la concentracion de metales pesados



tiende a disminuir tanto en época seca como en época lluviosa y sin dafios

fisioldgicos en las especies (Recalde, 2019).

Los resultados antes mencionados muestran que las plantas acuéaticas ayudan a
eliminar gran cantidad de contaminantes que se encuentran presentes en los cuerpos
de agua. La alta productividad de las plantas flotantes y el alto requerimiento
nutricional en elementos como nitrogeno (N) y fosforo (P) hacen que estas especies
resulten adecuadas para reducir los niveles de estos nutrientes de los efluentes
(Sanchez, 2011). Gramineas del género Typha sp son las mejores para este tipo de
tratamientos debido a que la parte aérea se cosecha Gnicamente una vez al afio y el
sustrato se remplaza cada 10-15 afios reduciendo de esta manera costos y
contaminacion, asi mismo P. stratiotes remueve metales, nutrientes y otros
elementos haciendo que las especies sean Optimas para implementar en el

tratamiento de aguas residuales (Ching y Leal, 2018).

1.1.  Problema de investigacion y justificacion

A medida que se incrementa el valor de uso del agua de igual manera acrecienta la
cantidad de efluentes urbanos en el ambiente. América Latina y el Caribe a pesar
de ser paises ricos en recursos hidricos estan en peligro por consecuencia de la mala
calidad de agua (Pochat, Donoso y Saldarriaga, 2018). La desigualdad social y
econdmica, la falta de cumplimiento en las politicas publicas para el mejoramiento
de los servicios de agua y saneamiento dificultan un uso sostenible de los recursos
hidricos. De acuerdo con el estudio de BID y CEPAL (2018) “un alto porcentaje de
aguas residuales vuelven a los cuerpos de agua sin ser tratados, afectando asi a la

salud de la poblacion y los ecosistemas”.

En el afio 2006 el manejo de agua en el Ecuador se encontraba en un estado
deficiente dado que, no existia una correcta articulacion entre las instituciones ni
las politicas de gobierno, esto ocasionaba que se incumplieran las normas de calidad
ambiental ocasionando problemas en el sector hidrico (Secretaria Nacional de

Planificacion y Desarrollo, 2017). El agua sufre gran presion de contaminantes



principalmente por actividades provenientes del riego en un 81,1%, el uso
doméstico en 12,3%, el uso industrial en 6,3% y otros usos 0,63% (FLACSO, MAE
y PNUMA, 2008). Para el afio 2017 la Asamblea Nacional implementd la gestion
de los recursos hidricos articulando a los Gobiernos Autonomos Descentralizados
(GAD’s) como los encargados del manejo del agua alcantarillado y saneamiento

(Banco del Estado, 2016).

En la actualidad la importancia de conservar el recurso hidrico ha tomado fuerza,
es por esto que preocupa la contaminacion por aguas residuales domésticas que se
generan en los alrededores del Lago San Pablo. Rosero (2017) sefiala que este
sistema lacustre se encuentra en un proceso inicial de eutrofizacion afectando
principalmente la biodiversidad acuatica presente en este ecosistema. En torno del
cuerpo lacustre, existen plantas de tratamiento que se encargan de la limpieza de
aguas residuales, provenientes de las parroquias rurales: Gonzalez Suérez, San
Rafael de la Laguna, Eugenio Espejo y San Pablo, posteriormente a los tratamientos
primario, secundario y terciarios las descargas son directamente vertidas en la

cuenca del Lago San Pablo (Moscoso, 2015).

Dentro de las plantas de tratamiento existen humedales artificiales que
corresponden a un tratamiento terciario. Estos sistemas estan disefiados y
construidos para aprovechar el proceso natural de vegetacion y microorganismos
asociados, su funcionamiento se basa en la fijacibn de contaminantes y
descomposicion de nutrientes, de esta manera ayuda a la transformaciéon de
elementos organicos e inorganicos (Dominguez, Gémez y Alba, 2016). Las
especies comunmente usadas corresponde a E. crassipes y Lemna minor, sin
embargo, no han presentan grandes cambios, ni disminucién de las cargas organicas
vertidas al Lago San Pablo, siendo la depuracion con especies vegetales una
tecnologia que en lo posible disminuye gradualmente la contaminacién (Pérez y
Ribas, 2017).

A pesar de que en los alrededores del Lago San Pablo existen 14 plantas de

tratamiento, algunas muestran deficiencias en sus operaciones, por ejemplo, en



épocas de abundante Iluvia presentan inundaciones ocasionando que se sature el
sistema de tratamiento, haciendo que los vertidos se desborden del sistema, por otro

lado, los descuidos en el mantenimiento aumentan la carga organica.

Es por eso que el estudio “Evaluacion de dos macroéfitos en el tratamiento de aguas
residuales domésticas de la Parroquia Gonzéalez Suarez, Canton Otavalo” se enfoco
en la utilizacion de 2 nuevas especies macroéfitas Typha latifolia y Pistia stratiotes
sirviendo como un aporte a la investigacion en el campo de la fitorremediacion,
generando nuevos datos que servirdn para futuros estudios en el tratamiento de
aguas residuales domésticas, para que los ecosistemas puedan recuperarse parcial y
paulatinamente del dafio ambiental que se le ha causado, ademas de evitar

problemas en la salud de la poblacién asentada en sus alrededores.

1.2.  Objetivos

1.2.1. Obijetivo general

Evaluar dos macrofitos Typha latifolia y Pistia stratiotes en la eficiencia del
tratamiento de aguas residuales domésticas en las plantas de tratamiento de la
Parroquia Gonzélez Suarez, Canton Otavalo.

1.2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar dos especies vegetales Typha latifolia y Pistia stratiotes en el
tratamiento de aguas residuales domésticas y su funcionalidad dentro de los
humedales.

e Analizar la relacion de los dos macrdfitos y los parametros fisicoquimicos
alaentrada y salida de agua en las plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas de la Parroquia Gonzalez Suarez, Cantén Otavalo.

e Diseflar estrategias de manejo de las especies Typha latifolia y Pistia
stratiotes para su aprovechamiento después de culminado el proceso de

fitorremediacion.



1.3.

Hipotesis
La implementacion de especies acuaticas demuestra eficiencia en el

tratamiento de aguas residuales.

La implementacion de especies acuéticas no demuestra eficiencia en el

tratamiento de aguas residuales.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco tedrico referencial
A continuacidn, se presenta la revision de literatura utilizada para el desarrollo de

la investigacion.

2.1.1. Contaminacion y tratamiento de aguas residuales

La contaminacidn de los recursos hidricos es una grave amenaza para la estabilidad
de los ecosistemas acudticos que repercute directamente a la salud pablica que no
solo afecta a los seres humanos y animales sino también al ambiente natural en
general (Gomez 2018). La contaminacién es la accion y efecto de introducir
material solido o cualquier otra sustancia que no pertenece a un medio natural o
artificial provocando una alteracion perjudicial para los ecosistemas que afecta a la
salud humana (Isch, 2011). Esta alteraciones pueden originarse de manera natural
provenientes de recursos bidticos o abidticos como seres vivos, de condiciones
climéticas, escorrentias, volcanes elementos de los cuales los ecosistemas acuaticos
tiene la capacidad de autodepurar y por acciones antropogénicas es decir a los usos
por parte de la poblacion que genera restos urbanos, residuos fecales u organicos
como aceites, lejias, detergentes, disolventes, ademas de actividades agricolas y
ganaderos que necesariamente requieren de algun tratamiento (Henry, y Heinke
1999; Grisolia y Ortega, 2014).

La contaminacién del agua es un problema que afecta a nivel mundial, mantener la
calidad del agua se ha vuelto un reto obligado asi a la ingenieria a la busqueda de
alternativas tecnoldgicas que ayuden a recuperar las caracteristicas del agua es por
esto que es necesario disponer de medidas para el tratamientos de las aguas
residuales con el fin de controlar la contaminacion de los cuerpos receptores y
reutilizar los efluentes en diferentes actividades como agricultura, industria y

porgue no recargas de acuiferos (Espino 2003).
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2.1.2. Contaminacion por aguas residuales

La generacion de aguas residuales es la consecuencia mas clara e inevitable de
varias actividades humanas, modificando sus caracteristicas, contaminandolas y
restringiendo su posterior uso, ocasionando muchas veces dafios irreversibles al
ambiente afectando ecosistemas ya sea acuaticos o terrestres (Castafieda y Flores
2013). El tratamiento de aguas residuales es el proceso de acciones que pueden ser
fisicas, quimicas o biologicas que ayudan a reducir la concentracion de
contaminantes y permite verter efluentes depurados, minimizando riesgos para el

medio ambiente y la poblacién (Diaz, Alvarado y Camacho, 2012).

Las aguas residuales generalmente estan compuestas por dos efluentes un liquido y
un sélido mejor conocido como lodo, existiendo diferentes formas de dar un
tratamiento correcto a estas aguas, una de ellas es dejando que el material s6lido se
asiente en el fondo, tratando la sustancia que esta en la parte superior con sustancias
quimicas para reducir los contaminantes (Treconis 2010). Otro método es utilizar
poblaciones bacterianas método conocido como lodos activados, la disminucién de
la generacion de aguas residuales y su Optima gestion en el tratamiento, es
prioritario en la actualidad, mejorando asi el ambiente, salud y calidad de vida de
la poblacién (Romero et al., 2009). Y por dltimo también utilizando lechos de
macrofitas en las que interactian las plantas, el medio acuatico y las bacterias

asociadas a las raices.

2.1.3. Remediacion ambiental

El saneamiento ambiental es el conjunto de acciones o actividades técnicas y
también socioecondmicas que tienen por principal objetivo alcanzar niveles altos
de salubridad ambiental y que a su vez estos vayan creciendo (Pefia 2016). El
saneamiento ambiental se enfoca en dar un manejo y tratamiento adecuado al agua
potable, aguas residuales y excretas, residuos sélidos para de esta manera reducir
los indices que implican a la salud y asi controlar la contaminacién ambiental,

mejorando la calidad de vida tanto a nivel urbano como rural (Macchiavelli, 2013).
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2.1.4. Tipos de aguas residuales

Las aguas residuales son aguas con impurezas de composicion variada y
dependiendo del origen y la cantidad de sustancias con la que se la ha afectado
pueden ser originadas de descargas de uso doméstico, municipal, industrial
agricola, pecuarios, asi como también una mezcla de ellas (Rodriguez y Duran,

2006), es asi que se las puede clasificar de la siguiente manera:

Aguas residuales Domésticas aquellas que proceden de viviendas y que conllevan
actividades domeésticas o derivadas por el metabolismo del ser humano tales como
el aseo personal, de la cocina y limpieza de la casa, residuos de inodoro y ducha,
las caracteristicas principales son que estas aguas contienen elevada cantidad de
materia organica, microorganismos, detergentes, grasas jabones entre otros
productos (Pérez, 1995; Arias, 2003).

Aguas residuales municipales o también denominadas urbanas, este tipo de aguas
se caracterizan por tener una constitucion variada y refleja una alta gama de
contaminantes llegando a ser una mezcla de vertidos domésticos industrial y/o

fluvial y la cual es transportada por la red de alcantarillado (Pereiray Budot, 2010).

Aguas residuales industriales son aguas de composicion muy variada ya que
depende del proceso industrial que se realice ya sea la fabricacion o lavado de
materiales (Pereira y Budot, 2010). Estas aguas contienen compuestos como
aceites, quimicos antibidticos grasas detergentes de modo que estas aguas son muy
dificiles de tratar y son las que ocasionan dafios al ambiente que a veces pueden ser

irreversibles (Proveda y Velastegui 2014).
2.1.5. Tecnologias en el tratamiento de aguas residuales
En torno al mejoramiento de la calidad de agua actualmente existes diversas

operaciones y procesos para contrarrestar los inconvenientes con las aguas

residuales que lo que buscan es la minimizacién o eliminacién de contaminantes
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del vertido (De la Vega 2012). Las tecnologias comprenden procesos de tratamiento
primarios u operaciones fisicas, y tratamientos secundarios u operaciones quimicas
y bioldgicas, estos procesos solos o integrados repercuten en la calidad del efluente
tratado (Noyola, Morgan y Giereca, 2013). A continuacion, se presenta las
caracteristicas de cada uno de las tecnologias y la interrelacion de los procesos de

depuracién del agua (Figura 1).

Tamizado
Filtracion
Sedimentacion
o o Flotacion
Fisico-quimicos —— Adsorcion
Absorcion
Tratamiento Oxidacion
Tecnologias Primario Coagulacion
i _ Lodos activados
para el tratamiento 4| Tratamientos :
de aguas residuales Tratamiento ] acrobios — Filtro percolador
Secundario Filtro sumergido
Fosa séptica
Quimi || Tratamientos Reactor de lecho de lodos
uimicos — . —
anaerobios (USAB)
Tanque Imhoff
Sistemas lagunares
Sistemas naturales Humedales
construidos Escurrimiento/Infiltracion
en el terreno

Figura 1. Operaciones tecnoldgicas empleadas para el tratamiento de aguas residuales.

Lizarazo y Orjuela (2013), sefialan que al tratamiento fisico busca principalmente
la eliminacion de material grueso visible como basura, materia fecal, grasas entre
otro material que lleva el efluente, con el objetivo de mantener la eficiencia del
sistema de tratamiento y a la vez anticiparse a los problemas en los procesos de

operacion. Entre estos se menciona el cribado y desarenado.

Segun la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de la Ciudad de
México (2010), mencionan que el tratamiento quimico se le considera como la
aplicacion de productos quimicos con la finalidad de reducir varios parametros para
su eliminacion o la conversion de contaminantes, dentro de este proceso se

encuentra la sedimentacion, decantacion y filtracion.

Para Ferrer, Seco y Robles (2018), el tratamiento bioldgico es un proceso mas

riguroso de tratamiento ya que intensifica la actividad bioldgica de
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microorganismos o plantas para eliminar sustancias biodegradables que se
encuentran en forma disuelta. Se puede distinguir procesos como lodos activados,

filtros percoladores humedales y filtros bioldgicos sumergidos.

El uso de nuevas tecnologias e inversiones para mejorar la calidad del agua por
parte del gobierno y de las autoridades son puntos criticos en la mejora de la calidad
ambiental del agua dentro del informe de la UNESCO (2018) se manifiesta que
implementar sistemas de tratamiento que permitan el reaprovechamiento del agua
es esencial para cubrir la demanda del agua y plantearse soluciones basadas en la
naturaleza inspiradas y respaldadas por la naturaleza imitando asi los procesos
naturales para la gestion del agua. Por tal razén, nace la biorremediacién o la
utilizacion de plantas y microorganismos para restaurar perturbaciones en el
ambiente (Gonzélez, 2011).

2.1.6. Biorremediacion con macrofitas

Las macrdfitos o también denominadas hidrofitos cumplen un importante papel en
los ecosistemas acuaticos han demostrado alta eficiencia en la remocion de materia
organica, asi como nutrientes y metales pesados (Celis et al., 2005). Son plantas
que desarrollan su ciclo bioldgico sumergidas o flotando en la superficie del agua
(Garcia, Fernandez y Cirujano, 2010). Habitan en lagos, lagunas, arroyos, rios,
humedales e incluso el mar. Son plantas consideradas como bioindicadores de la
calidad ambiental y del estado ecosistémico acuatico debido a que son especies
sensibles a cambios dentro de su medio (Cirujano y Mediano, 2002). Ademas, estas
macrofitas desempefian funciones vitales como el reciclaje de nutrientes, la
limpieza natural por acciones de filtracidn, estabilizacion y sedimentacion
(Delgadillo Camacho Pérez y Andrade 2010).

Los macrofitos presentan caracteristicas especiales que facilita su adaptacién a
diversos medios por ejemplo esta provisto de un tejido esponjoso con camaras de
aire denominado aerénquima en tallos y hojas propio de plantas acuaticas esto
facilita la aireacion de los organos de la planta y su habitat ademas de facilitar la

flotacion, sus tallos son herbaceos y huecos (Rojas y Novelo, 1995; Acosta y
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Aglero, 2006). Son faciles de reproducir ya sea sexualmente por medio de semillas
0 asexualmente por estolones, o raices adventicias los que se desprenden y generan
una nueva planta (Mereles, De Egeam, Céspedes, Pefia, y Arrda, 2015).
Actualmente estas plantas son un atractivo ya que especies como P. stratiotes y
Elodea laevigatum son utilizadas en la decoracion dentro de estanques, peceras 0
en jardineria, también se puede dar otros usos como en la construccion de chozas
como es el caso de T. latifolia, o0 como forrajes para la alimentacion de animales y

elaboracion de artesanias (Mereles et al ., 2015).

2.1.7 Biorremediacion

Es una tecnologia ambientalmente amigable denominada alternativa bioldgica
debido a que utiliza las capacidades bioldgicas de plantas y microorganismos y sus
procesos metabolicos para degradar, transformar contaminantes presentes en agua,
suelo y aire a fin de reducir o eliminar la peligrosidad que presente el mismo
(Olguin, Hernandez y Sanchez, 2007).

2.1.8. Sistemas de fitorremediacion

La fitorremediacion, es una tecnologia empleada para sanear ambientes
contaminados en la cual se emplea plantas y organismos asociados a ellas para
remover, trasferir, degradar, estabilizar concentrar y/o destruir concentraciones
organicas e inorganicas procedentes de actividades antropogénicas y su aplicacion

puede ser tanto ex-situ e in-situ (Agudelo, Macias y Suéarez, 2005).

Entre las ventajas y desventajas de la fitorremediacion tenemos (Proveda y
Velastegui 2014):

Ventajas

e Esunatecnologia amigable con el ambiente
e Eficiente en el tratamiento de contaminantes in-situ ex-situ

¢ No requiera altos costos, ni personal especializado para su manejo
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e Es estéticamente agradable y aceptada por el publico

e Se puede reciclar recursos (agua, biomasa)
Desventajas

e Esun proceso lento y depende de las caracteristicas de las especies

e Es dependiente de las épocas o estaciones del afio.

e Los contaminantes acumulados en estructuras vegetales pueden ser devueltos
a ambiente

e Requiere de areas relativamente grandes

e Pudiera favorecer el desarrollo de mosquitos.

Métodos de fitorremediacion
Son multiples los términos que utiliza para los mecanismos de fitorremediacion

(Cubillos, Pulgarin, Gutiérrez y Paredes 2013) sugieren los siguientes:

e Rizodegradacion o fitoestimulacion: se refiere a la asociacion de las raices de
las plantas y los microrganismos presentes en estas (hongos, bacterias,
protozoos) para la degradacion de contaminantes organicos. Los procesos de
alimentacion de la planta generan enzimas en las raices las cuales garantizan la
alimentacion para el crecimiento de microrganismos (Agudelo et al., 2005).

e Fitoextraccion o fitoacumulacién: es la absorcidn de contaminantes por medio
de laraiz de la planta y su acumulacién en diferentes partes de la planta (Cubillo
et al., 2005).

e Fitodegradacion: la degradacion de contaminantes organicos dentro de los
tejidos vegetales por medio de enzimas producidas por las plantas (Ortiz, Sanz,
Dorada y Villar, 2007).

e Fitoestabilizacion: ayuda a la reduccién de material organico por inmovilizacion
mediante la incorporacién de plantas al suelo para la reduccion de erosion

escorrentia y lixiviacion (Peralta y Volke, 2012).
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2.1.9 Humedales artificiales

Los Humedales artificiales o0 humedales construidos segun Fernandez (1998) son
apreciados como sistemas de tratamientos de tipo natural generalmente son
desarrollados con vegetacion adaptada a sistemas acuaticos dispuestas en
monocultivo o policultivo que habitualmente se implementan en canales, lagunas o
estanques. Su funcionamiento esta basado en la actividad microbiana, la
oxigenacion de las raices de las plantas, las enzimas que libera y la materia organica
disponible conjuntamente con los procesos fisicos, quimicos y biologicos del medio
que ayudan a mejorar la calidad del agua residual que circula dentro de estos (Zarate
y Durén, 2008).

En estudios realizados por (Diaz, Alvarado y Camacho, 2012) afirman que entre los

beneficios ambientales de implementar humedales artificiales se encuentran que

e Los humedales tienen bajos consumos de energia bajos a comparacion de los
sistemas convencionales

e Requiere de menor labor de operaciéon y mantenimiento

e Se utilizan tanto en climas frios como en templados, sin embargo, su eficiencia
disminuira en estaciones frias.

e Mejora la calidad de depuracién y proporciona efluentes bajos en DBO y
macronutrienentes (P, N y K)

e Sus costos de tratamiento son menores comparados a los mecanizados

¢ No generan malos olores.

e Mejora la calidad ambiental, creando nichos ademés de mejora la visualizacion

del paisaje y sirven como zonas de amortiguamiento.

Clasificacion de los sistemas de humedales artificiales

Son diversas las clasificaciones que existen en la identificacién de los humedales
artificiales sin embargo Arias y Brix (2003) presentan dos tipos segun el nivel del

agua y son: humedales de flujo libre y humedales de flujo superficial.
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Los humedales de flujo libre segin Londofio y Marin (2009), afirman que “son
aquellos que se encuentran en contacto con la atmosfera y constituyen la fuente
principal de oxigenacion”. (p.19). Los humedales de flujo libre deben ser
impermeabilizados para evitar filtracion hacia las capas edéaficas del suelo, consta
de grava y arena y la circulacion de agua es de forma horizontal o vertical
dependiendo del disefio (Garcia y Corzo, 2008) es por esto por lo que se recomienda
la vegetacion emergente para producir una circulacion de agua por medio de tallos

y raices.

En cuanto a la base, las plantas pueden enraizarse generando una red dentro del
agua con las que capturan los diversos nutrientes, ademas que en sus raices daran
cabida a la formacidn de microorganismos que se encargan de la descomposicion y
transformacion de materia organica a través de la absorcion de nutrientes y de la

fotosintesis para generar la oxigenacion en el agua (Lara, 1999).

Los humedales de flujo subsuperficial al igual que los anteriores son disefios
impermeabilizados para evitar la escorrentia hacia otras fuentes de agua, su
vegetacion permanece inundada, en su base contiene arcilla (medio granular y
vegetacion emergente) estos sistemas son los méas utilizados. Sin embargo, una
desventaja que presenta es la pérdida o ganancia de calor, esto influye en la
actividad dindmica microbiana reduciendo la eficiencia del sistema (Garcia y
Corzo, 2008).

La remocion dentro del humedal en cuanto a DQO es eficiente, esto por los procesos
bioldgicos, quimicos y fisicos que presenta una transformacion de las aguas
residuales, en su mayoria es eliminada por degradacion anaerobia y presenta una
reducciéon de DQO y SST. La remocion de elementos inorganicos es otro de los
beneficios del uso de humedales. Existen bacterias como nitrosomas y nitrobacter
presentes en las raices de las plantas o provenientes de la mezcla de suelo con el
agua que ayudan a la transformacién y descomposicion de componentes

nitrogenados (Romero et al., 2009).
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El uso de humedales ademas de la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales
también es considerado como paisajes proporcionando un valor estético y que
realza el paisaje, estos sitios promueven la conservacion de héabitats de fauna
especialmente la anidacion de diferentes aves. Los humedales artificiales son un
componente esencial para el tratamiento de aguas residuales, conservacion de
habitats de vida silvestre como la anidacion de diferentes especies de aves, ademas

de brindar un valor estético al paisaje (Cisterna y Pérez, 2019).

2.1.10. Macrdfitas criterios de seleccion para la construccion de humedales

Segun Romero et al., 2009 mencionan que las plantas acuéticas para ser
consideradas en la fitorremediacion deben poseer las siguientes caracteristicas:

e Tolerancia a altas concentraciones de elementos organicos o inorganicos.

e Ser bioacumuladoras.

e Presentar una tasa alta de crecimiento y alta productividad.

e Ser especies locales, representativas de la comunidad natural.

e Tener facilidad de cosecha.

2.1.11 Caracteristicas de las especies vegetales a utilizarse
Pistia stratiotes (Tabla 1)

Tabla 1. Clasificacion taxonémica de la lechuga de agua (Pistia stratiotes)

Reino: Plantae

Phylum Magnoliophyta

Clase Liopsida

Orden Alismatales

Familia Araceae

Geénero Pistia

Nombre cientifico Pistia stratiotes L.

Nombre comin Repollo de agua, lechuga de agua

Llantén de agua
Fuente: Cueva (2016).
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e Descripcion:

Planta herbacea, acuética flotante de raices fibrosas, conocida como mala hierba en
paises como Estados Unidos. Presenta hojas esponjosas con pubescencias
dispuestas en roseta de color verde grisaceo intenso, estas son ovadas oblongas de
apice redondeado. Alcanza hasta 15 cm de longitud por 6 cm de ancho. Su
reproduccion habitualmente es vegetativa por estolones. Su temperatura minima de
crecimiento 6ptimo es de 22 a 30 °C y tolera ambientes con un pH entre 4,5y 7,5
(Hill, 2003; Cueva, 2016).

e Ecologia

Planta flotante libre de aguas lénticos; forma masas densas debido a su rapida
propagacion por medio de estolones. Se desarrollan en aguas claras o con mucha
materia organica. Es considerada una maleza, pero actualmente esta siendo
utilizada como depuradora de aguas contaminadas y como planta ornamental.
Soporta levemente la sequia y permanece de forma enana posicionandose sobre el
barro (Romero, 2008; Cueva, 2016).

e Distribucion

Proviene de zonas tropicales y subtropicales de Africa; Asia a Nueva Guinea y
Norte de Australia y toda América. Se encuentra a elevaciones de 1000 msnmy es
considerada una planta invasora ya que se encuentra distribuida en numerosos

lugares del mundo (Neuenshwander, Julien, Center y Hill 2009).

e Usos

Principalmente es usada como planta ornamental y decorativa de acuarios o
estaques mas sin embargo su principal uso es en el tratamiento de aguas residuales

también posee propiedades medicinales y en algunos casos es usada como

suplemento alimenticio de animales (Tripathi, Kumar y Rajiv 2009)
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Typha latifolia (Tabla 2)

Tabla 2. Clasificacion taxonémica de espadafia (Typha latifolia)

Reino: Plantae
Phylum Magnoliophyta
Clase Liopsida

Orden Poales

Familia Typhaceae
Género Typha

Nombre cientifico T. latifolia.
Nombre comun Espadafia eneas

Fuente: De Carvalho, Texeira, Oliveira Giulietti (2014)

e Descripcion

Planta herbacea robusta perenne, rizomatosa, emergente de tallos erectos y simples,
conocida como enea o0 espadafia (Tabla 2). Presenta un desarrollo anual de biomasa
puede alcanzar de 1 a 3 m de altura posee un sistema radicular arraigado. Sus hojas
son esponjosas, planas, gladiadas con una vaina envolvente. Su reproduccion es por
rizomas y por la aspersion de semillas de la inflorescencia. Su temperatura minima
de crecimiento esta entre los 10 a 30°C (Saavedra, 2017; Urrutia, Marticorena y
Sanchez, 2017).

e Ecologia

La especie habita en pantanos, lagos, praderas himedas, forman biomasa anual
emergente para su propagacion por rizomas. Se desarrollan en ambientes con
condiciones ligeramente salinas, sustratos acidos, alcalinos. Se utilizan como
depurador de aguas residuales ya que ayudan a la remocion de compuestos
organicos e inorganicos y ademas sirve como planta ornamental (Garcia 2010;
Tavares, 2019).
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e Distribucion

Es una especie con una amplia distribucion mundial sin embargo se encuentra

habitando territorios como Bolivia, Pert y Argentina (Garcia, 2010).

e Usos

Suplementos alimenticios para animales por su gran contenido proteico, en la
construccion para la elaboracion de casas, fabricacion de artesanias y como plantas
ornamentales en jardineria (Alarcén, Zurita, Lara, Vidal, 2018).

2.1.12. Parametros para la caracterizacion de aguas residuales

Para conocer el tipo de contaminacion en el agua residual es necesario llevar a cabo
una caracterizacion con el fin de facilitar informacion sobre el tipo de aguas
residuales y las concentraciones de los contaminantes es asi como los parametros
importantes a analizarse son parametros fisicos quimicos, bioldgicos y

bacteriol6gicos (Crombet, Pérez, Abalos y Rodriguez).

Parametros fisicos brindan una idea de la calidad del agua residual del proceso que
se realiza y de los posibles problemas existentes en el tratamiento siendo los mas

faciles de medir temperatura, olores, conductividad y turbidez (Barba, 2012).

Los parametros quimicos son de gran importancia ya que indica modificaciones en
el agua residual y la capacidad del agua para disolver diversas sustancias entre los
cuales se encuentran el pH, Dureza, Alcalinidad Sélidos Disueltos, Nitratos,

Fosfatos Metales toxicos, gases disueltos como el OD entre otros (Mufioz 2008).
Parametros biologicos son los que indican la contaminacion organica y bioldgica

tanto de la actividad natural como la humana contribuye a la contaminacion

organica en las aguas residuales la degradacion animal y vegetal de los residuos
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organicos provenientes del uso del agua en estos los mas importantes son Demanda
Bioldgica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno, Carb6n Total
(Bedoya, Ardilas y Reyes, 2014).

Parametros bioldgicos empleado generalmente para determinar bacterias o grupo
de coliformes es un indicativo de la contaminacidn, y se habla de bacterias como
Escherichia coli, Estreptococos fecales y Clostridios (Chavez, Leiva y Corroto
2016).

2.2. Marco legal

Las leyes que rigen en el Ecuador se basan en una jerarquia que describe el Articulo
425 de la Constitucion de la Republica, nuestra investigacion se basa y respalda,
considerando parte de la normativa ambiental del pais en las que se menciona lo

siguiente:

2.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador (2008)

Es de interés nacional la proteccion de todos los componentes que conforman el
ambiente natural y en el que se conforma todo tipo de seres vivos por esto en el
Titulo Il de los Derechos el Art.12 sefiala “El derecho humano del agua es
fundamental e irrenunciable. El agua constituye patrimonio nacional estratégico de
uso publico, inalienable, imprescindible, imprescriptible, inembargable y esencial
para la vida”. Ademas, el Art. 15 se refiere a que “El Estado promoverg, en el sector
publico y privado el uso de tecnologia ambientales limpias y de energias
alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La soberania energética no se

alcanzara un detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua”.
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2.2.2. Cbdigo Orgéanico Ambiental (COA)

Segun el Cadigo Organico de Abril del 2017 en su titulo calidad de los componentes
abiodticos y estado de componentes abidticos menciona en su Art. 196 “El
tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales. Los Gobiernos Auténomos
Descentralizados Municipales deberan contar con la infraestructura técnica para la
instalacion de sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales urbanas
y rurales, de conformidad con la ley y la normativa técnica expedida para el efecto.
Asi mismo, deberd fomentar el tratamiento de aguas residuales con fines de
reutilizacion, siempre y cuando estas recuperen sus niveles cualitativos y
cuantitativos que exija la autoridad competente y no se afecte la salubridad publica.
Cuando las aguas residuales no puedan llevarse al sistema de alcantarillado su
tratamiento debera hacerse de modo que no perjudique las fuentes receptoras de los

suelos o la vida silvestre...”

2.2.3. Acuerdo Oficial 097-A del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del
Medio Ambiente (TULSMA) 4 de noviembre del 2015

Del Anexo 1 de la norma de calidad ambiental y de descargas de efluentes al recurso
agua en sus 5 puntos se determina los principios basicos, limites permisibles,
disposiciones prohibiciones para las descargas de alcantarillado municipal ademas
de los criterios de calidad de las aguas y la presencia de contaminantes. Esto permite

evaluar las condiciones de los cuerpos del agua en funcion de sus usos.

2.2.4. Ley de Salud Publica

En el Art. 96 destaca que “Toda persona natural o juridica tiene la obligacion de
proteger los acuiferos, las fuentes y cuencas hidrograficas que sirvan para el
abastecimiento de agua para consumo humano. Se prohibe realizar actividades de
cualquier tipo, que pongan en riesgo de contaminacion las fuentes de captacion de
agua. La autoridad sanitaria nacional, en coordinacion con otros organismos
competentes, tomaran medidas para prevenir, controlar, mitigar, remediar y
sancionar la contaminacion de las fuentes de agua para consumo humano. A fin de

garantizar la calidad e inocuidad, todo abastecimiento de agua para consumo
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humano queda sujeto a la vigilancia de la autoridad sanitaria nacional, a quien
corresponde establecer las normas y reglamentos que permitan asegurar la

proteccion de la salud humana”.

2.2.5. Ley Organica de los Recursos Hidricos, uso y aprovechamiento del agua

El titulo cuarto de la planificacion hidrica menciona en su Art. 34 destaca “La
planificacion hidrica se orientara a la satisfaccion de las demandas de agua y a la
proteccion del recurso y de los ecosistemas que esta se encuentra. lgualmente
servird para el equilibrio y armonizacion del desarrollo regional y sectorial
incrementando las disponibilidades del recurso, protegiendo su calidad,
economizando su empleo y racionalizando sus usos en armonia con el medio y los

recursos naturales”.

2.2.6. Ordenanzas Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén
Otavalo

De acuerdo con las ordenanzas expedidas por el Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal del Canton Otavalo en el afio 2015. Mediante la
Ordenanza de creacion de la Empresa Publica Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de Otavalo “EMAPAO-EP” en el Art. 6 de las politicas inciso m,
resalta el “Realizar y controlar las descargas de aguas residuales con un manejo

técnico ambiental y ecoldgicamente sostenible”.

2.2.7. Plan Nacional de Desarrollo Toda una vida 2017-2021

En el Objetivo 3 del Plan de Desarrollo Nacional Toda una Vida manifiesta que “La
Conservacién y Uso Sostenible de los Ecosistemas generados del agua, como los
bosques altoandinos, paramos y humedales que proveen de recursos y mantienen el
caudal ecolégico de quebradas, rios, acuiferos y manantiales es prioritario, ya que
son las principales fuentes para el consumo humano, riego, y proyectos

hidroeléctricos”.
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1. Descripcion del area de estudio

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas donde se realizo la
investigacion se encuentra ubicada en la Parroquia Rural de Gonzélez Suérez,
Comunidad de Gualacata, Canton Otavalo, Provincia de Imbabura (Figura 2). La
Parroquia Gonzélez Suarez se cred el 24 de marzo de 1914, geogréaficamente se
encuentra ubicada en el Canton Otavalo a 14 km del Sur de la ciudad en la Provincia
de Imbabura y a 85 Km de la ciudad de Quito, capital del Ecuador. En la parroquia
habitan alrededor de 5360 personas que representan el 5,37% de la poblacion total
del Canton, la parroquia, ademéas forma parte de la Cuenca del Lago San Pablo
(Imbakucha), colindando con la quebrada de la Rinconada al Noreste junto al Rio

Itambi, y al Noroeste con la quebrada Santo Domingo-Huaycopungo.
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Figura 2. Area de Estudio-Planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de la Parroquia

Gonzalez Suérez.
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La Parroquia Rural de Gonzélez Suérez limita al Norte con la Parroquia de San
Pablo de Lago, el limite Sur es la Provincia de Pichincha, en el limite Este se
encuentra la Parroquia Rural de San Pablo y la Parroquia Rural de Angochahua que
forma parte del Cantdn Ibarra ademas la Parroquia Olmedo del Canton Cayambe,
finalmente el limite Oeste es la Parroquia Rural de San Rafael. La ubicacion
parroquial es un factor importante en el clima, las precipitaciones en el area de
estudio oscilan entre 900mm a 1300mm anualmente; mientras que su temperatura
estad registrada entre 6°C y 13°C en donde podemos resaltar dos zonas de vida
especificas para este tipo de formaciones ecoldgicas las cuales son: bosque seco
montano bajo y bosque hiumedo montano (PDOT Gonzéalez Suérez, 2015).

Gonzélez Suérez posee una poblacién total de 5.360 habitantes en donde 2.753 son
hombres que representan el 49% y alrededor de 2.877 son mujeres que es el 51%
de la poblacion total de la parroquia. En base a los datos del censo de los afios 1990,
2001 y 2010 se puede mencionar gque la poblacion mantiene un equilibrio en lo que
se refiere al género. El avance de la poblacidn desde el afio 1990 hasta el afio 2001
ha crecido alrededor del 12,36% Yy desde el afio 2001 al 2010 la poblacion ha
incrementado un 0,63%. La poblacion hasta el afio 2015 fue de 6.304 habitantes
representando el 5,37% de la poblacion total del Canton Otavalo. En la parroquia
se puede encontrar diversidad étnica-cultural identificando varios grupos étnicos.
La mayoria de la poblacion se auto identifican como indigenas que representa el
72,15%, otra parte de la poblacion se autodefine como mestizo que representa el
26,50%, como blancos el 0,75% del total de la poblacién y finalmente el 0,60% se
consideran afroecuatorianos, siendo la etnia mas representativa la poblacion
indigena (INEC, 2010).

Segun datos tomados del Plan de Ordenamiento y Desarrollo Territorial del
Gobierno Autonomo Descentralizado Parroquial de Gonzalez Suarez (2015) el
relieve en la parroquia es de 6 tipos, los suelos con pendientes casi planas
representan un 25,44% del total de la superficie, pendientes suavemente inclinadas
representan el 6,88%, pendientes fuertemente inclinadas el 19,28%, pendientes
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montafiosas el 28,14%, pendientes muy montafiosas el 14,10% y pendientes
escarpadas el 6,16%. En la parroquia se encuentran asentados diversos tipos de
formaciones geologicas, entre ellas se puede encontrar la formacion volcanica de
Cusin gue representa un area de 528,73 ha y de Mojanda con un area de 3264,2ha

las cuales son estratovolcanes de lava daciticasandesiticas y piroclastos.

La parroquia posee distintas formaciones geologicas, teniendo como resultado
maultiples tipos de suelo como son los Orthent que representa 1085,25 ha del area
total de la parroquia, los Andept cuya caracteristica principal es que son ricos en
humus y silice y constituyen 941,61 ha del area total, los suelos del tipo Tropept
mismos que se les encuentra en latitudes bajas principalmente son de color rojizo
representan un area de 80,34 ha, el tipo de suelo Udoll que representa un area total
de 2677,99 ha, el suelo Ustoll que acumula carbonato de calcio y representa un area
en total de 203,40 ha y finalmente suelos que no son aplicables que representan un
areade 29,12 ha La Cobertura Vegetal de la parroquia se caracteriza por ser variada,
encontrando vegetacién arbustiva que representa el 1310,23 ha del area, cultivos de
circo corto que constituyen un area 28,39 ha, ademas la existencia de paramo que
representa alrededor de 1231,62 ha, cultivos de ciclo corto y de pasto cultivado que
poseen un area alrededor de 1053,73 ha, cultivos de maiz que constituyen con un
area de 89,90 ha, ademas los cuerpos de agua naturales corresponden a un area de
28,86 ha y finalmente el area urbana con un area de 23,10 ha (PDOT Gonzélez
Suérez, 2015).

3.1.2. Analisis de cantidad de agua contaminada por habitante

Las formaciones geoldgicas existentes, grado de inclinacion de la pendiente,
precipitaciones y presencia de paramos del Volcan Imbabura, Mojanda y Cusin
forman lugares de almacenamiento de agua natural creando redes hidricas que en
Su gran mayoria son aprovechadas para consumo humano originando diferentes
cauces, todas son formaciones naturales que sirven de limite para las parroquias San

Pablo y San Rafael ademas existen diferentes cuerpos de agua que nacen por
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filtracion interna denominados ojos de agua que en gran parte sirven a las
comunidades y parroquias para riego y consumo humano (PDOT Gonzélez Suérez,
2015).

3.1.3. Déficit de calidad del agua para consumo humano

En la parroquia Gonzéalez Suarez el recurso agua tiene una cobertura total de 779
viviendas que representa Unicamente el 59% que tiene una conexion hacia el
alcantarillado. Alrededor de 453 viviendas poseen cobertura de agua por medio de
rio, acequia o vertiente el cual representa el 37%. Por otro lado 21 viviendas poseen
acceso de agua por medio de pozo y 28 viviendas mas tienen acceso al liquido vital
por otros medios o tipo de fuente. De acuerdo con el proceso de actualizacion del
PDOT se constatd que la parroquia posee una cobertura total en la provision del
servicio de agua, el problema del servicio es la calidad ya que en su mayoria es
entubada y no posee un tratamiento adecuado de potabilizacion (PDOT Gonzélez
Suérez, 2015).

3.1.4. Carga orgéanica por habitante

En la parroquia Gonzéalez Suarez unicamente el 29% de hogares poseen una correcta
conexion a la red publica del alcantarillado, de igual manera alrededor del 29% son
las viviendas que poseen acceso a un pozo septico para las descargas y el 11% no
poseen ningun tipo de conexion para descarga de aguas servida. En la actualizacion
del Plan de Ordenamiento Territorial los datos que se suministraron son que el 62%
de las viviendas poseen el servicio de alcantarillado mayoritariamente focalizado
en el centro de la parroquia, y el 38% remite sus descargas hacia pozos sépticos o
pozos ciegos (PDOT Gonzéalez Suérez, 2015).
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3.2. Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos en el trabajo de titulacion

“Evaluacion de dos macrofitos en el tratamiento de aguas residuales domesticas de

la parroquia Gonzalez Suarez, Cantén Otavalo” se establecio la siguiente

metodologia comprendida en tres fases:

o Fase I. Caracterizacion de dos especies vegetales Typha latifolia y Pistia
stratiotes en el tratamiento de aguas residuales domésticas y su funcionalidad
dentro de los humedales.

e Fase Il. Andlisis de la relacion de los dos macrofitos y los pardmetros
fisicoquimicos a la entrada y salida de agua de la PTAR de Gonzélez Suarez,
Canton Otavalo.

e Fase Ill. Disefio de estrategias de manejo de las especies Typha latifolia y Pistia
stratiotes para su aprovechamiento después de culminado el proceso de

fitorremediacion.

3.2.1 Fase |I. Caracterizacion de dos especies vegetales Typha latifolia y Pistia
stratiotes en el tratamiento de aguas residuales domésticas y su funcionalidad

dentro de los humedales.

Cumpliendo la fase | de la investigacion se realizd revision bibliografica del area
de estudio, limites, clima, relieve, cobertura vegetal del lugar, ademas de conocer
las actividades socioecondmicas de la poblacién, para determinar diversos factores
que influyeron en el crecimiento de las especies macrofitas y por ende el monitoreo

en el area de estudio.

Fase de campo

La segunda etapa de la fase I se realizo en la Provincia de Imbabura, Canton
Otavalo, Parroquia Gonzélez Suarez, Comunidad Gualacata en las riveras del Lago

San Pablo; en el sitio se llevo a cabo el diagnostico de las plantas de tratamiento de

aguas residuales, donde con GPS se ejecutd la toma de puntos de los humedales
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artificiales estudiados, ademé&s de conocer el caudal, procesos primarios Yy

secundarios que se efectuaron en la planta de tratamiento (Figura 3).

Figura 3. a) Identificacion de los procesos primarios y secundarios en la PTAR Gonzélez Suarez,

b) Medicion de los humedales en donde se desarrolld la investigacion.

Para determinar la ubicacion del &rea de estudio se ejecuto el levantamiento de 15

puntos alrededor de la planta de tratamiento Gonzalez Suarez con ayuda del GPS

de la marca Garmin map 60CSx (Tabla 3).

Tabla 3. Georreferenciacion de la Planta de Tratamiento Gonzélez Suéarez

PUNTO X Y z
1 811196 20637 8827
2 811211 20647 8841
3 811234 20669 8841
4 811267 20695 8834
5 811267 20696 8838
6 811250 20716 8837
7 811226 20745 8834
8 811197 20773 8836
9 811186 20761 8830
10 811163 20741 8830
11 811140 20723 8829
12 811155 20688 8827
13 811175 20666 8831
14 811175 20666 8833
15 811188 20644 8838
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La planta de Tratamiento Gonzélez Suérez corresponde a la planta N° 1 dentro de
los sistemas de tratamiento. La recoleccion de los vertidos desciende de la parte
urbana de la parroquia Gonzalez Suarez (Canal San Agustin) que cubre los sectores
de: Gonzalez Suéarez, La Mariscal, Gualacata, Caluqui y Pijal Bajo, obteniendo una
cobertura para 3403 habitantes y una estimacion futura para el 2026 de 4457
habitantes. La captacion de los vertidos a tratarse funciona a base de gravedad,
consta de tres colectores, un paso fluvial (Canal San Agustin), un separador de
caudales y el sistema de tratamiento de aguas servidas. El sistema consta de un
sedimentador, filtro lento y plantas acuéticas flotantes. Sus descargas se realizan al
canal San Agustin afluente del rio Itambi y secuencialmente al lago San Pablo
(Figura 4).
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Figura 4. Disefio de la Planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de la parroquia
Gonzalez Suérez.

El sistema de tratamiento presenta las siguientes caracteristicas:

= Tratamiento primario, que corresponde a los tanques sedimentadores con los
cuales se eliminan las particulas solidas gruesas.

= Tratamiento secundario, conformado por los filtros percoladores los cuales
contiene material granular y sistemas de tuberias.

= Tratamiento terciario estanques para plantas acuéticas.
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= Descargas del sistema.

Medidas de los estanques para plantacion de plantas acuaticas

Corresponde al sistema de tratamiento o recinto donde fluye el agua, estos se
encuentran interconectados con varios estanques en forma de espiral en ellos se
cultivan plantas acuéticas para el correspondiente tratamiento (Moscoso, 2006). En
la planta de tratamiento Gonzélez Suarez los estanques se alimentan de un caudal
de 9,38 I/s en todo el sistema con un tiempo de retencion de 1,05 dias, consta de 25
estanques cada uno con una dimension de 63m de largo y 3m de ancho ademas
cuenta con dos entradas hacia los estanques cada uno con un caudal de 0,72 I/s 'y

0,69/s el cual se calcul6 con la siguiente formula:

Calculo del caudal

4
=7

En la medicién de caudal para cada una de las especies se obtuvo los siguientes
resultados (Tabla 4):

Tabla 4. Célculo de caudal para las especies T. latifolia y P. stratiotes

Humedal
.. Humedal L
Repeticiones Typha latifolia Pls_tla
stratiotes
R1 1,58 1,58
R2 1,51 1,51
R3 1,24 1,24
R4 1,32 1,44
R5 1,31 1,44
Total 6,96 7,21
Caudal 1,392 (I/s) 1,442 (I/s)

Protocolo de recoleccion de individuos

Especie T. latifolia

Las plantulas de la especie T. latifolia se recolectaron con herramientas manuales:

palas, barrenos ademas de retroexcavadora, posteriormente se las coloco en tarrinas
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con sustrato compuesto por fibra de coco y turba (Oquendo, 2016). Se
seleccionaron pléntulas sanas, con rizomas, de dos a cinco tallos con yemas. Para
poder multiplicarlas se utilizo la técnica de division de rizomas manteniéndolas con
tierra himeda hasta que se instalaron en los humedales artificiales de la PTAR de

Gonzélez Suérez (Figura 5).

Para la recoleccion de la especie se identificd que las poblaciones macréfitas posean
buena aireacion para que la especie se mantenga a niveles adecuados de oxigeno,
logrando asi ser resistentes al frio, adaptandose adecuadamente al &rea de estudio,
ademas su crecimiento fue en suelos ricos en materia orgénica en descomposicion
(Martinez, Diaz, y Vargas, 2012).

Figura 5. a) Medicién de plantulas a ser recolectadas, b) Selecciéon de plantulas con rizomas

adecuados, ¢) Recoleccidn de plantulas con retroexcavadora

Adecuacion de area para colocacion de especie macroéfita T. latifolia.

Se adecu6 en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Gonzalez Suarez se
procedid a adecuar un sitio en donde se colocé la especie T. latifolia para que se
puedan adaptar al clima y lugar de estudio donde posteriormente fueron plantadas
en los humedales artificiales (Anexo 1; Figura 32).
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Protocolo de recoleccion de individuos

P. stratiotes

Las poblaciones de la especie P. stratiotes fueron recolectadas en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Gonzélez Suarez. Su reproduccion fue asexual
por medio de estolones, verificando las caracteristicas esenciales de la macrofita:
hojas gruesas, suaves, con color adecuado, sin presencia de plagas y que estén
desarrolladas en forma de roseta. Se realiz6 un control constante del medio donde
se reprodujo a la especie, para que la planta crezca correctamente verificando que
la temperatura oscile entre los 17°C a 30°C, impidiendo que descienda a los 15°C,

ademas se suministrd una correcta y adecuada iluminacion (Figura 6).

Figura 6. a.) Recoleccion de Pistia stratiotes en la PTAR de Gonzalez Suérez, b.) Separacion de
plantulas para reproduccion asexual, c.) Crecimiento de las primeras plantulas al primer mes en el

medio adaptado de reproduccidn para posterior colocacion en humedales artificiales

Instalacion de las especies macrofitas en los humedales artificiales

Para el tratamiento con T. latifolia se incorpord 55,8kg de la especie distribuidas en
tres carcamos de la Planta de Tratamiento Gonzalez Suérez, donde se cubrio un area
total de 10m x 3,30 m con la planta. Para el tratamiento con P. stratiotes se siguio
el mismo procedimiento incorporandose el mismo peso en kg en biomasa cubriendo

la misma &rea en los tres carcamos aledafios (Figura 7).

36



Figura 7. a), b) y ¢) Plantacion adaptacidn e incorporacion a los carcamos con la especie T. latifolia.

3.2.2. Andlisis de la relacion de los dos macrdfitos y los parametros
fisicoquimicos a la entrada y salida de agua de la PTAR de Gonzalez Suarez,

Canton Otavalo.

Para lograr llevar a cabo el segundo objetivo de investigacion se procedi6 a realizar

lo siguiente:

Fase de muestreo

En la toma de muestras efectuadas in-situ en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas de la Parroquia Gonzalez Suérez se utiliz6 envases
esterilizados de 150ml con tapa rosca para evitar su alteracion. Esta fase se llevé a
cabo manualmente tomando muestras a la entrada y salida de los humedales

artificiales evaluados (Guzman y Narvéez, 2010) (Figura 8).
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Figura 8. a.) Toma de muestras a la entrada de agua del humedal con la especie T. latifolia en el
primer mes de muestreo. b.) Toma de muestras a la salida del humedal con la especie T. latifolia en

el primer mes de muestreo.

Etiquetado de las muestras

Para el etiquetado de los envases se utilizo cinta, las etiquetas indicaron el punto
GPS de la toma de muestras, fecha y caracteristicas en las que fueron recolectadas.
Se utilizé el kit de transporte para la conservacion a una temperatura uniforme para
que asi no existan alteraciones, posteriormente se transporto hacia el laboratorio
(Anexo 1; Figura 37).

Para cumplir con lo establecido en la Fase Il de la investigacion se procedié a

realizar en laboratorio los andlisis de los siguientes parametros.

Parametros fisicos

Los sélidos disueltos totales suspendidos (SDT) son pardmetros fundamentales en
cuanto a mediciones, al estar presente en el agua residual indican que estas fuentes
no pueden ser usadas en actividades de recreacién y mucho menos para el consumo.
En los humedales muchos de estos parametros pueden ser removidos en un gran
porcentaje ratificando que el uso de estos sistemas son la mejor opcién para el
tratamiento de aguas residuales (Barba, 2012).
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La turbiedad es una propiedad Optica de la capacidad que tiene la luz para
dispersarse a través de la suspension del agua, para medir este pardmetro se utilizo

el equipo denominado turbidimetro de la marca Hach 2100P (Deloya, 2003).

La conductividad es la capacidad que el agua posee de conducir corriente eléctrica,
indica el movimiento de las particulas, especialmente de compuestos inorganicos
como nitratos, sulfatos y fdsforos, para esto se empled el conductimetro
HQ40D53000000 portatil en unidades de medicién de (mS/cm).

Pardmetros quimicos

El pH es un pardmetro que varia segun la estacion del afio, representa el correcto
funcionamiento de una planta de tratamiento, ademas exhibe rangos que van de 3,5
a 7 dentro de las plantas de tratamiento. El equipo que se utilizé es el pH-metro de
la serie HD30d de la marca Hach, siendo su rango desde un pH bajo o alcalino hasta
un pH &cido, ademas el instrumento permitié medir la temperatura que fue otro
factor importante para la evaluacion de los macréfitos en estudio (Environmental

Protection Agency, 2001).

La medicién de fosfatos se realizd por el método 8178, método de aminoacido
(Severiche, Castillo y Acevedo, 2013). Su unidad de medida es (mg/l) y los pasos

que se siguieron fueron los siguientes:

1.- Ingreso al programa de agua en el espectrofotometro.

2.- Ajuste del espectrofotometro con la unidad en blanco.

3.- Llenado 25ml con la muestra.

4.- Adicion 1ml de reactivo de molibdeno utilizando un gotero.
5.- Adicién 1ml de reactivo. Tapar y homogenizar varias veces.
6.- Esperar un periodo de reaccion de 10 min.

7.- Verter el blanco de 25 ml.

8.- Efectuar las mediciones de 25 ml.
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El andlisis de nitrato (Figura 9), se llevo a cabo por el método 8029 denominado

también método de reduccién de cadmio.

1.- Ingreso el codigo del programa nitrato.

2.- Colocacion en las celdas con muestras de 25ml.

3.- Adicidn del contenido existente en una bolsa de reactivo de NitraVer proceder
a tapar.

4.- Homogenizacion y reposo alrededor de 5 minutos.

5.- Colocacion del blanco en el espectrofotometro posteriormente la muestra.

6.- Realizacion de mediciones correspondientes y anotar los resultados.

Este mismo procedimiento se realizé para el nitrito aplicando el método 8597
Método de Diazotizacion aprobado por la USEPA para realizar informes sobre

analisis de aguas residuales.

Figura 9. a.) Analisis de nitritos y nitratos, b.) Andlisis de fosfatos, c.) Analisis de pardmetros

fisicos, medicion de turbiedad y conductividad

Anélisis bioldgicos

La demanda quimica de oxigeno se llevé a cabo por el método 8000, aprobado por
la USEPA para realizar informes sobre andlisis de aguas residuales, esta variable se
us6 para medir la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion de la materia
organica degradable. EI método consistio en usar una muestra en los frascos de 1
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litro e incubarlo durante 5 dias con medidores automaticos la unidad en la que se
medio es en mg/l. EI DBO5 se realizé bajo luminiscencia SM 52b, ASTM 888-09
por el Método C y DQO por el reflujo cerrado y colorimetro, SM5220 D por el
método descrito por Standard (Methods, 1905).

-Disefio experimental y analisis estadisticos

Para la presente investigacion se realizd el analisis estadistico con la ayuda del
programa estadistico SPSS aplicando la Prueba Shapiro- Wilk.

La Prueba de Shapiro - Wilk se utilizé en la investigacion debido a que fue una
muestra pequefia menor <30 muestras de la cual se obtuvo un pValor > 0,005 es
decir existe normalidad en los datos. Por otro lado se aplicé la prueba de Leveen de
comparacion de igualdad de varianzas de la cual el pValor < 0,05 es decir q las
varianzas no son iguales por lo cual se procedié a aplicar una t de student no
paramétrica para muestras independientes la cual permitié determinar si existen
diferencias entre las medias de tratamientos a través de la prueba de la U de Mann
Witney en base al nimero de repeticiones comparando las diferencias existentes
para las especies T. latifolia y P. stratiotes y su eficiencia dentro de los humedales
artificiales (Sanchez, 2011).

3.2.3. Disefio de estrategias de manejo de las especies Typha latifolia y Pistia
stratiotes para su aprovechamiento después de culminado el proceso de

fitorremediacion
En el cumplimiento del dltimo objetivo de investigacion se realiz6 un manual de

estrategias de manejo para las dos especies macrofitas estudiadas, y su eficiencia

en el tratamiento de aguas residuales domésticas.
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Anélisis multidisciplinario

Para la elaboracion de las estrategias de manejo de las especies macrofitas se
procedio a realizar un analisis multidisciplinario para un adecuado manejo de T.
latifolia y P. stratiotes, enfocandose principalmente a la concientizacion y
educacion ambiental de la poblacion, ademas de la utilizacion de las especies como
materia prima para la elaboracion de biogas, compost, elaboracion de papel,
artesanias y fuentes de combustible que podran llevar a cabo las comunidades de
los alrededores (Calle y Piedrahita, 2007).

Aplicacion de analisis multidisciplinario
Para la aplicacion de analisis multidisciplinario se procedié a determinar los
aspectos importantes en los cuales se desarroll6 el manual tomando en cuenta varios

puntos importantes:

= Importancia de las especies macrdfitas del estudio.

= Limpieza de contaminantes con especies macrdfitas.

= Fitoremediacion

= Género Typhay Pistia

» Humedales Artificiales

= Beneficios de Humedales Artificiales

* Manejo de Humedales

= Tipos de siembra de las especies en humedales artificiales

= Cosecha

= Aprovechamiento de especies macrofitas de las dos especies macrofitas:
propuesta de alternativas de aprovechamiento de biomasa de las especies enea

y lechuga de agua.
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3.3. Materiales y equipos

A continuacion, se presenta una lista de los diferentes materiales y equipos que se
utilizé durante todo el proceso de investigacion para cumplir con los objetivos
planteados (Tabla 5).

Tabla 5. Materiales a utilizarse en las diferentes etapas de investigacion.

Materiales de campo Materiales de laboratorio Materiales de oficina
GPS Espectrofotémetro UV-Visible 2 Laptos
Plus)
Camara Turbidimetro Hach 2100p Cuaderno
Botas Multiparametro usB
Mascarilla Elmeyers de 1000ml Léapiz
Mandil Cubetas Libreta de Campo
Gorra Reactivos
Guantes Agua destilada
Frascos de prolipropileno Pipeta
Antibacterial Probeta
Retroexcavadora Vasos de precipitacion
Masquin

Esfero grafico
Kit de trasporte de muestras
Muestreador de jarra 150 ml
Palas
Barrenos
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo muestra los resultados obtenidos durante la investigacion, los

mismos estan presentados en orden de los objetivos planteados.

4.1. Caracterizacion de dos especies vegetales Typha latifolia y Pistia stratiotes
en el tratamiento de aguas residuales domésticas y su funcionalidad dentro de
los humedales.

4.1.1 Tasa de crecimiento de las especies dentro de los humedales

Con respecto a la tasa de crecimiento promedio registrada dentro de los humedales
para la especie T. latifolia durante el periodo de experimentacién alcanzé una altura
maxima de 1,90 cm a lo largo de 6 meses (Tabla 6). La especie inici6 con una altura
de 0,55cm, dentro del tiempo evaluado triplicé su crecimiento y permanecio
cubriendo un area de 10m, el mayor desarrollo de la especie fue en el mes de
octubre, igualmente se observé que su adaptacion fue después de tres meses lo cual
reflejo en su coloracion caracteristica siendo el mismo verde obscuro. Por ltimo,
alcanzo el nimero maximo de 10 hojas y una reproduccion de rizomas mayor a 22.
Cabe recalcar que durante este tiempo la especie no present6 afectaciones por

plagas en las partes aéreas y tampoco existio floracién.

Tabla 6. Monitoreo de la tasa de crecimiento para la especie T. latifolia

Namero

Meses de Afea Desarrollo foliar Namero
. cubierta o de Color
monitoreo (cm) (N° de .
(m) . rizomas
hojas)
Julio 10 0,55 4a5 2 ~ Marrén verdoso

Agosto 10 0,60 5a6 3 Verde claro
Septiembre 10 0,70 7a8 4a8

Octubre 10 1,50 8a9 8al2
Noviembre 10 1,75 10all 12a20
Diciembre 10 1,90 10a12 >22
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Con respecto a la tasa de crecimiento presentada durante los meses de julio a
diciembre durante la permanencia de la especie T. latifolia dentro de los humedales
artificiales de la planta de tratamiento Gonzalez Suarez, se evidencid que su
crecimiento fue progresivo ya que alcanzé una altura maxima de 1,90 cm dentro de
los 10m (Tabla 6). Durante los primeros tres meses el desarrollo vegetal fue lento
sin embargo se pudo notar que durante el mes de octubre hubo un cambio
significativo en las medidas obtenidas, esto relacionado con el aumento de
precipitaciones que favorecen a las condiciones los macrdéfitos a adaptarse (Cubillos
et al., 2013). Resultados diferentes se encontraron en la investigacion de Leto,
Tuttolomondo, La Bella y Leone (2013) los cuales mencionan que este tipo de
macrofitos presentaron igual o mayor crecimiento vegetativo de T. latifolia durante
el verano en las cuales prevalece las altas temperaturas alcanzando alturas de 2,29
cm. Por parte de los investigadores Eid, Shaltout y Asaeda (2012) se menciona que
el nimero de brotes de esta especie tienden a bajar en el cambio de temporada esto
puede estar relacionado con los pocos brotes que T. latifolia tuvo durante los
primeros meses (Tabla 6), ya que corresponden a meses de altas temperaturas en
los cuales la planta necesita guardar nutrientes para realizar procesos de
fotosintesis. Por lo observado la especie implementada en este sistema present6 una
alta adaptacion al sistema de tratamiento a los tres meses de haber sido instalada
siendo capaz de tolerar altas y bajas temperaturas aumentando la altura de la

especie.

La tasa de crecimiento promedio registrada para la especie P. stratiotes durante el
periodo de experimentacién alcanzé un crecimiento maximo de 0,23 cm durante los
6 meses (Tabla 7) mostrando un buen desarrollo foliar. Ademas, se observé que el
tiempo de adaptacion de la especie fue de 30 dias, sin embargo, no fue hasta el
tercer mes que presentd un color verde claro brillante caracteristico, por otro lado
P. stratiotes dentro de su reproduccién solo alcanzé el desarrollo de 4 estolones y
un nimero maximo de laminas foliares de 8 hojas. Cabe recalcar que en ese tiempo
la planta no llegd a su estado adulto y no mostré degeneracion, plagas ni fases de

floracion.
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Tabla 7. Monitoreo de tasa de crecimiento para P. stratiotes

Area Namero Ndmero
Meses de . Desarrollo foliar
. cubierta o de Color
monitoreo (cm) (N° de .
(m) . rizomas
hojas)
Julio 10 0,05 4a5 2 Verde amarillento
Agosto 16,32 0,07 4ab 2 Verde amarillento
Septiembre 27,5 0,10 5a6 3
Octubre 40,6 0,14 5a7 4
Noviembre 53,2 0,18 6a7 4 Verde claro
Diciembre 63,3 0,23 7a8 4 Verde claro

Con los datos recolectados con respecto a la tasa de crecimiento para la especie P.
stratiotes instaladas durante seis meses dentro de los humedales de la planta de
tratamiento Gonzalez Suérez, todas las plantas lograron un crecimiento progresivo
Optimo alcanzando un méximo desarrollo de 0,23 cm con un &rea cubierta de 63,3m
(Tabla 7). Durante los primeros dos meses las plantas presentaron problemas en su
adaptacion esto se reflejé en su coloracion que fue verde amarillento. En estudios
de Barrantes y Pittman (2018) menciona que la planta tiende a presentar
coloraciones amarillentas en su follaje por el exceso de nitrégeno y fosforo
elementos que estan presentes dentro de las aguas residuales, eso explicaria la
tardanza P. stratiotes para adaptarse, sin embargo, su reproduccién no se vio

afectada ya que aumento progresivamente la biomasa dentro del &rea asignada.

Estudios de Aponte y Ramirez (2011) evaluaron la estructura de las comunidades
vegetales dentro de cuatro humedales con varias especies mencionan que las
poblaciones de las especies de P. stratiotes, Eichornia crassipes y Lemna gibba
aumentd, esto debido a que las aguas del sistema de tratamiento contenian exceso
de nutrientes por actividades agricolas. Lo afirmado tiene tienen similitud en el
lugar en que se llevo a cabo el estudio, la poblacién depende de las actividades
agropecuarias y ganaderas sus vertidos pueden contener exceso de nutrientes lo cual
explicaria el comportamiento de P. stratiotes en el aumento de biomasa. Segin
Agudelo et al., (2005) existid un proceso de rizodegradacion debido a la asociacion
de los microorganismos y las enzimas producidas por T. latifolia y P. stratiotes que

permitieron que estas lograran un buen crecimiento.
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4.2 Analisis de la relacion de los dos macrofitos y los parametros fisicoquimicos
alaentraday salida de agua en las plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas de la Parroquia Gonzéalez Suarez, Canton Otavalo.

A continuacién, se muestran los resultados de la medicion de los parametros
fisicoquimicos realizados en los meses de julio, septiembre, octubre, diciembre de
2019 y enero de 2020, con muestras puntuales a entrada y salida del sistema

obteniendo los siguientes resultados (Tabla 8 y 9).

Tabla 8. Resultados obtenidos durante el monitoreo del humedal de T. latifolia.
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Tabla 9. Resultados obtenidos durante el monitoreo del humedal con P. stratiotes
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4.2.1. pH

A partir de la implementacion de la especie T. latifolia en los estanques de la planta
de tratamiento con respecto al pardmetro pH existi0 una variacion en las
concentraciones cuyos valores oscilan en 7,6 y 6,6 pH en la entrada del sistema
mientras que después de pasar por el tratamiento los valores sufren un ligero cambio
a la salida encontrando valores de que fluctuan entre 7,7 y 6,9 pH Los valores

descritos dentro de la escala del pH se consideran de neutro a &cido (Figura 10).

pH - T. latifolia
7,8 1,7
7,6 7.6
7,6
74
12 71 7,1
T g “ENTRADA
= 7,0 6,9 69 >
=68 = SALIDA
T 6,6 6,6
6,6
6,4
6,2
6,0
JUL SEP OoCT DiC ENE
MESES

Figura 10. Comportamiento del pH en sistema de tratamiento de aguas residuales con la especie T.

latifolia.

El comportamiento del pH en el tratamiento de aguas residuales con la especie P.
stratiotes, se encontrd que los valores iniciales en el mes de julio a la entrada del
sistema el valor de ingreso fue de 7,6 pH con una tendencia a disminuir para que
finalmente en el mes de enero la entrada fue de 6,9 pH y 6,5 pH a la salida del
humedal. Estos valores obtenidos indican que el pH estd en un rango de un neutro
a acido (Figura 11).
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pH - P. stratiotes
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Figura 11. Comportamiento del pH en sistema de tratamiento de aguas residuales con la especie

P. stratiotes.

El pH es un pardmetro importante dentro del tratamiento de aguas residuales debido
a que las descargas con un alto porcentaje de acidez pueden alterar la vida de los
ecosistemas acuaticos es por esto que las investigaciones de Londofio y Marin
(2019) mencionan que los vertidos hacia los rios deben permanecer en un rango de
pH entre 6,5 y 8,5 para admitir la proteccion de organismos que se encuentren en
el agua, también Mendoza, Pérez y Galindo (2018) menciona que en humedales con
tratamientos biologicos debe existir un valor de pH entre 4 a 10 para un correcto
funcionamiento de los humedales construidos ademas que esto favorece a los
proceso de nitrificacion y desnitrificacion ya que las condiciones acidas del agua

permiten el crecimiento de bacterias.

Los resultados obtenidos en los humedales con la especie T. latifolia se encontrd
cambios de pH a la entrada que oscilaron entre 7,6 a 6,9 y a la salida valores de 7,7
a 6,9 (Mendoza et al., 2018) mencionan que un pH que se encuentre en un rango de
4 a 10 asegura que esta especie pueda adaptarse y se desarrolle adecuadamente,
ademas Calheiros, Rangel, y Castro (2009) obtuvieron resultados similares en
valores de pH al evaluar T. latifolia y P. australis encontrando un pH promedio de
entrada de aguas residuales vari6 entre 6,36 y 7,82 y para la salida oscilaban entre

7,82 y 8,27. Los resultados para el humedal con P. stratiotes se obtuvo pH que
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oscilaron a laentrada de 7,60y 6,6 y a la salida desde 8,67 y 6,5. Los requerimientos
para que la especie P. stratiotes mantenga un adecuada adaptacion y desarrollo en

el agua debe existir un pH entre 5 a 8 (Barreto y Paredes, 2015).

En estudios en los que se evalud tres macrofitas E. crassipes, P. stratiotes y S.
molesta, en aguas residuales se encontrd que el pH durante el tiempo experimental
vario entre 6,5 y 7,7 Wickramasinghe, y Jayawardana (2018). También Ouyang,
Murygina, Yu, y Ziu (2005) indica que la variacion del pH con P. stratiotes varia
en un rango de 6,5 a 8,3 el cual es un rango permitido del pH, menciona también
que esta variacion permite la presencia de actividad de microorganismos
estabilizadores ayudando a mantener las condiciones adecuadas en el cual puedan
interactuar los ecosistemas ademas la normativa del Ecuador 097 A en la norma
para descargas de aguas residuales hacia medios acuéticos y descargas para
alcantarillado permiten valores de pH entre 6,5 a 8,4.

4.2.2 Conductividad

El comportamiento de conductividad obtenido en el efluente correspondio a los
cinco meses de monitoreo sometidos a tratamiento con la especie T. latifolia en los
que se pudo observar que tanto a la entrada como a la salida la conductividad sufrié
variaciones los meses de julio y septiembre disminuyen ligeramente mientras que
octubre y enero aumentan. Es asi como se obtiene un rango de 515 a 321 uS/cm a

la entrada y a 478 a 353 uS/cm a la salida (Figura 12).
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CONDUCTIVIDAD- T. latifolia
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Figura 12. Determinacion de la conductividad eléctrica en el humedal de los T. latifolia

El comportamiento de la conductividad en los sistemas de tratamiento con la

especie P. stratiotes obtenidos del efluente reflejan valores variables que

disminuyen en el mes de julio, octubre y diciembre siendo en el mes de octubre los

datos con mayor reduccion a la entrada de 321uS/cm y con una salida de 313uS/cm

por otro lado en los meses de septiembre y enero los valores reflejan un aumento
de conductividad (Figura 13).

CONDUCTIVIDAD- P. stratiotes
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Figura 13. Determinacion de la conductividad eléctrica en el humedal de P. stratiotes.

Saavedra (2017), refiere a la conductividad como un parametro importante dentro

de las aguas residuales e indica el grado de mineralizacion que posee el agua ademas
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de las cargas i6nicas que se encuentran presentes y su capacidad para transportar
corriente eléctrica. Romero (2012) indica que la presencia de estos iones disueltos
en el agua puede deberse a cationes de sodio, potasio, calcio, magnesio y otros y
también aniones como carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y cloruros sin embargo la
presencia de las altas concentraciones de conductividad indica aguas altamente
corrosivas lo cual tiene grandes efectos sobre los ecosistemas causando una

reduccion de la biodiversidad (Ontiveros, Diakite y Alvarez, 2013).

De acuerdo con los valores de conductividad durante los cinco meses se pudo
evidenciar un comportamiento inestable tanto en el humedal con T. latifolia y P.
stratiotes. Los valores indican una tendencia a la disminucion al finalizar el mes de
enero en comparacion con los valores iniciales tomados para el mes de julio, este
comportamiento de acuerdo con Saavedra (2007) en su estudio con macrdfitas para
el tratamiento de aguas residuales concluye que las especies poseen la capacidad de
absorber muchos de los iones del agua residual ademas menciona que en aguas
residuales de uso doméstico la conductividad se sitda en intervalos de 1.000 a 2.000

uS/cm.

De igual manera Ciria, Solano y Soriano (2005) observaron en humedales con P.
stratiotes, T. latifolia, Lemna gibba y Phramites sp a escala de laboratorio existio
un descenso de conductividad con valores iniciales de 32,84 a 23,59 uS/cm esto
debido a que las plantas tienen la capacidad de absorber iones e incorporarlos a su
sistema reduciendo asi las sales disueltas en las aguas residuales.

4.2.3. Sélidos disueltos totales

El comportamiento de los solidos disueltos totales en los sistemas de tratamiento
con la especie T. latifolia obtenidos al final del efluente de la planta de tratamiento
reflejan valores que descienden en el mes de julio, septiembre y diciembre siendo
en el mes de diciembre donde existio mayor reduccion con valores a la entrada de
206 uS/cm y con una salida de 201uS/cm por otro lado en los meses de octubre y

enero los valores reflejan un aumento de conductividad (Figura 14).
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Figura 14. Determinacion de los SDT en el humedal de T. latifolia.

El comportamiento de los sdlidos disueltos totales en los sistemas de tratamiento
con la especie P. stratiotes obtenidos al final del efluente de la planta de tratamiento
reflejan valores que disminuyeron en los meses de julio, septiembre, octubre y
diciembre con valores en un rango de 293 a 191,8 mg/l a la entrada y valores a la
salida de 279 a 188,6 mg/l, por otro lado, para el mes de enero los valores tienden

a aumentar ligeramente (Figura 15).
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Figura 15. Determinacion STD en el humedal de P. stratiotes.
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Los solidos disueltos totales representan los iones mdviles de minerales, sales,
metales y pequefias cantidades de materia orgénica, su determinacion es una medida
primaria de la calidad de agua que permite evaluar y dictaminar el tipo y el uso de
la misma, una alta concentracion de SDT incide en una concentracion de
contaminantes como hierro, sulfatos, bromatos entre otros (Torres y Lozano, 2017).
Este pardmetro ademas se relaciona con la conductividad ya que si sus
concentraciones aumentan de igual manera aumenta la conductividad y de la misma
forma aumenta las sales en el agua, lo que es un indicador de la corrosividad de este
(Raggio y Moro, 2006).

La concentracion de las SDT dentro de los humedales es relativamente variable, en
general no superan los 300 mg/l, se pudo apreciar que los valores a la entrada en el
primer mes fueron de 293 mg/l y se notd una reduccion de los valores de salida para
la especie T. latifolia con 262 mg/l y 274 mg/l para la especie P. stratiotes. En los
siguientes meses de igual manera se observd el mismo comportamiento al ir
reduciendo los valores hasta el cuarto mes de monitoreo obteniéndose asi una
entrada de 206 mg/l para los dos humedales y a la salida un rango que fue de 201
mg/l en el mes de diciembre para el humedal con la especie T. latifolia y 198 mg/I
para el humedal con la especie P. stratiotes. Sin embargo, para el mes de enero
cambia el comportamiento y los SDT sufren un ligero aumento a la salida sin

superar el rango del primer monitoreo.

En estudios de Cortés y Mesa (2015) con humedales con lechuga de agua se
encontré el mismo comportamiento dando una reduccién de SDT de 214 a 58 mg/I
en granjas porcinas en el Valle del Cauca también Pérez, Dominguez, Martinez,
Lépez, Gonzales y Monteagudo (2015) en su evaluacion de T. latifolia a escala de
laboratorio someti6 a eneas a diferentes concentraciones de aguas residuales de 100,

40 y 10 obteniendo una reduccion en concentraciones de SDT 118 a 4 mg/I.
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4.2.4. Temperatura

El comportamiento del pardmetro temperatura dentro del humedal con la especie T.
latifolia durante los meses de julio a enero mostraron variaciones las mismas
oscilaron entre 22,1 °C siendo esta la mas alta temperatura durante todo el
monitoreo y 15,1°C siendo la menor a la entrada del sistema y temperatura maxima
de 19,2 °C y una minima de 16,5°C a la salida (Figura 16).
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Figura 16. Variacion de temperatura en el humedal artificial compuesto de T. latifolia.

El comportamiento de la temperatura para la especie P. stratiotes durante los cinco
meses de monitoreo a la entrada del sistema oscilaron en valores de 22,1°C siendo
esta la maxima y una minima de 15,1°C, mientras que para la salida se encontraron

valores de temperatura maxima de 19,1°C y una minima de 14,8°C (Figura 17).
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Figura 17. Variacion de temperatura en el humedal artificial compuesto de P. stratiotes.

La temperatura es un factor que varia en las aguas residuales y presenta gran
incidencia en pardmetros como pH, conductividad, oxigeno disuelto entre otros,
este parametro presenta variacion dependiendo de las estaciones del afio y la
posicion geogréafica e influye en la actividad biologica, reacciones quimicas y la
cantidad de gases (Pérez, 2016).

Metclaf y Eddy (1985) menciona que la temperatura de las aguas residuales
generalmente es mayor al que del agua del suministro, es decir, esta influenciada
por la temperatura total del clima acorde con el area en donde se realizd la
investigacion, los valores de temperatura tienden a estar entre los 27°C y 13°C.
Seguin (Ontiveros, Diakite y Alvarez, 2013 para que el tratamiento biol6gico se
desarrolle de manera adecuada el rango de temperatura en los humedales artificiales
debe estar entre 25-35°C, de manera general la actividad bioldgica se acelera con la
presencia de temperatura mas calida y disminuye a temperatura baja, sin embargo,
bajo temperaturas tanto frias como calientes pueden llegar a obstaculizar el

tratamiento.
Dentro de los humedales artificiales se registraron temperaturas que oscilan entre

20°C y 14°C, T. latifolia es una planta acuéatica que presenta alta tolerancia a los
cambios de temperatura es resistente y no muy exigente (Forcada, 2010), facilmente
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se desarrolla en ambientes con temperaturas de 10°C a 30°C mientras que P.
stratiotes soporta temperaturas minimas de 17°C y una éptima de 22°C a 30°C. La
temperatura es un factor que influye para la remocién de contaminantes presentes
en las aguas residuales los procesos bioldgicos dependen de esta variable e influye
de forma muy significativa en las especies acuaticas determinado su metabolismo,
productividad primaria, respiracion y descomposicion de materia orgénica (Binu,

Mohan, Vijaya, Juginu, Kavithamani y Hema, 2015).

4.2.5. Oxigeno disuelto

El proceso de oxigenacidn dentro del humedal con la especie T. latifolia mostré un
incremento de oxigeno para los meses de julio, septiembre y enero con variaciones
de 1,7 y 7,1 mg/l a la salida mientras que para los meses de octubre y diciembre

disminuyd notablemente en rangos de 1,23 y 0,12 mg/l (Figura 18).
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Figura 18. Oxigeno disuelto en el humedal compuesto con T. latifolia.

Dentro del humedal con la especie P. stratiotes la especie presentd aumento de
oxigeno en el mes de septiembre con 3,33 mg/l mientras que para los meses de
octubre, diciembre y enero disminuyeron significativamente los valores en un rango
de 3,3 mg/l a 0,12 mg/l (Figura 19).
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Figura 19. Oxigeno disuelto en el humedal compuesto con P. stratiotes.

El oxigeno disuelto es el oxigeno presente en el agua, el que es producido por la
fotosintesis de plantas acuédticas y la difusion de oxigeno desde la atmdsfera
(Oyedeji y Abowei, 2012). El oxigeno juega un papel importante en el tratamiento
de las aguas residuales ya que la cantidad de oxigeno disuelto incide en los procesos
bioldgicos, ayuda a mantener el metabolismo de organismos que aceleran la
descomposicion de materia orgéanica de las aguas residuales, ademas tiene una
relacién con la temperatura ya que a mayor temperatura el oxigeno disponible
disminuye, esto ocasiona que exista anoxia y los organismos que se encuentran ahi

mueran (L6pez, Cabrera y Carrillo, 2017).

Dentro de los humedales con T. latifolia los valores del oxigeno disuelto difirieron
significativamente en la salida para los meses de septiembre y enero, la exposicion
de la planta mostrd los valores mas altos de 4,67 y 7,1 mg/l segun lo declarado por
Mannarino, Ferreira, Campos y Ritter (2006) estos resultados indican que fue
efectivo el transporte de oxigeno al medio ambiente por su sistema radicular, su
estructura formado por tejidos abiertos ayudaron a al trasporte del oxigeno del
ambiente a las hojas y de estas al sistema radicular y los rizomas de la planta y
posteriormente al agua. Los niveles de oxigeno después del proceso de
fitorremediacion con las especies T. latifolia aumentaron, esto se debe a que los

macrofitos no solo poseen la capacidad de absorber iones sino también de inyectar
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oxigeno a través de sus raices esto concuerda con los estudios de Veldzquez, Ortega,
Esparza (2013) quienes afirman que las plantas flotantes modifican propiedades de
pH, liberan exudados de sus raices, aumentan la aireacion liberan oxigeno

incrementa la capacidad de reacciones y efectua trasformaciones del agua.

Resultados diferentes se encontraron en el tratamiento con la especie P. stratiotes
ya que solo en los meses de julio y septiembre presentd el mayor aporte de oxigeno
sin embargo para los otros meses existio una baja en los niveles de oxigeno este
hecho segun Lallana, Billard, Elizalde y Llallana (2008) es resultado de la alta
carga organica que es degradada por microorganismo que a su vez elevan el
consumo de oxigeno y por ende disminuye el oxigeno disuelto del agua, por otro
lado en el estudio de Lacuesta y Critobal (2013) en la que evaluaron tres macroéfitas
en la remediacién de aguas de arroyo Miguelete mencionan P. stratiotes es la
menos rendimiento tuvo en aporte de oxigeno y las especies de Eichornia crassipes

y T latifolia son mas eficientes que la especie antes mencionada.

Ademés, Romero y Rojas (1999) y Reis, Almeida, Conceicao, Batista (2019)
afirmaron en sus estudio con plantas acuéticas el oxigeno disuelto varia durante el
dia en la superficie aerobia de una laguna se pueden observar concentraciones de
sobresaturacion de oxigeno, muchos de estos valores logrando llegar hasta 36 mg/l,
al igual que después de un dia claro y soleado las concentraciones pueden caer a

menos de 1 mg/l muchas veces en la noche incluso pueden llegar a ser nula.

4.2.5.1. Porcentaje de oxigeno disuelto

El porcentaje de saturacion de oxigeno para los meses de estudio en el humedal de
T. latifolia registré un aumento para los meses de julio, septiembre y enero con una
disponibilidad de 25%, 65% y 100% el ultimo valor indica que existe una
supersaturacion es decir existio mayor cantidad de productores primario de oxigeno
(plantas, microorganismos algas o bacterias) desarrollados por el acceso de

nutrientes sin embargo para los meses de octubre y diciembre la cantidad de
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oxigeno disminuye es decir que existe mayor organismos utilizando el oxigeno para

degradar la materia organica presente en el agua residual (Figura 20).
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Figura 20. Porcentaje de OD registrados en el humedal con la especie P. stratiotes.

El porcentaje de saturacion de oxigeno para los meses de estudio en el humedal con
P. stratiotes registr6 un aumento para los meses de julio y septiembre con una
disponibilidad de 37% y 48% estos valores indican que existe mayor cantidad de
productores primarios desarrollados por el acceso de nutrientes sin embargo para
los meses de octubre, diciembre y enero la cantidad de oxigeno disminuye es decir
que existe mayor cantidad de organismos anaerobios utilizando el oxigeno para

degradar la materia organica presente en el agua residual (Figura 21).
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Figura 21. Porcentaje de OD en el humedal con la especie P. stratiotes
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El porcentaje de saturacion de oxigeno en el humedal de T. latifolia fue mayor a los
presentados en el humedal con la especie P. stratiotes ya que se mantuvo durante
mayor tiempo, estos resultados indican que durante los meses de estudio el proceso
de mineralizacion y descomposicion de la materia organica fue efectiva (Datta,
Wani, Pantil y Tilak, 2016). Segln la investigacion de Mufoz, Orozco, Vera,
Suérez, Garcia Neria y Jiménez (2015) los valores indican que existieron mayores
microorganismos primarios productores de oxigeno mientras que en P. stratiotes
existieron mayores procesos metabolicos de parte de organismos aerobicos para
ayudar a la descomposicion de nutrientes. Segin Mufioz et al., (2015) quienes
realizaron un estudio para medir el porcentaje de saturacion de oxigeno con la
precipitacion pluvial y temperatura, mencionan que segun la temporada de sequias
el porcentaje puede llegar a ser de 46% ODsat, mientras que en temporadas de lluvia

Ilega a aumentar hasta un 83,3% ODsat.

4.2.6. Turbiedad

La variacion de turbiedad para la especie T. latifolia fue constante, en el mes de
julio disminuy6 88 NTU que es la mayor reduccion para los meses de monitoreo,
en el mes de septiembre se redujo 59,27 NTU, el mes de octubre registra una
disminucion de 29,4 NTU, para diciembre se registré una disminucion de 23,96
NTU finalmente para el mes de enero la reduccion fue de 28,1 NTU (Figura 22).
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Figura 22. Variacion de turbiedad para el humedal con la especie T. latifolia.
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Se indica la variacion de turbiedad para la especie P. stratiotes, el cual en el mes de
julio registrd la mayor disminucion en 90,07 NTU, el mes de septiembre se registrd
una disminucion de 53,39 NTU, en octubre la disminucion de turbiedad fue 30,39
NTU, el mes de diciembre la diminucion fue de 25,24 NTU, finalmente en enero la

disminucion de turbiedad para la especie P. stratiotes fue de 5,4 NTU. (Figura 23).
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Figura 23. Variacion de turbiedad para el humedal con la especie P. stratiotes.

La turbiedad para los meses estudiados se encuentra en uniformidad, donde existe
una disminucion a la salida de los humedales en estudio para T. latifolia y P.
stratiotes. La turbiedad es causada por la materia en suspension coloidal haciendo
que la luz sea remitida y no trasmitida como lo menciona Romero y Rojas (1999).
El parametro es un factor importante en la calidad de los efluentes con respecto a
las particulas coloides como lo indica Metcalf y Eddy (1985). Segun el estudio de
Montoya at al. (2011) en su investigacion acerca del efecto del incremento en la
turbiedad del agua cruda sobre procesos convencionales de potabilizacion se ha
llegado a alcanzar turbiedades de hasta 10.000 NTU. Segln Lin et al., (2004), en
Taiwan, la turbiedad en este tipo de plantas de tratamiento se mantiene inferior a
10 NTU en condiciones normales, mientras que, en verano a causa de tormentas

tropicales, lluvias, etc la turbiedad aumenta hasta 100 NTU.
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De acuerdo con el estudio de Meerhoff y Mazzeo (2004) menciona que en sistemas
cuya cobertura vegetal es densa usualmente se puede notar una disminucién en los
niveles de turbidez del agua, la misma que estd determinada por la cantidad de
biomasa, asi como también la de los solidos en suspension reduciendo asi la
penetracion de la luz y concentracion de nutrientes. Segun los datos obtenidos con
respecto a la turbiedad se puede mencionar que para cada uno de los tratamientos
sea con T. latifolia y P. stratiotes se ha visto una disminucién uniforme en las

salidas de los humedales de estudio.

4.2.7. Demanda Quimica de Oxigeno

El comportamiento de la especie T. latifolia con respecto al DQO en el mes de
diciembre la disminucién fue 680 mg/l, seguido del mes de enero donde disminuy6
573 mg/l, en el mes de octubre se redujo 533 m/l, ademas en julio la variacion fue
de 459 mg/I, finalmente en el mes de septiembre la disminucién de DQO fue 439
mg/l (Figura 24).
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Figura 24. DQO para el humedal con la especie T. latifolia.

El comportamiento del DQO para la especie P. stratiotes en el mes de diciembre se
redujo 690 mg/l, para el mes de enero la reduccién fue de 548 mg/l, para el mes de

octubre la reduccion fue de 462 mg/l, igualmente en el mes de julio el DQO
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disminuyé 456 mg/l, finalmente en septiembre la reduccion fue de 401 mg/I (Figura
25).
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Figura 25. DQO para el humedal con la especie P. stratiotes.

De acuerdo con Zambrano e Isaza (1998) en términos de contaminacion en sistemas
acuaticos la demanda quimica de oxigeno permite determinar quimicamente la
cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar la materia orgénica que se
encuentra presente en el agua residual. Es asi como la demanda quimica de oxigeno
para los meses estudiados nos indica que existio una reduccién para ambos
tratamientos tanto como para T. latifolia y P. stratiotes. De acuerdo con el estudio
de Calheiros et al., (2009) en la evaluacion de microcosmos para el tratamiento de
aguas residuales con los géneros Typha y Phragmites el DQO vario a la entrada de
808 a 2449 mg/l presentandose una remocién de 92%. Por otra parte, Mendoza,
Pérez, Galindo (2018) en su estudio con las especies P. stratiotes y E crassipes
existié una remocién de 79,1%. El estudio realizado por Bedoya, Ardila y Reyes
(2014) en donde se evalud las especies T. latifolia y C. papyrus en aguas residuales
se notd una mayor reduccion del DQO para la especie T. latifolia de 53,9% al
contrario de la especie C. papyrus cuya remocion fue Unicamente de 47,9%. Con
los datos obtenidos en la investigacion se la especie T. latifolia tuvo mayor

disminucion de la demanda quimica de oxigeno en comparacién con P. stratiotes.
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4.2.8. Nitrito (NO2)

La remocion de nitritos presentes en el humedal compuesto por la especie T.
latifolia en el mes de diciembre fueron de 0,177 mg/l, para el mes de octubre la
remocion de nitritos fue de 0,095 mg/l ademas en el mes de enero los valores de
nitritos se redujeron a 0,033 mg/l, a diferencia de los meses de julio y septiembre

donde los nitritos aumentaron 0,286 mg/l y 0,136 mg/l respectivamente (Figura 26).
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Figura 26. Variacion de NO; para el humedal con la especie T. latifolia.

La disminucidn de nitritos para la especie P. stratiotes fue de 0,161 mg/l en el mes
de diciembre, seguido en el mes de enero que la reduccién fue de 0,118 mg/l y 0,024
mg/l en el mes de julio, a diferencia de los meses de septiembre y octubre donde

los niveles aumentaron 0,31 mg/l y 0,221 mg/I respectivamente (Figura 27).
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Figura 27. Variacion de NO; para el humedal con la especie P. stratiotes.

En el pardmetro nitritos existen variaciones significativas entre cada uno de los
tratamientos para cada uno de los meses, Wenwei et al., (2016) realiz6 un estudio
para determinar la eficiencia de la especie P. stratiotes donde el porcentaje de
remocion de NO> fue de alrededor del 60% en el tratamiento de aguas residuales
agricolas. De acuerdo con el estudio de Ramos, Rodriguez y Martinez (2007) donde
se evaluo la calidad de agua obtenida posterior al proceso de fitorremediacion de
las especies Scirpus americanus, Typha latifolia y Eichhornia crassipes se
identifica una reduccion de alrededor del 82% para la especie T. latifolia después
de 30 dias de adaptacion confirmando asi la existencia de procesos de nitrificacion
dentro del humedal. Para los dos tratamientos evaluados en la investigacion con T.
latifolia y P. stratiotes los meses de mayor remocién fue en el mes de julio,
septiembre y octubre en las dos especies macrofitas en estudio sin embargo
comparado con los estudios mencionados anteriormente las especies macrofitas
ademas de nitrificar son excelentes removedores de nitritos en aguas residuales
sobre todo de origen agricola, y en menor cantidad logran remover el nitrito de las

aguas residuales domésticas.
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4.2.9. Nitrato-(NOs3)

La variacion de nitratos con la especie T. latifolia en el mes de septiembre la
reduccion fue de 4,3 mg/l, en el mes de julio la especie disminuyd la concentracion
en 2,3 mg/l para el mes de octubre la reduccion fue de 2,5 mg/l, en el mes de
diciembre disminuy6 0,9 mg/l y finalmente para el mes de enero la reduccion de

concentracion de nitritos fue de 0,6 mg/l (Figura 28).
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Figura 28. Variacion de NOspara el humedal de T. latifolia.

El comportamiento de la especie P. stratiotes con respecto a los nitratos en el mes
de septiembre disminuy6 6,2 mg/l, de igual manera en el mes de julio la reduccion
fue de 5,4 mg/l, en el mes de diciembre se redujo 0,7 mg/l y en el Gltimo mes de
monitoreo en el mes de enero la diminucién fue de 2,1 mg/l, a diferencia del mes

de octubre donde los nitritos aumentaron 10,8 mg/l (Figura 29).
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Figura 29. Variacion de NOs para la especie P. stratiotes.

En el pardmetro NOs en el tratamiento con la especie T. latifolia se registré una
disminucion constante en la salida de los 5 meses de estudio al contrario de la
especie P. stratiotes. El estudio de Wenwei et al., (2016) menciona que durante 10
dias de experimento para 4 tipos de tratamientos con la especie P. stratiotes el
incremento del pardmetro fue desde los 57% hasta el 66%. Mendoza, Pérez y
Galindo (2018) en su estudio evaluando el agua residual municipal con las especies
macrofitas P. stratiotes y E. crassipes menciona que en los 3 meses de estudio en
los meses de mayo, junio y julio del 2015 los nitratos incrementaron su
concentracion. Segun el estudio de Ramos, Rodriguez y Martinez (2007) nos
menciona que con la disminucion de nitritos y aumento de nitratos en el humedal
artificial existen procesos de nitificacion y desnitrificacién como es el caso de la

especie P. stratiotes.

4.2.10. Fosfato-POa

El comportamiento de T. latifolia con respecto a la remocién de fosfatos en el mes
de octubre la remocion fue de 0,4 mg/l, en el mes de diciembre fue de 0,3 mg/l a
diferencia de los meses de julio, septiembre y enero donde los fosfatos aumentaron

2,1 mg/l, 4,1 mg/l y 0,4 mg/l respectivamente (Figura 30).
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Figura 30. Variacién de PO, para el humedal con la especie T. latifolia.

El comportamiento de la especie P. stratiotes en el mes de octubre con respecto a
la concentracion de fosfatos se redujo 4,3 mg/l igualmente en el mes de diciembre
que disminuyo 1,2 mg/l a diferencia de los meses de julio, septiembre y enero donde

los fosfatos aumentaron 4,9 mg/l, 5,2 mg/l y 4,8 mg/l respectivamente (Figura 31).
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Figura 31. Variacion de PO, para el humedal con la especie P. stratiotes

La remocion de fosfatos para los tratamientos de la investigacion se puede notar a

partir del tercer mes de estudio. Lu et al., (2010) evalud la especie P. stratiotes para
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remocion de fosfatos donde la especie mostro una remocion significativa de dicho
parametro de alrededor de 75% lograndose a partir de 60 dias de evaluacion
eliminando gradualmente el fosforo de las aguas residuales. Igualmente, de acuerdo
Wenwei et al., (2016) la remocidn de fésforo en el tratamiento de aguas residuales
agricolas fue de 78%. De acuerdo con el estudio de Ramos, Rodriguez y Martinez
(2007) donde la especie T. latifolia fue evaluada alrededor de 30 dias se not6 una
disminucion de la concentracion de fosforo en un 77%. En el estudio existe
remocion de fosfatos tanto para T. latifolia como para P. stratiotes en cada uno de

sus humedales a partir del tercer mes de evaluacion.

Analisis conjunto de los humedales T. latifolia y P. stratiotes

Dentro de un analisis conjunto de los humedales se encontr6 que las dos especies
lograron adaptarse al sistema, su desarrollo fue progresivo durante toda la
investigacion manteniendo un ecosistema sano, verde y agradable a la vista en los

cuales se pudo apreciar resultados positivos posteriores a los tres meses de

evaluacion de los macrdfitos obteniendo los siguientes resultados (Tabla 10).

Tabla 100. Resumen del analisis de resultados en los humedales artificiales

Parametros Tratamiento con T. Latifolia Tratamiento con P. stratiotes
H Similares valores de acidezde 6 a 7 Similares valores de acidezde 6 a 7
P pH pH
Conductividad No disminuy6 Disminuy6
Disminuye en julio septiembre y Disminuye en los meses de octubre y
STD oy L
diciembre diciembre
Temperatura Valores similares max 22 y min 15 Valores similares max 22 y min 15
Mayor disponibilidad de_ox_|geno Mayor disponibilidad de oxigeno
oD disuelto en los meses de julio, . o .
. disuelto en julio y septiembre
septiembre enero
%0D Valor max 100% y min 19% Valor max 46% y min 2%
Turbiedad Similar reduccion de turbiedad Similar reduccion de turbiedad
DQO Similar reduccion de DQO Similar reduccién de DQO
Disminucion durante octubre Disminucion durante julio diciembre
NO, o
diciembre y enero remueve NO; y enero remueve NO;
NO Remueve durante todos los meses de  Sélo aumento la concentracion en
$ estudio octubre
PO, Reduce Gnicamente en diciembre Reduce en octubre y diciembre
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Temperaturas variables dentro de los dos ecosistemas las que no perturbaron el
funcionamiento de los humedales, un valor de pH no significativo debido a que
tanto en uno como en otro se mantuvo los valores con una acidez entre 6 a 7 pH
confirmando asi que las dos especies son capaces de regular tanto la temperatura
gracias desarrollo de su biomasa y de regular pH gracias a la capacidad radicular
que poseen lo cual permitié que sus exudados radiculares activen los diferentes
microorganismos como respuesta al estrés de las aguas residuales (Oliveros et al.,
2009).

La conductividad y SDT reflejaron mejores resultados en el humedal de P.
stratiotes disminuyendo su conductividad a lo largo de los meses, lo que indico que
la salinidad en el agua se redujo y a la vez la interaccion existente entre las raices
de las plantas con las diferentes cargas del agua residual ayudd para que el
intercambio i6nico aumente y de esta manera el pardmetro disminuya. Por otro lado,
los resultados del OD variaron entre cada humedal puesto que se vio mejor aporte
de oxigeno en el humedal de T. latifolia alcanzando valores maximos de %OD de
60% y 100% realizando un promedio dentro de los 5 meses equivale a un 18%
mientras que en P. stratiotes sus valores maximos alcanzaron los 36% y 46%

equivalente a 36% dentro de la investigacion.

Por otro lado, la turbiedad graficamente en los dos casos fue representativos, sus
valores disminuyeron significativamente, se puedo notar que en el tratamiento con
T. Latifolia el porcentaje de reduccion fue de 87%, caso contrario al tratamiento
con P. stratiotes redujo en un 74% sin embargo al aumentar sus valores este
presenta cambios abruptos al Gltimo mes de tratamiento. EI mismo comportamiento
se encontrd en el DQO, de igual manera en ambos humedales se redujeron los
valores y al ser un determinante de la contaminacion del agua y la degradacion de
materia organica con la reduccion de los niveles se removi¢ alrededor de 92% en el
humedal compuesto por T. latifolia y un 88% en P. stratiotes en todos los meses de

evaluacion.
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Con respecto a los compuestos nitrogenados como lo es el nitrito (NO>) y nitrato
(NO3) T. latifolia demostré un buen funcionamiento en la remocién durante los
ultimos meses alcanzando alrededor de 34% de remocion a diferencia de P.
stratiotes que actud desde el primer mes alcanzando una remocion del compuesto
nitrogenado de alrededor del 49%. En el parametro nitrato (NOs) T. latifolia
funciond removiendo durante todos los meses de estudio, con respecto a P.
stratiotes dejo de remover el compuesto nitrogenado solo para el mes de octubre.
Por ultimo, para fosfato (PO4) se encontrd que las dos especies presentan problemas
en la absorcion del fosforo obteniendo un 2% para T latifolia y un 11% para P.
stratiotes vale recalcar que los meses de octubre y diciembre fue donde mejor

resultados se obtuvo.

Analisis estadistico

El andlisis estadistico que se realizé fue una comparacion de los resultados de
entrada vs salida tanto para la especie T. latifolia y P. stratiotes obteniendo que los
datos fueron normales a través de la prueba de Shapiro Wilk ademaés al ser muestras
menores a 30 se aplicé una prueba de la U de Mann Whitney obteniendo una
significancia en los resultados de DQO en el caso de P. stratiotes y turbiedad y
DQO en el caso de T. latifolia (Anexo 2). Y por altimo se compar6 de la misma
manera la salida del efluente de T. latifolia y P stratiotes obteniendo resultados no
significativos por lo tanto se acepta la hipotesis nula es decir las dos especies
demuestran eficiencia en el tratamiento de aguas residuales a la salida del efluente

en el tratamiento de aguas residuales.

4.2.11 Aporte del nitrogeno y fosforo removido por el sistema de plantas acuaticas

El nitrégeno y fdésforo son uno de los mayores problemas al momento de realizar
fitodepuracion, la fuente principal de estos esta relacionadas con productos de uso
diario de la poblacidn tales como detergentes, jabones y fertilizantes usados en la
agricultura (Zouiten, 2012). Es por esto por lo que se realizd un analisis de la

contribucion de las especies T. latifolia y P. stratiotes en la eliminacion de estos
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elementos. Se obtuvo el peso molecular y asi se consiguio el nitrogeno y fosforo de
la molécula de nitrito (NO>), nitrato (NO3) y fosfato (PO4) obteniéndose los

siguientes resultados (Tabla 11).

Tabla 111. Determinacion de la cantidad de nitrdgeno y fosforo presente en la

molécula de nitrito nitrato y fosfato.

NO2 NO3 PO4
N 14 N 14 P 31
0 32 0 48 0 64
Total 46 Total 62 Total 95
N 3,29 N 4,429 P 3,06

-Aporte de N y P para el humedal con T. latifolia

La tabla 12 muestra los valores remocion de nitrégeno y fosforo en cada molécula
tanto a la entrada como a la salida del humedal durante el periodo de monitoreo
mensual previo a la multiplicacion con los valores del caudal correspondiente a la

tabla 4 y a la trasformacion de unidades para su interpretacion.

Tabla 122. Resultados del aporte de nitrégeno y fosforo contribuido por el humedal

de T. latifolia.

E S E S E S E S E S

Unidad Jul Jul  Sep Sep Oct Oct Dic Dic Ene Ene

N-NO; qgg/mes 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
N-NO; qg/mes 0,05 003 006 002 003 001 001 000 003 0,02
P-PO, qgq/mes 007 010 000 005 016 015 006 006 0,07 007

Se aplicé la formula de remocion usada por (Hulifiir, Aspé y Roeckel, 2008):
Remocion % = (C; — Cr) * %
Ci: Concentracion inicial

Cf: Concentracion final

Después de calcular el porcentaje de remocion el resultado mas importante se

encontré dentro del nitrato en el mes de diciembre con un resultado del 100% de
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remocion de nitrogeno en el sistema, sin embargo, el promedio total de los meses
de monitoreo fue del 44%, en cuanto a la concentracion de fosforo fue relativamente
baja logrando una minima remocion en los meses de octubre en un 3% y diciembre

6% dando un promedio total de 2% durante la investigacion.

-Aporte de N y P para el humedal con P. stratiotes

La tabla 13 muestra los valores de remocién de nitrégeno y fdésforo en cada
molécula tanto a la entrada como a la salida durante el periodo de monitoreo
mensual previo a la multiplicacion con los valores del caudal correspondiente a la
tabla 4 para este humedal y la después de la trasformacion de unidades para su

interpretacion.

Tabla 133. Resultados del aporte de nitrégeno y fosforo contribuido por el
humedal de P. stratiotes.

E S E S E S E S E S

Unidad Jul  Jul  Sep Sep Oct Oct Dic Dic Ene Ene

N-NO, qg/mes 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
N-NO; gg/mes 005 001 006 001 003 0,12 0,01 0,00 0,03 0,01
P-PO, qg/mes 0,08 0,14 000 007 016 011 0,07 005 0,07 0,13

Se logré calcular el porcentaje de remocién en el cual el hallazgo més importante
en cuanto a nitrégeno y fosforo expuestos para los diferentes meses de monitoreo
mostraron que el mayor aporte de remocion fue para nitrégeno dentro del nitrato
debido a que se logr6 reducir los valores en la salida expresados en un valor
porcentual en un rango de 88% a 63% de remocion a excepcion del mes de octubre
donde su remocion fue 0 dando como resultado total un promedio de remocién del
64% durante los 5 meses, también se puede apreciar que mientras mayor es el
tiempo de exposicion de las plantas a las concentraciones de estos nutrientes existe
perdida de remocion de este componente esto por el proceso de senescencia de las
plantas lo cual ocasiona que el N retorne al humedal (Roig, 2013). En cuanto al
fosforo se pudo notar que el mayor aporte fue para los meses de octubre y diciembre

con una remocion de 32% y 21% esto esta relacionado a los meses en donde existio

75



mayor cobertura de biomasa haciendo que haya existido mejor absorcion de
nutrientes sin embargo el resultado total de remocidn en los 5 meses fue en un 11%.
Los resultados obtenidos del aporte de los humedales T. latifolia y P. stratiotes
mostraron que la especie P. stratiotes disminuyd mejor el porcentaje de nitrégeno

y fésforo a comparacién de T latifolia.

4.3. Diseflo de estrategias de manejo de las especies Typha latifolia y Pistia
stratiotes para su aprovechamiento después de culminado el proceso de

fitorremediacion.

En el cumplimiento del ultimo objetivo de investigacion se elaboré un manual de
estrategias de manejo para las especies macrofitas T. latifolia y P. stratiotes (Anexo
4), con el fin de buscar estrategias en el aprovechamiento de estas especies posterior
al uso en el proceso de fitorremediacion dentro de las plantas de aguas residuales.

El documento fue elaborado con ayuda de un analisis multidisciplinario.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La especie T. latifolia y P. stratiotes lograron una adecuada adaptacion a las
cargas organicas provenientes de las aguas residuales en la planta de tratamiento
de Gonzélez Suarez puesto que mantuvieron un buen crecimiento foliar y
presentaron el desarrollo de nuevos retofios, alcanzando un crecimiento maximo
de 1,90 cm para T. latifolia y 0,22 cm para P. stratiotes siendo el mes de octubre
el mes en que aumento su reproduccion, no se observaron plagas que afecten el
rendimiento de los humedales.

El humedal artificial estudiado con la especie T. latifolia mostré una alta
eficiencia de remocion en algunos contaminantes presentes en las aguas
residuales de la planta de tratamiento de Gonzélez Suarez. El promedio de
eficiencia de remocion para los 5 meses de estudio para turbiedad de 87%; DQO
de 92% y NO5 de 58%, ademas existio un considerable incremento de OD de
18%, mientras que los valores de pH se mantuvieron de 6 a 7, conductividad
medianamente alta y SDT en un promedio de 241mg/I.

En cuanto al humedal con P. stratiotes mostr6 mejores resultados en la
remocion de contaminantes en el efluente. ElI promedio de eficiencia de
remocion para los 5 meses de estudio para turbiedad fue de 74%, DQO 88%,
NO; de 64%, ademas existié un considerable aumento de OD en 36%, los
parametros de pH se mantuvieron en el rango de 6 a 7, conductividad
medianamente alta y SDT en un promedio de 240 mg/l y una baja reduccioén de
fésforo.

En cuanto a las diferencias encontradas entre T. latifolia y P. stratiotes la
primera muestra mejores resultados, T. latifolia aporta mayor cantidad de
oxigeno al sistema removiendo un 92% de DQO, mientras que el humedal con
P. stratiotes es iddénea al momento de remover compuestos nitrogenados
logrando hasta un 64% de remocion, las condiciones que presentan las
macrofitas y las diferencias morfologicas exponen las capacidades que poseen

las dos plantas para tratar diferentes contaminantes en las aguas residuales y
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ambas especies demostraron su tolerancia al pH &cido sin presentar deterioro
visible en su salud y una baja remocion de fésforo.

Aplicando la prueba estadistica de U de Mann Whitney para grupos
independientes para una muestra n < 50 y con una significancia de p=0,05 se
encontrd que los valores significativos a la salida del sistema en el humedal de
T latifolia fueron relevantes para los parametros DQO y turbiedad, mientras que
en el tratamiento con P. stratiotes fue significativo el DQO.

En base a la prueba estadistica aplicada en el estudio y comparando los dos
tratamientos a la salida de los humedales artificiales se obtuvo una eficiencia
tanto para T. latifolia como para P. stratiotes aceptando la hipotesis nula la cual
indica que los dos macrofitos muestran eficiencia en el tratamiento de aguas
residuales.

El aporte mas importante en el sistema de tratamiento por parte de plantas
acuaticas fue la reduccion de nitrogeno y fosforo dentro de nitratos y fosfatos.
Para el humedal de T. latifolia se calculé que remueve un 44% de nitrégeno
presente en nitratos y 2% de fosforo, mientras que para P. stratiotes se logré
una remocion de 62% de nitrogeno y 32% de fosforo.

El manual de estrategias para las especies macrofitas T. latifolia y P. stratiotes
se encamind en la importancia, manejo, aprovechamiento que pueden tener
estas macrofitas enfocadas principalmente en el rehso después de cumplir su
rol como fitorremediadoras a fin de crear un beneficio ambiental, econémico y

social para las empresas, organizaciones y comunidades interesadas.

5.2 Recomendaciones

Fomentar el uso de la especie T. latifolia y P. stratiotes para generacion de
compostaje, ademas existiendo otras alternativas para su uso tales como
artesanias, fuente de produccion de biogés, carbon y papel.

Proponer otras especies macrofitas comprobada su accion depuradora para

utilizarlas combinadas en otros sistemas de tratamiento de aguas.
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e Proponer las especies T. latifolia y P. stratiotes para su utilizacion en plantas de
tratamiento de aguas residuales cuyo efluente directo este asociado a un cuerpo
lacustre.

e Proponer un programa de educacion el cual dé a conocer las especies macrofitas
en su medio natural y su importancia dentro de los ecosistemas con el fin de

promover la conservacion de estas especies.
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ANEXOS

Anexo 1. Registro Fotogréfico

Figura 32. a.) Seleccién de especies de T. latifolia b.) Colocacién de sustrato en las tarrinas para
siembra de la especie, ¢) Siembra de especies de T. latifolia, d.) Elaboracién de vivero para

adaptacion de especies.

Figura 33. a), b), y ¢) Plantacion adaptacién e incorporacién de P. stratiotes a los cArcamos.
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Figura 35. Adaptacion e implementacion de T. latifolia
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Figura 36. Limpieza se natas de los carcamos de los humedales artificiales.

Figura 37. Etiquetado de muestras, transporte y colocacion de muestras en el kit de transporte.
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Anexo 2. Analisis estadistico

Prueba estadistica de Normalidad (Shapiro-Wilk <0,05) para los datos de

ingreso de P. stratiotes vs datos de salida de P. stratiotes.

Shapiro-Wilk
TRATAMIENTO  Estadistico gl Sig.
1,00 ,809 5 ,096
pH
2,00 ,919 5 521
1,00 916 5 1004
Conductividad

2.00 819 5 114
1,00 ,901 5 417

STD
2,00 815 5 ,107
1,00 ,943 5 ,685

Temperatura

2,00 854 5 ,206
1,00 974 5 ,902

oD
2,00 ,653 5 ,003
1,00 ,948 5 126

%0D
2,00 ,883 5 321
1,00 ,851 5 ,198

Turbiedad

2.00 771 5 ,046
1,00 871 5 212

DQO
2,00 ,918 5 515
1,00 ,888 5 346

NO-
2,00 718 5 ,015
1,00 ,937 5 ,646

NOs3
2,00 ,607 5 ,001
1,00 ,903 5 425

PO4
2,00 898 5 397
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Prueba estadistica (U Mann Whitney <0,05) para los datos de ingreso de P.

stratiotes vs datos de salida de P. stratiotes.

Resumen de pruebha de hipotesis

HipSte=si=s nul=a Fruseb=a Sig. Deci=idn
F"rl_leb.a_de
Las medianas de pH =on las Iaalr'gedl.ana Retensr la
1 mismas entre lasz categorias de Enue;tr.ai 1.0001= hipdtesis
TREATAMIEMTO. independien nula.
te=s
Fruseba de
Las medianas de Conductividad Sabaamedlana Fetensr la
2 las mismas entre las categorias de muestras 1.0001-= hipates=sis
TRATAMIEMTO. independien rnula.
te=s
F"rl_leb.a_de
Las medianas de ST =an las Iaalr-gedl.ana Fetener la
= mismas entre las categorias de Enuegtr.ag 1.0001= hipatesis
TRATAMIEMTO. indepandizn nula.
ta=
F"rl_leb.a_de
Las medianas de Temperatura san Iaalr'gedl.ana Retensr la
d las mismas entre las categorias de Enue;tr.ai 1.0001-= hipatesis
TREATAMIEMTO. independien nula.
ta=
Fruseba de
Las medianas de O =on las Iaalr'gedl.ana Fetener la
5 mismas entre las categorias de Enue;tr.ai 1.0001-= hipétesis
TREATAMIEMTO. independien nula.
te=s
F"rl_leb.a_de
Las medianas de %%0O0 =on las Iaalr-gedl.ana Fetener la
E mismas entre las categorias de Enuegtr.ag 1.0001= hip&atesis
TRATAMIEMTO. indepandizn nula.
ta=
F"rl_lel:l.a_de
Las medianas de Turbiedad son la aalr-gedl.ana Retener la
T mi=smas entre las categornas de e 20612 hipdtesis
TRATAMIEMNTO. Indepandian nula.
te=s
Fruseba de
Las medianas de DO =on las Iaalr'gedl.ana FEecha=ar la
S mismas entre las categorias de Enue;tr.ai oos1= hipate=sis
TRATAMIEMTO. independien nula.
te=s
Frueba de
Las medianas de NOZ =on |35|EIEIEEI:|IEII'|EI Fetener la
9 mizmas entre las categaornas de Enuegtrag 1.000 < hipatesis
TEATAMIENTO. independien nula.
te=
Frueba de
Lasz medianas de NO2 =son las I.aa:gedlana Retzner la
10 mismas entre las categorias de lElnuegtr.aE 2067 hipatesis
TEATAMIENTO. independien nula.
tes
Frueba de
Las medianas de FOJ =on las Iaargedlana Fetener la
11 mismas entre las categaornas de EnuegtraE 1.000 '  hipdtesis
TEATARMIENTO. nula.

independien
tes
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Prueba estadistica de Normalidad (Shapiro-Wilk <0,05) para los datos de

ingreso de T. latifolia vs datos de salida de T. latifolia

Shapiro-Wilk
TRATAMIENTO
Estadistico gl Sig.
1,00 ,809 5 ,096
pH
2,00 ,822 5 121
1,00 ,916 5 ,504
Conductividad
2,00 ,928 5 ,582
1,00 ,901 5 417
STD
2,00 ,981 5 ,940
1,00 ,943 5 ,685
Temperatura
2,00 ,828 5 ,135
1,00 974 5 ,902
oD
2,00 ,915 5 ,495
1,00 ,948 5 126
%0OD
2,00 ,920 5 532
1,00 ,851 5 ,198
Turbiedad
2,00 ,943 5 ,685
1,00 871 5 272
DQO
2,00 ,970 5 873
1,00 ,888 5 ,346
NO2
2,00 ,866 5 ,251
1,00 ,937 5 ,646
NO3
2,00 ,942 5 ,681
1,00 ,903 5 425
PO4
2,00 ,879 5 ,303
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Prueba estadistica (U Mann Whitney <0,05) para los datos de ingreso de T.

latifolia vs datos de salida de T. latifolia.

Resumen de prueba de hipdtesis

Hipdtesis nula Prueba Sig- Decision
FPrueba de
Las medianas de pH son las Iaalr_'gedlana Retener la
1 mismas entre las categorias de Enuestras 1.0007- hipotesis
TRATAMIEMNTO . independisn nula.
tes
Frueba de
Las medianas de Conductividad son = r_'nedlana Retener la
2 las mismas entre las categorias de rF?naL:gstras 1,0007 hipdtesis
TRATAMIEMNTO . independien nula.
tes
FPrueba de
Las medianas de STD son las Iaalr_'gedlana Retener la
3 mismas entre las categorias de P tr 1,0007. hipotesis
TRATAMIEMNTO . mé‘gseﬁdﬁen nula.
tes
FPrueba de
Las medianas de Temperatura son Iaalr_'gedlana Retener la
4 las mismas entre las categorias de rr?nuestras 1,0007. hipotesis
TRATAMIEMNTO . independien nula.
tes
Frueba de
Las medianas de OD son las — r_'nedlana Retener la
5 mismas entre las categorias de Enadgstl'as 1,0007 hipétesis
TRATAMIEMNTO | independien nula.
tes
FPrueba de
Las medianas de %%0OD son las la r_‘nedlana Retener la
(5 mismas entre las categorias de rF?naL:gstras 1,0007- hipotesis
TRATAMIEMNTO | independisn nula.
tes
FPrueba de
Las medianas de Turbiedad son las Iaalr_'gedlana FRechazar la
T mismas entre las categorias de P tr ,oos1. hipatesis
TRATAMIEMNTO mé‘:seﬁ;en nula.
tes
Frueba de
Las medianas de DO son las Iaalr_'gedlana Rechazar la
B mismas entre las categorias de Enuestras oos?. hipdtesis
TRATAMIEMNTO | independien nula.
tes
FPrueba de
Las medianas de MNO2 son las I r_‘nedlana Retener la
9 mismas entre las categorias de rF?naL:gstras 1,0007 hipotesis
TRATAMIEMNTO | independisn nula.
tes
FPrueba de
Las medianas de MNO3 son las Ia r_‘nedlana Retener la
10 mismas entre las categorias de rr?nal.::stras 2067- hipatesis
TRATAMIEMNTO . independien nula.
tes
Frueba de
Las medianas de PO4 son las Iaalr_'gedlana Retener la
11 mismas entre las categorias de Enuestras 1,0007- hipdtesis
TRATAMIEMNTO | independien nula.
tes
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Prueba estadistica de Normalidad (Shapiro-Wilk <0,05) para los datos de

salida de T. latifolia vs datos de salida de P. stratiotes.

Shapiro-Wilk
TRATAMIENTO
Estadistico gl Sig.
1,00 ,822 5 121
pH
2,00 ,919 5 521
1,00 ,928 5 ,582
Conductividad
2,00 819 5 114
1,00 ,981 5 ,940
STD
2,00 ,815 5 ,107
1,00 ,828 5 ,135
Temperatura
2,00 ,854 5 ,206
1,00 ,915 5 ,495
oD
2,00 ,653 5 ,003
1,00 ,920 5 ,532
%0OD
2,00 ,883 5 321
1,00 ,943 5 ,685
Turbiedad
2,00 771 5 ,046
1,00 ,970 5 873
DQO
2,00 ,918 5 ,515
1,00 ,866 5 ,251
NO-
2,00 ,718 5 ,015
1,00 ,942 5 ,681
NO3
2,00 ,607 5 ,001
1,00 ,879 5 ,303
PO4
2,00 ,898 5 ,397
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Prueba estadistica (U Mann Whitney <0,05) para los datos de salida de T.
latifolia vs datos de salida de P. stratiotes.

Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Frueba de
Las medianas de pH son las Iaalr_'gedlana Retener la
1 mismas entre las categorias de Enuestras 1,000 hipdtesis
TRATAMIEMNTO | independien nula.
tes
Frueba de
Las medianas de Conductividad son la r_‘nedlana Retener la
2 las mismas entre las categorias de rE'naLljzstras 1,000 hipdtesis
TRATAMIEMNTO | independien nula.
tes
FPrueba de
Las medianas de STD son las Iaalr_'gedlana Retener la
3 mismas entre las categorias de Enuestl'as 1,0007. hipdtesis
TRATAMIEMNTC | independien nula.
tes
Frueba de
Las medianas de Temperatura son Iaalr_'gedlana Retenear la
4 las mismas entre las categorias de Enuestras 1,.0007. hipdtesis
TRATAMIEMNTO | independien nula.
tes
Frueba de
Las medianas de OD son las ] 'T”Ed'a”a Retener la
5 mismas entre las categorias de rElnaLlsttras 1,0007 hipdtesis
TRATAMIEMNTC | independien nula.
tes
Frueba de
Las medianas de 20D son las la r_‘nedlana Retener la
|5 mismas entre las categorias de rE'naLljzstras 1,000 hipdtesis
TRATAMIEMNTO | independien nula.
tes
FPrueba de
Las medianas de Turbiedad son las Iaalr_'gedlana Retener la
I mismas entre las categorias de Enuestl'as 1,0007. hipdtesis
TRATAMIEMNTC | independien nula.
tes
Frueba de
Las medianas de DQO son las Iaalr_'gedlana Retener la
B mismas entre las categorias de Enuestl'as 1,0001. hipdtesis
TRATAMIEMNTO | independisn nula.
tes
Frueba de
Las medianas de MO2 son las ] 'T”Ed'a”a Retener la
9 mismas entre las categorias de rElnaLlsttras 1,0007 hipdtesis
TRATAMIEMNTC | independien nula.
tes
Frueba de
Las medianas de NO3 son las la r_‘nedlana Retener la
10 mismas entre las categorias de rE'naLljzstras 1,000 hipdtesis
TRATAMIEMNTO | independien nula.
tes
Frueba de
Las medianas de PO4 son las Iaalr_'gedlana Retener la
11 mismas entre las categorias de rr?nuestl'as 1.0007. hipdtesis
TRATAMIEMNTO | independien nula.
tes
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Anexo 3. Reporte de anélisis de laboratorio

Gobierno Provincial de Imbabura

) Direcclén General de Ambiente
o Jefatura de Calldad Amblentaf
GAD PROVINCIAL
M TMRASERA INFORME DE CALIDAD DE AGUA
Namero Informe: ICA-DGAM-JCA-2019-015
Proyecto: PTAR de Gonzalez Suarez
Solicitante: Srta. Karla Vasquez
Direccion del Proyecto PTAR de Gonzalez Suarez (salida Mixto)
Coordenadas: X=811371 [ Y¥=20075
Fecha de Muestreo 2 de septiembre de 2019
Responsable del Muestreo Ing. Jorge Arturo Castro
Fecha de anélisis 5 de septiembre de 2019
Fecha informe 24 de septiembre de 2019
PARAMETRO ANALIZADO UNIDAD | EXPRESADO EN VALOR ”2’2;;:‘:;::?0 CRITERIO
pH n/a pH 8,6 65-9 CUMPLE
Conductividad uS/cm Cond. 469 n/a nfa
solidos Disueltos Totales mg/| STD 270 nfa n/a
Temperatura ' Temp. 175 n/a n/a
Oxigeno disuelto mg/l 0D 7,15 nfa nfa
% Saturacion Oxigeno disuelto % %Sat. 101,0% 80 CUMPLE
Turbiedad NTU Turb. 5,64 nfa n/a
Demanda Quimica de Ox/geno mg/l DQO 22 40 CUMPLE
Nitritos mg/l (NO,) 0,035 0,2 CUMPLE
Nitratos mg/| (NO,) 4,7 13 CUMPLE
Cloro Libre mg/l Cl ® 0,01 nfa
Sulfatos mg/| (504 0 n/a n/a
Fosfatos mg/! oy’ 72 n/a n/a
Hierro mg/l Fe - 03 CUMPLE
Cromo Hexavalente me/! [ £ n/a n/a
Silicato mg/l Sio, - nfa n/a
Aluminio mg/l )*? - 0,1 nfa
* Acuerdo Ministerial 097-A ANEXO 1 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL
alidad Ambiental
e *-'@; _
DIRECLIGN GENERALD 7 |
PREFECTURA |

DEIMBM!URA‘

A7) cauDAD
¢ AMBIENTAL

{ GAD PROVIKCIAL
{ oE 1MBABURA
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GAD PROVINCIAL

Gobierno Provincial de Imbabura

Direcclén General de Ambiente
Jefatura de Calidad Ambiental

DEINBAEER INFORME DE CALIDAD DE AGUA
Niimero Informe: ICA-DGAM-JCA-2019-014
Proyecto: PTAR de Gonzalez Suarez
Solicitante: Srta. Karla Vasquez
Direccion del Proyecto PTAR de Gonzalez Suarez (salida Thypha)
Coordenadas: X=811371 [ ¥=20075
Fecha de Muestreo 2 de septiembre de 2019
Responsable del Muestreo Ing. Jorge Arturo Castro
Fecha de anlisis - 5 de septiembre de 2019
Fecha informe 24 de septiembre de 2019
PARAMETRO ANALIZADO UNIDAD | EXPRESADOEN |  VALOR u:g;;'m{':fo CRITERIO
pH nfa pH 7,09 65-9 CUMPLE
Conductividad HS/cm Cond. 484 n/a n/a
Solidos Disueltos Totales mg/l STD 276 n/a n/a
Temperatura *C Temp. 16,8 nfa n/a
Oxigeno disuelto mg/l oD 4,67 n/a n/a
% Saturacion Oxigeno disuelto % %Sat. 65,0% 80 NO CUMPLE
Turbiedad NTU Turb. 5,63 nfa nfa
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO 47 40 NO CUMPLE
Nitritos mg/l (NO,)" 0,164 0,2 CUMPLE
Nitratos mg/l (NO,)* 2,6 13 CUMPLE
Cloro Libre mg/| Cl - 0,01 n/a
Sulfatos mg/l {s0)? 0 n/a n/a
Fosfatos mg/l poy? 44 nfa n/a
Hierro mg/l fe - 03 CUMPLE
Cromo Hexavalente mg/l (0 - n/a nfa
Silicato mg/! 5i0, . n/a n/a
|Aluminio mg/l (ay® 2 01 nfa

* Acuerdo Ministerial 097-A ANEXO 1 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL

Ay

6AD PROVINCIAL
DE 14BABURA

CALIDAD
AMBIENTAL |

L S

DRECI GENERAL E AVBIENTE )
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Gobierno Provincial de Imbabura

&«:} Direccién General de Amblente

e * lefatura de Calidad Amblental
GAD PROVINCIAL
DE IMBABURA INFORME DE CALIDAD DE AGUA
Ntmero Informe: ICA-DGAM-JCA-2019-016
Proyecto: PTAR de Gonzalez Suarez
Solicitante: Srta. Karla Vasquez
Direccién del Proyecto PTAR de Gonzalez Suarez (salida Pistia)
Coordenadas: X=811371 [ ¥=20075
Fecha de Muestreo ¢ 2 de septiembre de 2019
Responsable del Muestreo Ing. Jorge Arturo Castro
Fecha de andlisis 5 de septiembre de 2019
Fecha informe 24 de septiembre de 2019
PARAMETRO ANALIZADO UNIDAD | EXPRESADO EN VALOR u::;mgg)tlxo CRITERIO
pH n/a pH 8,67 65-9 CUMPLE
Conductividad uS/cm Cond. 488 n/a nfa
sélidos Disueltos Totales mg/l STD 279 n/a n/a
Temperatura C Temp. 18,5 n/a nfa
Oxigeno disuelto mg/l oD 3,33 n/a n/a
9% Saturacién Oxigeno disuelto % %Sat. 47,6% 80 NO CUMPLE
Turbiedad NTU Turb. 11,51 n/a nfa
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO 85 40 CUMPLE
Nitritos mg/l (N0, 0,338 0,2 CUMPLE
Nitratos mg/l (NO,) 0,7 13 CUMPLE
Cloro Libre mg/l Cl - 0,01 n/a
Sulfatos mg/l (s0,)* 0 n/a n/a
Fésfatos mg/| {r0y)* 55 n/a n/a
Hierro mg/| Fe - 03 CUMPLE
Cromo Hexavalente mg/| ' e nfa n/a
Silicato mg/| Si0, - n/a n/a
Aluminio mg/l (I\l)'3 - 0,1 nfa
* Acuerdo Ministerial 097-A ANEXO 1 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL
¢i¢/ a8 catidad Ainbiental
AN
Pt o
| et GEAERY 2 |
PREFECTURA
- DE IMBAGURA ‘
!
H

" BIETAL

\ Ve

DE IMBABURA
Wt
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Gobierno Provincial de Imbabura

o )
3 ™ ‘f Direcclén General de Ambiente
e Jefatura de Calidad Amblental
GAD PROVINCIAL
MEUREEES INFORME DE CALIDAD DE AGUA
Numei o linforme: ICA-DGAM-JCA-2019-013
Proyecto: PTAR de Gonzalez Suarez
Solicitante: Srta. Karla Vasquez
Direccién del Proyecto PTAR de Gonzalez Suarez (entrada Thypha)
Coordenadas: X=811371 [ ¥=20075
Fecha de Muestreo 2 de septiembre de 2019
Responsable del Muestreo Ing. Jorge Arturo Castro
Fecha de anélisis 5 de septiembre de 2019
Fecha informe 24 de septiembre de 2019
PARAMETRO ANALIZADO UNIDAD EXPRESADO EN VALOR U’x:ﬂxg@fo CRITERIO
pH nfa pH 757 65-9 CUMPLE
Conductividad pus/em Cond. 486 n/a n/a
Sélidos Disueltos Totales mg/| STD 282 n/a n/a
Temperatura '€ Temp. 22,1 n/a n/a
Oxigeno disuelto mg/l oD 1,1 n/a nfa
% Saturacidn Oxigeno disuelto % %Sat. 15,6% 80 NO CUMPLE
Turbiedad NTU Turb. 64,9 nfa n/a
Demanda Quimica de Oxigeno mg/| DQO 486 40 NO CUMPLE
Nitritos mg/l (NO,)" 0,028 0,2 CUMPLE
Nitratos mg/l (NO,)’ 69 13 CUMPLE
Cloro Libre mg/l Cly - 0,01 n/a
Sulfatos mg/| (504 0 nfa n/a
Fosfatos me/! (pog” 03 n/a n/a
Hierro mgll fe - 03 CUMPLE
cromo Hexavalente mg/| (' - n/a n/a
Silicato mg/l Si0; g n/a /a
[Aluminio me/! w? - 01 n/a

* Acuerdo Ministerial 097-A ANEXO 1 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL

3 /LL/// {
(ke

Jefe de Calidad Ambiental
[V i
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—_—_._.._n—““‘-—_-’
| DIRECCION GENERAL DE AMBIENTE

m | S imaABUA
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« 40 PROVINCIAL
{ (')!’ WABABURA

e

O

p—

Anexo 4. Manual de estrategias de manejo de las especies Typha latifolia y Pistia
stratiotes para su aprovechamiento después de culminado el proceso de

fitorremediacion.
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ijba latifolia y Pistia stratiotes

AUTORAS: SUAREZ MESA VERONICA YECENIA
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INTRODUCCION ©

El planeta tierra se encuentra cubierto por un
71% de agua, un volumen estimado de 14000
millones de km3, el 95.5% de agua dulce se
encuentra concentrado en los glaciares vy
casquetes polares, 1.74 se encuentra en
acuiferos subterraneos, 1.72 permafrost y
glaciares continentales y el solo el 0.04% a lo
largo de lagos, humedales, atmosfera, emba

y rios (Ramirez, 2014). El agua es un recurso

natural esencial que se encuentra estrechamente
relacionado a las actividades diarias de los seres
humanos.

En la actualidad la importancia de conservar
recurso hidrico, ha tomado fuerza, es por esto
que preocupa la contaminacion por aguaso
residuales domesticas que se generan. Sin
embargo de acuerdo a (Rosero 2017), los
sistemas lacustres son los que sufren mayor
contaminacion y esta entrando en un proceso de
eutrofizacion afectando principalmente la

biodiversidad acuatica presente en este o
ecosistema e incurriendo en loa economia local

como es el comercio y turismo. A pesar de los
esfuerzo con las plantas de tratamiento que se
encargan de la limpieza de aguas residuales, a
traves de sus tratamientos primario, secundario
y terciarios las descargas son una problematica
en la péerdida de calidad del agua (Moscoso,
2015).







MANUAL

DE ESTRATEGIAS DE MANEJO
PARA LAS ESPECIES
MACROFITAS




UNA SOLUCION BASADA EN LA
NATURALLIA




Los humedales son necesarios para” la descomposicion de
materia organica presente en cuerpos de agua, ademas de
brindar. beneficios ecologicos a diferentes especies que
habitan 1oS mismos lugares «donde. se lecalizan, aportando
diferentes beneficios en su implementacion tales como:

» Oxigenacion

e Filtracion

» Requlacion de temperatura

» Control de plagas

e Formacion de habitats




FIRORREMEDTACION

La firorremediacion, es una tecnologia empleada para
sanear ambientes contaminados en la cual se emplea
plantas y organismos asociados a ellas para remover,
trasferir, degradar, estabilizar concentrar o destruir
concentraciones organicas e inorganicas procedentes
de actividades antropogénicas y su aplicacion puede
ser tanto ex-situ e in-situ (Agudelo, Macias, Suarez,
2005). Los mecanismos que utiliza la fitorremediacion
incluyen  rizo-degradacién, fito-extraccion, fito-
degradacion y fito-estabilizacion (Cubillos, Pulgarin,
Gutiérrez y Paredes 2013).
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—
awcidos también _como, macrofitos o hidrofitos son originarias de
{’ogstemas acuaticos que se desarrollan su ciclo bioldgico sumergldas 0
flotando en la superficie” del agua (Garcia, Fernandez y Cirujano; 2009)
Habitan lagos, lagunas, arroyos, rios, humedales e™incluso el mar.»5on
consideradas blomdlcadores de la calidad ambiental y el estado

“ecosistémico acuatico de debido a que son plantas sensibles a cambios
dentro de su medio (Cisujane, y Mediaio, 2002)

Las macrofitas desempenan
funciones vitales como el reciclaje de
nutrientes, la limpieza natural por
acciones de filtracion, estabilizacion
y sedimentacion. Los macrofitos
presentan caracteristicas especiales
que facilita su adaptacion a diversos
medios, estan provistos de un tejido
esponjoso con camaras de aire
denominado aerénquima presentes
en tallos y hojas propio de plantas
acuaticas, esto facilita la aireacion de
los organos de la planta y su habitat
ademas de facilitar la flotacion, sus

tallos son herbaceos y huecos.




ESPECIES PARA LA
FITOREMEDIACION
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Pistia stratiotes

Plantae
Magnoliophyta
Liopsida
Alismatales
Araceae
Pistia
Pistia stratiotes L
Repollo de agua

Reino:

Phylum

Clase

Orden

Familia

Género

Nombre Cientifico
Nombre Comun

P. stratiotes es una planta herbacea, acuatica flotante de raices fibrosas, conocida
como mala hierba en paises como Estados Unidos. Presenta hojas esponjosas con
pubescencia dispuestas en roseta de color verde grisaceo intenso, estas son ovadas
oblongas de apice redondeado. Alcanza hasta 15c¢m de longitud por 6 cm de ancho.
Su reproduccion habitualmente es vegetativa por estolones. Su temperatura minima
de crecimiento optimo es de 22 a 30 °C y tolera ambientes con un pH entre 4,5y 7,5

Cueva, (2016). 0@
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ijka latifolia

Plantae
Magnoliophyta
Liopsida
Poales
Araceae
Typhaceae
T. latifolia.
Espadana eneas

Reino:

Phylum

Clase

Orden

Familia

Género

Nombre Cientifico
Nombre Comun

. ., T. latifolia es una planta herbacea robusta perenne, rizomatosa,
b emergente de tallos erectos y simples, conocida como enea o espadana. |
Presenta un desarrollo anual de biomasa puede alcanzar de 1 a 3 m de
altura posee un sistema radicular arraigado. Sus hojas son esponjosas
plana gladiadas con una vaina envolvente. Su reproducciéon es por
rizomas y por la aspersion de semillas de la inflorecencia. Su
temperatura minima de crecimiento esta entre los 10 a 30°C (Urrutia,
= Marticorena y Sanchez, 2017).
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METODOS DE PROPAGACION

PARA EL PROCESO DE PROPAGACION DE
MACROFITAS EXISTEN DOS METODOS QUE
CONSISTEN EN LA PROPAGACION SEXUAL
(SEMILLAS) Y LA PROPAGACION ASEXUAL
(POR PARTES VEGETATIVAS).




ijba [atifolia

Consiste en reproducir nuevas plantas por medio de semillas. Es un método que
ayuda a mantener la diversidad genética y en muchas plantas de humedal la
propagacion por semillas es una de los mejores y mas rapidos métodos La
especie Typha latifolia se adapta facilmente a este tipo de reproducciéon ya que
cuando esta se encuentra madura contiene sus semillas en la inflorescencia

Pistia stratiotes

Para la especie P. stratiotes este tipo de reproduccion no es recomendable sin
embargo es posible recolectar las semillas cuando estas estan completamente en

su madurez

Protocolo de recoleccion
Caracteristicas de la semilla
Recoleccion de semillas y frutos
Obtencidn de semillas
Germinacion
Siembra de la semilla




Typba latifolia

Consiste en generar plantas independientes a partir de la separacion de drganos
vegetativo o fragmentos de plantas, brotes de tallos o raices T. latifolia es
eficiente en la reproduccion asexual debido a su alta tasa de supervivencia es por
esto que se recomienda la recolggcién de rizomas y colocarse en un ambiente
himedo no muy soleado hasta su plantacién dentro del humedal

Procedimiento de Recoleccion

» Se busca plantas en buen estado que no contengan
plagas, que contengas de 3 a 5 rizomas con hojas de
coloracion verde que posea un amplio sistema radicular.

s Estoger los rizomas con una altura entre 40 a 50 cm

 Con ayuda de una pala sacar las plantas del sustrato.

* Fraccionar los rizomas de la planta madre con la ayuda
de una tijera previamente esterilizada

» Lava la raiz y parte del tallo con abundante agua para
limpiar el sustrato del que provienen.

» Colocar los esquejes en un ambﬁ hiimedo no muy
soleado hasta su posterior siembra




Pistia stratiotes. 3 ‘

P. stratiotes es eficiente en este tipo de propagacion, su reproduccion es por
estolones o tallos que se des en de una planta madre y forrman nuevas

plantulas o hijas con las mismas caracteristicas
4

Procedimiento.de Recoleccion

| . .
» Se busca plantas grandes maduras de 20c tengas
. de 3 a 4 estolones con buena pig?\entacién y sin pla ‘
\ 3
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* Recolectar los estolones o plantas nuevas de una altura -
entre 5 a 7 cm con un amplio sistema radicular

.
» Colocarse guates y fracc&f los estolones con la ayuda de
una tijera

* Lavar con abundante agua la raiz

* Colocarlas en un ambiente hiumedo no soleado antes de su
plantacion.

¢ Transportar hasta el medio en donde va a ser implantadas




* Colectar material de plantas adaptadas a un habitat
similar al sitio que va a ser llevado

e Colectar las especies clave comunes, de diferentes
habitats y formas de vida del humedal

e Colectar el material vegetal a partir de plantas
vigorosas, sin patégenos y sin plagas.

e Colectar en un area grande y que las muestras estén
dispersas

« Rescatar las plantas de humedales o ecosistemas que
van a ser intervenidos

* Tener cuidado de no danar los tejidos al momento de
la colecta
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Para la especie de T. latifolia se requiere un soporte para mantener un
agarre de manera que se asemeje a su medio natural. En un recipiente de
base abierta introducir las plantulas de manera que la raiz sobresalga y
colocar 4kg de las mezclas de sustrato (turba + fibra de coco) y presionar
hasta que quede firme. Mantener la humedad con riego cada 2 dias hasta su
implementacion en el humedal artificial. Una vez en el humedal artificial
plantar a una distancia de 50cm de largo y 45cm de ancho, esto debido que
a medida que la planta crece su base se agranda. Mantener sumergido la raiz
mientras que el rizoma se mantenga en el sustrato para mejor adaptacion.
Por altimo vigilar la especie durante un mes hasta su adaptacion y para
empezar a ver cambios en su desarrollo y aumento de biomasas.
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COMO TRASPLANTAR
MACROFITAS

En la especie P.stratiotes su implementacion resulta mas facil ya que
estas son flotantes no requieren de un medio de soporte. Transportar
las plantulas en un ambiente himedo hasta el medio de

implementacion o al humedal artificial. Colocarlas directamente al
estanque artificial.
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COMO COSECHAR

La especie T. latifolia al ser una especie anual
requio'::cuna cosecha al menos una vez al ano sin
embargo es recomendable realizar una poda cada 6
meses y que presenten una alturadel70ma 2m

La poda se realiza de manera manual con

. } la ayuda de

s : dmeact:ﬁteuhozualtzmdoeloortea'lOolScmdelaba';:f
b e, o o esto para que las plantas vuelvan a retonar y

_ S P mantener la productividad dentro del humedal.

La especie P. stratiotes requiere de dos cosechas
cada seis meses sin embargo para mantener la

: efectividad del sistema lo recomendable es
realizar la limpieza del material vegetal cada 4
meses.

§T gl
La cosecha se realiza con la ayuda de una carretillay 4 s
un rastrillo de hojas Una vez realizada la limpieza se ¢ ¥
ita el material en un area para su 7~ § %
escurrimiento de manera que reduzca la humedad o s a '
del material vegetal. . R —




1.-RECOLECCION
2.-IMPLANTACION




PROPUESTA SOBRE ALTERNATIVAS DE
APROVECHAMIENTO DE BIOMASA DE
LAS ESPECIES ENEA Y LECHUGA DE
AGUA
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osteriormente al proceso de fitorremediacion con las dos
E— pecies y de acuerdo con las necesidades sociales economicas y
:—ambientales se propone realizar un uso y manejo sustentable de la
== materia prima como un recurso en el area industrial o artesanal
= buscando que esta especie dentro del ecosistema sea considerado .
como un potencial de recurso natural para la elaboracion de otros
productos.El aprovechamiento que se puede de la materia prima
de las especies T. latifolia y P. stratiotes obtenida después de la
fitorremediacion son los siguientes:

* Fuente de produccion de biogas (eneas y lechuga
de agua)

* Fuente de materia prima para la elaboracion de
compost (eneas y lechuga de agua)

* Produccion de celulosa para la elaboracion de
papel (enea)

* Fuentes de combustible (enea)

* Materia prima para artesanias (enea)
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La produccion de biogas es una fuente energética de gas que se puede obtener a partir de la
biodegradacion de cualquier residuo excretas de animales, desechos organicos (restos de
alimentos o plantas) en un medio anaerébico Campos, Del Razo, Almaraz, Ramirez, Soriano,
Salinas, Arias y Gonzilez (2018) .El biodigestor es el medio ideal para la existencia de

microorganismos anaerobios que actian o estan presentes sobre los desechos organicos de
origen animal o vegetal la descomposicion de estos restos y la mezcla de estos gases
producen gases con alto contenido de metano conocido como el biogas Montenegro, Rojas,

Cabeza, Hernandez (2016). m




Las macrofitas han demostrado tener
gran potencial para la produccion de
bioabonos con alta calidad y de bajo
costo su contenido de nitrgeno Fosforo y

potasio lo hace atractivo a las

necesidades de la industria y a las
exigencia del sector . agrico La
d’sponibilidad Me la materia prima y la
/alta proguctwudad de estas especies es un
0 natural para potenciarlo Torres
014).

EL compostaje es un proceso aerobico, de
_descompesicion yfermentacion’en el cual
la materia -organica entra en proceso de
descomposicion por la fermentacion  de
diferentes materiales organicos
(excrementos, cosechas y otros residuos)
y tiene dependencia de -condiciones

ambientales como humedad aireacion y -

“temperatura para que el producto _ sea

excelente para ser utilizado Damlanf

(2016).
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DE ACUERDO A LA INVESTIGACION
REALIZADA POR DAMIANI (2016)

EL PROCESO PARA OBTENER
COMPOST PARA LOS MACROFITOS
ES LA SIGUIENTE:

Materiales

= Desechos vegetales (Typha y Pistia)

= Desechos animales

* Piedra caliza o cal

* Lenizas de madera

* Agua

= Adecuar el sitio dentro de una zona protegido del viento y lluvia
lo adecuado es bajo la sombra de un arbol que no mantenga sol
durante la mayor parte del dia.

= Limpiar la zona de piedras y malas hierbas y elaborar camas de
1 metro de altura.

* Iniciar con una capa base de material vegetal seco como paja
tallos, hojas viejas cobertura de jardines de una altura entre 15 a
25 cm y esparza un poco de agua.

» Sucesivo agrega una capa de material fresco como biomasa de
pistia troceada en una altura de 10 a 15 em.

* Después vuelva a agregar material seco de 10 a 15cm.

» Agregue 10 a 15 cm de tierra.

* Agregue estiércol y el polvo de cenizas y mezclar con el material
vegetal seco.

» Para mayor efectividad se puede utilizar lombrices y mejorar el
tiempo de descomposicion.

= La mezcla estara lista a los 4 meses.




PRODUCCION DE
CELULOSA PARA LA
ELABORACION DE

PAPEL (TYPHA)

* Seleccionar las hojas de eneas en campo y
secarlas

* En un recipiente vaciar un litro de agua
» Verter hidroxido de sodio

« Colocar las hojas de eneas y dejar reposar
por 4 dias.

« Sacar hilachas y licuar poco a poco hasta
tener una mezcla homogenea.

« Vaciar la pulpa en un recipiente grande e
introducir el bastidor

« Usar el prensador y aplastar.

« Agregar agua oxigenada y goma y dejar secar
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FUENTES DE COMBUSTIBLE
(TYPHA)

Emprendimientos en  Senegal han
convertido a esta especie en una fuente
de combustible parecida al carbdon de
esta manera reducen la deforestacidon,
aumentan la actividad econdmica, ayudan
a la generacion de empleo y mejoran las
condiciones de vida.
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PARA ARTESANiAS
(TYPHR)

Esta especia al igual que la totora posee |la capacidad de generar
fibras utilizadas para la fabricacion de artesanias, este tejido es
realizado de manera manual por artesanos que entrecruzan o
anudan una o varias fibras en un molde o soporte que permita

conservar el producto. @@







