ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
AGROPECUARIA DE MANABI MANUEL FELIX LOPEZ

CARRERA INGENIERIA AMBIENTAL

TESIS PREVIA A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERA EN MEDIO AMBIENTE

TEMA:

EFICIENCIA DEL PASTO VETIVER (Chrysopogon zizanioides) ex — situ
EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES ORGANICOS, CASO DE
ESTUDIO RIO MUERTO, CANTON MANTA

AUTORAS:
XIMENA VALERIA SANTANA SUAREZ
JESSIE DANIELA SANTOS TELLO

TUTOR:

BLGO. RAMON ZAMBRANO AVEIGA

CALCETA, JUNIO 2016



DERECHOS DE AUTORIA

Ximena Valeria Santana Suarez y Jessie Daniela Santos Tello, declaramos
bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria, que no ha
sido previamente presentado para ningun grado o calificacion profesional, y
que hemos consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este

documento.

A través de la presente declaracion cedemos los derechos de propiedad
intelectual a la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel
Félix Lépez, segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual y su

reglamento.

Ximena Valeria Santana Suarez Jessie Daniela Santos Tello



CERTIFICACION DE TUTOR

Ramon Horacio Zambrano Aveiga certifica haber tutelado la tesis EFICIENCIA
DEL PASTO VETIVER (Chrysopogon zizanioides) ex — situ EN LA REMOCION
DE CONTAMINANTES ORGANICOS, CASO DE ESTUDIO RIO MUERTO,
CANTON MANTA, que ha sido desarrollada por Ximena Valeria Santana
Suarez y Jessie Daniela Santos Tello, previa a la obtencién del titulo de
Ingeniera en Medio Ambiente, de acuerdo al REGLAMENTO PARA LA
ELABORACION DE TESIS DE GRADO DE TERCER NIVEL de la Escuela

Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez.

Blgo. Ramén Horacio Zambrano, Mg.



APROBACION DEL TRIBUNAL

Los suscritos integrantes del tribunal correspondiente, declaramos que hemos
APROBADO la tesis titulada EFICIENCIA DEL PASTO VETIVER
(Chrysopogon zizanioides) ex - situ EN LA REMOCION DE
CONTAMINANTES ORGANICOS, CASO DE ESTUDIO RIO MUERTO,
CANTON MANTA, que ha sido propuesta, desarrollada y sustentada por
Ximena Valeria Santana Suarez y Jessie Daniela Santos Tello, previa a la
obtencién del titulo de Ingeniera en Medio Ambiente, de acuerdo al
REGLAMENTO PARA LA ELABORACION DE TESIS DE GRADO DE
TERCER NIVEL de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi
Manuel Félix Lopez.

Ing. Verdnica Espinel Pino Arg. Francisco Solérzano Murillo
MIEMBRO MIEMBRO

Ing. Joffre Andrade Candell
PRESIDENTE



AGRADECIMIENTO

A Dios nuestro pilar fundamental en nuestras vidas un especial agradecimiento
por permitirnos cumplir con paciencia, entendimiento y dedicacion la meta de

ser ingenieras, un propoésito en el cual nos permite ser mas para servir mejor;

A la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez
que nos da la oportunidad de una educacion superior de calidad y en la cual

estamos forjando nuestros conocimientos profesionales dia a dia,

A nuestros padres, hermanos y demas familiares que de una u otra forma nos
han colaborado y apoyado incondicionalmente a lo largo de este camino

universitario para lograr el objetivo de ser profesionales, y

A las personas que directa e indirectamente que colaboraron en la ejecucion

del proyecto.

Jessie Santos Tello

Ximena Santana Suéarez



vi

DEDICATORIA

A mi madre Laura Tello, por su apoyo incondicional, a mi enamorado Jerry
Merizalde, por siempre estar a mi lado dandome su apoyo y ser parte de mi
diario vivir y a mis amigos Ximena, Francisco, Andrés, Hugo, Victor y Willy por

ser las personas quien se han ganado mi confianza, admiracion y amistad.

Jessie Santos Tello



Vi

DEDICATORIA

A mi mama Jacqueline por todo su amor incondicional, esfuerzo y sacrificio de
ayudarme a cumplir mis suefios y metas y por ser la mujer que mas admiro en

el mundo.

A mis abuelos Eduardo y Natividad con profundo carifio por sus cuidados y

proteccion, bendicion y por ser mi inspiracion diaria a ser una mejor persona.
Y a mis amigos Jessie, Francisco, Andrés, Hugo, Victor, Willy y Jerry por

siempre contagiarme de sus alegrias a través de sus ocurrencias y por ser las

personas que sin dudarlo han estado en los buenos y malos momentos.

Ximena Santana Suéarez



viii

CONTENIDO GENERAL

CAPITULO I. ANTECEDENTES ....cotiitiiiiiieeecte ettt 1
1.1.Planteamiento y formulacion del problema ...........cccoooooeiiiiiiiiieeeee, 1
2N [V 1] o= Tox o o TR 2
1.3 ODJELIVOS ... 3

1.3.1 ODbJetiVO GENEIAL..........euiiiiie e 3
1.3.2 ODbjetivOos ESPECITICOS.....uuiiiii e 3
L4 HIPOLESIS .eeeeeeieee ettt e ettt e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e anns 3

CAPITULO Il. MARCO TEORICO ...t 4
200 L = T U PSP 4
2.2 Contaminacion del @QUA ..........ccovviiiiiiiiiie e e e e aaanns 5
2.3 Rio Muerto del cantn Manta............ccccceevveiieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
2.4 Agentes CONtAMINANTES.........couiiiiiiiiiii e 6
2.5 FItOrremediacCion ...........coooiiiiiiiiiiie e 9
2.6 La Planta de VELIVET .........cooovviiiiiiiiieeeeeeeee e 11
2.7 Eficiencia de la planta VEtIVE ............cooiiiiiiiiiiecie e 12
2.8 Sistema hidropONICO...........uuiiiiiieiiiiiiieeee e 13
2.9 Disefio completamente al @zar...........cccccceviiiiiiiiiie 15
2.10 Técnicas eStadiStiCaS..........ccevviiiiiiiiiiiieeeee e 15

CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO .....c.cceovievreeceeeeeeeeeeen, 17
3.1 UDIcacion del PrOYECLO .........uuiiieeeeiiiiiiiiiiieee e 17
3.2 Duracion del trab@ajo ............eeeeiieeiiiiiieee e 17
3.3 Variables de eStudio.............coooviiiiiiiiiii 17
3.4 Tip0 de INVESHIGACION .....vuuiieieieeieece e e e e e eeanes 18
3.5 FACtOr €N @STUAIO ...ceeeeeiiiiie e e e e e e aeane 18
BN I = 1= 101 T= ] (0 1SRRI 18
3.7 Disefio eXperimental ...........cccooiiiiiiiiiiii e 19
3.8 Unidad experimental ..o 19
3.9 ANALISIS StAdISTICO.....euvueeiiiie e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeene 20
3.10 ProCedimMIBNTO ......coeveeiiiiieie e e eeee et e e e e e e e et e e e e e e e e e eeeann e e e e eeeeeenne 20

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION........cceiveieiieeieeecece e, 24

4.1. Diagnoéstico de las aguas del rio Muerto mediante analisis fisicos —

QUIMICOS Y MICTODIOIOQICO. ...vuuiieeeeeeeeeece et e e e e e e e e eeeees 24



4.2. Utilizacion de diferentes cantidades de individuos de pasto vetiver en
unidades experimentales EX-SitU.............cuuuiiiiiireeeereeeiiese e 27

4.3. Comprobacién de la eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon

zizanioides) mediante andlisis de los indicadores en estudio. ...................... 30
4.3.1. Variables analizadas estadisticamente..............ccccccvvvvninnninnninnnnnnnn. 30
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES.......c.ccoeevveeieenenne. 42
5.1 CONCIUSIONES......ccoiiiiiiiiieee e 42
5.2 RECOMENACIONES ....cooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 42
BIBLIOGRAFIA ...ttt 43
ANEXOS Lo 51

CONTENIDO DE CUADROS, GRAFICOS Y FIGURAS

CUADROS

3.1. Caracteristicas del CantOn Manta ............cccceeeeeeeeeeeeeeeeee e, 17
3.2. Combinaciones de l0S NIVEIES ...........uuuiiiiieiiiiiiiie e 18
R T I = 1= 10 1= o (0 1R 18
3.4. Delineamiento experimental...............ccooiiieeiiiiiiiiiiii e e 19
3.5. ANAIISIS de VarianzZa.........coooeeeiieeee e 19
3.6. Descripcion de las unidades experimentales ..........ccccccovviiiiiiiiieeeneeennnns 19
3.7. Pardmetros @ MONItOIEA.........ccceeeeeeeee e 20
3.8. Parametros fisicos, quimicos y microbioldgiCo.............cccevvvviviciiiiieeeeenennn, 21
3.9. Monitoreos de los andlisis fiSiCOS QUIMICOS...........cccovviieiiiiiiiiiiiiee e, 23
4.1. Coordenadas de 10S puntos de MUESLIEO. ........cccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 24
4.2. Resultados de los andlisis fisicos quimicos y microbiologico. ................... 25

4.3. Resultados del analisis inicial del ensayo “Eficiencia del pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la remocion de contaminantes
organicos, caso de estudio rio Muerto, canton Manta”. 2016..............ccccc.coce. 30
4.4. Promedios de porcentaje de remocion de DBO, Nitrogeno, Foésforo y
turbidez en el ensayo “Eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex
— situ en la remocion de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto,
cantdn Manta”. 2016... ....oooiiiiii e 36
4.5. Diferencias de medias de los porcentajes de remocion de DBO, turbidez y

nitrégeno en el ensayo “Eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides)


file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis/tesis%20final.docx%23_Toc452161135

ex — situ en la remocion de contaminantes organicos, caso de estudio rio
Muerto, cantdn Manta”. 2016, .........oovniiiii e 37

GRAFICOS

4.1. Promedio de numeros de brotes de cada tratamiento del ensayo
“Eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la remocién

de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto, cantén Manta”. 2016

4.2. Promedio de las raices del pasto vetiver de cada tratamiento del ensayo
“Eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la remocién

de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto, canton Manta”. 2016.

4.3. Porcentaje de los esquejes muertos durante los 22 dias de ensayo
“Eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la remocién

de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto, canton Manta”. 2016.

4.4. Variacion de la DBO de los cuatro tratamientos durante el ensayo
“Eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la remocién

de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto, canton Manta”. 2016.

4.5. Variacion de los niveles de nitrogeno de los cuatro tratamientos durante el
ensayo “Eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la
remocion de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto, cantén
ManNta”. 2016, ... 33
4.6. Variacion de los niveles de fosforo de los cuatro tratamientos durante el
ensayo “Eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la
remocion de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto, cantén
=Yg c= 2 O B I TP 34
4.7. Variacion de los niveles de turbidez de los cuatro tratamientos durante el
ensayo “Eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la
remocion de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto, canton
ManNta”. 2016, ....eiiiei e 35



Xi

4.8. Variacion del oxigeno disuelto semanal de los cuatro tratamientos del
ensayo “Eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la
remocién de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto, canton
MaNTA”. 20716, ... 39
4.9. Variacion del porcentaje de salinidad semanal de los cuatros tratamientos
del ensayo “Eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex — situ en
la remocion de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto, canton
Y= T = S 0 1 40
4.10. Variacion del pH semanal de los cuatro tratamiento del ensayo “Eficiencia
del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la remocién de
contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto, canton Manta”. 2016...40
4.11. Valores de variacion diaria de la temperatura durante el ensayo
“Eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la remocién

de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto, cantén Manta”. 2016..

FIGURAS

4.1. Croquis del ensayo “Eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides)
ex — situ en la remocion de contaminantes organicos, caso de estudio rio
Muerto, cantdn Manta”. 2016... ... 27



Xii

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion consistio en evaluar la eficiencia del pasto
vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex - situ en la remocion de los
contaminantes organicos en las aguas del rio Muerto del canton Manta, para lo
cual se utilizé un disefio completamente al azar con cuatro tratamientos
utilizando 30, 12 y 2 esquejes del pasto vetiver bajo condiciones hidroponicas y
un testigo, en un volumen de 20 litros de agua del rio Muerto, cada uno con
tres repeticiones. Se monitore6 cada ocho dias el oxigeno disuelto, pH vy
salinidad seguidamente también la remocion de nitrégeno, fésforo, turbidez y
DBO, el experimento durd cuatro semanas. Como resultados, se verifico con el
diagnostico de las aguas del rio Muerto que tiene una alta concentracion de
materia organica e inorganica DQO (1975 mg/L), originando un bajo nivel de
oxigeno disuelto de 0,51 mg/L. Los esquejes del pasto vetiver utilizados en el
experimento removieron contaminantes y aumentaron el oxigeno disuelto en
todas las unidades experimentales desde la primera semana reflejando su
adaptabilidad y desarrollo al pasar de los dias; tanto el tratamiento Az (2
esquejes + 20 L), y As (12 esquejes + 20 L), mostraron diferencias
estadisticamente significativas frente al testigo para remocion DBO a los 15
dias, con una significacion de P=0.016 y P=0.037, respectivamente. Asi mismo,
para turbidez se encontraron diferencias significativas a los 8 dias: A2
(P=0.004) y As (P=0.014). Sin embargo, el tercer tratamiento, Az resultd muy
eficiente en la remocion final de: DBO (72.92%), nitrégeno (84.09%), fésforo
(65.04%) y turbidez (76.76%), y se observé un aumento del nivel de OD a 5.04
mg/L.

PALABRAS CLAVE

Sistema hidroponico, fitorremediacion, rizofiltracion, esquejes
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the efficiency of vetiver grass
(Chrysopogon zizanioides) ex - situ in the removal of organic pollutants in the
waters of the Muerto river in the town of Manta, for which a design was
completely randomized with four treatments using 30, 12 and 2 cuttings of
vetiver grass under hydroponic conditions and a witness. The grass was put in
a volume of 20 liters of water from the river each with three repetitions,
monitoring them every eight days where they dissolved oxygen, pH and salinity
then also removed nitrogen, phosphorus, turbidity and BOD, the experiment
lasted four weeks. As the results, was verified with the diagnosis of the
samples, the Muerto river has a high concentration of organic and inorganic
matter COD (1975 mg/L), causing a low level of dissolved oxygen of 0.51 mg/L.
Vetiver grass cuttings used in the experiment were removed of contaminants
and dissolved oxygen increased in all experimental units from the first week
reflecting its adaptability and development each passing day; both treatment Az
(2 cuttings + 20 L), and As (12 cuttings + 20 L) showed statistically significant
differences versus control for BOD removal at 15 days, with a significance of
P= 0.016 and P= 0.037, respectively. Also, for turbidity significant differences
within the 8 days were found: As (P= 0.014) Az (P= 0.004). However, the third
treatment, As proved very efficient in the end: BOD (72.92%), nitrogen
(84.09%), phosphorus (65.04%) and turbidity (76.76%), and an increased level
of DO to 5.04 mg / L was observed.

KEY WORDS

Hydroponic system, phytoremediation, rhizofiltration, cuttings



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El agua es un elemento indispensable para la supervivencia de todos los
organismos vivos, mediante factores como su disponibilidad y su composicién
quimica, fisica y biologica afectan la habilidad de los ambientes acuaticos para
sostener el funcionamiento de los ecosistemas (Cano, 2010). Sin embargo,
este vital recurso se ve cada vez mas amenazado debido a la contaminacion
ambiental y deterioro de su calidad. Las razones de dicha contaminacion son
numerosas, tales como desarrollo industrial, agricultura intensiva, crecimiento
exponencial de la poblacién humana y la produccion y uso de decenas de miles
de sustancias quimicas sintéticas estan entre las principales causas de
degrado (Hespanhol & Helmer, 2001).

Debido a la continua incorporacion de materiales ajenos al recurso hidrico, los
rios se han ido deteriorando poco a poco, aunque tengan la gran capacidad de
regenerarse por si mismos, neutralizando los efectos de las grandes
cantidades de aguas residuales industriales, domésticas, agricolas, entre otras,
gue reciben. No obstante, frecuentemente las descargas de agua contaminada
superan la capacidad de auto regeneracion influyendo directamente en la salud
del ecosistema del rio, lo cual conlleva a la pérdida del oxigeno disuelto en el
agua, la desaparicion de insectos y peces, con la consecuente destruccion del

ecosistema fluvial por alteracion de la cadena tréfica (Chiriboga, 2010).

Durante los ultimos afios en Ecuador, se ha acentuado la contaminacion de los
cuerpos de agua, debido al mal manejo de las aguas residuales domésticas,
por parte de las autoridades locales que no aplican las politicas ambientales, el
incumplimiento de las leyes y por falta de recursos econdémicos, ocasionando

contaminacion directa hacia los cuerpos receptores.

El Canton Manta, puerto atunero mas grande de Latinoamérica posee rios que
atraviesan la ciudad. El rio Muerto, nace en territorio del cantdon Montecristi, y
atraviesa el canton Manta por los barrios Divino Nifio, Los Cactus, Costa Azul y
El Palmar hasta desembocar en la playa en la zona de La Florita de la



parroquia Los Esteros, afectando seriamente a sus moradores y a la zona
costera (EPAM, 2015). El paso del rio por centros poblados ha conllevado a la
alteracion de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua,
presentando un aspecto séptico, color negruzco, olores pestilentes y ausencia
de vida acuatica y si no se toman medidas paliativas urgentes, el riesgo a corto

0 mediano plazo puede ser mayor.

Por los problemas antes mencionados, se cred la necesidad de realizar la
remocion de contaminantes aplicando técnicas econdmicas y de facil manejo

tales como tecnologias de fitorremediacion.
Los antecedentes expuestos permitieron formular la siguiente interrogante:

¢, Cudl es la eficiencia del pasto Chrysopogon zizanioides en la remocién de

contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto, Cantén Manta?

1.2 JUSTIFICACION

La Constitucion del Ecuador (2008) en el Art. 14. Seccion segunda, sefiala: Se
reconoce el derecho de la poblacibn a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,

Sumak Kawsay.

Esta investigacion se apoya en el objetivo 7 del Plan Nacional del Buen Vivir
vigente, donde la politica estratégica del numeral 7.6 establece: Gestionar de
manera sustentable y participativa el patrimonio hidrico, con enfoque de
cuencas y caudales ecolégicos para asegurar el derecho humano al agua,
estableciendo incentivos para ampliar su eficiencia en el uso de las fuentes
hidricas, ademas de controlar, regular y sancionar la contaminacion de este
recurso y asi desarrollar medidas especificas para su tratamiento y reposicion

de agua de calidad.

En la actualidad existen diversos sistemas de tratamientos para aguas
residuales domésticos e industriales, sin embargo, estos pueden llegar a
presentar un valor econOmicamente alto. Es por ello, que la fitotecnologia es

utilizada como una alternativa de bajo costo para depurar aguas contaminadas.



Segun Truong (2004) el pasto vetiver constituye una herramienta importante ya
que se ha demostrado a través de investigaciones realizadas en Australia,
China, Tailandia y demas paises la tolerancia que tiene este pasto a niveles
elevados, a veces toxicos de la salinidad, acidez, alcalinidad, sodicidad,
metales pesados y productos agroquimicos. Estos atributos indican que el
vetiver es muy adecuado para el tratamiento de aguas contaminadas por los

efluentes domésticos.

Es por ello, que esta investigacion se consideré la utilizacion del pasto
Chrysopogon zizanioides, como una tecnologia de fitorremediacion para las
aguas contaminadas del rio Muerto de Manta y asi mitigar la creciente

contaminacion que se produce en las zonas costeras de la ciudad.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex - situ en la
remocién de los contaminantes organicos en las aguas del rio Muerto del

cantén Manta.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar las aguas del rio Muerto de la ciudad de Manta, mediante
analisis fisicos — quimicos y microbioldgico.

e Utilizar diferentes cantidades de individuos de pasto vetiver en unidades
experimentales ex-situ.

e Comprobar la eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides)

mediante andalisis de los indicadores en estudio.

1.4 HIPOTESIS

El pasto Chrysopogon zizanioides tiene una alta eficiencia en la remocion de

contaminantes organicos, en las aguas del rio Muerto del canton Manta.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 EL AGUA

El articulo 12, de la Constitucidn ecuatoriana, sefiala que el agua es un
patrimonio nacional fundamental e irrenunciable de uso publico, esencial para
la vida. El agua es una molécula polar considerada un solvente ideal. Esta
capacidad de disolucién del agua, es fundamental para la vida, ya que
interviene en la alimentacion de los seres vivos, como las plantas (acarreando
nutrientes), en la respiracion de los peces (por el oxigeno disuelto) y en la
eliminaciéon de todos los organismo, segun mencionan Guerrero y Schifter
(2011).

El agua dulce es importante para el desarrollo de la vida y el bienestar
econémico. La Ecological Society of América (2003) indica que,
aproximadamente el 2,5 % del agua total de la tierra corresponde al agua
dulce, y de este porcentaje, solo el 80 % se encuentra en las capas glaciares;
las ultimas fuentes de agua dulce son las precipitaciones. Segun la Norma de
calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua vigente, considera
agua dulce cuando tiene una salinidad inferior a 0,5 UPS.

En todo ecosistema el agua constituye una parte esencial, de tal forma que una
reduccion de este recurso ya sea en la cantidad, en la calidad, o en ambas,
origina efectos negativos. Aunque el medio ambiente tiene una capacidad
natural de absorcion y de autoregenerarse, pero si se excede, la biodiversidad
se pierde, los medios de subsistencia disminuyen, las fuentes naturales de
alimentos (por ejemplo, los peces) se deterioran y se generan costos de
limpieza extremadamente elevados (UNESCO, 2003).

Segun la UNESCO (2015) el agua es la base del desarrollo sostenible, varios
factores se sostienen en los recursos hidricos como la reduccion de la pobreza,
el crecimiento econdmico y la sostenibilidad ambiental. Este recurso natural
ayuda a mejorar el bienestar social, desde la alimentacion y la seguridad
energeética hasta la salud humana y ambiental, lo cual es primordial para la

subsistencia de todos los seres vivos.



2.2 CONTAMINACION DEL AGUA

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

cuerpo receptor.

Existen algunas fuentes de contaminacion entre las principales corresponden a
las aguas residuales donde segun la norma vigente de Calidad Ambiental y de
Descarga de Efluentes: Recurso Agua, las aguas residuales se consideran
aguellas provenientes de las descargas de usos municipales, industriales,
comerciales; de servicios agricolas, pecuarios, domésticos, y de cualquier otro
uso, asi sea minimo, que hayan sufrido degradacion en su calidad original. Asi
mismo La OEFA (2014), considera que son aguas que necesitan un tratamiento
previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural o descargadas a un

sistema de alcantarillado.

Las aguas residuales domésticas son aquellas provenientes de las actividades
domésticas del hombre, que contienen desechos fisioldgicos, de origen
residencial y comercial, proveniente de uso de inodoros, duchas, lavabos,
lavado de ropa, etc. (OEFA, 2014 y Aya, 2009).

La disponibilidad del agua utilizable depende de la calidad, una mala calidad
del agua incide negativamente en los medios de vida, en la salud de las
personas, asi como en los costos del tratamiento y productividad de los
ecosistemas dulceacuicolas, incluyendo las poblaciones de peces. Por lo que,
aumenta el costo relacionado con las medidas correctivas y el tratamiento del
agua y no hay muchos recursos disponibles, por lo que se pretenden ejecutar
nuevas ideas y tecnologias, incluyendo aquellas basadas en sistemas
naturales, junto con la colaboracion de los entidades gubernamentales, sector
privado y las comunidades para revertir el ritmo actual de deterioro y asi

recuperar los cuerpos de agua degradados (PNUMA, 2012).



En consecuencia de la incorrecta gestion de los recursos hidricos, se ven
afectados los ecosistemas acuaticos que brindan servicios naturales los cuales
apoyan a los medios de subsistencia, especialmente en épocas de
encarecimiento de los alimentos, por lo que se estan perdiendo
aceleradamente, por efecto del crecimiento demografico, cambios en los
esquemas de consumo, aumento en la descarga de aguas residuales,
expansion urbana, cambio climéatico, la extension de la infraestructura
hidraulica, la agricultura intensiva y competencia creciente por los recursos
naturales (PNUMA, 2012).

2.3 RiI0O MUERTO DEL CANTON MANTA

El rio cuenta con dos esteros, tiene un brazo de mar donde su caudal aumenta
en invierno, en verano se lo encuentra seco. Anteriormente, las industrias que
estan ubicadas en las riberas del rio, lo utilizaban para descargar sus aguas

residuales de manera directal.

En el 2014, se realiz6 una limpieza completa, en el cual se elimino el sistema
de alcantarillado que estaba conectado de manera directa al rio, disefiando un
nuevo sistema. A las empresas pesqueras, se les cerro las tuberias y se
desazolvo el rio, sacando 60 cm de lodos activados que estaban depositados
alrededor de 30 afios. En la desembocadura del rio se realiz6 un cambio de

arena.

Actualmente, cerca del sector de los esteros, realizan descargas de aguas
residuales domésticas en un canal de lluvia, ademas de que aunque se
cerraron las tuberias conectadas directamente al rio de algunas comunidades,

hoy por hoy, sigue habiendo contaminacion de materia organica.

2.4 AGENTES CONTAMINANTES

Se considera agente contaminante a toda sustancia que esta en contacto con
un cuerpo de agua natural, provocando el deterioro de su calidad fisica,
quimica o biolégica (AyA, 2009). El TULSMA (2003) indica que los parametros

! Moreira, J. 2015. Rio Muerto del Cantén Manta (Entrevista). Manta — Manabi. EC, Dpto. Ambiental de
la EPAM.



fisicos, quimicos y microbiologicos a analizar, deben estar relacionados a los
posibles contaminantes que se originan de las actividades y vertidos que se
realizan en el sitio de estudio. Entre los indicadores considerados para el

monitoreo del estudio, se describen los siguientes parametros:

e FOSFORO

El fosforo junto con el nitrégeno, son dos de los nutrientes fundamentales de
todos los seres vivos, de forma que contenidos anormalmente altos de estos en
las aguas pueden producir un crecimiento incontrolado de la biomasa acuatica
(eutrofizacion) (Baird, 2004).

En el agua, el fosforo se encuentra presente en forma de fosfato. Asi mismo, la
Direccion General del Observatorio Ambiental de El Salvador (2012) expresa,
gue los elevados niveles de este compuesto, se debe a las descargas de aguas
negras, industriales y escurrimientos agricolas, que contienen fertilizantes y
detergentes. Segun Sawyer et al., (2001), sefialan que la determinacion del
fosfato es de gran importancia, debido a que los compuestos del fésforo

afectan los fendmenos medioambientales.

e NITROGENO TOTAL

Entre los métodos analiticos que se utilizan, con mayor frecuencia en los
estudios medioambientales se tienen los de determinacién de nitrégeno, debido
a la importancia que este tiene como indicador en los procesos de tratamientos
control de la calidad de las aguas y en el control de las descargas de las aguas
residuales al medio (Sawyer et al., 2001). En el agua de origen residual existe
amoniaco (NHs) en forma no ionizada, que es toxico y la forma ionizada (ion

amonio, NH4 +) relativamente no téxico (Campins et al., 2006).

Normalmente, se encuentra nitratos procedentes de fertilizantes, aguas negras
y desechos industriales; y producen la eutrofizacion de lagos o pozas. Los
cambios pequefios en las concentraciones de nitrogeno biologicamente
asequible, pueden afectar drasticamente los niveles de la vida de los animales

y las plantas (Campins et al., 2006).



e OXIGENO DISUELTO

Es el oxigeno disponible que se encuentra en un cuerpo de agua, necesario
para el desarrollo de la vida acuética y la prevencion de olores (TULSMA,
2003). El oxigeno disuelto en el agua, es un buen indicador de cuan
contaminada esta, debido a que si el oxigeno disuelto se encuentra en niveles
bajos por causa de las bacterias durante la degradacion de la materia organica
o de contaminantes, algunos peces y otros organismos no pueden sobrevivir
(Rocha, 2010).

El oxigeno disuelto es el factor que determina que los cambios biolégicos sean
producidos por organismos aerébicos o anaerdbicos consecuentemente, para
mantener las condiciones aerébicas es vital hacer mediciones de oxigeno
disuelto en las aguas naturales que reciben material contaminante de otra
manera, proliferaran los organismos anaerdbicos y se generan condiciones

nocivas (Sawyer et al., 2001).
e POTENCIAL HIDROGENO (pH)

El potencial hidrogeno es una medida de la acidez o basicidad de una solucion,
la concentracion del i6n hidrégeno es muy relevante en las aguas naturales
como en las aguas residuales. El pH de la mayoria de las aguas naturales esta
entre 6 - 9 unidades. El pH permanece razonablemente constante a menos que
la calidad de agua cambie debido a las influencias de tipo natural o
antropogénicas (Barba, 2002), por lo que si se da un cambio radical puede
afectar de manera negativa a los procesos bioldgicos y sobrevivencia de las

especies gue estén interactuando en ese ecosistema (Rocha, 2010).

e DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

La Demanda Biolégica de Oxigeno, es un paradmetro fundamental para medir el
grado de contaminacién de una agua residual. Es la medida de la cantidad de
oxigeno requerido para degradar la materia organica facilmente degradable
contenida en una muestra de agua, dada por medio de una poblacion

heterogénea de microorganismos, en un tiempo determinado (AyA, 2009).



Entre mayor sea la cantidad de materia organica en un cuerpo de agua, mayor
sera la inestabilidad de este, debido a la reduccién de oxigeno, creando
condiciones de deterioro en la vida acuatica y otros usos prioritarios del agua
(AyA, 2009). Se ha tomado como tiempo de biodegradacion de la muestra un
tiempo de 5 dias. Generalmente este es el tiempo que se requiere para que las
bacterias digieran la materia organica biodegradable (Rocha, 2010).

e SALINIDAD

Una de las caracteristicas de la calidad del agua es la salinidad formada por
todas las sales disueltas o soélidos en suspension que tiene las aguas naturales.
La cantidad de so6lidos disueltos se determina en forma semicuantitativa con la
conductividad del agua, cuanto mayor sea la conductividad, mayor es la
cantidad de solidos disueltos y después de cierto valor limite que fija la norma
de calidad del agua, ya no es conveniente su consumo directo sin un

tratamiento previo (Rocha, 2010).
e TURBIDEZ

La turbidez es registrada en Unidades Nefelométricas de Turbiedad (NTU); es
una medida de la claridad de un cuerpo de agua, es decir, la lectura de la
turbidez va a ser mas alta mientras mas nublada este la muestra. La causa de
la turbidez se debe a particulas de arcilla y limo, materia organica e inorganica,
plancton y otros organismos microscopico presentes en el agua provocando
que la intensidad de la luz sea dispersada y absorbida por estas particulas
(Thermo Fisher Scientific, 2013 y Ministerio de Ecologia y Recursos Naturales

Renovables de la Provincia de Misiones, 2014).

2.5 FITORREMEDIACION

La fitorremediacion constituye un conjunto de procesos bioquimicos realizados
por las plantas y microorganismos asociados a ellas que pueden extraer,
concentrar, degradar, volatilizar o vaporizar in situ o ex situ la concentraciéon de
varios compuestos o sustancias toxicas, a través de su agua mineral natural y
captacion, transporte, asimilacion y transpiracion, solamente utilizando la

energia solar (Delgadillo et al., 2011; Singh et al., 2007).
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Por las extraordinarias caracteristicas fisioldgicas y morfoldgicas que la planta
vetiver ha demostrado poseer tales, como ser altamente tolerante a elevadas
concentraciones de sustancias toxicas, el alto ratio de crecimiento y la
capacidad de absorcion se le considera apta para los diferentes procesos que

engloba la fitorremediacién (Wildschut, 2013).

Segun Wildschut, (2013) los procesos presentes en la fitorremediacion son los

siguientes:

a) Fitoextraccion, se refiere cuando la planta absorbe del suelo o agua los
contaminantes y los concentra en su parte vegetal. La contaminacion se

elimina mediante sucesivas cosechas y tratamiento de la parte vegetativa.

Para ello se emplean determinadas especies de plantas, llamadas
hiperacumuladoras por la elevada proporcion en la que se acumulan metales

pesados en sus tejidos, ademas de tener una alta produccién de biomasa.

b) Fitoestabilizacién, aqui las plantas reduce la biodisponibilidad de los
contaminantes del medio donde se encuentre, y sucesivamente mejora las

propiedades fisicas y quimicas.

c) Fitovolatilizaciéon, en el que la planta extrae los contaminantes organicos del

suelo o del agua y los volatiliza a través de su tejido.

d) Fitodegradacién, cuando plantas acuéticas o terrestres asimilan, almacenan

y biodegradan sustancias organicas.

e) Rizofiltracion, se utilizan las raices de las plantas para absorber y adsorber
contaminantes del agua y de otros efluentes acuosos en el que la masa
radicular actia como filtro que retiene a los contaminantes. La rizofiltracién se
emplea para el tratamiento de aguas residuales o aguas contaminadas. Vetiver
es indicado para estos tipos de tratamientos, ya que se crece bien con las

raices sumergidas en condiciones hidroponicas.

Segun Truong (1999) y Roongtanakiat (2006) afirman que el vetiver no es una
planta hiperacumuladora, pero, las caracteristicas unicas del vetiver destacan y

superan los limites de la fitorremediacion. Debido al caracter no
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hiperacumulador, el vetiver no representa un riesgo para los animales de
pastoreo y la biomasa cosechada no debe clasificarse como residuos

peligrosos.

2.6 LAPLANTA DE VETIVER

La planta vetiver Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty, antes clasificada como
Vetiveria zizanioides, (L.) Nash, es caracterizada por atributos morfolégicos
anicos por lo que es una planta herbacea, graminea, perenne que se desarrolla
en grandes macollos a partir de una masa radicular muy ramificada y
esponjosa por lo que no tiene rizomas ni estolones por lo que no son invasivas,
y son estériles por lo que la manera mas usual de propagar la planta es
separando brotes maduros de la macolla de vetiver, obteniendo hijos o también
llamados “esquejes”, a raiz desnuda para ser plantados de forma inmediata en
el campo o en contenedores, desarrollando tallos bien erguidos y rectos de 0,5
a 1,5 m (Orihuela, 2007).

Su sistema radicular es muy fuerte desarrollandose verticalmente hasta una
profundidad de 4 m aunque lo mas frecuente es de 2 m o 3 m, se extienden
sélo unos 0,5 m alrededor de la planta, tiene hojas sencillas, largas y rigidas de
0,3 m -1 m de largo y de 4-10 mm ancho, el vetiver puede alcanzar una altura
de 2 m (Wildschut, 2013).

El vetiver una vez plantado crece muy rapido, puede desarrollarse en 6 meses
una planta de 2 m de altura y con raices de 1 m de largo que llegan a la
madurez a los 18-24 meses con raices de hasta 4 m también se caracteriza por
poseer una longevidad alta, de mas de 50 afos. A la vez desarrolla un sistema
radicular poderoso, profundo y muy resistente por lo que tanto la parte aérea

como subterrdnea crea una barrera eficaz (Wildschut, 2013).

Vetiver proviene de la India especialmente de los pantanos. Es tanto hidrofita,
como xerdfitas, una vez establecida puede resistir sequias, inundaciones y
prolongados periodos de anegamiento, para su cultivo se necesita realizarlo en
pleno sol por lo que requiere altos requerimientos de la luz solar y en sombra
(superior a un 40%) crece mas despacio o muere. La planta por su lugar de
origen estado tropical, se desarrolla 6ptimamente a temperaturas de 20-30°C,
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aunque puede tolerar temperaturas aéreas de —-15°C a +40°C (Wildschut,
2013).

En medio acuatico, las raices se desarrollan menos, pero aln presentan una
masa densa de raices finas con un didmetro promedio de 0,5-1 mm. La
rizésfera ofrece de esta manera una superficie especifica (m?/m?3) grande para
el establecimiento de una masa microbiana activa (Wildschut, 2013). El vetiver
como especie propia de pantano muestra un elevado nivel de
evapotranspiracion que puede llegar a 30 mm/dia y ademas un umbral de
salinidad de 8 dS/m (Truong, 1999).

2.7 EFICIENCIA DE LA PLANTA VETIVER

El diccionario de la lengua Espafola (2014), expresa que la eficiencia es “virtud
y facultad para lograr un efecto determinado”; Truong (2004) y Herrera (2015),
indican que el pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) posee las
caracteristicas adecuadas para la proteccion del medio ambiente, por su
tolerancia a soportar niveles elevado e inclusive téxicos, ademas de ser
eficiente en absorber nutrientes tales como N y P y metales pesados en aguas
contaminadas y de bajo costo.

Se ha demostrado en investigaciones que el vetiver hidropénicamente es capaz
de remover nitrégeno total de 100 mg/L a 6 mg/L (94 % de eficiencia); el fosforo
total de 10 mg/L a 1 mg/L (90 %); y aumentar niveles de Oxigeno disuelto de
<1 mg/L a 8 mg/L (Truong et al, 2000), y en otros estudios previos han
demostrado que la planta vetiver para el agua rio contaminado, puede eliminar
el 98% para el total de P después de 4 semanas y 74% para N total después
de 5 semanas (Anon y Zheng et al., 1997). En (2001) Truong y Hart, aplicaron
un sistema hidropédnico utilizando aguas residuales, el vetiver no solo fue capaz
de eliminar tanto N y P mas del 90% del efluente, sino también de reducir el

crecimiento de algas y coliformes fecales.

Las aplicaciones de vetiver para el tratamiento de aguas residuales son varias

donde se inicié en Australia en 1995 y en China en 1997. En China, vetiver fue
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utilizado con éxito para purificar el agua rio contaminado (Anon, 1997; Zheng et
al., 1997).

Se ha utilizado Vetiver en humedales artificiales para la depuracion de aguas
residuales urbanas y para aguas residuales industriales con una elevada carga
organica. En todos los casos Vetiver responde bien y se obtienen elevados
rendimientos, por encima del 90% en DBO, DQO y SST.

En un estudio Hart et al., (2003) llevaron a cabo una serie de pruebas para
evaluar la eficacia del vetiver hidropénico en el tratamiento de efluente después
de que ha sido tratada en tanques sépticos. Los resultados indicaron que el
mejor método de aplicar para depurar un efluente debe de fluir a 20 L/min a
través de las raices de vetiver, y en un volumen de 20 L del sistema
hidropdnico se obtiene un alto nivel de disminucién en fésforo y nitrégeno. Un
metro cuadrado de hidroponica vetiver puede absorber 30.000 mg de Ny 3.575
mg de P en ocho dias. Estos resultados reconfirmado en anteriores
investigaciones en China que muestra vetiver podria eliminar mas N y P soluble
en el efluente durante un periodo muy corto de tiempo y eliminando asi azul-

verde algas en el agua contaminada (Anon y Zheng et al., 1997).

En China, los nutrientes y metales pesados de granja de cerdos son las
principales fuentes de contaminacién del agua ya que contiene un alto
contenido de N y P, los resultados mostraron que vetiver tiene una muy fuerte
habilidad de purificacion, su relacion de captacién y purificacion de N> 75% y P
fue de entre 15 a 58%. (Xuhui et al., y Liao et al., 2003).

2.8 SISTEMA HIDROPONICO

El término de hidropdnico hace referencia a cultivos en una solucién de agua y
nutrientes, el sostén que solia ser el suelo es sustituido por otra forma de
anclaje o estructura flotante de manera que en poco tiempo y con menos
esfuerzo se cultive (Bosques, 2010), en este sistema la raiz no suele
desarrollarse tanto puesto que el agua les proporciona los nutrientes y no tiene
gue recorrer espacios en busca de sustentos como el caso de cultivos en tierra
(Alpizar, 2004), por lo que ya se ha estado reemplazando los métodos

convencionales de produccion de plantas.
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Existen algunos sistemas hidropoénicos los cuales destacan dos principales el
sustrato solido es el mas utilizado donde el anclaje de las raices, el cual se
puede colocar en camas o canales. En el segundo sistema, considerado
realmente hidroponico, es el de la raiz flotante, en donde las raices
permanecen sumergidas en una solucion liquida nutritiva, la cual debe ser
aireada periodicamente para suministrarle oxigeno a las raices (Guzman, 2004
& Jiménez, 2010)

El Sistema Hidropdnico aplicado para desarrollar en condiciones hidroponicas
la planta de vetiver, es el sistema Adic Voca referido asi por Troung y Hart
(2001) donde consiste en ubicar estructuras flotantes en balso forradas en

malla de angeo para el establecimiento del vetiver.

En Tailandia, Chansiri y Boonsong (2005), para comparar la eficiencia de dos
vetiver ecotipos en el tratamiento de las aguas residuales domeésticas de
diferentes fortalezas utilizaron la técnica hidropdnica en doce recipientes de
plastico de 0,85 x 1,55 x 0,50 m cada uno (ancho x largo x alto) se
establecieron junto con el tubo de entrada y la valvula de conectado al tanque

de almacenamiento de agua; la profundidad del agua se mantuvo a 0,4 m.

Para la estructura flotante que se coloco en la superficie del agua junto con las
plantas se utilizaron tableros de espuma flex que tenian una dimension de 0,6 x
1,2 x 0,025 m (ancho x largo x alto). Se realizaron 60 agujeros de un diametro
de 4,5 cm en un area de 10 x 10 cm?, cada agujero estaba cubierto con una

esponja para asegurar la posicion de cada vetiver.

Lishenga et al., (2015), describieron el rendimiento comparativo de los sistemas
de vetiver en el tratamiento de aguas residuales domésticas estableciendo tres
diferentes técnicas: en un medio de suelo (sistema basado suelo), con raices
suspendidas en agua (sistema hidroponico) y como un hibrido de estos dos.
Donde se les administré con tanque interno post-séptico, niveles de aguas
residuales cuya de DBO, SST, NT y PT se midieron antes de la aplicacion, y
cinco dias después, se establecieron 60 plantas de vetiver utilizando la técnica
hidropdnica; todos estos fueron tres veces replicado. Las unidades se

suministraron cuarenta litros de aguas residuales de conocida concentracion de
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contaminantes. Los resultados indicaron que, en general, el suelo- sistema de
vetiver basada logré la mayor reduccion en los niveles de contaminantes,
seguido por el de los sistemas hidropoénicos hibrido, el mayor hallazgos fueron
gue tanto el medio suelo y las plantas de vetiver juegan un importante papel en

la remediacion de aguas residuales.

2.9 DISENO COMPLETAMENTE AL AZAR

Segun Castejon (2011), es el disefio mas sencillo de usar, los tratamientos se
establecen al azar entre las unidades experimentales. Este disefio es aplicable
cuando las unidades experimentales actian por igual, es decir, son
homogéneas. La homogeneidad de las unidades experimentales ejerciendo un
control adecuado sin embargo, se debe tener presente que todo material
bioldgico, por homogéneo que sea, presenta cierta fluctuacion y por lo tanto

son incontrolables.

Su nombre se debe del hecho a que existe completamente una aleatorizacion,
también se lo denomina como Disefio de una Via. Una de las ventajas de este
disefio es su flexibilidad, ya que hay una total libertad en la unidad
experimental, sin embargo, en comparacibn con otros dispositivos
experimentales donde se puede ejercer control, es menos sensible y tiene

poder analitico débil (Castejon, 2011).

2.10 TECNICAS ESTADISTICAS

El fin de la estadistica en una investigacion es interpretar datos adquiridos en
una muestra de sujetos. Segun Jiménez (s.f) y Las técnicas estadisticas se
aplican de manera amplia en varias disciplinas. Se utilizan para confirmar
hipotesis de un disefio de estudio o para explorar datos en busca de
informacion, este Ultimo sirve para proponer nuevas hip6tesis a partir de un

nuevo estudio disefiado concretamente para ello (Jiménez, s.f, y Ruiz, 2004).

e PRUEBA DE TUKEY

Es un test que trata de especificar una Hipotesis alternativa genérica como la

de cualquiera de los Test ANOVA. Permite comparar las medias de los
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nameros de niveles de un factor después de haber rechazado la Hipétesis nula
de igualdad de medias mediante la técnica ANOVA (Llopis, 2013)

e PRUEBA DE DUNNET

Esta prueba compara las medias de todos los tratamientos contra un control
(testigo), el cual a su vez, considera como un tratamiento. Esta prueba no
permite establecer diferencias entre las medias de los otros tratamientos entre
si (Wong, 2010).



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1 UBICACION DEL PROYECTO

La siguiente investigacion se la realizd en el cantdbn Manta, el cual cuenta con

las siguientes caracteristicas:

Cuadro 3.1. Caracteristicas del Cantén Manta

CARACTERISTICAS MANTA
Coordenadas geograficas 00° 57’ de latitud sur y 80° 42’ de longitud oeste
Extension territorial 306 Km2
Temperatura promedio anual (°C) 24.8°C
Precipitacion promedio anual (mm) 300 mm

Fuente: CADS-ESPOL, 2013

3.2 DURACION DEL TRABAJO

El presente estudio adquiri6 una duracion de aproximadamente 6 meses,
desde octubre 2015.

3.3 VARIABLES DE ESTUDIO

3.3.1 VARIABLE DEPENDIENTE
Remocion de contaminantes organicos

Indicadores

Niveles de DBO
Niveles de Nitrégeno
Niveles de Fosforo

Niveles de Turbidez
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3.3.2.VARIABLE INDEPENDIENTE
Pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides)

Indicadores
Crecimiento de hojas (nuevos brotes)

Crecimiento de la raiz
3.4 TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion fue de modalidad cuantitativa, deductiva y experimental, que
necesité de procedimientos sistematicos objetivos, en el cual se analizaron

diferentes elementos que fueron medidos y cuantificados.
3.5 FACTOR EN ESTUDIO

FACTOR A: El pasto vetiver (Esquejes)

NIVELES (N° ESQUEJES x VOLUMEN DE AGUA DEL RIO MUERTO)

Cuadro 3.2. Combinaciones de los niveles

Nivel Ne Esquejes Volumen de agua
A 30 20 Litros
A; 2 20 Litros
Az 12 20 Litros
Testigo 0 20 Litros

3.6 TRATAMIENTOS

La combinacién proporcion6é para cuatro tratamientos, con tres repeticiones
dispuestas en un disefio Completamente al Azar, teniendo un total de 12

unidades experimentales.

Cuadro 3.3. Tratamientos

No tratamiento Factor A
1 As
2 Az
3 As
4 Testigo




3.7. DISENO EXPERIMENTAL

Cuadro 3.4. Delineamiento experimental

19

o . Disefio ~ Completamente  al  Azar  (DCA)
Disefio experimental . .
Unifactorial
Numero de tratamientos 4
Numero de repeticiones 3
Esquejes del pasto vetiver
1. 30 esquejes
Niveles 2. 2esquejes
3. 12 esquejes
4. Sin esquejes (Testigo)
3.7.1 ESQUEMA DE ANALISIS DE VARIANZA
Cuadro 3.5. Andlisis de Varianza
Fuente de variacion Grados de libertad
Total 11
Tratamiento 3
Error Experimental 8
3.8. UNIDAD EXPERIMENTAL
Cuadro 3.6. Descripcion de las unidades experimentales
Combinaciones
Unidades Experimentales Nomenclatura Esquejes del pasto Agua del rio
vetiver
T1 Ry A1 30 esquejes 20 L
T1R2 A2 30 esquejes 20 L
T1Rs A3 30 esquejes 20 L
T2 Ry A4 2 esquejes 20 L
T2R2 A5 2 esquejes 20 L
T2Rs A6 2 esquejes 20 L
T3 R1 A7 12 esquejes 20L
TsR2 A8 12 esquejes 20 L
T3R3 A9 12 esquejes 20 L
T4 R1 Testigo 1 Sin esquejes 20 L
T4R2 Testigo 2 Sin esquejes 20 L
T4R3 Testigo 3 Sin esquejes 20 L
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3.8.1. DATOS A MONITOREAR

Cuadro 3.7. Parametros a monitorear

Parametros Unidades

Nitrgeno mg/L

Fésforo mg/L

DBO mg/L

Oxigeno disuelto mg/L

Potencial de hidrégeno Unidades de pH

Salinidad %

Turbidez FAU

3.9 ANALISIS ESTADISTICO

Las variables fueron sometidas al respectivo andlisis de varianza y aquellas
que presentaron significacion estadistica se le realizaron las siguientes pruebas

estadisticas:

e Prueba de Tukey al 0,05
e Prueba de Dunnett al 0,05

3.10. PROCEDIMIENTO

El procedimiento se desarrollara en base a los objetivos especificos:

DIAGNOSTICO DE LAS AGUAS DEL RIO MUERTO MEDIANTE ANALISIS
FISICOS — QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

Actividad 1.1. Se realiz6 un muestreo en la via aeropuerto, sector la florita,
que es una area critica del rio Muerto, donde existe antecedentes de
contaminacion por descargas de aguas residuales, que se georreferencié
mediante un GPS Garmin CX60.

Actividad 1.2. Se recolectd las muestras segun las normativas NTE INEN
2176:2013 y 2226:2013, las cuales fueron trasladada con las técnicas y
precauciones generales de la normativa NTE INEN 2169:2013 al laboratorio
quimica ambiental y microbiolégico de la ESPAM “MFL”, donde se realizaron

los siguientes analisis:
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Cuadro 3.8. Parametros fisicos, quimicos y microbiolégico

Parametros Método
Coliformes totales NMP
Oxigeno disuelto S.M. Ed 21. 2005. 2510B
pH S.M. Ed 21. 2005. 4500H+B
Temperatura S.M. Ed 21. 2005. 2550B
Conductividad eléctrica S.M. Ed 21. 2005. 2510B
Turbidez S.M. NOVA 60
DBO S.M. Ed 21. 2005. 5210B
Nitritos NOVA 60 14776
Nitrato NOVA 60 14563
Fosfatos (fésforo total) NOVA 60 14543
DQO NOVA 60 14690
Sulfatos S.M. Ed 21. 2005. NOVA 60 14548

Actividad 1.3. Una vez realizados los andlisis, los resultados obtenidos se los
comparé con los limites permisibles establecidos en libro VI anexo 1 del
TULSMA (2003).

UTILIZACION DE DIFERENTES CANTIDADES DE INDIVIDUOS DE PASTO
VETIVER EN UNIDADES EXPERIMENTALES ex-situ.

Actividad 2.1. El material inicial vegetal del pasto vetiver se lo compré a la
empresa LUDANMAS OBRAS Y PROYECTOS, se obtuvo 150 hijos a raiz
desnuda que fueron plantados en bolsas de polietileno con sustrato para el
desarrollo de sus raices, y se dejaron en esos contenedores aproximadamente
dos meses, de los cuales se prendieron 144 plantas en promedio de una altura
de 40 cm, segun (Truong, 2009) cuando aparecen al menos tres brotes, las
plantas estan listas, de las cuales se selecciondé 132 individuos del pasto

vetiver en donde las raices estuvieran mas desarrolladas.

Posteriormente se sacaron del sustrato para desnudar las raices y estas fueron
previamente lavados con detergente, con el objetivo de eliminar agentes
contaminantes que puedan afectar el desarrollo de la planta en condiciones
hidroponicas, asi mismo se podaron a una misma longitud las hojas que segun
(Orihuela, 2007) las hojas se deben cortar a los 30 cm para reducir la

transpiracion y estimular la rapida emergencia de raices y hojas.
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Actividad 2.2. Como base de las unidades experimentales, se utilizdé tachos
volumétricos transparentes de 20 L, en los cuales se ubico el agua proveniente
del rio Muerto la cual se recolectd6 manualmente utilizando pequefios
recipientes en los puntos de muestreo referentes a focos de contaminacion,
ésta se almacend en un tanque de 270 L para su homogenizacion, luego, se
procedio a distribuir 20 L de agua extraida para cada una de las unidades
experimentales, luego se utilizaron 132 individuos de pasto vetiver a raiz
desnuda previamente ya preparados para ubicarlos en la plataforma flotante de

poliestireno disefiada para cada una de las unidades experimentales.

Actividad 2.3. Se adapt6é el modelo hidropénico Adic Voca desarrollado por
Troung y Hart (2001), donde se us6 una plataforma flotante de poliestireno
(espuma flex de 30 cm de diametro); cada planta tenia una distancia de 4cm
verticalmente y 5 cm horizontalmente, se realizé agujeros de un diametro de
3cm. Cada agujero estuvo cubierto con una esponja para asegurar la posiciéon
de cada vetiver, cabe recalcar que las dimensiones fueron las mismas para

todas las unidades experimentales.

Durante el experimento, se consideré la toma de datos de las condiciones
ambientales como la temperatura, precipitaciones y del crecimiento de la raiz y
de nuevos brotes (macollos).

COMPROBACION DE LA EFICIENCIA DEL PASTO VETIVER (Chrysopogon
zizanioides) MEDIANTE ANALISIS DE LOS INDICADORES EN ESTUDIO.

Actividad 3.1. Se decidi6 a realizar el primer monitoreo a los ochos dias de

haber iniciado el experimento.

Cuadro 3.9. Monitoreos de los analisis fisicos quimicos.

NUumero de monitoreo Fecha
1. Andlisis inicial 13 de enero del 2016
2. Andlisis realizado a los 8 dias 20 de enero del 2016
3. Anadlisis realizado a los 15 dias 27 de enero del 2016
4. Andlisis realizado a los 22 dias 3 de febrero del 2016
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Para el analisis inicial se tom6 una muestra representativa de 500 ml del
tanque donde se almacend en un principio el agua recolectada del rio Muerto, y
para cada monitoreo se procedio tomar el mismo volumen (500 ml) en cada
unidad experimental para los analisis de DBO, fésforo, pH y salinidad que se
realizaron en el laboratorio quimica ambiental de la ESPAM “MFL” siguiendo
las técnicas y precauciones generales de la normativa NTE INEN 2169:2013
para el manejo y conservacion de las muestras, el parametro de oxigeno
disuelto se lo tomo in situ; mientras que el pardmetro de nitrégeno se lo realizé
en el laboratorio de la empresa EMAARS-EP (Empresa Eminentemente
Técnica "Haciendo Patria") situada en la parroquia La Estancilla del Canton

Tosagua.

Actividad 3.2. Para los parametros seleccionados (DBO, nitrogeno, fésforo,
turbidez), se calcul6 el porcentaje de remocion de la siguiente manera (Morales
y Palta, 2013):

% Remocion = % x 100 [3.1]

Donde:
VPi: Valor Pardmetro Inicial.
VPf: Valor Parametro final.

Posteriormente, se procedid a realizar el analisis estadistico con el programa
estadistico SPSS.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DIAGNOSTICO DE LAS AGUAS DEL RIO MUERTO MEDIANTE
ANALISIS FISICOS — QUIMICOS Y MICROBIOLOGICO.

4.1.1 GEORREFERENCIACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Para el diagndstico de las aguas del Rio Muerto se determinaron 6 puntos de
muestreo en el area critica ubicada en la via aeropuerto, sector florita (Anexo
1), en los cuales se obtuvo una muestra compuesta para la realizacion de los
respectivos analisis fisicos- quimicos y microbiolégico. En el cuadro 4.1 se

presenta los lugares seleccionados, asi como las coordenadas.

Los puntos de muestreo estdn georreferenciados en los lugares donde se
visualizaron focos de contaminacion, por aguas residuales domeésticas y de

desechos solidos.

Cuadro 4.1. Coordenadas de los puntos de muestreo.

S COORDENADAS UTM 17 M
X Y H
P1 - sector La florita 534243 9894762 36 m
P2- sector La florita 534342 9894725 65m
P3- sector La florita 534069 9894824 47m
P4 - via aeropuerto 533692 9895097 36m
P5- via aeropuerto 533676 9895135 34m
P6 — desembocadura 533717 9895167 33m

4.1.2 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS

En la cuadro 4.2 se muestran los resultados de los andlisis fisicos quimicos y
microbiolégico realizados en los laboratorios del area Agroindustrial de la
ESPAM “MFL”, asi como los diferentes criterios de calidad admisibles para
aguas de rios presentados en el Anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente: norma de calidad

ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua.




Cuadro 4.2. Resultados de los analisis fisicos quimicos y microbiologico.
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RESULTADOS DE LA MUESTRA COMPUESTA DEL RiO MUERTO

PARAMETROS RESULTADOS Limites Maximos Permisibles
1 2 3
o <35°C 0-3°C Méxima 32
Temperatura 256°C °C
Fisicos Cond,uct!V|dad 18.14 mSlem - - .
eléctrica
Turbidez 104 FAU o UTN - - 50 UTN
051 malL - Nomenora6 | Nomenora
Oxigeno disuelto ' 9 mg/L 5mg/L
Ph 7,82 6-9 - 65-9
DBOs 170 mg/L 100 mg/L 2mglL -
Quimicos Nitritos 0,131 mg/L 0,2 mg/L 1 mg/L 0,06 mg/L
Nitratos 0,026 mg/L 0,13 mg/L 10 mg/L -
Fosfatos 9,7 mg/L - - -
DQO 1975 mg/L 250 mg/L - -
Sulfatos 180 mg/L - 400 mg/L -
Microbiolégico Coliformes >1600 NMP/100m| 2000NMP/1 | 3000 NMP/100 -
Totales 00 ml mi

(1) Limite de descarga a un cuerpo de agua marina
(2) Limite maximo permisible para aguas de consumo humano que requieren tratamiento convencional
(3) Criterios de calidad de aguas para la preservacion de flora y fauna en aguas dulces, marinas y de estuarios.

La concentracion de fosfatos que se obtuvo fue de 9,7 mg/L, lo cual esta
directamente relacionado con la eutrofizacion en las aguas y considerando un
estudio presentado por Putz (2008) donde especifica que las concentraciones
criticas para una eutrofizacion inicial en una agua corriente se encuentra entre
0,1-0,2 mg/l de fosfatos y entre 0,005-0,01 mg/l en aguas tranquilas, lo cual
refleja en el caso del rio Muerto que existe una abundancia muy alta de
nutrientes. En dicha situacion, segin RAPAL (2010) el ecosistema acuético,
donde su estado de equilibrio es alterado, reacciona, modificando su
funcionamiento, acelerando procesos indeseables y este aporte de fosfato al
rio es debido a las actividades antropogénicas, las cuales poseen
concentraciones altas de detergentes fosforados y de las industrias que

descargan sus efluentes al rio.

El oxigeno disuelto en el agua se encontr6 a niveles muy bajos por todo el
sector muestreado, lo cual es un indicador de cuan contaminado esta el rio. En

el punto 1 sector La florita, el oxigeno disuelto se encontr6 a 0,68 mg/l
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siguiendo asi hasta la desembocadura en 0,37 mg/l, 0,51 mg/l, 0,61 mg/l;
esto, probablemente se debe a que el rio recibe descargas de grasas, aceites y
detergentes produciendo alteraciones en sus caracteristicas, tales como
expresa Arce (2001) que produce acidificacion y bajos niveles de oxigeno
disuelto, por lo que estos compuestos organicos impiden el libre paso de
oxigeno hacia el agua, por otra parte segun Sawyer et al., (2001) en las aguas
naturales que reciben material contaminante, proliferaran los organismos

anaerobicos y se generaran condiciones nocivas.

La Demanda Bioquimica de oxigeno presente en la muestra del rio supera los
valores maximos permisibles de descarga a un cuerpo de agua marina y de
consumo humano y uso domeéstico. Esto indica un grado alto de contaminacion
por carga organica, AyA (2009) considera que entre mayor sea la cantidad de
materia organica en un cuerpo de agua, mayor sera la inestabilidad de este,
debido a la reduccion de oxigeno, creando condiciones de deterioro en la vida

acuatica y otros usos prioritarios del agua

La turbidez presente en el rio supera los valores maximos permisibles con un
valor mayor a los 100 UTN. Se pudo observar que el rio ha perdido
transparencia debido a la presencia de particulas en suspension. Gonzales
(2011), indica que aguas turbias tienden a ser mas calientes por la presencia
de particulas en suspensién que difunden y absorben calor, reduciendo la
concentracion de oxigeno disuelto. Las descargas directas al cuerpo de agua
puede ser una de las principales causas que afecten este parametro, ademas,
el rio se caracteriza por ser poco profundo provocando una sedimentacion mas

rapida perjudicando la vida acuéatica.

La concentracion de DQO en la muestra analizada es de 1975 mg/L, indicando
una alta contaminacion de aguas residuales, segun Metcalf y Eddy (2003),
consideran que las composiciones tipicas de una agua residual urbana
presentan concentraciones de 250 mg/ L (débil), 430 mg/ L (media) y 800 mg/L
(fuerte), lo que demuestra que el problema no solo proviene de las descargas
de aguas residuales domésticas, sino también de descargas de aguas
industriales sin previo tratamiento, ya que estas pueden llegar a tener una DQO
entre 100 mg/L hasta 60 000 mg/L segun Martinez (1996).
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4.2. UTILIZACION DE DIFERENTES CANTIDADES DE INDIVIDUOS
DE PASTO VETIVER EN UNIDADES EXPERIMENTALES ex-situ.

El experimento se estableciéo con 4 tratamientos y cada uno con 3 réplicas,
obteniendo un total de 12 unidades experimentales, de las cuales 9 fueron
escenario para la utilizacién de diferentes cantidades de individuos o esquejes
del pasto vetiver, constando asi el uso total de 132 esquejes obtenidos
previamente. Se sorteé completamente al azar la ubicacion de las unidades

experimentales obteniendo el siguiente orden (Figura 4.1).

T2 A2
(T4R2) (T1R2) (T1R3)
A5 T3 A8
(T2R2) (T4R3) (T3R2)
A6 A9 A7
(T2R2) (T3R3) (T3R3)
™ T2R1 At
(T4R1) (T2R1) (T1R1)

Figura 4.1. Croquis del ensayo “Eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex —
situ en la remocion de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto, canton
Manta”. 2016.

En la primera semana del experimento los esquejes del vetiver no reflejaron
crecimiento, y segun Kong et al., (2003), especifica que el vetiver puede

germinar nuevos brotes jovenes y raices a los 3 y 7 dias después de estar en
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aguas residuales con DQO <400 mg/L, por lo tanto quiere decir que el agua del
ensayo procedente del rio Muerto donde se encontraban los esquejes supera
esa cantidad de DQO, ver en (Cuadro 4.2) lo cual demuestra que hay una

fuerte presencia de materia no biodegradable.

Por lo que se observd, ya en el segundo monitoreo (15 dias después de haber
iniciado el ensayo) que los esquejes recién se adaptaban a su nuevo habitat y
retomaban su creciendo, visualizando los nuevos brotes jovenes que emergian
(Grafico 4.1) y referente al crecimiento en proyeccion vertical de las raices en
cada una de las unidades experimentales (Gréafico 4.2), se obtuvo un promedio

de 5,22 cm de crecimiento durante todo el experimento.

Tratamientos
>
N

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

N° de brotes
22 dias m15dias

Gréfico 4.1. Promedio de nimeros de brotes de cada tratamiento del ensayo ‘“Eficiencia del pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la remocién de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto, canton
Manta”. 2016
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Graéfico 4. 2. Promedio de las raices del pasto vetiver en cada tratamiento del ensayo “Eficiencia del pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides) ex — sifu en la remocién de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto, canton
Manta”. 2016
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Por otra parte, durante todo el experimento mostraron sintomas cloroticos de
coloracion pardusca en algunas de las hojas por estrés fisiologico,
probablemente por exceso de metales que se encuentra en el agua del rio
Muerto, corroborando lo manifestado por Torres et al., (2007) en un estudio
preliminar de fitorremediacion, donde revela que los sintomas de estrés es una
de las respuestas visibles ante una alta concentracion de toxicidad por parte de
los metales, y que estos sintomas en las plantas son muchas veces frecuentes
a los distintos metales, como son la disminucion del crecimiento y
amarillamiento de las hojas por reduccion de la eficiencia fotosintética conocido
fitopatologicamente “clorosis”.

Durante los 22 dias que duré todo el ensayo, el porcentaje total de mortalidad
fue de 18%, lo cual representa a los 24 de 132 individuos del pasto vetiver que
no sobrevivieron, y donde hubo mayor pérdida con el 25% de esquejes muertos
fue en el tercer tratamiento As (12 esquejes + 20 L). Probablemente no hayan
resistido por ser los esquejes muy tiernos por lo que se observé que todos
aquellos que habian muertos no tenian bien desarrollado sus tallos erguidos,
sin embargo, tenian un enraizamiento bien desarrollado, razén, por la que se

los decidi6 ubicarlos en el ensayo.

Mortalidad por tratamiento

’

Mortalidad total

A 0%

. = muertos = vivos
= muertos = vivos

Grafico 4.3. Porcentaje de los esquejes muertos durante los 22 dias de ensayo “Eficiencia del pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la remocién de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto, canton
Manta”. 2016
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43. COMPROBACION DE LA EFICIENCIA DEL PASTO
VETIVER (Chrysopogon zizanioides) MEDIANTE ANALISIS DE LOS
INDICADORES EN ESTUDIO.

Para la realizacion del ensayo se registr6 como dato inicial los siguientes
resultados, proveniente de la muestra que se tomé del tanque donde se
almacené el agua recolectada del rio Muerto, antes, de que se distribuyera a

cada una de las unidades experimentales.

situ en la remocién de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto, cantén Manta”. 2016.

RESULTADOS DE LA MUESTRA INICIAL DEL ENSAYO

Parametros Resultados
Temperatura (°C) 29,7
Fisicos Salinidad (%) 7,20
Turbidez (FAU) 98
Oxigeno disuelto (mg/L) 1,60
pH 78
Quimicos DBO (mg/L) 80
Nitrégeno (mg/L) 27,3
Fésforo (mg/L) 1,64

Los datos obtenidos de esa muestra representativa analizada en enero 2016, si
se compara con los resultados (Cuadro 4.2) del diagndstico que se le realiz6 al
rio Muerto en octubre del 2015, se puede observar una variacién en el
comportamiento de los pardmetros fisico- quimicos, puesto que los meses de

diciembre 2015 y enero 2016 se registraron precipitaciones fuertes.

4.3.1. VARIABLES ANALIZADAS ESTADISTICAMENTE
4.3.1.1. PORCENTAJE DE REMOCION DE LA DBO

En el ANOVA (Cuadro 4.4), se encontraron diferencias significativas al 0,05 de

confianza a los 15 dias, y no significativas para los 8 y 22 dias.
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Al efectuarse la prueba de Tukey al 0,05 de probabilidad, se observé dos
rangos comparativos entre los tratamientos, con el mayor promedio el
tratamiento A2 con 87,50% y el de menor promedio fue el testigo con 72,08%
(Cuadro 4.4).

Se aplicé también la prueba de Dunnett al nivel 0,05; esta prueba compara las
medias de los tratamientos con la de un control en especifico (Testigo). Se
observo que las medias de los tratamientos Az y As son significativamente
diferentes comparadas con la del testigo; por otra parte, el tratamiento A1 no
mostré significacion (Cuadro 4.5).

En el gréfico 4.4 se muestra como la DBO fue disminuyendo de acuerdo a los
dos primeros monitoreos y justamente a los 15 dias en los tratamientos Az y As
se encontré significacion estadistica (P=0,008 F=8,132); sin embargo,
transcurrido 22 dias, el tratamiento As mostré un aumento destacable (26
mg/L), ello puede deberse a mdultiples factores tales como, la mortalidad de
esquejes del vetiver (25%) (Gréfico 4.3) o a las muertes de las algas, dado que
los procesos de descomposicion demanda de oxigeno (Pitz, 2008); por otra
parte referente a los cambios percibidos en el testigo se le puede atribuir a la
presencia de algas verdes filamentosas como la asociacion Azolla - Anabaena
la cual es una fijadora del nitrégeno en el aire, pero a la vez debido a la

fotosintesis, aporta con oxigeno al medio acuético (Luque et al., s.f)

La remocion total de la DBO utilizando el pasto vetiver fue de 76,30%, y el de
testigo 68,75%; esto concuerda con estudios realizados por Mongkon et al.,
(2003), donde se evidencié en un estudio de manejo primario de aguas
residuales, que los tratamientos de éstas, con pasto vetiver, obtuvieron una

eficiencia mayor a los tratamientos que no tenian el pasto.

Segun Njau et al, (2003) indica que las plantas acuaticas realizan un papel
importante en la remocion de DBO, debido a que actian como bombas de
oxigeno atmosférico, para luego junto a los descomponedores microbianos

digieren la materia organica existente en ese cuerpo de agua.
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Gréfico 4.4. Variacion de la DBO de los cuatro tratamientos durante el ensayo “Eficiencia del pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la remocién de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto, canton
Manta”. 2016.

4.3.1.2. PORCENTAJE DE REMOCION DE NITROGENO

El Andlisis de Varianza (Cuadro 4.4), para esta variable se presento diferencias
significativas para la remocion a los 8 dias, y no significativas para los 15y 22
dias.

Efectuada la prueba de Tukey al 0,05 de probabilidad se observé dos rangos
comparativos, correspondiéndole el mayor promedio al tratamiento A1 con el

84,01%, y el de menor 69,60% correspondiente al tratamiento Az (Cuadro 4.4).

Aplicando la prueba de Dunnett al 0,05 de probabilidad (Cuadro 4.5), se
observé que no hay significacién alguna entre las diferencias de medias de los
tratamientos comparadas con la de testigo.

En el grafico 4.5 se muestra el descenso de los niveles de nitrégeno en cada
uno de los tratamientos, logrando una eficiencia con el pasto vetiver del 82,73%
de remocion total. Estos datos concuerdan con estudios realizados por Anon, y
Zheng et al., (1997) han demostrado que la planta vetiver para el agua rio

contaminado, puede eliminar 74% para nitrdgeno total después de 5 semanas.

Sin embargo, el agua tratada sin pasto vetiver (testigo) logré una eficiencia de

remocién de 68,54%, esto se debe a que el nitrégeno presenta diversas
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transformaciones en su ciclo. Palta y Morales (2013), sefiala debido a los
cambios de temperatura que se da en el ambiente, parte del nitrégeno se
volatiiza como gas amoniacal y otra parte es consumida por los

microorganismos autoctonos presentes en el agua.

Nitrogeno
30,00
27,30
25,00
20,00
S 15,00
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S 10,70
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Grafico 4.5. Variacién de los niveles de nitrégeno de los cuatro tratamientos durante el ensayo “Eficiencia del pasto
vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la remocion de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto,
canton Manta”. 2016.

4.3.1.3. PORCENTAJE DE REMOCION DE FOSFORO

Para esta variable, el ANOVA (Cuadro 4.4), no determind diferencias
significativas. Sin embargo en el grafico 4.6, se puede observar un descenso
de los niveles de fésforo en cada uno de los tratamientos, este descenso no
esta necesariamente ligado a la accion del vetiver. Estos cambios se le podria
atribuir a que el fésforo es citado como el principal limitante en procesos de
eutrofizacion de aguas y utilizado por algas para su crecimiento poblacional, y
cabe recalcar que durante el experimento hubo crecimiento de numerosas
algas, las cuales al pasar los dias se fueron fijando a las paredes de los tachos,
sobre todo en los tratamientos dénde no habia pasto vetiver (Anexo 7), con lo
que es necesario mencionar lo que manifiesta Ruiz, et al., (2006) que en un
ensayo con el vetiver en agua cruda también hubo crecimiento de micro
ecosistemas de fitoplancton o algas que pudieran haber causado desequilibrio

en los analisis principalmente en los niveles de foésforo.
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No obstante, el promedio final de remocion de fosforo durante todo el ensayo,
fue de 61,55%, superando resultados a varias investigaciones previas como es
el caso de una investigacion realizada por Truong (2003), donde ha evaluado el
pasto vetiver en diferentes lechos de relleno, sefiala que después de 75 dias el

pasto vetiver removié 17,44% de fésforo total.

Y en otras investigaciones se han demostrado que el vetiver bajo condiciones
hidroponicas es capaz de disminuir el fosforo total de 10 mg/L a 1 mg/L (90 %)
y en agua de rio contaminado, puede eliminar el 98% para el total de P
después de 4 semanas, asi lo indican Truong et al, (2000), Anon y Zheng et al.,
(1997).
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Grafico 4.6 Variacion de los niveles de fosforo de los cuatro tratamientos durante el ensayo “Eficiencia del pasto
vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la remocion de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto,
cantén Manta”. 2016.

4.3.1.4. PORCENTAJE DE REMOCION DE TURBIDEZ

Al efectuar el Analisis de Varianza (Cuadro 4.4), se encontré diferencias
significativas a los 8 dias y no significativas para los 15y 22 dias.

Al realizar la prueba de Tukey al 0,05 de probabilidad se determiné dos rangos
comparativos entre los tratamientos, correspondiéndole el mayor promedio al
tratamiento A2 con 53,74% y menor promedio resulto para el tratamiento A1 con
38.10% (Cuadro 4.4).
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De acuerdo a la prueba de Dunnett al 0,05 de probabilidad (Cuadro 4.5), se
encontré6 que las medias de los tratamientos Az y As son significativamente
diferentes con el testigo, mientras que el tratamiento A1 ante el testigo no logré

significacion estadistica.

En el grafico 4.7 se observa como fue disminuyendo la turbiedad en los
tratamientos, y en los 8 dias, donde hubo significancia estadistica se refleja la
diferencia con el testigo ante los tratamientos con el pasto vetiver, pasando esa
semana el testigo siguié descendiendo, probablemente al decrecimiento de
algas por lo que no disponian mas nutrientes para seguir reproduciéndose, por
lo que comenzaron a sedimentarse o posiblemente se dio el proceso de la
floculacion natural que consiste segun Curt et al., (2002) en la union de

particulas cargadas eléctricamente que colisionan entre si.

Y la eficiencia de remocién total de turbidez que se alcanzo6 al finalizar el
experimento fue 74,83%. Estos datos concuerdan con Jiménez y Vargas
(2015), donde realizaron un estudio para evaluar la eficiencia del pasto vetiver
en aguas superficiales, ellos afirmaron que dicho pasto favorece a la
disminucién de la turbiedad en el agua después de obtener el 74,11% de

remocién en su experimento a los 29 dias.
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Graéfico 4.7. Variacién de los niveles de turbidez de los cuatro tratamientos durante el ensayo “Eficiencia del pasto
vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la remocién de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto,
canton Manta”. 2016.
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Cuadro 4.4. Promedios de porcentaje de remocion de DBO, Nitrogeno, Fasforo y turbidez en el ensayo “Eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la remocion de
contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto, cantén Manta”. 2016.

Remocién DBO (%) Remocién Nitrégeno (%) Remocién Fésforo (%) Remocién Turbidez (%)
Fuente de variacion
8dias 15dias 22dias 8dias 15dias 22dias 8dias 15dias 22 dias 8dias 15dias 22 dias

Tratamiento ns ¥ ns ¥ ns ns ns ns ns ¥ ns ns
A 68,75 79,58ab 84,17 84,01a 88,89 88,4 4533 71,14 54,47 38,1ab 87,75 93,88
A 66,67 87)5a 81,25 696b 79,24 83,03 38,41 65,24 70,53 53,74a 75,85 93,88
A; 66,67 8458a 67,5 76,56 ab 86,2 88,64 49,8 71,75 73,58 49,32 ab 87,76 93,2
Testigo 60,83 72,08b 7333 80,71 ab 64,1 60,8 3557 73,58 73,58 26,53b 85,71 92,18
Nivel de significacion 0,336 0,008 0,055 0,040 0,137 0,051 0,349 0,399 0,231 0,025 0,127 0,265
Error Estandar 298 2,37 3,85 2,94 7,09 6,57 5,75 342 6,89 5,23 3,55 0,64
CV% 7,84 5,06 8,7 6,55 15,42 14,18 2357 842 17,54 21,6 7,3 1,18

ns. Diferencias no significativas

*. Diferencias significativas

C.V. Coeficiente de variacion del error
Promedios con letras iguales en una misma fila no difieren estadisticamente, segin Tukey (P>0,05).
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Cuadro 4.5. Diferencias de medias de los porcentajes de remocion de DBO, turbidez y nitrégeno en el ensayo
“Eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la remocién de contaminantes organicos, caso
de estudio rio Muerto, cantén Manta”. 2016.

T de Remocion DBO (%)  Remocién Turbidez (%) Remocién Nitrégeno (%)
bunnett 15 dias 8 dias 8 dias
EE Sig. EE Sig. EE Sig.

A1 - Testigo 7,5 7,39 0334 1157 334 0129 33 415 0,772
A;- Testigo | 1541* 739 0016 2721* 334 0004 -11.11 415 0,068
Az - Testigo | 125 * 739 0037 2279* 334 0014 -415 415 0,645

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05 segun T de Dunnett.

E.E. Error estdndar

Sig. Nivel de Significacién

El andlisis estadistico indica que los tratamientos A2 y A3 se encuentran en el
mismo rango comparativo en las variables que presentaron significacion (DBO,
nitrégeno y turbidez) por lo que ambos son estadisticamente diferentes ante el
testigo, ratificado con el test de Dunnett, de esta manera se podria decir que
ambos tratamientos adquirieron los mejores resultados, que se podria aplicar
para la remocion organica de una agua. Sin embargo, el tratamiento Az en los
promedios finales de remocion es quien obtuvo en todas las variables a
excepcion de la DBO mayor porcentaje que Az, probablemente por la
mortandad que se obtuvo en el tratamiento, tanto de los esquejes del vetiver
como de las algas, puesto que los procesos de descomposicibn dan como

resultado una demanda de oxigeno.

La remocién total de DBO (76,30%), mostr6 diferencias significativas a los 15
dias, en la remocién total del nitrégeno (82,73%), se encontraron éstas a los 8
dias al igual que la turbidez (74,83%), ello hace el vetiver una planta eficiente
en la remocion de los contaminantes organicos ya en los primeros dias en la
aplicacién de tres de las cuatro variables analizadas. No obstante, no se puede
decir lo mismo en lo que respecta a la remocion total del fosforo (61,55%), la
cual no mostr6 diferencias significativas, debido a que el fésforo es el principal
limitante de la eutrofizacién del agua, y éste pudo haber sido usado por las
algas para su crecimiento poblacional durante los primeros dias del

experimento. Una vez alcanzada la maxima densidad poblacional, las algas
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podrian haber decrecido rapidamente en nimero debido a que no contaban ya
con este nutriente; ello explicaria ademas parte del descenso de la turbidez.

3.2. VARIABLES COMPLEMENTARIAS

A) OXIGENO DISUELTO

En el grafico estadistico (Grafico 4.8), ilustra el nivel de oxigeno disuelto
durante el ensayo, donde se puede observar que el parametro ascendié de
igual manera para los cuatros tratamientos a los 8 primeros dias de haber
iniciado el ensayo, descendiendo ya para los 15 dias, a partir de esta volvio
ascender nuevamente reflejAndose en los datos obtenidos a los 22 dias
alcanzando un nivel de oxigeno disuelto 5,64 mg/L para el tratamiento A1, 5,04
mg/L para Az, 4,44 mg/L para As, a excepcion del testigo quién obtuvo 2,86
mg/L por lo que después de los 15 dias siguié descendiendo hasta al final del

experimento.

La temperatura es uno de los factores influyentes en el comportamiento del
oxigeno disuelto. Vernier (2006), explica que los niveles de OD tienden a
oscilar durante el dia a causa de las actividades de las plantas, tendiendo a
elevarse en las mafianas. Cabe mencionar que durante el experimento, el
monitoreo de este parametro se lo realizé a una hora constante (10h00 am), ya
que Vernier (2006), indica que a causa de las fluctuaciones del OD, es
recomendable que los ensayos OD se realicen a una misma hora cada dia.

En los primeros 8 dias se observd un crecimiento de algas en todos los
tratamientos, lo cual explica que los valores de OD se hayan elevado. Poco
después las algas comenzaron a morir descompuestas por las bacterias
aerébicas, las cuales requieren de oxigeno por lo que a los 15 dias se
evidenci6é un descenso del OD.

Asi mismo lo indica Vernier (2006), en su ensayo donde expresa que, a medida
gue mueren las algas, el requerimiento de oxigeno de la descomposicion
aerdbica aumenta, resultando una caida brusca en los niveles de OD. Sin

embargo, a los 22 dias se pudo observar que para los tratamientos A1, A2y As
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ascendio los valores de OD, posiblemente por la cantidad presente de plantas

en el agua, lo cual explica porque el tratamiento “testigo” siguié descendiendo.
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Grafico 4.8. Variacion del oxigeno disuelto semanal de los cuatro tratamientos del ensayo “Eficiencia del pasto
vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la remocion de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto,
canton Manta”. 2016.

B) SALINIDAD

En el grafico 4.8 presenta la variacion del porcentaje de salinidad que se
obtuvo mediante el ensayo, donde se observa que para los tres tratamientos
A1, A2 y As se mantuvieron en similitud con el rango que iniciaron, aun asi el
que obtuvo menor valor fue el tratamiento A2 con 6,20%, mientras, para el
testigo hubo una marcada variacion, pues desde el inicio mostré ascender

terminando con un porcentaje de salinidad del 12,67%.

Este ascenso de salinidad tiene relacién con los datos del grafico 4.8 donde,
segun Vernier (2006), explica que las altas temperaturas mas el grado de

concentracion de sales, produce un estado anoxico en las aguas.
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Grafico 4.9. Variacion del porcentaje de salinidad semanal de los cuatros tratamientos del ensayo “Eficiencia del
pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la remocion de contaminantes organicos, caso de estudio rio
Muerto, canton Manta”. 2016.

C) PONTECIOMETRIA (pH)

La variacion del pH se muestra en el grafico 4.10 en el cual se puede apreciar
gue durante el ensayo todos los tratamientos ascendieron uniformemente a un
pH alcalino. Vernier (2006), sefiala que la remocién de CO2 en el proceso de
fotosintesis produce un efecto significativo en el pH, generando un aumento de
este. Esto ocurre a causa de las incrustaciones calcareas presentes en la

superficie de la planta.
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Gréfico 4.10. Variaciéon del pH semanal de los cuatro tratamiento del ensayo “Eficiencia del pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la remocién de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto, canton
Manta”. 2016.
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4.3.3. DATO COMPLEMENTARIO
4.3.3.1. TEMPERATURA
Se registraron datos durante los 22 dias que duré el ensayo, donde se observa

valores menores de temperatura por la mafiana que aumentan al medio dia y

desciende parcialmente en la ultima lectura del dia.
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Grafico 4.11. Valores de variaciéon diaria de la temperatura durante el ensayo “Eficiencia del pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la remocion de contaminantes organicos, caso de estudio rio Muerto, cantén
Manta”. 2016.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Los datos obtenidos del andlisis fisico — quimicos y microbiolégico, del rio
Muerto indican que los niveles de DBO, DQO, Fosfatos y Oxigeno Disuelto,
estan por encima de los diferentes criterios de calidad admisibles del anexo
1 del libro VI del TULSMA.

e Los esquejes del pasto vetiver utilizados en el ensayo presentaron
adaptacion, desarrollo y resistencia al agua del rio Muerto, determinandose
un 18% de mortalidad, lo que probablemente se debe al uso de esquejes
muy tiernos.

e En las variables que se obtuvo significacion estadistica, el porcentaje de
remocion de los contaminantes organicos presentes en las aguas del rio
Muerto, fue mayor al 75%, lo que hace al pasto vetiver sea altamente
eficiente, en solo 22 dias de tratamiento.

e El mejor tratamiento en comparacion a los deméas fue el de la aplicacion de
12 esquejes del pasto vetiver en un volumen de 20 litros de agua, por lo
gue presentd significacion estadistica y mayores porcentajes de remocion

en las variables en estudio.

5.2 RECOMENDACIONES

e Es necesario realizar analisis de los parametros fisicos quimicos en épocas
de lluvia, debido a las variaciones de flujo que presenta el rio Muerto lo cual
puede presentar cambios relevantes en los parametros analizados.

e Utilizar esquejes que tengan bien desarrollado su tallo, para evitar menor
porcentaje de mortalidad.

e En lo posterior investigar la aplicaciéon de pasto vetiver y su eficiencia en

remover metales pesados presentes en las aguas del rio Muerto de Manta.
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Anexo 1. Georreferenciacion de los puntos de muestreo via aeropuerto — sector La florita
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Anexo 2. Areas criticas seleccionadas para el muestreo

R AR

2-A. Punt 1. Sector la florita 2-. Puto 2. Sector la florita

- e e S i

2-C. Punto 3. Sector la florita

b ol

2-E. Punto 5. Via aeropuerto 2-F. Punto 6. Desembocadura



Anexo 3. Diagnéstico del rio Muerto

3-A. Recoleccion del agua para la muestra compuesta
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3-C. Andlisis fisicos — quimicos y microbiologico.

pH Conductividad eléctrica

Turbidez DBOs

DQO Coliformes totales



Anexo 5. Obtencion de esquejes

& > '.. .L-':): < .
5-D. Preparacion de los esquejes
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Anexo 6. Desarrollo del disefio experimental

6-A. Recoleccién del agua del rio Muerto
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6-C. Preparacion de las unidades experimentales

Medida de la raiz Ubicacién del pasto vetiver




Anexo 7. Adaptacion de la planta Vetiver

7-A. Desarrollo de la raiz durante el experimento
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Anexo 8. Analisis del agua en tratamiento

8-A. Muestras del agua tratada

8-B. Andlisis de las muestras
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Anexo 9. Porcentajes de remocion de DBO del ensayo

T Odias | 8dias | 15dias | 22 dias TRATAMIENTOS | 8DIAS | 15DIAS | 22DIAS
TR 80 30 10 15 TRy 62,5 87,5 81,25
T/ R 80 25 20 15 Ti R 68,75 75 81,25
T1Rs 80 20 19 8 T1Rs 75 76,25 90
T2R 80 30 10 5 T2 Ry 62,5 87,5 93,75
T2R2 80 20 10 20 T2 Rz 75 87,5 75
T2R3 80 30 10 20 T2R3 68,75 81,25 72,5
T3 R4 80 30 10 28 Ts Ry 62,5 87,5 65
T3Re 80 25 15 ) T3 R 62,5 87,5 75
T3R3 80 25 12 28 T3R3 68,75 85 65
T4 R4 80 32 20 25 T4 Ry 60 75 68,75
T4R 80 30 22 20 T4R2 62,5 72,5 75
T4R3 80 32 25 19 T4R3 60 68,75 76,25

Suma de | Media F S
cuadrados g cuadratica 9.
Tratamiento 104,557 3 34,852 1,312 0,336
R’emomon 8 Error . 2125 8 26,563
dias Experimental
Total 317,057 11
Tratamiento 409,766 3 136,589 8,132 *0,008
Remocion Error
15 dias Experimental 134,375 8 16,797
Total 544 141 11
Tratamiento 517,057 3 172,352 3,882 0,056
Remocion Error
22 dias Experimental 355,208 8 44,401
Total 872,266 11

*. Diferencias significas
Sig. Nivel de significacion



Anexo 10. Porcentajes de remocion de fosforo del ensayo
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T Odias | 8dias | 15dias | 22 dias TRATAMIENTOS | 8DIAS | 15DIAS | 22DIAS
T+ R 1,64 0,73 0,38 0,66 Ti R 55,49 76,83 59,76
TiR 164 0,92 0,44 0,34 TiR 43,90 79,27 65,45
TiRs 164 1,04 0,6 0,44 TiRs 36,59 63,41 73,17
T2 Ri 1,64 1,26 0,57 0,41 T2 Ri 23,17 65,24 75,00
T2R 164 0,92 0,54 0,57 T2R 4390 67,07 65,24
T2Rs 164 0,85 0,6 047 T2Rs 53,66 61,59 76,83
Ts R 164 0,7 0,41 0,54 Ts R 57,32 75,00 67,07
TsRe 164 0,76 0,63 0,38 TsR; 48,17 63,41 71,34
TsRs 1,64 1,01 0,35 0,38 TsRs 38,41 78,66 76,83
T4 R 164 0,07 0,38 0,32 T4 R 40,85 76,83 80,49
T4R: 164 1,06 045 0,47 T4R; 35,37 72,56 71,34
TaRs 1,64 1,14 047 0,51 TsRs 30,49 71,34 68,90

Suma de | Media E Si
cuadrados g cuadratica 9.
Tratamiento 377,273 3 125,758 1,267 0,349
R’emocic’)n8 Error. 79422 8 99,278
dias Experimental
Total 1171,493 11
Tratamiento 117,238 3 39,079 1,112 0,399
Remocion  Error
15 dias Experimental 281,104 8 35,138
Total 398,342 11
Tratamiento 754,642 3 251,547 1,766 0,231
Remocion  Error
22 dias Experimental 1139,509 8 142,439
Total 1894,151 11

*. Diferencias significas
Sig. Nivel de significacion




Anexo 11. Porcentajes de remocion de turbidez del ensayo

T 0 dias 8dias | 15dias | 22dias
T1 Ry 98 50 9 5
T1R2 98 61 13 7
T1Rs 98 71 14 6
T2 Ry 98 55 15 7
T2R2 98 38 22 6
T2Rs 98 53 19 8
T3 Ry 98 39 10 7
Tz Rz 98 43 34 5
TsRs 98 57 7 5
T4 Ry 98 65 13 7
T4R2 98 77 17 8
T4Rs 98 74 12 8
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[ REMOCIONTURBIDEZ (%) |

TRATAMIENTOS | 8DIAS | 15DIiAS | 22 DiAS
T1 R 48,98 90,82 94,90
TiR2 37,76 86,73 92,86
TiRs 27,55 85,71 93,88
T2 R 43,88 84,69 92,86
T2R2 61,22 77,55 93,88
T2Rs 56,12 65,31 94,90
T3 Ry 60,20 89,80 92,86
T3R2 4592 80,61 91,84
T3Rs 41,84 92,86 94,90
T4 Ry 33,67 86,73 92,86
T4R2 21,43 82,65 91,84
T4Rs 24,49 87,76 91,84

Suma de | Media F S
cuadrados g cuadratica 9.
Tratamiento 1337,827 3 445,942 5,441 *0,025
R’emomon 8 Error . 655,663 8 81,958
dias Experimental
Total 1993,49 11
Tratamiento 291,81 3 97,27 2,571 0,127
Remocién Error
15 dias Experimental 302,655 8 37.832
Total 594,465 11
Tratamiento 5,809 3 1,936 1,595 0,265
Remocién Error
22 dias Experimental 971 8 1214
Total 15,519 11

*, Diferencias significas
Sig. Nivel de significacion
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Anexo 12. Porcentajes de remocion de nitrogeno del ensayo

T Odias | 8dias | 15dias |22 dias TRATAMIENTOS | 8 DIAS | 15DIAS | 22 DIiAS
TR 27,3 42 2,2 35 T1 R 84,62 91,94 87,18
T Re 27,3 48 1,5 2,9 TR 82,42 94,51 89,38
TiRs 213 4,1 54 3,1 TiRs 84,98 80,22 88,64
T2 R4 27,3 9,4 5,2 3,6 T2 Ry 65,57 80,95 86,81
T2R2 21,3 79 6,8 7,5 T2R: 71,06 75,09 72,53
T2Rs 213 84 44 33 T2R3 72,16 81,68 89,74
TR 213 48 2,3 39 T3 R 82,42 91,58 85,71
TsR 21,3 7,6 5 2,8 Ts R 69,23 83,88 87,91
TsRs 21,3 6 46 2,1 TsRs 78,02 83,15 92,31
TaRy 21,3 73 58 16,8 Ts R 73,26 78,75 38,46
TaRe 21,3 47 6.7 9.5 T4Re 82,78 | 7546 65,20
T4Rs 21,3 38 169 | 58 TiRs 86,08 | 3810 | 7875

- mow 0
Suma de | Med’ig F Sia.
cuadrados g cuadratica g
Tratamiento 347,353 3 115,784 4,462 0,04
5;’:0(3'0” ° E:(rs;rimental 207,591 8 25,949
Total 554,944 11
Tratamiento 1110,552 3 370,184 2,457 0,138
Remocion  Error. 1205,457 8| 150682
15 dias Experimental
Total 2316,009 11
Tratamiento 1568,248 3 522,749 4,039 0,051
Remocion  Error
22 dias Experimental 1035,294 8 129,412
Total 2603,541 11

*. Diferencias significas
Sig. Nivel de significacion



