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RESUMEN

El presente estudio evalud la incidencia de diferentes tipos de vegetacién en la
remocion de materia organica del efluente de la laguna de oxidacion de la ciudad
de Calceta del canton Bolivar;, para ello se utilizé un disefio experimental
completamente al azar bifactorial los cuales fueron: tipo de vegetacion y niumero de
esquejes, con seis tratamientos y replicandose tres veces. Se utilizé un volumen de
20 litros de agua residual para cada unidad experimental obtenidos del efluente
anteriormente mencionado. Cada siete dias se monitoreé DBOs, turbidez, pH y
temperatura. Los valores iniciales fueron 450mg/dm3® de DBOs, 83,05 NTU de
turbidez, 7,8 de pH, 21,4°C, estos valores se compararon con los resultados
obtenidos en la semana tres para poder determinar la eficiencia de los tratamientos.
Se evidencio que el tratamiento T4 en el cual se utilizé pasto vetiver (Chrysopogon
zizanioides) con 9 esquejes presentd mayor eficiencia de remocién en DBOs la cual
fue 108,0mg/dm3 (89,85%) y 24,53 NTU (88,59%) en turbidez con medias de 7,1
pHy 22,7°C, mientras que el T1 en el que se aplico papiro (Cyperus papyrus) con 9
esquejes presentd menor eficiencia de remocion en DBO5 de 188,6mg/dm3
(79,11%) y 41,77 (64,57%) en turbidez con medias de 7,3 pH y 22,8°C. Finalmente,
con el andlisis de varianza se acepta la hipétesis indicando que con la utilizacién de
cobertura vegetal como el pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) se logra
remociones de materia organica superiores al 52% en las aguas residuales urbanas
de Calceta.

PALABRAS CLAVES

Fitorremediacion, papiro (Cyperus papyrus), pasto vetiver (Chrysopogon

zZizanioides), esquejes.
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ABSTRACT

The present study evaluated the incidence of different types of vegetation in the
removal of organic matter from the effluent of the oxidation lagoon of Calceta city in
Bolivar canton; for this, a completely randomized bifactorial experimental design was
used, which were: type of vegetation and number of cuttings, with six treatments and
replicated three times. A volume of 20 liters of wastewater was used for each
experimental unit obtained from the aforementioned effluent BODs, turbidity, pH and
temperature were monitored every seven days. The initial values were 450 mg/dm?3
of BODs, 83.05 NTU turbidity, 7.8 pH, 21.4°C, these values were compared with the
results obtained in week three to determine the efficiency of the treatments. It was
evidenced that the T4 treatment in which vetiver grass (Chrysopogon zizanioides)
was used with 9 cuttings showed greater removal efficiency in BODs which was
108.0 (89.85%) and 24.53 (88.59%) in turbidity with averages of 7.1 pH and 22.7°C,
while the T1 in which papyrus (Cyperus papyrus) was applied with 9 cuttings showed
lower removal efficiency in BODs of 188.6 (79.11%) and 41, 77 (64.57%) in turbidity
with averages of 7.3 pH and 22.8°C. Finally, with the analysis of variance, the
hypothesis is accepted indicating that with the use of vegetation cover such as
vetiver grass (Chrysopogon zizanioides) organic matter removals greater than 52%
are achieved in the urban wastewater of Calceta.

KEY WORDS

Phytoremediation, papyrus (Cyperus papyrus), vetiver grass (Chrysopogon

zizanioides), cuttings.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El agua es un recurso de importancia mundial por sus diferentes usos en las
actividades antropogénicas, que ha traido como consecuencia un descontrol en el
manejo de las aguas residuales que dejan en sus actividades (Diaz y Valdés, 2011)
y son comiunmente descargadas en rios, arroyos, lagos e incluso al mar sin un

tratamiento adecuado (Morales, Lépez, Vera y Vidal, 2013).

En la entrevista realizada por Lépez (2015) a Alvarado, licenciada en Ciencias
Ambientales de la Universidad Autbnoma de Zacatecas, explica que “las aguas
residuales contienen materia organica con alto contenido de nitrdgeno, fosforo y
otros elementos quimicos”, segun Diaz y Alvarado (2012) al no recibir un tratamiento
adecuado, estos contaminantes se vuelven agentes de proliferaciéon de patégenos,

emanaciones de gases y otros.

En el ambito nacional, Ecuador presenta una tasa significativa de crecimiento
poblacional, aumentando el consumo de recursos naturales, la produccion de
desechos y generacion de aguas residuales (Isch, 2011). Segun La Hora (2016) en

Ecuador solo se realiza el adecuado tratamiento al 12% de las aguas residuales.

En Manabi, la ciudad de Calceta cuenta con un sistema de depuracién que consiste
en lagunas de estabilizacion para el tratamiento de las aguas residuales de la ciudad
(Alcivar, Velasquez y Pinargote, 2013) el cual presenta una operaciéon deficiente,
por lo que aumenta la probabilidad que la poblacion de sus alrededores se
expongan a malos olores, propagacion de insectos (moscas y mosquitos) y
enfermedades (Noles, 2016) Alcivar et al. (2013) afiaden que sus descargas van al

rio Carrizal.

Dicho esto, se busca evaluar la incidencia de dos tipos de vegetacion en la
disminucién de materia organica en las aguas residuales urbanas. Ante lo expuesto,

se formula la siguiente interrogante:

¢ Como incide la vegetacion papiro (Cyperus papyrus) y pasto vetiver (Chrysopogon
zizanioides) en la remocién de materia organica en las aguas residuales urbanas de

la laguna de oxidacion de Calceta?



1.2. JUSTIFICACION

Al realizar esta investigacion, se busca cumplir lo establecido en la Constitucion de
la Republica del Ecuador (2008) que en el Art. 14 indica: “se reconoce el derecho
de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que
garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak Kawsay”. Y poyandose en el Plan
Nacional del Buen Vivir (2013) en su Objetivo tres, que hace referencia a “Garantizar

los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones”.

Ademds, se respalda sobre la Ley Organica de Recursos Hidricos, usos y
Aprovechamiento del agua (2014) que en el Art. 64 establece “La naturaleza o
Pacha Mama tiene derecho a la conservacion de las aguas con sus propiedades
como soporte esencial para todas las formas de vida; y, la restauracion y
recuperaciéon de los ecosistemas por efecto de los desequilibrios producidos por la

contaminacion de las aguas y la erosién de los suelos”.

Pech y Ocafa (2013) mencionan que, como respuesta de interés para la
recuperacion y manejo de aguas residuales se han desarrollado alternativas de bajo
consumo eléctrico y sin la necesidad de equipos costosos, como son los sistemas
naturales, humedales artificiales y lagunas de oxidacion. Delgadillo, Camacho,
Pérez y Andrade (2010) sostienen que las tecnologias naturales de depuracion de
aguas residuales como los biolechos también llamados humedales artificiales, son
métodos menos costosos y satisfactorios en la eliminacion de materia organica e

incluso en elementos patdgenos y nutrientes.

Con la aplicacion de dichas alternativas se logran beneficios ambientales al
relacionarse con procesos naturales capaces de disminuir los niveles de
contaminacion de las aguas residuales domésticas o industriales (Programa de

Agua y Saneamiento Region Ameérica Latina y el Caribe [WSP], 2006).



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la incidencia del papiro (Cyperus papyrus) y pasto vetiver (Chrysopogon

zizanioides) en la remocion de materia organica en aguas residuales urbanas.

1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

e Caracterizar el agua residual de la laguna de oxidacion de la ciudad de Calceta
a partir de los andlisis fisicos y quimicos.

e Determinar el porcentaje de remocién de materia organica en los diferentes
tratamientos.

1.4. HIPOTESIS

1.4.1. ALTERNATIVA

Al menos uno de los biolechos con cobertura vegetativa remueve mas del 52% la

materia organica de las aguas residuales urbanas de la laguna de oxidacién de

Calceta del cantdn Bolivar.

1.4.2. NULA

Ninguno de los biolechos con cobertura vegetativa remueve mas del 52% la materia

organica en aguas residuales urbanas de la laguna de oxidacion de Calceta del

cantén Bolivar.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. AGUAS RESIDUALES URBANAS

Para el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA, 2014) las aguas
residuales son las que presentan alteraciones en sus caracteristicas originales por
causa de las actividades humanas y que requieren un tratamiento previo, antes de
ser reutilizadas, vertidas a un cuerpo hidrico o descargadas al sistema de

alcantarillado.

Las aguas residuales que no reciben tratamiento se convierten en focos de
contaminacion y enfermedades, no solo generando malos olores si no también la
reproduccién de vectores transmisores del dengue, segun la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS, 2017) “las enfermedades transmitidas por vectores representan
mas del 17% de todas las enfermedades infecciosas, y provocan cada afio mas de
700.000 defunciones. Mas de 3900 millones de personas, en mas de 128 paises,
corren el riesgo de contraer dengue, con una estimacion de 96 millones de casos al

ano’.

Marin, Solis, Lopez, Bautista, Romellén (2016) los contaminantes presentes en las
aguas residuales no tratadas disminuyen el oxigeno disuelto medido como
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
aumentan los Sélidos Suspendidos Totales (SST) y nutrientes de Nitrégeno Total
(NT) y Fésforo Total (PT) provocando la eutrofizacion, es por esto la importancia de
tratar las aguas residuales con el fin de evitar la contaminacién de agua superficial

e inclusive agua subterranea.

2.1.1. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Estas caracteristicas intervienen en su capacidad para proteger tanto a la vida
humana como a la vida vegetal y animal. Segun Patifio y Zhinin (2015) mediante
estos parametros se puede detectar los problemas presentes en los procesos de
tratamiento en una estacion depuradora de aguas residuales. A continuacion, se

muestran las caracteristicas del agua residual:

e Fisicas: esta caracteristica tiene directa influencia sobre las condiciones

estéticas y de aceptabilidad del liquido, comprendidas por contenidos de sélidos



(solubles e insolubles) turbidez, color, pH, temperatura, olor y sabor (Mufoz,
2008).

e Quimicas: generalmente compuesta por proteinas, carbohidratos, agentes
tensoactivos, grasas animales, cloruros, pesticidas, fenoles, metales pesados,
sales minerales, arcillas, lodos, arenas y gravas entre otros. Las aguas
residuales domeésticas estan compuestas por gases en diferentes
concentraciones entre ellos los que mas destacan: Oxigeno disuelto, Acido
sulfhidrico, Anhidrido carbdnico, Metano. (Lopez, Méndez, Garcia y Cervantes,
2017).

e Bioldgicas: hacen referencia a los principales microorganismos que se
encuentran en las mismas. Estos microorganismos pueden ser clasificados

como eucariotas, eubacterias y arqueobacterias (Bermudez, 2016).

Para Rojas (2002) las aguas residuales estan formadas por un 99.9% de agua y el

restante por residuos sélidos:
Los residuos soélidos se forman por materia mineral y materia organica.

e Materia mineral resulta de los subproductos desechados de las actividades
cotidianas y de la calidad de las aguas de abastecimiento.
e Materia organica proviene exclusivamente de la actividad humana y esta

compuesta por materia carbonacea, proteinas y grasas.

2.1.2. TRATAMIENTOS BIOLOGICOS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Segun Morat0, Subirana, Gris, Carneiro y Pastor (2006) las tecnologias sostenibles
para el tratamiento del agua emplean procedimientos naturales como la aplicacion
de plantas acuaticas como un tratamiento secundario o terciario alternativo de
aguas residuales, por otro lado, Buenfil (s.f) resalta que se puede aprovechar la
necesidad de nutrientes que tienen las plantas para su desarrollo y los

microorganismos presentes en el suelo los cuales degradan la materia orgénica.

Celis, Junod y Sandoval (2005) argumentan que en estas tecnologias se
reemplazan los aditivos quimicos por la vegetacion acuatica, el suelo y
microorganismos, donde el agua escurre bajo un lecho de piedras donde se plantan
las especies acuaticas, y con esto se logra evitar la aparicion de cualquier rastro de

mal olor y la crianza de zancudos.



Para Narvaez, Miranda y Narvaez (2012) los humedales artificiales son tratamientos
fisico-biolégico donde se controlan los procesos de filtracion y fitorremediacidon que
ocurren en la naturaleza, se aprovecha la auto-purificacion del suelo combinando
caracteristicas de ecosistemas terrestres y acuaticos, segun Martinez, Ramos y
Rodriguez (2007) se recurre a la grava como soporte para fijar las plantas que filtran

ciertos contaminantes organicos.

2.1.3. REMEDIACION DE AGUAS POR FITORREMEDIACION

Carpena y Bernal (2007) definen como fitorremediacion al uso de plantas verdes
tanto como para eliminar los contaminantes del entorno y para reducir su
peligrosidad, por otro lado, Agudelo, Macias y Suarez (2005) la definen como un
proceso que utiliza plantas para remover, reducir, transformar, mineralizar,
degradar, volatilizar, estabilizar, concentrar y/o destruir contaminantes (organicos e

inorganicos) en suelos, lodos y sedimentos.

Segun Delgadillo, Gonzélez, Prieto, Villagbmez y Acevedo (2011) Ila

fitorremediacién presenta las siguientes ventajas:

e Tecnologia sustentable.

e Eficiente en contaminantes organicos e inorganicos.

e De bajo costo de operacion.

e No se requiere personal especializado para su manejo.

e Se puede realizar de manera in situ y ex situ.

e Actua positivamente sobre el suelo, mejorando sus propiedades fisicas y
quimicas, debido a la formacién de una cubierta vegetal.

e Tiene una alta probabilidad de ser aceptada por el publico, ya que es
estéticamente agradable.

e Permite el reciclado de recursos (agua, biomasa, metales).

Mientras que Ndudfez, Vong, Borges y Olguin (2004) indican las siguientes

desventajas:

e En especies como arboles o arbusto el proceso es relativamente lento.
e EIl crecimiento de las plantas esta limitado por concentraciones toxicas de
contaminantes, por lo tanto, es aplicable a ambientes con concentraciones

bajas de contaminantes.



e En el caso de la fitovolatilizacion, los contaminantes acumulados en las hojas
pueden ser liberados al ambiente nuevamente.

e Los contaminantes acumulados en maderas pueden liberarse por procesos de
combustion.

e No todas las plantas son tolerantes o acumuladoras.

e En sistemas acuéticos puede favorecer la propagacion de plagas.

2.1.4. TIPOS DE FITORREMEDIACION.
Segun Lopez, Gallegos, Pérez y Gutiérrez (2005) la desintoxicacion de
contaminantes por fitorremediacion se realiza recurriendo al menos uno de los

siguientes métodos:

e Fitoextraccion: en este método las raices de las plantas funcionan como
esponjas y absorben los contaminantes presentes en el medio donde son
plantadas y finalmente se trasladan a otras partes de la planta, como las hojas,
el tallo y las ramas, las flores o los frutos y es ideal para contaminantes
inorganicos como metales pesados.

e Fitodegradacion: es la transformacion de un contaminante, por medio de
compuestos procedentes de las plantas. Comunmente, el rompimiento de un
contaminante orgéanico, es facilitado por la actividad microbial en la zona
radicular, y es llamado rizodegradacion. Asi mismo, las raices pueden alterar las
condiciones del suelo, al aumentar la entrada de aire y regular el contenido de
humedad, asi crear condiciones que favorecen la biodegradacion de
microorganismos nativos (Pefia, Madera, Sanchez y Medina, 2018).

e Fitoestabilizacion: se emplean plantas que inmovilicen los contaminantes de
manera quimica, ya sea directamente por las raices o bien, mediante sustancias
gue excretan las raices y que dificultan su solubilidad (Carrillo, Andrade,
Hernandez y Cobos, 2015).

e Rizofiltracidn: aprovecha las raices de las plantas para descontaminar agua
superficial, subterranea o efluentes liquidos contaminados con metales pesados,
toxinas organicas, entre otros elementos (Guevara, De la Torre, Villegas y Crillo,
2009).

e Fitoestimulacion: en esta estrategia se explota la capacidad de algunas plantas

para acumular contaminantes en sus raices, tallos o follaje, las cuales pueden



ser facilmente cosechadas, se implementan para extraer metales de suelos
contaminados, por medio de plantas conocidas como metalofitas, sin embargo,
también pueden implementarse para tratar aguas residuales (Nufiez, Vong,
Borges y Olguin, 2004).

e Fitotransformacion: se refiere a la transformacion, degradacion o
metabolizacion del contaminante dentro del tejido vegetal o en la zona rizosférica

por la accién de enzimas secretadas por la raiz (Brutti, Beltran y Garcia, 2018).

2.2. VEGETACION PARA REMEDIACION DE AGUAS RESIDUALES
2.2.1. PAPIRO (Cyperus papyrus)

Cyperus papyrus es de origen africano y asiatico introducido en todo el mundo,
particularmente en América, planta acuatica o palustre, arraigante rizomatosa,
perenne, monocotiledénea, cespitosa, de crecimiento rapido; presenta tallos en
secciones mas bien triangulares, erectos, entre 2-5 m de altura y de 6cm de grosor
en la base, presentan un tejido esponjoso de grandes espacios intercelulares que
facilitan la circulaciéon del aire. Sus hojas son basales pequefias de color verde jade,
largas, delgadas, firmes, con espigas marrones, de 10 a 30cm de largo y sus hojas

dispuestas en estrella (Patifio y Zhinin, 2015).

Segun Orozco (2010) los papiros “tienen largos troncos granizos que llevan en el
apice una gran inflorescencia liviana y plumosa en abanico y, curiosamente, los
nuevos brotes surgen siempre del mismo segmento. El papiro se multiplica
principalmente a través de sus rizomas, de las que brotan nuevos troncos a

intervalos regulares” (p.15).

e EFICIENCIA DE LA PLANTA PAPIRO (Cyperus papyrus) EN AGUAS
RESIDUALES

Segun Pérez, Alfaro y Sasa (2013) esta especie es apta para la aplicacion en

humedales artificiales por presentar caracteristicas como tolerar temperaturas de

20 a 33°C y pH entre 6 y 8, tener la capacidad para soportar altos niveles de

insolacion y su adaptabilidad a suelos arenosos altamente hdamedos, estas

caracteristicas le atribuyen un buen desempefio como macréfita enraizada,

presentan buen crecimiento y resistencia a plagas.



Segun Torres, Magno, Pineda y Cruz (2017) el papiro realiza la produccion de
oxigeno en su parte sumergida y por ende sus raices o rizomas en el medio ayudan
a la liberacion de oxigeno, origina semillas que son trasladadas por el viento, se
multiplica principalmente a través de sus rizomas, de las que brotan nuevos troncos
intervalos regulares. Las partes sobre el agua atentan la luz previniendo el

crecimiento de algas.

2.2.2. PASTO VETIVER (Chrysopogon zizanioides)

Chrysopogon zizanioides es una planta perenne de rapido crecimiento con un
sistema de raices extenso, denso y profundo y tallos fuertes, el pasto vetiver prefiere
suelos profundos y arenosos, pero se adapta a todo tipo de suelos, incluso poco
profundos, pedregosos 0 rocosos, crecen a temperaturas de 20-30°C, aunque
tolera temperaturas aéreas de —15°C a +40°C. Por debajo de 10-15°C deja de
crecer (Wildschut, 2013).

° EFICIENCIA DEL PASTO VETIVER (Chrysopogon zizanioides) EN AGUAS
RESIDUALES
Segun Santana y Santo (2016) la planta Chrysopogon zizanioides posee
caracteristicas esenciales para la proteccion del medio ambiente, ademas indican
gue al ser utilizados en humedales artificiales con el propésito de depurar aguas
residuales urbanas y aguas residuales industriales que presentan elevada carga
organica, el pasto vetiver presenta elevados rendimientos por encima del 90% en
DBOs, DQO y SST.

Otras caracteristicas del vetiver es que son muy eficientes en la absorcién de N, P,
Hg, Cd y Pb en agua y tolera un muy amplio rango de pH del suelo (pH desde 3.0
hasta 11.0) muy resistente a la salinidad, al sodio y al magnesio, a la sequiay a la
falta de fertilidad una vez establecido gracias a su fuerte y profundo sistema
radicular, y a su asociacién con microorganismos del suelo que lo ayudan a obtener

nutrientes en suelos fértiles (Truong, Tan Van y Pinners, 2009).

2.3. BIOLECHOS
2.3.1. DEFINICION

Los sistemas de biopurificacion o biolechos son sistemas sencillos hechos a base

de suelo y materiales biolégicos, son construcciones simples y econdémicas, donde
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procesos fisicoquimicos y bioldgicos cumplen reteniendo, degradando y reduciendo
el potencial de contaminacion de las aguas superficiales y subterranea, estas
excavaciones son impermeabilizadas y rellenadas de una capa de grava o arcilla,

una matriz bioldgicamente activa y una capa cubierta vegetal (Siligoy, 2017).

Es decir que el tratamiento se enfoca en la remocion de la materia organica
contenida en forma natural en el agua y en la degradacion de una gran diversidad

de compuestos quimicos, organicos, inorganicos mediante el uso de plantas.

2.3.2. HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO SUBSUPERFICIAL (HFSS)
Segun Narvaez, et al. (2012) los humedales artificiales (HA) son tratamientos fisico-
biol6gico donde se controlan los procesos de filtracion y fitorremediacion que
ocurren en la naturaleza aprovechando la auto-purificacion del suelo combinando
caracteristicas de ecosistemas terrestres y acuaticos, Romero (2002) sefiala que se
han utilizado para el tratamiento de aguas residuales municipales estos pueden ser
de superficie libre de agua (espejo de agua) o de flujo subsuperficial (sin espejo de
agua).

Romero, Colin, Sanchez y Ortiz (2009) sefialan que los elementos de un HA son las
plantas, el sustrato y la poblacién microbiana mientras que Martinez et al. (2007)
indican que se recurre a la grava como medio de soporte para fijar las plantas que
filtran ciertos contaminantes organicos. Por otro lado, Wildschut (2013) sugiere que
se aprovechan especies vegetales acuaticas o adaptadas a estar inundadas,
ademas sefiala que sus raices aportan oxigeno a la masa microbiana, actiian como
medio filtrante, la cual retiene los sélidos en suspension. A su vez, ofrecen una
superficie sobre la cual la poblacion microbiana (bacterias y hongos) puede

desarrollarse y ejercer su funcién depuradora.

Para Pérez (2009) en este tipo de humedal el agua residual es tratada a medida
que fluye lateralmente a través de un medio poroso, Marin y Correa (2010) sefialan
gue comunmente son de grava gruesa y arena con grosor de 0,45 a 1mm y con
pendiente de 0 a 1%, mientras que Morales et al. (2013) recomiendan una

profundidad entre 0,5 y 0,8 m para el medio granular.

Segun Estrada (2010) los humedales artificiales de flujo subsuperficial (HFSS)

presentan poca profundidad con grava para permitir un flujo subterraneo a largo
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plazo sin obstrucciones, permitiendo ademas que las raices y tubérculos de las
plantas crezcan en los espacios porosos de la grava, este autor indica que este tipo
de humedal puede considerarse como un reactor bioldgico tipo “proceso biopelicula

sumergida”.

2.4. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs)

Segun Cascaret, Pérez, Marafién y Bajo (2009) se usa la DBOs para medir el
contenido de materia organica en aguas tanto naturales como residuales, ademas,
es una medida de control de la calidad del agua. Es la cantidad de oxigeno requerido
por los microorganismos para estabilizar el material organico biodegradable
presente, ocurre en condiciones aerobias. Ofrece una medida de la fortaleza de los
contaminantes, en términos del oxigeno que necesitan en caso de ser descargados
dentro del curso de aguas receptoras, en las cuales existen condiciones aerobias

(Mayari, Espinosa y Gutiérrez, 2005).

2.5. TURBIDEZ

Para Gonzalez (2011) es una medida de la claridad de una muestra, que se refiere
a la concentracion de particulas en suspension no disueltas presentes en un liquido,
cuantos mas sélidos en suspension hay en el agua, mas sucia parece y el valor de
turbidez es mas alto estas particulas se clasifican como solidos suspendidos: son
residuos de materia organica y también son de origen inorganico (particulas de
arcillas, silicatos, feldespatos, etc.) y su unidad de medida es “Unidades de turbidez
nefélometrica” o “NTU” (Martinez, 2006).

2.6. REMOCION DE MATERIA ORGANICA

Segun Romero et al. (2009) la remocién se la comprende como la capacidad que
presenta un sistema para la eliminacion de la concentracion de los contaminantes
gue contiene una muestra de agua residual, expresada en la ecuacion 2.1 que se
observa a continuacion:

ci—cf

i

% Remocion = * 100 [2.1]
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Donde:

Ci: Concentracion inicial DBOs
Cs: Concentracion final DBOs

Este mismo autor destaca que uno de los principales objetivos de los tratamientos
de aguas residuales es la remocion de materia organica utilizando el mecanismo de
metabolismo bacteriano, el cual consiste en la utilizacion de la materia organica

como fuente de energia y carbono por las bacterias.

2.7. LIMITE PERMISIBLE DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE
Toda descarga de agua residual realizadas a un cuerpo de agua dulce debe cumplir
los limites establecidos por el TULSMA (2013), detallados en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Factores y tratamientos de la investigacion.

Parametros Unidades Limite maximo permisible Norma
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) ~ mg/dm3 100
Turbidez NTU >5 Normas de descarga de
efluentes a un cuerpo de
pH 07-8 agua o receptor
Temperatura °C 20-30

Fuentes: TULSMA (2013).



CAPITULO IIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION
El presente trabajo se lo realiz6 en el sito “Bella Vista” a 300 metros del canton Junin
de la provincia de Manabi, la ubicacion geografica de este sitio son las coordenadas

0°55'40" de latitud sur y 80°12'21" longitud oeste, en el hemisferio sur.

Figura 3.1. Ubicacion de la investigacion.
Fuente: Google Maps.

3.2. DURACION DEL TRABAJO

Se requirié de 12 meses de elaboraciéon desarrollados en dos periodos que fueron

determinados por la distribucion de actividades que competian en el desarrollo de

la misma.

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. METODOS

e Estadistico: Obteniendo los andlisis de los datos experimentales de las
variables de investigacion se realiz6 la organizacidon de datos, se utilizé
estadistica descriptiva para la recoleccion, organizacion, tabulacion,
presentacion y reduccion de la informacion y la estadistica inferencial par el
andlisis de varianza.

e Analitico: Para el desarrollo de las respuestas se realizé un andlisis estadistico

de los resultados obtenidos a partir del desarrollo del disefio experimental se
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identificd las relaciones entre variables para luego hacer uso de los datos
obtenidos.

e Bibliografico: Se recopild informacion bibliografica para el sustento de
resultados y procesos que se realizaron en la investigacion. Estas incluyen
fuentes confiables como paginas web, tesis, articulos cientificos, libros y

conferencias que contenian informacion sobre lo requerido en el proyecto.

3.3.2. TECNICAS

Muestreo de aguas residuales urbanas: El muestreo se lo realiz6 con la
recoleccion del agua residual traida de la laguna de oxidacién de Calceta, se
recolectd un volumen de 1000ml en frascos PVC para la ejecucion de los analisis
DBOs, 50ml para los analisis fisicos de pH y turbiedad de las muestras utilizando
las recomendaciones bibliograficas para lo cual se analizaron las variables de

interés.

3.4. FACTORES EN ESTUDIO
e Tipo de vegetacion.

o V1= Papiro (Cyperus papyrus).

o V2= Pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides).
e Numero de esquejes.

o E1=9esqueje.

o E2 =14 esquejes.

o E3 =19 esquejes.

Tabla 3.1. Factores y tratamientos de la investigacion.

Ne Cédiao Tipo de Numero de Material de Volumen de
9 vegetacion esquejes relleno agua
T V1E1 Papiro 9
T2 V1E2 Papiro 14
T3 V1E3 Papiro 19 Piedra (15cm) y )
) 20 litros
T4 V2E1 Pasto vetiver 9 arena (10cm)
T5 V2E2 Pasto vetiver 14
T6 V2E3 Pasto vetiver 19

Fuente: Autoras.
3.5. DISENO EXPERIMENTAL
Se realiz6 un disefio completamente al azar (DCA), bifactorial el cual permitié

manipular y controlar las variables en estudio para obtener resultados medibles en
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un factor de respuesta, este disefio consta de seis tratamientos con tres

repeticiones, obteniendo un total dieciocho unidades experimentales.

Tabla 3.2. Descripcion de las unidades experimentales.

Unidades Codi Tino d tacié Nil d . Materialde  Volumen de
experimentales odigo ipo de vegetacion umero de esquejes relleno agua
T1R1 Papiro 9
TRz V1E1 Papiro 9
TiRs Papiro 9
T2Rq Papiro 14
T2R2 V1E2 Papiro 14
T2Rs Papiro 14
Tarq Papiro 19
TsR2 V1E3 Papiro 19 ,
TsRs Pagiro 19 Piedra (15cm) ,
. y 20 litros
T4R4 Pasto vetiver 9 arena (10cm)
T4R2 V2E1 Pasto vetiver 9
T4R3 Pasto vetiver 9
TsR1 Pasto vetiver 14
TsR2 V2E2 Pasto vetiver 14
TsRs Pasto vetiver 14
TeR1 Pasto vetiver 19
TeR2 V2E3 Pasto vetiver 19
TsRs Pasto vetiver 19

Fuente: Autoras.

3.6. UNIDAD EXPERIMENTAL

De acuerdo a las caracteristicas de la unidad experimental, las coberturas
vegetales fueron: papiro (Cyperus papyrus) y pasto vetiver (Chrysopogon
zizanioides) utilizando 9, 14 y 19 cantidades de esquejes para los tratamientos, se
replicé tres veces cada tratamiento, en un periodo de 21 dias, tomando muestras
cada 7 dias para pH y temperatura. Las tinas tienen un didmetro de 60cm por 30cm
de altura los cuales se dividieron en 15cm de grava 10cm de arena y 5cm para la

vegetacion empleada.

3.7. DATOS A MONITOREAR
Los parametros tanto de pH y temperatura fueron considerados como parametros

de control por lo que a estos no se les aplico el analisis de varianza.

Tabla 3.3. Pardmetros a monitorear en la investigacion.

Parametros Unidades
DBOs mg/dm3
Turbidez FAU
Potencial de hidrégeno Unidades de pH
Temperatura °C

Fuente: Autoras.
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3.8.  VARIABLES A MEDIR
3.8.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Tipo de vegetacion y numero de esquejes.

3.8.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Remocion de materia organica.

3.9. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos adquiridos en la realizacién del experimento se efectuaron por medicion
directa en los muestreos, con cada uno de sus respectivos instrumentos,
consecutivamente en el Microsoft Excel se recopilaron los datos obtenidos y luego
ser trasladados al programa IBM SPSS Stadistics donde se realiz6 el ANOVA
(Andlisis de Varianza) y la prueba de Tukey al 5% probabilidades de error, para
determinar diferencias significancias entre las medias de los tratamientos de las
variables: DBOs, turbidez, pH y temperatura, ademas se utilizé en paquete de
Microsoft Excel para obtener los graficos de las variables y de la remocién

porcentual a traves de graficos de dispersion.

Tabla 3.4. Andlisis de varianza.

Fuentes de variacion Gl
Esquejes 2
Vegetacion 1
Vegetacion * esquejes 2

Error 12

Total corregida 17

Fuente: Autoras.

3.10. MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.10.1. FASE |. CARACTERIZAR EL AGUA RESIDUAL DE LA LAGUNA DE
OXIDACION DE LA CIUDAD DE CALCETA A PARTIR DE LOS ANALISIS
FiSICOS Y QUIMICOS

Actividad 1.2. Extraer la muestra inicial

Para el proceso de recoleccion de muestra se utilizé el procedimiento establecido
por la norma ecuatoriana NTE INEN 2176:2013 y 2169:2013, se recolecté una

muestra del efluente de la laguna de oxidacion (1000ml), a la que se le realizé los
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analisis fisicos: temperatura y turbidez, quimico: pH, y biolégico: DBOs en el

Laboratorio de Analisis Ambiental e Inspecciones LABCESTA S.A.

Tabla 3.5. Pardmetros fisicos y quimicos.

Limite
Variable Método utilizado Unidad Resultado méximo Norma
permisible
PEE/LAB-CESTTA/05 Método de referencia:
DBOs Standard Methods Ed 21, 2005 4500-H+B ~ mg/dm? 100 Normas de
Analizador PCE-PHD 1 descarga de
Turbidez Turbidimetro de radiacién atenuada NTU <5 efluentes a un
PEE/LAB-CESTTA/05 Método de referencia: cuerpo de agua o
pH Standard Methods Ed 21, 2005 4500-H+B 7-8 receptor
Analizador PCE-PHD 1 TULSMA
Temperatura °C 20-30

Fuente: Autoras.

Una vez obtenidos los resultados se los compard con los limites permisibles
establecidos en el libro VI anexo 1 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria
del Ministerio del Ambiente (TULSMA, 2013).

Actividad 1.2. Disefiar el modelo de los biolechos

Se ilustr6 graficamente el disefio de los biolechos mediante el software AutoCAD
considerando las medidas de los equipos a utilizar y la distribucién de los

tratamientos.
Actividad 1.3. Obtener los materiales necesarios

Se utilizé cobertura vegetal rica en fibra celuldsica considerando la metodologia
aplicada por Universidad Nacional del Litoral [UNL] (2019), quien utiliza camas
biologicas que son disefladas basandose en la biomezcla que tiende a variar

conforme la zona en la que se realiza, utilizando materiales propios del medio.

Basado en el disefio, se obtuvieron los materiales necesarios como son las especies
vegetales, el papiro (Cyperus papyrus) se obtuvo en Portoviejo donde se compro
150 tallos que fueron cortados desde la base e introducidas en recipientes con agua
por un mes para la obtencidon de los brotes. En el caso del pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides) se compraron dos bultos para obtener los brotes, para
ello se procedi6 a cortar las hojas y tallos hasta 20cm, dividiéndolo en tres partes
para el manejo del mismo, retirando las hojas secas y podridas, ademas de cortar

las raices hasta 5cm de la base, lavando con agua limpia para retirar los residuos
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del suelo, los brotes conseguidos se sumergieron en recipientes de cinco
centimetros de agua por cuatro dias siguiendo la técnica de Alegre (2007) y se
seleccionaron los de mejor crecimiento para la utilizacion en los procesos de

purificacion.
Actividad 1.4. Construir los biolechos

Se construyeron los biolechos basados en el disefio experimental establecido para
el progresivo analisis. En los recipientes destinados para el desarrollo, se colocaron
grava y arena que fueron lavadas hasta quedar limpias, colocandolas a una
profundidad de 25cm, correspondiendo 15cm de grava que segun Beltrano y
Gimenez (2015) poseen una buena estabilidad estructural, baja capacidad de
retenciéon de agua y elevada porosidad y 10cm de arena que posee una buena
capacidad de retencion de agua y que su capacidad de aireacion disminuye en
funcién del tiempo por la compactacion. Se le colocod un sistema de aireacion a
través de las unidades experimentales, construidos con tubos PVC de 2,5 pulgadas
(3cm) y en la parte inferior de cada tina se le instalé una llave de agua que tuvo la

funcion de efluente para la toma de muestras.
Actividad 1.5. Distribucion de las unidades experimentales a los tratamientos

Para el desarrollo de las unidades experimentales una vez colocada la estructura
de las tinas (proporciones de grava y arena), se realizo las siembras conforme las
unidades experimentales previamente establecidas en la tabla 3.2. que consisten
en la distribucion de las plantas vetiver y papiro en cada una de las tinas. Fueron
necesarios 430 litros de agua tomados del efluente de las lagunas de oxidacién de
la ciudad de Calceta, para luego distribuirla en 20 litros en cada unidad

experimental.

3.10.2. FASE Il. DETERMINAR EL PORCENTAJE DE REMOCION DE
MATERIA ORGANICA EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS

Actividad 2.1 Toma de muestra a los tratamientos aplicados

Se tomaron muestras de los efluentes en cada tratamiento durante tres semanas,
para lo cual se realizO una toma de todas las réplicas, realizando una

homogenizacion, fueron necesarios 1000ml para la realizacion de los analisis DBOs,
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50ml para los andlisis fisicos de pH y turbiedad, los cuales se enviaron al laboratorio.

La temperatura se la obtuvo en el momento de la toma de la muestra.
Actividad 2.2. Realizar el anélisis estadistico

Se utiliz6 el programa estadistico SPSS, para la obtencién de la significancia entre
los niveles de los factores utilizados, que permitié identificar el factor mas influyente
y seguidamente a través de la prueba de Tukey se identifico la magnitud de la
diferencia entre las medias obtenidas.

Actividad 2.3. Obtener los porcentajes de remocion de materia organica

Se realiz6 el andlisis de los datos resultantes antes y después de la aplicacion de

los tratamientos, utilizando para ello la ecuacion [2:1].



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. FASE |. CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE LA LAGUNA DE
OXIDACION DE LA CIUDAD DE CALCETA A PARTIR DE LOS ANALISIS
FiSICOS Y QUIMICOS

4.1.1. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS INICIAL

Como punto de partida se realiz6 un analisis de las aguas residuales que salen de

la laguna de oxidacion directa al cauce del rio Carrizal, dichos resultados que fueron

obtenidos por el Laboratorio de Andlisis Ambiental e Inspecciones LABCESTA S.A.

detallados en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Resultados de andlisis fisicos y quimicos.

Limite
Variable Método Unidad Resultado  maximo Norma
permisible
PEE/LAB-CESTTA/05 Método de referencia:
DBOs Standard Methods Ed 21, 2005 4500-H+B  mg/dm3 450 100,00 Normas de
Analizador PCE-PHD 1 descarga de
Turbidez Turbidimetro de radiacion atenuada NTU 83,05 <5 efluentes a un
PEE/LAB-CESTTA/05 Método de referencia: cuerpo de agua o
pH Standard Methods Ed 21, 2005 4500-H+B 78 7-8 receptor
Analizador PCE-PHD 1 TULSMA
Temperatura °C 21,66 20-30

Fuente: Autoras.

Se pudo observar que los niveles de pH (7,8) y temperatura (21,66), se encuentran
dentro de los rangos que la Normas de descarga de efluentes a un cuerpo de agua

0 receptor establece como adecuada.

Al analizar la variable de DBOs esta presenta una descarga con 450mg/dm? valor
gue sobrepasa los limites establecidos como permisibles, revelando contaminacion
por materia organica, el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillado,
(2009) indica que un cuerpo de agua presenta mayor inestabilidad cuando presenta
mayor cantidad de materia organica ya que disminuye el oxigeno, la vida acuatica

y el uso del agua.

La turbidez presente en el agua es de 83,05 NTU (Unidades Nefelométrica de
Turbidez) superando al 5 NTU que es el valor maximo aceptado, para Gonzales

(2011) los altos niveles de turbidez generan un aumento en la temperatura del agua
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debido a la presencia de particulas de suspensién debido a que propagan y retienen

el calor.

En base a, los resultados obtenidos este proyecto se enfoca en comprobar una
alternativa que logre disminuir dichos valores y asi cumplir con lo establecido en la

Norma técnica para el control de descargas liquidas.

4.1.2. DISENO Y DISTRIBUCION DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES A
LOS TRATAMIENTOS

Luego se realiz6 un disefio basado en el lecho de turbas que menciona Torregrosa

(2007) el mismo que consistio en un proceso de filtracion de agua residual que pasa

por una capa turba que se encuentra asentada en un sistema de drenaje con

materiales granulares como gravilla y garbancillo.

En la figura 4.1, muestra un sistema de aireacion que es indispensable para la
eliminacion de microorganismos, estimulacién de la degradaciébn de materia

organica y crecimiento de bacterias (Fernandez, 2001).

e

Sistema de aireacion

. I-—-I—ch

fe—a40 cm— b—-40 crm—-
TEMA:
Incidencia de la vegetacién en la remocion de matena

organica en aguas residuales urbanas a traveés de
Biclechos

NOMBRE: NO. LAMINA.
Chavez Quilumba Morelia A
Loor Fuentes Erika S. 1

Figura 4.1. Modelo del sistema de aireacion para los biolechos.
Fuente: Autoras.



22

SISTEMA DE BIOLECHOS PARA
REMEDIACION DE AGUAS RESIDUALES

TEMA:

Incidencia de la vegetacion en la remocién de
materia organica en aguas residuales urbanas
a través de lechos

NOMBRE: No. LAMINA
Chavez Quilumba Morelia A_
Loor Fuentes Erika 5. 2

Figura 4.2. Modelo del sistema de aireacion y las unidades experimentales para la aplicacion de los tratamientos.
Fuente: Autoras.

Se utilizé Cyperus Papyrus, especies con eficacia para la aplicacién en humedales
(Pérez, Alfaro y Sasa, 2013), que fueron seleccionadas conforme Fernandez (2001)
guien explica que depende Unicamente de la adaptabilidad de las especies a la zona
local donde se realizé la investigacion, la capacidad de transportar oxigeno, la

tolerancia de concentraciones elevadas a contaminante y su facilidad de manejo.

Luego de la limpieza de los esquejes obtenidos en el mercado se procedié a la
reproduccién de los mismos logrando obtener 200 nuevos esquejes de papiro 'y 150
de pasto vetiver, de los cuales se escogieron los 126 esquejes necesarios, Como se

detallan en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Especies vegetales utilizadas.

Especies Esquejes iniciales Nuevos esquejes Total de esquejes utilizados
Papiro 150 200 126
Pasto vetiver 170 150 126

Fuente: Autoras.

Luego la obtenciéon de los esquejes se sorted la ubicacion de las unidades

experimentales la cual se encuentra detallada en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Distribucion de los tratamientos.
Tratamientos y repeticiones

TaR1
ToR1

T1R1

TeR1
TsR2 T2R2 TsR3
T2R3 TeR2

Fuente: Autoras.

4.2. FASE I|l. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE REMOCION DE
MATERIA ORGANICA EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS

4.2.1. VARIABLES ANALIZADAS ESTADISTICAMENTE

4.2.1.1. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO DBOs

Con los resultados de la investigacion se realiz6 un analisis estadistico con el

programa SPSS como se detalla en la tabla 4.4:

Tabla 4.4. Andlisis de varianza de la DBOs (mg/dm?3).
Suma de

Fuentes de variacion ; gl Media cuadratica F Sig.
cuadrados tipo Il
Esquejes 38,706 2 19,353 0,036 0,965
Vegetacion 9384,043 1 9384,043 17,550 0,001
Vegetacion * esquejes 828,145 2 414,073 0,774 0,483
Error 6416,385 12 534,699
Total corregida 16667,280 17

Fuente: SPSS, (2019).

Al considerar la interacciéon entre los factores esquejes y vegetacion se identifica
gue no existe variacion entre sus medias, es decir, los tratamientos no muestra
diferencia significativa, pero al suponer uno de los factores (Tipo de vegetacion),
muestra que existe diferencia significativa mencionando una significancia de 0,001
resultados que de acuerdo a Arias y Brix, (2003) es posible por la eliminacion de
materia organica, donde actla la actividad biolégica e intervencion de bacterias que
se encuentran adheridas a las plantas lo cual permiten la reduccion a través de la

conversion bioldgica.

Tabla 4.5. Prueba de TUKEY de la variable DBOs (Vegetacion).

Vegetacis DBOs(mg/dm?)
egetacion Medias Error N
Papiro (V1) 157,37 77 9 A
Pasto vetiver (V2) 11,7 77 9 B

Fuente: SPSS, (2019).

A partir del analisis de ANOVA, se realiz6 la comparacion de las medias mediante

la prueba de Tukey, que permitio identificar que las medias entre las vegetaciones
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utilizadas son diferentes, es decir, gue no se solapan entre si y por tanto forman dos
grupos, lo cual significa que, al comparar las vegetaciones utilizadas, se encuentra
al pasto vetiver con medias mas bajas de DBOs indicando que disminuyo mas la
carga organica en comparacion al papiro. Situacién que no se presencio en el factor
namero de esquejes, que al contrario mostr6 medias similares entre 132,49 y
135,88mg/dm3. Es decir que no muestra un mejor resultado cuando se varia dicho

factor.

180,00 |—
160,00 |—
140,00 |—

., 12000 —

£ 100,00 |—

80,00 |—

60,00 |—

40,00 (—

20,00 |—

0,00

mg/

L T2 T3 T4 TS5 T6
mDBO5| 188,67 149,44 | 134,00 108,00 122,56 104,56

Tratamientos

Grafico 4.1. Representacion grafica de los valores medios de DBO:s.

Fuente: Autoras.
El gréfico 4.1. visualiza una tendencia descendente en la remocién de DBOs, en
todos sus tratamientos, siendo el tiempo de exposicién en el humedal artificial el
mayor incidente en los resultados, identificando que en la utilizacién de vegetacion
(V1,V2) en los tratamientos T1,T2,T3... y T6, destaca el uso de pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides) cuando presenta mayor cantidad de esquejes (T6), a
pesar que de acuerdo a Guerra, Vargas, Aguirre, y Huaranga (2018) el papiro
(Cyperus papyrus) en estudios realizados presenta altos niveles de disminucion de
DBOs.

Los valores resultantes de V2 pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) Rojas, (2018)
menciona que posee caracteristicas Optimas para ser utilizadas en la remediacion,
debido a su tolerancia a niveles elevados y toxicos de un contaminante, capaces de

absorber nutrientes presentes en el agua.
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42.1.2. TURBIDEZ

A continuacion, en la tabla 4.6. se muestra el andlisis de varianza de la turbidez

Tabla 4.6. Andlisis de varianza de la Turbidez (NTU).
Suma de

Fuentes de variacion . Gl Media cuadratica F Sig.
cuadrados tipo lll
Esquejes 13,421 2 6,710 0,441 0,654
Vegetacion 871,949 1 871,949 57,250 6,62E-06
Vegetacion * esquejes 7,065 2 3,533 0,232 0,796
Error 182,765 12 15,230
Total corregida 1075,199 17

Fuente: SPSS, (2019).

La tabla 4.6 muestra que no hay diferencia significativa entre la interaccion de las
variables que posee una significancia de 0,796; indicando que no se presencia un
tratamiento especifico que sea mas eficiente, pero si es incidente el tipo de
vegetacion aplicado, factor que mostré una significancia de 6,62E-06 que siendo
menor a 0,05; indica que posee diferencia entre las medias de los niveles

establecidos para dicho factor (papiro y pasto vetiver).

Analizando las medias obtenidas, se pudo confirmar lo presenciado por el andlisis
de varianza, identificando al pasto vetiver (V2), como el nivel mas eficiente para la
disminucion de la turbidez en el agua residual urbana de la ciudad de Calceta, es
decir que dichos tratamientos con el factor (V2), se destacaron en todas sus

repeticiones de aquellos que emplearon el factor (V1).
Tabla 4.7. Prueba de TUKEY de la variable turbidez (Vegetacién).

Vegetacion Turbidez (NTU)
Medias N Error
Papiro (V1) 36,44 9 130 Iy
Pasto vetiver (V2) 22 51 9 130 B

Fuente: SPSS, (2019).

Con la prueba de Tukey de los factores utilizados en la variable de turbidez, se
presentan medias de 22,51 y 36,44 en los tipos de vegetacion utilizada, indicando
gue hay una variacion significativa entre dichos promedios, diciendo que es mas

influyente el uso de pasto vetiver (V2).
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Grafico 4.2. Representacion gréfica de los valores medios de turbidez.
Fuente: Autoras.

En el grafico 4.2. se presentan las medias de los tratamientos aplicados para la
disminucién de los niveles de turbidez donde se visualiza la disminucion de sus
valores en los tratamientos T4, TS5y T6 que corresponden a aquellas combinaciones

gue presentan el factor V2 (pasto vetiver).

Dichos resultados se pueden definir por los procesos naturales que realiza la flora
en los humedales artificiales subsuperficial (Gémez, 2017), como es la absorcion de
sustancias del suelo, al tiempo que da sostenibilidad al suelo y disminuye la
turbulencia de las corrientes que puedan pasar por el mismo (Shaxson y Barber,
2005). Ademéas de acuerdo a Guerra, Vargas, Aguirre, y Huaranga (2018) la
vegetacion permite la sedimentacion de las particulas en suspension y por ende

aumentando la transparencia del agua.

En los resultados de las semanas ultimas, las medias de los tratamientos se
mostraron mas bajos en relacion a las medias de la primera semana de muestreo,
situacion que se le atribuye a la densidad de las raices y rizomas enterradas en el
medio filtrante, es decir que entre mayor tiempo posee el humedal artificial, la red
de raices es mayor y con mas profundidad, teniendo un efecto més eficiente en la
disminucién de las particulas que se encuentran en suspension (Delgadillo et al.,
2010).
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4.2.1.3. PORCENTAJE DE REMOCION EN LAS VARIABLES ANALIZADAS
ESTADISTICAMENTE

En el gréafico 4.3. se muestra los porcentajes de las remociones de DBOs Yy turbidez,
considerando los resultados iniciales y finales de la investigacion los cuales son
posibles apreciarlos mediante la aplicacién de férmula 2.2.

90,00

L ——W ]
80,00 / - - |
70,00 — / —

60,00 — —
50,00 — —
40,00 — —
30,00 — —
20,00 — —
10,00 — —

0,00 T T2 T3 T4 T5 T6
DBO5 79,11 83,33 85,04 89,85 87,56 89,56
e= m»Turbidez| 64,57 72,69 77,51 88,59 87,93 88,48
Tratamiento

Gréfico 4.3. Variacion de la remocion porcentual de DBOs y Turbidez segun los tratamientos aplicados.
Fuente: Microsoft Excel (2019).

%

Con el grafico 4.3. se evidencia que el mejor tratamiento fue el T4 en el que se utilizé
pasto vetiver destaca de manera significativa con el uso de 9 esquejes presentd
remociones de DBOs de 89,85% y para turbidez de 88,59%, de acuerdo a
Castafieda y Lépez, (2013) la velocidad de remocion que alcance las plantas en
humedales artificiales, se determina directamente por la velocidad de crecimiento
de la planta y la concentraciéon de contaminantes, asi menciona que las plantas
herbaceas presentan una captacion de contaminantes mas alta que al utilizar
plantas lefiosas. Delgadillo et al. (2010) quien menciona que mantener niveles

elevados de turbidez afecta la capacidad de fotosintesis de plantas acuaticas.

4.2.2. VARIABLES COMPLEMENTARIAS
Para obtener resultados eficientes de la vegetacion empelada se monitorio las
variables complementarias que este caso se considero el nivel de pH y la

temperatura.
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4.2.2.1. POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)
En la tabla 4.8. se detallan de los resultados del parametro pH en los diferentes

tratamientos a lo largo de la investigacion:

Tabla 4.8. Resultados de pH.

23 de abril 2019 30 de abril 2019 07 de mayo 2019 14 de mayo 2019
(1) (2) 3) (4)

Tratamiento

™ 7,80 147 743 717
T2 7,80 7,50 7,30 1,27
T3 7,80 743 7,40 7,23
T4 7,80 7,20 7,20 713
T5 7,80 7,23 7,23 7,23
T6 7,80 7,53 7,33 7,07

Fuente: Autoras.

En el siguiente grafico se muestra los resultados del potencial de hidrogeno (pH)

mostrados en la tabla 4.8.
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Grafico 4.4. Representacion grafica de los valores de pH.
Fuente: Autoras.

El grafico 4.4. se visualiza que no tuvo una variacion demostrativa entre los
tratamientos, teniendo valores minimos de 7,07 en el tratamiento 6 (T6) que utilizo
pasto vetiver con mayor presencia de esquejes y valores mas elevados de 7,8. Se
identifican varios valores de pH entre los tratamientos muestreados en las semanas
de observacion, evidenciando que los tratamientos T4, T5 y T6 en la semana 1
presentan valores mas bajos de pH, 7,20; 7,23 y 7,33; mientras que los valores mas
altos son representados por la muestra T2 (7,50).
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Los valores obtenidos hacen referencia a los valores tomados antes de la aplicacion
de los tratamientos valores que, de acuerdo a Pérez, Alfaro y Sasa (2013) son
optimos para mantener una eficiencia elevada de remocion de materia organica con

la aplicacién de vegetacion.

Notese también que a pesar de lo mencionado los resultados poseen una tendencia
de alcalino a neutro que se encuentra marcada por la variacion del tiempo, notando
una disminucién mindscula a medida que el agua residual se encuentra mayormente

en exposicion al biolecho o humedal artificial.

4.2.2.2. TEMPERATURA
Con finalidad de mantener a la vegetacion dentro de sus temperaturas tolerables se

controlé este parametro obteniendo los resultados detallados en la tabla 4.9.

Tabla4.9. Resultados de temperatura °C.
23 de abril 2019 30 de abril 2019 07 de mayo 2019 14 de mayo 2019

(1) (2) (3) (4)

Tratamiento

™ 21,66 23,70 2243 22,20
T2 21,66 23,70 22,50 22,40
T3 21,66 23,40 22,70 22,40
T4 21,66 2343 22,70 21,90
T5 21,66 23,60 22,20 21,90
T6 21,66 23,60 22,10 21,87

Fuente: Autoras.

En el siguiente grafico 4.5. se muestra los valores de temperaturas encontrados en
la tabla 4.9.
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——T1 —8—T2 T3 —8—T4 T5 T6

Grafico 4.5. Representacion grafica de los valores de temperatura.
Fuente: Autoras.
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Mediante el gréfico 4.5. obtenido a partir del analisis en Excel, se determind que no
existe una variacion entre los tratamientos, visualizando que en la semana inicial
(S0) la temperatura mas baja se encuentra en los T2 y T3 que presentaron 21°C y
los mas altos T5y T6 con 22°C, en la semana 1 (S1) los méas bajos fueron T3y T4
con una media de 23°C y los demas con temperatura de 24°C, dichos valores fueron

similares en las semanas restantes.

Las temperaturas presentadas cumplieron con los rangos requerido por las
vegetaciones utilizadas de 20 a 33°C en el Papiro (Pérez, Alfaro y Sasa, 2013), y
de 20-30°C que requiere el pasto vetiver (Wildschut, 2013). Es decir que la

temperatura no es influyente en los resultados obtenidos de turbidez y DBOs.

° RESULTADOS OBTENIDOS EN LA APLICACION DEL TRATAMIENTO
CON DIFERENTES VEGETACION Y NUMERO DE ESQUEJES

A continuacioén, en la tabla 4.10. se muestran los resultados obtenido al final del
periodo del experimento, la tabla contiene las variables analizadas y las remociones

porcentuales.

Tabla 4.10. Resultados de los parametros medidos.

Variable Unided T T2 T3 T4 T5 Tg Limitemdximo Norma
permisible
DBOs mgidm? 1886 1494 1340 1080 1225 1045 100 Norma tonica
Turbidez NTU 4177 3545 3208 2453 2277 20,25 <5 oara el control de
Temperatura °C 2278 2287 22,83 2268 2257 22,52 20-30 descargas liquidas
pH 736 736 736 718 723 731 7-8 TULSMA

Fuente: Autoras.

Se realizé el andlisis de la tabla 4.10 donde se muestran las medias de los
resultados de temperaturas obtenidos en la investigaciéon que considerando lo
mencionado por Wildschut (2013) son Optimos para el funcionamiento de los
biolechos construidos; obtuvo similar situacion en la variable de pH que fueron
establecidas como variables de control que segun (Alzate, 2015) es de importancia

mantener un pH mayor a 4 para que las plantas tengan un mejor crecimiento.

Los tratamientos T1, T2 y T3 donde se empled papiros (Cyperus papyrus)
presentaron temperaturas de 22,78°C (T1), 22,87°C (T2) y 22,83°C (T3) y pH 7,36

(T1, T2, T3) rangos que estan dentro de los 6ptimos para su desarrollo ya que Pérez,



31

Alfaro y Sasa (2013) sefialan que los papiros toleran pH de 6 a 8,5 por otro lado,

Nufez (2017) indica que esta especie soporta temperaturas entre 20y 33°C.

Mientras los tratamientos T4, T5y T6 con pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides)
mostraron resultados favorables de temperatura 22,68 (T4), 22,57 (T5) y 22,52 (T6)
y pH 7,18 (T4) 7,23 (T5) y 7,31 (T6) segun Herrera (2015) una de las caracteristicas
fisioldgicas del pasto vetiver es soportar temperaturas extremas de -15°C a +55°C
y rangos de pH desde 3.3 a 12.5.

Analizando los valores de DBOs, se not6 que los valores no cumplen con el rango
gue se establece, a pesar de ello se encuentra préximo al rango establecido por la
Normas de descarga de efluentes a un cuerpo de agua o receptor siendo esta de
100 mg/dm3.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Los analisis fisicos y quimicos demuestran que los valores sobrepasan los
niveles establecidos por el anexo 1 del libro VI del TULSMA mostrando una
DBOs de 450mg/dm?, turbidez de 85NTU, pH de 7,8 y temperatura de
21,66°C.

e EI tratamiento T4 que comparado con los demas tratamientos presento
mayores porcentajes de remociones en las variables estudiadas: DBOs
89,85% (108,00mg/dm?) y turbidez 88,59% (24,53NTU) ademas presentd
medias de 7,8 en pH y temperatura de 21,4°C, en el cual se utiliz6 pasto
vetiver (Chrysopogon zizanioides) por lo que se considera el mas adecuado
para la remocioén de materia organica.

e Finalmente, se concluye que los resultados obtenidos permiten rechazar la
hipdtesis nula ya que con ambas vegetaciones se logran remociones
superiores del 52% de materia organica de las aguas residuales urbanas de
la laguna de oxidacion.

5.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda considerar una variacion mas amplia de esquejes y mayor
tiempo de exposicion del agua a la especie vegetal para lograr cumplir con el
limite maximo de 100 mg/dm? DBOs establecido por la Normas de descarga
de efluentes a un cuerpo de agua o receptor (TUSIMA).

e EXxiste otro parametro importante y determinante en los procesos de remocion
de contaminantes como es el nivel de oxigeno presente, que se deberia

tomar en consideracion para futuras investigaciones.
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ANEXO 1. Construccién de los biolechos.

Anexo 1 a: Establecimiento del material de relleno

ANEXO 2. Obtencion de los esquejes

-

Anexo 2 a: plantas de papiro

Anexo 2 c: Esquejes de papiro Anexo 2 d: planta de pasto vetiver



ANEXO 3. Anadlisis de laboratorio.

43

LABORATORIO DE
ANALISIS AMBIENTALE | puosaoraromio DF
ENSAYO ACREDITADO
INSPECCION POR EL OAE
LABLtb l ‘ A Panamericana Sur Km. 1 %
e A Telefax: (03) 2998232
FAC llLTi;ngglEVCIAS ACREDlTACION
SGC pieilgssafopy ey N° OAE LE 2C 06-008

INFORME DE ENSAYO No. 098 '

ST: 14 — 52 ANALISIS DE EFLUENTE
Nombre Peticionario: NA

Atn. Morelia Chavez Quilumba

Direccion: Ave. Ejército, San Alejo, Portoviejo
FECHA: 23 de Abril de 2019

NUMERO DE MUESTRAS:
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

1
2019/04/23 - 16:30

RESPONSABE DEL INFORME:

Dr. Mauricio Alvarez

NALISIS AMBENTAL
RESPONSABLE TECNICO S
ESPOCH

Este documento no puede ser reproducido ni total ni p 1 sin la ap

FECHA DE MUESTREO: 2019/04/23 - 06:30
FECHA DE ANALISIS: 2019/04/23 — 2019/04/28
TIPO DE MUESTRA: TIR1 inicial
CODIGO LABCESTTA: LAB-L 004-13
CODIGO DE LA EMPRESA: NA
PUNTO DE MUESTREO: TIR1 inicial (Muestra 1)
ANALISIS SOLICITADO: Fisico y Quimico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Morelia Chavez Quilumba
CONDICIONES AMBIENTALES: T max.:28.0°C, Tmin.:22.0°C
RESULTADOS ANALITICOS:
0 METODO/ VALOR INCERTID.
PARAMETROS NORMA UNIDAD | RESULTADO LIMITE PERM. (k=2)
PEE/LAB-CESTTA/05 Método
de ref ia: Standard Method "
pH Ed 21, 2005 4500-H+B i s # i
Analizador PCE-PHD 1
; Turbidimetro de radiacion
Finbide atenuada NTU 83,05 +0,1%
NMX-AA-038-SCFI-2001
PEE/LAB-CESTTA/46 Método
Defnaﬂdﬂ Bioquimica de | de referencia: Standard Methods mg/L 450 i +3.5%
Oxigeno (DBOs 4 20°c) Ed 21,2005 5210 B HACH,
Method 8166
Este documento no puede ser reproducido ni total ni p sin la aprobacién escrita del lab Pégina 1 de 1
Los resultados arriba indicados estan sélo estan relacionados con los objetos ensayados. gdm 6n 1

[//

Dra. Nancy Veloz M.
JEFE DE LABORATORIO

bacion escrita del lab

Los resultados arriba indicados estan solo estan relacionados con los objetos ensayados.
® N.A No aplica

Pagina 1de 1

Anexo 3 a: Resultados de la caracterizacion del agua del efluente de la laguna de oxidacion.



44

LABORATORIO DE
ANALISIS AMBIENTALE | prtBORATORIO DE
ENSAYO ACREDITADO
INSPECCION POR EL OAE
LABLtb I I A Panamericana Sur Km. 1 %
PecicTonio i So Telefax: (03) 2998232 :
FACU i DE-glENClAS ACREDITACION
SGC RIOBAMBA - ECUADOR N° OAE LE 2C 06-008
INFORME DE ENSAYO No. 166 '
ST: 14 — 52 ANALISIS DE EFLUENTE
Nombre Peticionario: NA
Atn. Morelia Chavez Quilumba
Direcci6n: Ave. Ejército, San Alejo, Portoviejo
FECHA: 14 de Mayo de 2019
NUMERO DE MUESTRAS: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2019/05/14 - 16:30
FECHA DE MUESTREO: 2019/05/14 - 06:30
FECHA DE ANALISIS: 2019/05/14 — 2019/05/19
TIPO DE MUESTRA: T4R1
CODIGO LABCESTTA: LAB-L 004-13
CODIGO DE LA EMPRESA: NA
PUNTO DE MUESTREO: T4R1 (Muestra 1)
ANALISIS SOLICITADO: Fisico y Quimico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Morelia Chavez Quilumba
CONDICIONES AMBIENTALES: T méx :28.2°C, Tmin.:22.0°C
. RESULTADOS ANALITICOS:
Ao ”
METODO/ VALOR INCERTID.
PHEAMEIROY NORMA UNIDAD | RESULTADO |\ jorrp pERM. | (k=2)
PEE/LAB-CESTTA/05 Método
de referencia: Standard Methods
H Ed 21, 2005 4500-H+B - 0 = 0
Analizador PCE-PHD 1
’ Turbidimetro de radiacion
Rosbides atenuada NTU 10,11 = +0,1%
NMX-AA-038-SCFI-2001
PEE/LAB-CESTTA/46 Método
Demanda Bioquimica de | de referencia: Standard Method -
Oxigeno (DBOsaarc) Ed 21,2005 5210 B HACH, o o : -
Method 8166
|
Este d no puede ser reproducido ni total ni parcial sin la aprobaci6n escrita del laboratorio Pégina 1 de 1
Los resultados arriba indicados estan solo estan relacionados con los objetos ensayados. lgdiclén 1

RESPONSABE DEL INFORME:

( e
, a}it
y 5 -

Dra. f\:rmc_\rii'-eluz M.
JEFE DE LABORATORIO

ABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL
£ INSFECCION
LAB  CESTTA
ESPOCH

Dy’ Mauricio Alvarez
RESPONSABLE TECNICO

Este d no puede ser reproducido ni total ni parcial sin la aprobacion escrita del laboratorio
Los resultados arriba indicados estén sélo estan relacionados con los objetos ensayados

®  N.A. Noaplica
Pagina 1de |

Anexo 3 b: Resultados de la réplica 1 del tratamiento T4 en la semana 3.
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A LABORATOR]O DE
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w1t o ESPOCH ACREDITACION
sqc RIORAagp S CENCIAS N° OAE LE 2 06-008

INFORME DE ENSAYQ No, 167

ST: 14-52 ANALISIS DE EFLUENTE
Nombre Peticionario: NA

Atn, Morelia Chavez Quilumba
Direccién: Ave. Ejército, San Alejo, Portoviejo
FECHA: 14 de Mayo de 2019

NUMERO DE MUESTRAS: 1

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2019/05/14 - 16:30

FECHA DE MUESTREQ: 2019/05/14 - 06:30

FECHA DE ANALISIS: 2019/05/14 — 2019/05/19

TIPO DE MUESTRA: T4R2

CODIGO LABCESTTA: LAB-L 004-13

CODIGO DE LA EMPRESA: NA

PUNTO DE MUESTREOQ: T4R2 (Muestra 1)

ANALISIS SOLICITADO: Fisico y Quimico

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Morelia Chavez Quilumba
CONDICIONES AMBIENTALES: T mix 28 2°C, Tmin.22,0°C
RESULTADOS ANALITICOS:

VALOR
RESULT. LIMITE PERM,

. -

PEE/LAB-CESTTA/05 Método
de referencia: Standard Methods

Ed 21,2005 4500-H+B 10,1%
Analizador PC E-PHD |
Turbidimetro de radiacion
atenuada NTU 9.73 +0,1%
NMX-AA-O38-SCF 1-2001

PEE/LAB-CESTTA/46 Método

de referencia: Standard Methods

Ed 21,2005 5210 B HACH,
Method 8166

Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO;, 2°c)

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita de] laboratorio

Los resultados arriba indicados estan sélo estén relacionados con los objetos ensayados pg;?;;ndf b
RESPONSABE DEL INFORME:
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Dra. Nancy Veloz w1,
JEFE DE LABOR ATORIO
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RESPONS o BLE TECN 1CO

AMBENTAL

ESPOCM

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin |a aprobacion escrita del laboratorio
Los resultados arriba indicados estin solo estén relacionados con los objetos ensayados.

® NA No aplica

Pégina Ide |
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ANEXO 4. Resultados de los andlisis de Turbidez.

a7

) 23 de 30de 07 de 14 de
PARAMETRO UNIDAD | TRATAMIENTO abril abril mayo mayo
2019 (S0) | 2019 (S1) | 2019 (S2) | 2019 (S3)
T1R1 83,05 57,35 46,51 30,15
T1R2 83,05 53,05 39,23 28,47
T1R3 83,05 53,14 38,4 29,66
T2R1 83,05 51,38 32,48 24,05
T2R2 83,05 50,94 31,72 21,69
T2R3 83,05 49,26 35,26 22,3
T3R1 83,05 47,88 36 20,91
T3R2 83,05 45,73 28,79 19,28
TURBIDEZ (Nephelometric NTU T3R3 83,05 452 29,07 15,84
Turbidity Unit NTU) T4 R1 83,05 413 25,37 10,11
T4R2 83,05 42,44 20,14 9,73
T4R3 83,05 42,09 21,03 8,58
T5R1 83,05 40,38 17,59 9,29
T5R2 83,05 39,07 19,72 10,47
T5R3 83,05 39,72 18,36 10,31
T6 R1 83,05 34,63 18,01 9,07
T6 R2 83,05 30,27 18,59 8,56
T6R3 83,05 32,14 19,87 11,08
ANEXO 5. Resultados de los andlisis de Demanda Bioquimica de Oxigeno
; 23 de abril 30 de abril 07 de mayo | 14 de mayo
PARAMETRO | UNIDAD | TRATAMIENTO 2019 (S0) 2019 ($1) 2019 (Szy) 2019 (sg)
T1R1 450 275 148 85
T1R2 450 323 170 97
T1R3 450 327 173 100
T2R1 450 226 122 70
T2R2 450 242 131 75
T2R3 450 259 140 80
T3 R1 450 223 120 69
T3R2 450 242 131 75
T3R3 450 187 101 58
DBOs | mgldm® T4R 450 200 %5 40
T4R2 450 180 90 45
T4R3 450 185 85 52
T5R1 450 200 150 63
T5R2 450 200 100 56
T5R3 450 185 100 49
T6 R1 450 200 90 58
T6 R2 450 190 60 39
T6R3 450 200 60 44




ANEXO 6. Resultados de los andlisis de Potencial de Hidrogeno (pH).
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PARAMETRO | UNIDAD | TRATAMIENTO 23 de abril 2019 30 de abril | 07 de mayo r1n4a3§
(S0) 2019 (S1) 2019 (S2) 2019 (S3)
T1R1 78 75 75 72
T1R2 78 74 74 72
T1R3 78 75 74 7,1
T2R1 78 74 7.2 73
T2R2 78 75 75 73
T2R3 78 7,6 7.2 72
T3R1 78 74 74 72
T3R2 78 74 75 73
POTERCIAL N T3R3 78 75 73 72
HIDROGENO T4 R1 78 7,6 75 7.1
T4R2 78 6,9 7.2 7,1
T4R3 78 7.1 6,9 72
T5R1 78 7,1 7,1 72
T5R2 78 74 7.2 72
T5R3 78 7.2 74 73
T6 R1 78 75 7,6 73
T6 R2 78 75 73 7,0
T6R3 78 7,6 7,1 6,9
ANEXO 7. Resultados de los analisis de Temperatura.
; 23 de abril | 30 de abril | 07 de mayo | 14 de mayo
PARAMETRO | UNIDAD | TRATAMIENTO | ‘0 ' | 010 s1) | 2019 (sg) 2019 (szl./)
T1R1 21,66 23,7 224 222
T1R2 21,66 23,7 224 222
T1R3 21,66 23,7 22,5 222
T2R1 21,66 23,7 22,5 224
T2R2 21,66 23,7 22,5 224
T2R3 21,66 23,7 22,5 224
T3R1 21,66 234 22,7 224
T3R2 21,66 234 22,7 224
TEMPERATURA oC T3R3 21,66 234 22,7 224
T4 R1 21,66 234 22,7 21,9
T4R2 21,66 234 22,7 21,9
T4R3 21,66 235 22,7 21,9
T5R1 21,66 236 222 21,9
T5R2 21,66 236 22,2 21,9
T5R3 21,66 236 222 21,9
T6 R1 21,66 236 22,1 218
T6 R2 21,66 236 22,1 21,9
T6R3 21,66 236 22,1 21,9




ANEXO 8. Eficiencia de los tratamientos.
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EFICIENCIA | EFICIENCIA
Tratamiento | Replica Vegetacion | Esquejes | REMOCION REMOC_ION Media Medias de
(V) (E) DE DBO5 DE turbidez | de pH | temperatura
(%) (%)
1 Papiro 9 81,11 63,70 74 22,77
V1E1 2 Papiro 9 78,44 65,72 7.3 22,77
3 Papiro 9 77,78 64,29 73 22,80
1 Papiro 14 84,44 71,04 73 22,87
V1E2 2 Papiro 14 83,33 73,88 74 22,87
3 Papiro 14 82,22 73,15 73 22,87
1 Papiro 19 84,67 74,82 73 22,83
V1E3 2 Papiro 19 83,33 76,79 74 22,83
3 Papiro 19 87,11 80,93 7.3 22,83
1 Pasto vetiver 9 91,11 87,83 74 22,67
V2E1 2 Pasto vetiver 9 90,00 88,28 71 22,67
3 Pasto vetiver 9 88,44 89,67 7.1 22,70
1 Pasto vetiver 14 86,00 88,81 7.1 22,57
V2E2 2 Pasto vetiver 14 87,56 87,39 73 22,57
3 Pasto vetiver 14 89,11 87,59 73 22,57
1 Pasto vetiver 19 87,11 89,08 75 22,50
V2E3 2 Pasto vetiver 19 91,33 89,69 7,3 22,53
3 Pasto vetiver 19 90,22 86,66 72 22,53




