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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo implementar un proceso de
fitorremediacion, para remediar las aguas del rio Chimbo, las cuales son
contaminadas por las descargas de efluentes de una empresa azucarera, mediante
el uso de lenteja de agua (Lemna minor). Se midieron parametros fisicos (turbidez,
temperatura, conductividad, soélidos disueltos totales), y quimicos (pH). Se
implementaron los siguientes tratamientos: En el primero, se utilizaron 31,4 gramos
de lenteja de agua (Lemna minor); en el segundo 44,4 gramos y en el tercero 62,9
gramos. Como resultados se destacan los siguientes: cambio pH de 7,46 a 7,73;
temperatura de 18 °C a 24,2 °C, turbidez de 222 NTU a 3,73 NTU, conductividad
de 17,48 ps/cm a 308 ps/cm final; y sélidos disueltos totales de 151 mg/L a 146
mg/L. El segundo tratamiento resulto ser el mas efectivo, ya que esta dentro de los
limites permisibles. A destacar del presente trabajo es que la fitorremediacion
incremento la conductividad eléctrica del medio. Se recomienda correcto manejo

de las aguas del Rio Chimbo para el uso agricola.

Palabras clave: fitorremediar, tratamiento, remediar, agua contaminada,

descargas.
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Abstract

The present work aimed to implement a process of phytomediation, to remedy
the waters of the Chimbo River, which are contaminated by the discharges of
effluents of a sugar company, through the use of water lentil (Lemna minor).
Physical parameters (turbidity, temperature, conductivity, total dissolved solids),
and chemical (pH) were measured. The following treatments were implemented: In
the first, 31.4 grams of water lentil (Lemna minor) were used; in the second 44.4
grams and in the third 62.9 grams. The results highlight the following: pH change
from 7.46 to 7.73; temperature from 18°C to 24.2°C, turbidity from 222 NTU to 3.73
NTU, conductivity from 17.48 s/cm to 308's/cm final; dissolved solids from 151 mg/L
to 146 mg/L. The second treatment turned out to be the most effective, as it is within
permissible limits. To highlight of the present work is that the phytoremediation
increased the electrical conductivity of the medium. Correct management of the

Chimbo River waters is recommended for agricultural use.

Key words: phytoremedia, treatment, remedy, contaminated water, discharges.
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1. Introduccioén

1.1 Antecedentes del problema

Los programas de monitoreo determinaron que una de cada tres personas, es
decir un aproximado 2.400.000.000 personas carecen de acceso a instalaciones
de saneamiento, lo cual indica que las condiciones de vida en varios de los paises
de América Latina y el mundo se encuentran en condiciones no favorables para la
salud poblacional y el desarrollo social (Cepis, 2016).

El desarrollo antropogénico lleva consigo efectos en el ambiente. Debido a la
produccion industrial y a sus aguas residuales que se vierten en rios aledafios,
estos vertidos generan un deterioro significativo en el agua, por los compuestos
organicos encontrados, impidiendo la oxigenacion de las aguas y muerte de
organismos (Vera, 2015).

Cerca al Rio Chimbo se encuentra una empresa azucarera, que utiliza agua
dentro de sus procesos productivos e implica en otras actividades como el lavado
de la cafia de azucar, suministro de aguas a las calderas, lavado de los filtros, para
el intercambio de iones en el enfrentamiento sin contacto, agua para compensar
las pérdidas en las calderas, para la ceniza volante y para el lavado de los pisos;
lo que implica agua residual sin tratamiento o con tratamiento deficiente, que luego
es descargada al rio. En otros casos las lagunas de oxidacion no tienen un
funcionamiento adecuado o se encuentran fuera de servicio, dando lugar a la
disposicion de desechos en cursos de aguas cercanos (Pefia, Sanchez, y Medina,

2015).
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1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema
La causa principal de tal contaminacién es la descarga de aguas residuales
industriales en cuerpos de agua principalmente es que no estan tratadas, segun un
informe de CPCB (Central Pollution Control Board) 2012, se generan alrededor de
38,000 millones de litros por dia (Sagasta y Zadeh, 2017).
Las descargas de aguas residuales son la principal causa de su contaminaciéon
debido a que no son tratadas o su tratamiento es deficiente generando alteracion
de su composicion fisico, quimica y bioldgica.
Se hace hincapié en la contaminacion quimica, particularmente en organicos e
inorganicos, incluidos metales toxicos y metaloides, asi como una gran variedad de
productos quimicos organicos sintéticos. También se discuten algunos aspectos de
las enfermedades transmitidas por el agua y la necesidad urgente de mejorar el
saneamiento en los paises en desarrollo. Los productos quimicos agricolas y las
fuentes de aguas residuales ejercen efectos a corto plazo en escalas regionales a
locales (Schwarzenbach, Egli, Hofstetter, Gunten, y Wehrli, 2010).
La contaminacion quimica es uno de los principales causantes de la contaminacion
de los cuerpos de aguas, a su vez provocando enfermedades a la gente aledafia a
la zona y perdida de la biota de la zona.
Segun la revista Internacional de Investigacién de Ciencias Naturales y Aplicadas
(IRINAS), la préactica agricola bruta se considera una fuente importante de
contaminacion del agua, ya que en su agua residual se puede encontrar altos
contenidos de pesticidas, herbicidas y metales pesados siendo utilizados para la
agricultura y alrededor de 1500 sustancias han sido clasificadas como

contaminantes en los ecosistemas de agua dulce y una lista generalizada de
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contaminantes incluye acidos y alcalis, aniones (por ejemplo, sulfuro, sulfito,
cianuro), detergentes, aguas residuales domésticas y estiércol de granja, agua de
procesamiento de alimentos, gases, cloro, amoniaco), calor, metales (cadmio, zinc,
plomo), nutrientes (fosfatos, nitratos), dispersantes de aceite y aceite, patdgenos
de desechos organicos toxicos (formaldehidos, fenoles), pesticidas, bifenilos
policlorados y radiondclidos, ademas de materiales oxidables (Dwivedi, 2015).
Debido a la descarga de aguas residuales sin tratamiento o con un tratamiento
deficiente, genera un gran impacto ambiental en el Rio Chimbo perdiendo la biota
autéctona de la zona.

1.2.2 Formulacién del problema

El agua residual proveniente de una empresa azucarera se encuentra fuera de

los rangos permisibles establecidos por el Libro VI Anexo 1 norma de calidad
ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua.
¢, Cuél es el indice de remocion de los parametros fisicos y quimicos (turbidez,
temperatura, conductividad, solidos disueltos totales y pH), luego de aplicar
fitorremediacion al agua residual proveniente de una empresa azucarera?
1.3 1 Justificacion de la investigacion

El agua residual del procesamiento de la cafia de azlcar contiene entre el 20%
y 40% de compuestos inorganicos y ademas compuestos organicos que incluyen
proteinas, sustancias nitrogenadas, acidos organicos y azucares no fermentados;
consumiendo alrededor de 756 m2 de agua por hora, lo que implica un alto consumo
del recurso en este sistema de produccion (Bello, 2016).

Las aguas residuales son la base para la propagacion y generacion de
microorganismos patdégenos, que se emiten por medio del ambiente y llegan a

afectar a las personas y a los ecosistemas que se desarrollan en el cuerpo de agua.
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A nivel mundial las aguas residuales provenientes de azucareras han disminuido,
debido a las politicas sobre la conservaciéon y reutilizacién (Bofill y Clementes,
2005).

En el proceso para la elaboracién del aztcar se debe estimar que en uno de sus
procesos para la produccion es de levadura y otra que se realiza para mieles,
ambos a partir de vinaza, este proceso genera aguas residuales, en esta industria
se estima 130m3/t de levadura y el volumen anual esta en el orden de 1,3 m3 en un
nivel de produccién deprimido, pero cuya generacion potencial puede generar 3 m3.
El azicar y sus derivados genera 11.8 m3 de efluentes anuales con una prediccion
ascendente, de acuerdo al crecimiento cafero proyectado y al crecimiento de las
capacidades instalas (Rios, Eng-Sanchez, Diaz, y Acosta, 2016).

Una de las industrias mas demandantes del recurso hidricos son las azucareras,
debido a que su materia prima lo requiere en su ciclo de cultivo, y a su vez genera
una alteracién en sus propiedades por lo que se analizdé la temperatura, pH,
turbidez, sdlidos totales disueltos, conductividad eléctrica, demanda quimica de
oxigeno (DQO), sdlidos totales (ST) y sélidos volatiles (SV) y comparo con la
normativa de Honduras, y se estim6 que exceden los limites permisibles, con
valores minimos encontrados de 30°C y 433 mg/L respectivamente, siendo 25°C y
200 mg/L lo maximo permisible, por lo que se estima que no estan siguiendo los
procedimientos y tratamientos eficientes de sus aguas residuales (Valera, 2016)
1.4 Delimitacion de lainvestigacion
e Espacio: En el Rio Chimbo se realizara la toma de muestra y se ejecutaron los

analisis en los laboratorios de la Universidad Agraria del Ecuador, Campus

Guayaquil Figuras 25.

e Tiempo: Se ejecuto el proyecto en 3 meses.
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e Poblacion: Poblacion del Canton Marcelino Mariduefia (11.054 habitantes)
(INEC, 2010).

1.5 Objetivo general
Evaluar un proceso de fitorremediacion mediante lenteja de agua (Lemna minor)
para agua residual proveniente de una empresa azucarera.

1.6 Objetivos especificos

Determinar parametros fisicos (turbidez, temperatura, conductividad, sélidos
disueltos totales) y quimicos (pH), en el agua residual de una empresa azucarera
ubicada en la ribera del Rio Chimbo mediante andlisis de laboratorio.

Aplicar tres tratamientos mediante el uso de lenteja de agua (Lemna minor) para
la fitorremediacion del agua residual de una empresa azucarera y uso de bomba
de agua para aireacion.

Sugerir un sistema de remediacion mediante el uso del mejor tratamiento
resultante de la fitorremediacion.
1.7 Hipétesis

La fitorremediacion permite hasta un 70% de la remocion de los parametros
turbidez, temperatura, conductividad, sélidos disueltos totales, pH, presentes en el

agua residual proveniente de una empresa azucarera.
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2. Marco teérico
2.1 Estado del arte

“El 80% de los residuos peligrosos se produce en paises desarrollados, y un
70% en paises subdesarrollados, vertiéndolos a los cuerpos de aguas sin ningun
tratamiento previo, contaminando los recursos disponibles que se encuentran el
cuerpo de agua” (Alba, 2006).

Se realiz6 la evaluaciéon del Rio Santa Rosa en la Provincia del Oro, por la
presencia de metales pesados (cadmio, plomo) en el agua, como también en
sedimentos, se encontré de igual forma (Bacterias totales y Escherichia coli) (Vaca,
2014).

El crecimiento de las lentejas de agua (Lemna minor) en los estanques de riego
de granjas de Jordania ha centrado las funciones de estas plantas como un agente
de fitorremediacion natural del agua. El crecimiento de la lenteja de agua (Lemna
minor) en los estanques de riego de la granja reduce el suministro de nutrientes a
los cultivos de regadio y sirve como purificador del agua de riego. Estas plantas
eliminan un promedio de 20% de Ca, 33% de Mg, 21% de K, 13% de Cl, 25% de
S04, 35% de PO*, 1.5% de Na y 40% de NO?* (Shammout y Zakaria, 2015).

Rendimientos de lentejas de agua que crecen en aguas residuales. Se calculan
en una tonelada de peso seco por hectarea y afio a partir de las mejores tasas de
crecimiento y datos de rendimiento. Los rendimientos sirven como indicadores de
la medida en que las lentejas de agua pueden eliminar los macronutrientes de las
aguas residuales (Ziegler, Sree, y Appenroth, 2015).

La recoleccion de macrofitas acuaticas (Eichhornia crassipes, Lemnma spp) que
son el lechugin y lenteja de agua, fueron usados en un experimento que se

desarrollo en la Provincia de Chimborazo en la Laguna Guano. Se utilizo tres tipos
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de tratamientos, el primer tratamiento por medio de (Lemnma spp), el segundo con
(Eichhornia crassipes) y el tercer tratamiento con ambos (Lemnma spp, Eichhornia
crassipes) teniendo una efectividad de remocidn de contaminacion del 77.8% de
nitrato de plomo y un factor de bioconcentracion del 100% (Ponce & Mera, 2016).

La lenteja de agua (Lemna minor) demostré ser un buen depodsito de Cd, Se
y Cu, y un acumulador medio de Cr y un bajo acumulador de Ni y Pb; y realiza
congregaciones altas de elementos acumulado en los tejidos de la lenteja de agua
(Lemna minor) fueron de 13,3 g Cd/kg, 4.27g Selkg, 3.36g Cu/kg, 2.87 g Cr/kg,
1.79g Ni/lkg y 0.63g Pb/ kg. La lenteja de agua (Lemna minor) tiene un buen
potencial para la remocion de cadmio, selenio y cobre de aguas residuales
contaminadas con estos elementos, ya que puede acumular concentraciones altas
de ellos. Su exponencial crecimiento la hace una planta apropiada para actividades
de fitorremediacion, como también para remover, transferir, estabilizar, concentrar
y destruir contaminante organicos e inorganicos, incluyendo fitoestabilizacion,
fitoextraccion, fitovolatizacion, fitoinmovilizacion, fitodegradacion, y rizofiltracion
(Arroyave, 2004).

Se llevo a cabo experimentos de renovacion alimentados por lotes a escala de
laboratorio para evaluar el efecto del nitrégeno y el pH del amoniaco total (NH; +
NH + 4) sobre la tasa de crecimiento de la lenteja de agua (Lemna minor). Los
experimentos se realizaron a diferentes concentraciones de nitrégeno amoniacal
total, diferentes rangos de pH y en tres medios de crecimiento diferentes. Se
descubrié que la inhibicion del crecimiento de la lenteja de agua (Lemna minor) por
el amonio se debe a un efecto combinado de los iones de amonio (NH + 4) y el

amoniaco (NH;), y la importancia de cada uno depende del pH (Caicedo, 2000).
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“La turbidez se debe al problema del agua para trasmitir luz por sustancias que
no pueden ser disueltas y se encuentras suspendidas en el agua” (Ross, 2017).
2.2 Bases tedricas
En la fitorremediacion, se usard la vegetacion para recuperar las zonas
afectadas o alteradas por diferentes tipos de contaminantes; ya que posee dos
caracteristicas principales:

e La fitoestabilizacion sirve para mantener los EPT (elemento
potencialmente toxico) en la rizésfera de una planta sin mover la parte
aérea de la misma.

e La fitoextraccion basada en la acumulacién de los EPT de manera
mas atenuada en la parte aérea de la planta (Ifiguez, 2017).

2.2.1 Tipos de aguas residuales

“‘El agua residual estd compuesta de residuos liquidos, provenientes de
residencias, instituciones, industrias y comerciales, introduciendo, con
eventualidad incorporandose junto con las aguas subterraneas, pluviales y
superficiales” (Blazquez y Montero, 2010).

Las aguas residuales se dividen en:

Agua residual doméstica (o sanitaria) estas provenientes de areas comerciales,
publicas y equivalentes.

Agua residual industrial en las que prevalecen los vertidos industriales
(Menendez, 2010).

2.2.2 Tipos de fitorremediacion.

“Fitoestabilizacion, es el uso de ciertas plantas para paralizar los contaminantes
presentes en el agua y suelo; por medio de la absorcion y la acumulacion de las

raices” (Paliz, 2017).
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“Fitoextraccion o fitoacumulacion consiste en la absorcion de metales
contaminantes mediante las raices de las plantas y su acumulacién en tallos y hojas
(Lopez, 2011).

“Fitovolatizacién se basa en la absorcion y transpiracion de las plantas, ciertas
plantas tienen la capacidad de volatilizar el mercurio, selenio, que contienen los
suelos y el agua” (Figueroa, 2014).

“Fitoinmovilizacién se aplican las raices de las plantas para fijar e inmovilizar los
contaminantes en el suelo” (Bernal, Carpena, y Pilar, 2007).

“Fitodegradacion su funcién es captar, almacenar y degradar compuestos
organicos en subproductos disminuyendo su nivel de toxicidad o haciéndolo menos
toxico” (Chavez, Jiménez, Espinoza, Rodriguez, y Morales, 2015).

“Rizofiltracion realiza las funciones de absorcién de los contaminantes por medio
de sus raices, a través de procesos bidticos y abioticos” (Pefia, Sanchez, y Medina,
2015).

2.2.3 Definicion de parametro de medicion.
Solidos disueltos totales, es la suma de todos los minerales, metales, y sales
disueltos en el agua y es un buen indicador de la calidad del agua (Bauder, 2012).

Turbidez, es provocada por la presencia de ciertos compuestos en suspension
como la arcilla, lodos, materia organica o inorganica finamente disueltos,
compuestos organicos coloreados y otros microorganismos (Scalize, Arruda,
2014).

El potencial de hidrégeno (pH) es usado para referenciar la acidez y alcalinidad
de una sustancia, teniendo una escala de 0 a 14 donde del 0 al 6 son acidos y del

8 al 14 alcalino (Gonzalez, 2011).
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Los estan presentes en el ambiente y las heces de todos los animales y humanos
de sangre caliente. Es poco probable que las bacterias causen enfermedades. Sin
embargo, su presencia en el agua potable indica que los organismos causantes de
enfermedades (patdégenos) podrian estar en el sistema de agua. La mayoria de los
patdégenos que pueden contaminar los suministros de agua provienen de las heces
de humanos o animales. (Health, 2016).

2.2.4 Caracteristicas morfoldgicas.

Tabla 1 Caracterizacion morfologica

Raices
Punta Redondeada (0)
Vaina Sin alas (0)
Frondas
Habito Flotante (1)
Numero Pocos (0)
Forma Ovada (1)
Margen Completo (1)
Longitud Corta (0)
Ramificacion No ramificada (0)
Papilla Presente (1)
Gibbo Ausente (0)
Simetria Simétrica (1)
Superficie Inflada (0)
Flores
Apertura En el apice (1)

Numero Pocos (0)
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Estambre Uno (0)
Frutas
Forma Alada (1)
Simetria Simétrica (1)
Semillas

Costilla 10-16 (0)
Caer Quedarse (1)
NUumero Uno (0)

Fuente: (Azer)

Ano: 2013

2.2.5 Caracterizacion fisiologica.

Su tamafo es muy reducido, alcanzando de 2 a 4 mm de longitud y 2 mm de
ancho. Es una de las especies de angiospermas mas pequefias que existen en el
reino de las plantas. La lenteja de agua (Lemna minor) es una planta monoica, con
flores unisexuales. Las flores masculinas estan constituidas por un solo estambre
y las flores femeninas consisten en un pistilo formado por un solo carpelo. El
periantio esta ausente. Las flores nacen de una hendidura ubicada en el borde de
la hoja, dentro de una bractea denominada espata, muy comun en las especies del
orden arales. El fruto contiene de 1 a 4 semillas (Arroyave, 2004).

2.2.6 Taxonomia.

La lenteja de agua (Lemna minor) pertenece al reino Plantae, en su division
Faner6gama Magnoliophyta, clase Liliopsida, orden Alismatales, familia Araceae,

subfamilia Lemnoideae, tribu Lemneae, género Lemna L (Tabla 9).
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2.3 Marco legal

TITULO |

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DEL ESTADO

Capitulo primero

Principios fundamentales

Art. 3.- Son deberes primordiales del Estado:

Garantizar sin discriminacion alguna el efectivo goce de los derechos
establecidos en la Constitucién y en los instrumentos internacionales, en
particular la educacion, la salud, la alimentacion, la seguridad social y el agua
para sus habitantes.

Capitulo segundo.

Derechos del buen vivir.

Seccion primera

Aguay alimentacion.

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable,
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.

Seccién segunda

Ambiente sano

Art. 15.- El Estado promoverd, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes
y de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la
soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua.

Capitulo cuarto

Régimen de competencias

4. Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracién de
aguas residuales, manejo de desechos solidos, actividades de saneamiento
ambiental y aquellos que establezca la ley.

10. Delimitar, regular, autorizar y controlar el uso de las playas de mar, riberas y
lechos de rios, lagos y lagunas, sin perjuicio de las limitaciones que establezca
la ley.

11. Preservar y garantizar el acceso efectivo de las personas al uso de las playas
de mar, riberas de rios, lagos y lagunas.

12. Regular, autorizar y controlar la explotacién de materiales aridos y pétreos,
que se encuentren en los lechos de los rios, lagos, playas de mar y canteras.

TiTULO VI

REGIMEN DE DESARROLLO

Capitulo primero Principios generales

Art. 276.- El régimen de desarrollo tendra los siguientes objetivos:

4. Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y
sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo,
permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos
del subsuelo y del patrimonio natural (Ecuador, 2011, pag 89).

Capitulo quinto

Sectores estratégicos, servicios y empresas publicas.

Art. 314.- El Estado sera responsable de la provision de los servicios publicos de
agua potable y de riego, saneamiento, energia eléctrica, telecomunicaciones,



26

vialidad, infraestructuras portuarias y aeroportuarias, y los demas que determine
la ley.

Art. 318.- El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio
inalienable e imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la
naturaleza y para la existencia de los seres humanos. Se prohibe toda forma de
privatizacion del agua. La gestion del agua sera exclusivamente publica o
comunitaria. El servicio publico de saneamiento, el abastecimiento de agua
potable y el riego seran prestados Unicamente por personas juridicas estatales
o comunitarias. El Estado fortalecerd la gestion y funcionamiento de las
iniciativas comunitarias en torno a la gestion del agua y la prestacion de los
servicios publicos, mediante el incentivo de alianzas entre lo publico vy
comunitario para la prestacion de servicios. El Estado, a través de la autoridad
Gnica del agua, sera el responsable directo de la planificacion y gestion de los
recursos hidricos que se destinaran a consumo humano, riego que garantice la
soberania alimentaria, caudal ecolégico y actividades productivas, en este orden
de prelacion. Se requerira autorizacion del Estado para el aprovechamiento del
agua con fines productivos por parte de los sectores publico, privado y de la
economia popular y solidaria, de acuerdo con la ley.

Seccion sexta

Agua

Art. 411.- El Estado garantizaré la conservacion, recuperacién y manejo integral
de los recursos hidricos, cuencas hidrogréaficas y caudales ecolégicos asociados
al ciclo hidroldgico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y
cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes
y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo
humano seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.

Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestion del agua sera responsable de su
planificacién, regulacién y control. Esta autoridad cooperard y se coordinara con
la que tenga a su cargo la gestion ambiental para garantizar el manejo del agua
con un enfoque ecosistémico.

Seccion séptima

Biosfera, ecologia urbanay energias alternativas

Art. 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de
practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la
soberania alimentaria, el equilibrio ecolégico de los ecosistemas ni el derecho al
agua.

Art. 415.- El Estado central y los gobiernos autonomos descentralizados
adoptaran politicas integrales y participativas de ordenamiento territorial urbano
y de uso del suelo, que permitan regular el crecimiento urbano, el manejo de la
fauna urbana e incentiven el establecimiento de zonas verdes. Los gobiernos
autonomos descentralizados desarrollaran programas de uso racional del agua,
y de reduccion reciclaje y tratamiento adecuado de desechos solidos y liquidos.
Se incentivara y facilitara el transporte terrestre no motorizado, en especial
mediante el establecimiento de ciclo vias.

DISPOSICIONES TRANSITORIAS
Primera. - El 6rgano legislativo, en el plazo maximo de ciento veinte dias
contados desde la entrada en vigencia de esta Constitucion aprobara la ley que
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desarrolle el régimen de soberania alimentaria, la ley electoral, la ley reguladora
de la Funcion Judicial, del Consejo de la Judicatura y la que regula el Consejo
de Participaciéon Ciudadana y Control Social. En el plazo maximo de trescientos
sesenta dias, se aprobaran las siguientes leyes:
1. La ley que regule el funcionamiento de la Corte Constitucional y los
procedimientos de control de constitucionalidad.
2. Laley que regule los recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua, que
incluira los permisos de uso y aprovechamiento, actuales y futuros, sus plazos,
condiciones, mecanismos de revision y auditoria, para asegurar la formalizaciéon
y la distribucion equitativa de este patrimonio.
3. La ley que regule la participacién ciudadana.
4. La ley de comunicacion.
5. Las leyes que regulen la educacion, la educacién superior, la cultura y el
deporte.
6. La ley que regule el servicio publico.
7. La ley que regule la Defensoria Puablica.
8. Las leyes que organicen los registros de datos, en particular los registros
civiles, mercantil y de la propiedad. En todos los casos se estableceran sistemas
de control cruzado y bases de datos nacionales.
9. La ley que regule la descentralizacion territorial de los distintos niveles de
gobierno y el sistema de competencias, que incorporara los procedimientos para
el célculo y distribucion anual de los fondos que recibirdn los gobiernos
auténomos descentralizados del Presupuesto General del Estado. Esta ley fijara
el plazo para la conformacion de regiones auténomas, que en ningun caso
excedera de ocho afios (ECUADOR, 2008).
Convenio de Basilea sobre movimientos transfronterizos de los desechos
peligrosos
El Convenio de Basilea es un Acuerdo Multilateral sobre Medio Ambiente
(AMUMA) por medio del cual 170 pais dentro del sistema de Naciones Unidas
convinieron proteger el medio ambiente y la salud humana de los efectos nocivos
provocados por la generacién, manejo, movimientos transfronterizos vy
eliminacion de desechos peligrosos. Este instrumento ambiental global fue
adoptado el 22 de marzo de 1989 y cobro vigencia el 22 de marzo de 1989,
regula estrictamente el movimiento transfronterizo de desechos peligrosos y su
eliminacién, definiendo obligaciones a las Partes para asegurar el manejo
ambientalmente racional de los mismos, particularmente su disposicion final,
aplicando el procedimiento del “consentimiento fundamentado previo” (es decir,
los envios efectuados sin consentimiento son considerados ilicitos, salvo que
exista un acuerdo especial).

Argumenta y expone la base legal en la que se sustenta la investigacion,
recurriendo a la norma suprema, leyes, reglamentos, decretos, acuerdos y normas
nacionales e internacionales vigentes. Se sugiere especificar los articulos
pertinentes al estudio (Convenio de Basilea, 1986).

4.2.3 Normas de descarga de efluentes a un cuerpo de agua o receptor:
Agua dulce y agua marina.

4.2.3.4 Las normas locales para descargas seran fijadas considerando los
criterios de calidad establecidos para el uso o los usos asignados a las aguas. Las
normas guardaran siempre concordancia con la norma técnica nacional vigente,
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pudiendo ser Unicamente igual 0 mas restrictiva y deberan contar con los estudios
técnicos y econdmicos que lo justifiguen. En los tramos del cuerpo de agua en
donde se asignen usos multiples, las normas para descargas se estableceran
considerando los valores mas restrictivos de cada uno de los parametros fijados
para cada uno.

4.2.3.5 Para el caso de industrias que capten y descarguen en el mismo cuerpo
receptor, la descarga se hara aguas arriba de la captacion. (Libro VI Anexo 1, 2015)

LEY ORGANICA DE LOS RECURSOS HIDRICOS USO Y
APROVECHAMIENTO DEL AGUA.

TITULO |

CAPITULO |

DE LOS PRINCIPIOS

Articulo 1. Naturaleza Juridica. - El derecho humano al agua es fundamental
e irrenunciable. El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico,
inalienable, imprescriptible e inembargable. Los recursos hidricos son parte del
patrimonio natural del Estado y seran de competencia exclusiva del Estado central.

Art. 1.bis. Objeto de la Ley;

El objeto de la presente ley es desarrollar el derecho humano al agua, asi como
regular la autorizacion, gestion, preservacion, conservacion, uso Yy
aprovechamiento del agua, comprendidos dentro del territorio nacional en sus
distintas fases, formas y estados fisicos, a fin de garantizar el Sumak Kawsay o
buen vivir.

Art. 1lter. Dimensiones del agua. - El agua presenta las siguientes
dimensiones:

a) Agua Vida. Representa su funcion esencial como fuente de vida humana y
natural, y comprende su uso para el desarrollo de actividades bésicas e
indispensables para la existencia tales como el consumo humano, riego en garantia
de la subsistencia y soberania alimentaria, y la preservacion de la Pacha Mama.

b) Agua Ciudadania. Alude a sus funciones sociales y culturales necesarias para
el desarrollo de actividades y servicios publicos de interés general para la
ciudadania y su bienestar.

c) Agua Desarrollo sustentable. Comprende su utilizacion como recurso
estratégico de crecimiento econémico y social en relacién con el desarrollo de
actividades econdémicas productivas distintas de aquellas orientadas a la garantia
de la soberania alimentaria, en el marco de la planificacion democratica de la
economia.

Articulo 2. Sector Estratégico. - El agua constituye un sector estratégico de
decisioén y de control exclusivo del Estado central. La gestion del agua se orienta al
pleno desarrollo de los derechos y al interés social, en atencion a su decisiva
influencia econdmica, social, comunitaria cultural, politica y ambiental. El Estado
tendra la responsabilidad de administrar, regular, controlar y gestionar este sector
estratégico, de conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental,
precaucion, prevencion y eficiencia.

Articulo 3. Prohibicion de Privatizacion. - El agua por su trascendencia para
la vida, la economia y el ambiente, no pueden ser objeto de ningun acuerdo
comercial, con gobierno, entidad multilateral o empresa extranjera alguna. Se
prohibe toda forma de privatizacion del agua, su gestion serd exclusivamente
publica o comunitaria. No se reconocera ninguna forma de apropiacion o de
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posesion individual o colectiva sobre el agua, cualquiera que sea su estado. En
consecuencia, se prohibe:

1. Toda delegacion al sector privado de la gestion del agua o de alguna de las
atribuciones asignadas constitucional o legalmente al Estado a través de la
Autoridad Unica del Agua o a los gobiernos auténomos descentralizados,

2. La gestion indirecta, delegacion o externalizacion de la prestacion de los
servicios publicos relacionados con el ciclo integral del agua por parte de la
iniciativa privada; v;

3. Cualquier acuerdo comercial con empresa privada nacional u otra forma que
imponga un régimen econdmico basado en la inversion privada lucrativa para la
gestion del agua o la prestacion de los servicios publicos relacionados.

Las instituciones del Estado, en el ambito de sus competencias, velaran por la
racionalidad del uso y el aprovechamiento del agua y por la legalidad de las
autorizaciones y permisos que se concedan.

Articulo 4. Gestion Integrada e Integral. -

La Autoridad Unica del Agua es responsable de la rectoria, planificacion, gestion,
regulacion y control de la gestion integrada de los recursos hidricos y de la gestion
integral del agua por cuenca o sistemas de cuencas hidrograficas. La unidad de
planificacion y gestion de los recursos hidricos es, en su orden, el sistema de
cuencas, la cuenca, la sub cuenca y microcuenca hidrografica. La Autoridad Unica
del Agua es responsable de los aspectos técnicos, hidrolégicos, hidraulicos,
econdémico productivos, sociales, administrativos de uso y aprovechamiento y
culturales del agua.

La Autoridad Ambiental Nacional determinara los aspectos técnicos referentes
tanto a la conservacion de los ecosistemas, como a la prevencion y control de la
contaminacion del recurso estratégico agua. En el Sistema Nacional
Descentralizado de Planificacion Participativa para el Desarrollo y en los gobiernos
autonomos descentralizados, la planificacion de la gestion integrada de los
recursos hidricos para garantia de este derecho humano a todos los habitantes,
sera prioridad. La participacion de comunas, comunidades, pueblos vy
nacionalidades, ciudadanos y usuarios en la gestion del agua se desarrollara de
conformidad a lo establecido en esta ley.

SECCION SEGUNDA OBJETIVOS DE PREVENCION Y CONTROL DE LA
CONTAMINACION DEL AGUA

Art. 79.- Objetivos de prevencién y conservacion del agua. - La Autoridad Unica
del Agua, la Autoridad Ambiental Nacional y los Gobiernos Auténomos
Descentralizados, trabajaran en coordinacién para cumplir los siguientes objetivos:

a) Garantizar el derecho humano al agua para el buen vivir o sumak kawsay, los
derechos reconocidos a la naturaleza y la preservacién de todas las formas de vida,
en un ambiente sano, ecologicamente equilibrado y libre de contaminacion;

b) Preservar la cantidad del agua y mejorar su calidad;

c) Controlar y prevenir la acumulacion en suelo y subsuelo de sustancias toxicas,
desechos, vertidos y otros elementos capaces de contaminar las aguas
superficiales o subterraneas;

d) Controlar las actividades que puedan causar la degradacion del agua y de los
ecosistemas acuaticos y terrestres con ella relacionados y cuando estén
degradados disponer su restauracion;

e) Prohibir, prevenir, controlar y sancionar la contaminacién de las aguas
mediante vertidos o depoésito de desechos sélidos, liquidos y gaseosos;
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compuestos organicos, inorganicos o cualquier otra sustancia toxica que alteren la
calidad del agua o afecten la salud humana, la fauna, flora y el equilibrio de la vida;

f) Garantizar la conservacién integral y cuidado de las fuentes de agua
delimitadas y el equilibrio del ciclo hidroldgico; vy,

g) Evitar la degradacion de los ecosistemas relacionados al ciclo hidrolégico.
(Ley organica de recursos hidricos usos y aprovechamiento del agua, 2014).

REGLAMENTO LEY RECURSOS HIDRICOS USOS Y APROVECHAMIENTO
DEL AGUA.

CAPITULO SEGUNDO

LA AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DEL AGUA

Art. 8.- Naturaleza y atribuciones generales.- La Agencia de Regulacion y
Control del Agua (ARCA) es un organismo de derecho publico, de caracter técnico-
administrativo adscrito a la Secretaria del Agua, con personalidad juridica,
autonomia administrativa y financiera, con patrimonio propio y jurisdiccion nacional
La Agencia de Regulaciéon y Control del Agua ejercera la regulacién y control de la
gestion integral e integrada de los recursos hidricos, de la cantidad y calidad de
agua en sus fuentes y zonas de recarga, calidad de los servicios publicos
relacionados al sector agua y en todos los usos, aprovechamientos y destinos del
agua. La Agencia de Regulacién y Control del Agua, determinara cuéles son los
Gobiernos Autonomos Descentralizados en los que todos o alguno de los
subprocesos a los que hace referencia el articulo 6 de este Reglamento, no
alcanzan los adecuados niveles de calidad del servicio, conforme la regulacién
técnica que se dicte para el efecto para ello podra requerir informacién a dichos
Gobiernos Auténomos Descentralizados. Las competencias de la Agencia de
Regulaciéon y Control del Agua son las establecidas en el articulo 23 de la Ley
(DecretoEjecutivo650, 2015).

NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL PARA EL MANEJO Y DISPOSICION
FINAL DE DESECHOS SOLIDOS NO PELIGROSOS

4.2 De las prohibiciones en el manejo de desechos solidos

4.2.8 Se prohibe la disposicion o abandono de desechos sélidos, cualquiera sea
su procedencia, a cielo abierto, patios, predios, viviendas, en vias o areas publicas
y en los cuerpos de agua superficiales o subterraneos. Ademas, se prohibe lo
siguiente:

a) El abandono, disposicion o vertido de cualquier material residual en la via
publica, solares sin edificar, orillas de los rios, quebradas, parques, aceras,
parterres, exceptuandose aquellos casos en que exista la debida autorizacion de
la entidad de aseo.

b) Verter cualquier clase de productos quimicos (liquidos, sdlidos, semisolidos y
gaseoso0s), que por su naturaleza afecten a la salud o seguridad de las personas,
produzcan dafos a los pavimentos o afecte al ornato de la ciudad.

c) Abandonar animales muertos en los lugares publicos y en cuerpos de agua.

d) Abandonar muebles, enseres o cualquier tipo de desechos sodlidos, en lugares
publicos.

e) Arrojar o abandonar en los espacios publicos cualquier clase de productos en
estado sélido, semisélido, liquido o gaseoso. Los desechos sdlidos de pequefio
tamafio como papeles, plasticos, envolturas, desechos de frutas, etc., que
produzcan los ciudadanos cuando caminan por la urbe, deberan depositarse en las
papeleras peatonales instaladas para el efecto.

f) Quemar desechos solidos o desperdicios, asi como tampoco se podra echar
cenizas, colillas de cigarrillos u otros materiales encendidos en los contenedores
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de desechos sdlidos o en las papeleras peatonales, los cuales deberan depositarse
en un recipiente adecuado una vez apagados.

g) Arrojar cualquier clase de desperdicio desde el interior de los vehiculos, ya
sea que éstos estén estacionados o en circulacion.

h) Desalojar en la via publica el producto de la limpieza interna de los hogares,
comercios y de los vehiculos particulares o de uso publico (Tulsma, 2014).

2.2.7 Las Ordenanzas

ORDENANZA QUE REGULA EL MANEJO Y CONSERVACION DEL
ECOSISTEMA PARAMO, MICRO CUENCAS Y UNIDADES HIDROGRAFICAS
EN EL CANTON CHAMBO EL CONCEJO DEL CANTON CHAMBO

Considerando: Que, el Art. 3, numeral 1 de la Constitucion de la Republica del
Ecuador, determina que: "Son deberes primordiales del Estado: 1.- Garantizar sin
discriminacion alguna el efectivo goce de los derechos establecidos en la
Constitucion y en los instrumentos internacionales, en particular la educacion, la
salud, la alimentacién, la seguridad social y el agua para sus habitantes...", asi
como;

Que, el Art. 12 de la Constitucion de la Republica del Ecuador dispone que: "El
derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye
patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible,
inembargable y esencial para la vida".

REFORMAR EL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION
SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE DE LA CALIDAD AMBIENTAL
TITULO | DISPOSICIONES PRELIMINARES

Art. 1 Ambito.- El presente Libro establece los procedimientos y regula las
actividades y responsabilidades publicas y privadas en materia de calidad
ambiental. Se entiende por calidad ambiental al conjunto de caracteristicas del
ambiente y la naturaleza que incluye el aire, el agua, el suelo y la biodiversidad, en
relacion a la ausencia o presencia de agentes nocivos que puedan afectar al
mantenimiento y regeneracion de los ciclos vitales, estructura, funciones y
procesos evolutivos de la naturaleza.

Art. 210 Prohibicion.- De conformidad con la normativa legal vigente: a) Se
prohibe la utilizacién de agua de cualquier fuente, incluida las subterraneas, con el
proposito de diluir los efluentes liquidos no tratados; b) Se prohibe la descarga y
vertido que sobrepase los limites permisibles o criterios de calidad
correspondientes establecidos en este Libro, en las normas técnicas o anexos de
aplicacion; c) Se prohibe la descarga y vertidos de aguas servidas o industriales,
en quebradas secas o nacimientos de cuerpos hidricos u ojos de agua; y, d) Se
prohibe la descarga y vertidos de aguas servidas o industriales, sobre cuerpos
hidricos, cuyo caudal minimo anual no esté en capacidad de soportar la descarga;
es decir que, sobrepase la capacidad de carga del cuerpo hidrico. (N0.061, 2015).

ACUERDO No. 068 REFORMASE EL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION
SECUNDARIA DEL LIBRO VI, TITULO | DEL SISTEMA UNICO DE MANEJO
AMBIENTAL (SUMA)

Que, el articulo 276 numeral 4 de la Constitucion de la Republica del Ecuador,
establece que el régimen de desarrollo tendra el objetivo de recuperar y conservar
la naturaleza que garantice a las personas y a la colectividad el acceso equitativo
de un ambiente sano, a la calidad de agua, aire, suelo y los beneficios de los
recursos de subsuelo y del patrimonio natural.

Que, el articulo 395 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, sefiala que el
Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente
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equilibrado, asi como las politicas de gestion ambiental seran de obligatorio
cumplimiento por parte del Estado y por todas las personas naturales y juridicas, el
Estado garantizarA también la participacidon activa de la sociedad en la
planificacion, ejecucion y control de las actividades que generen impactos
ambientales, y finalmente en caso de existir duda sobre el alcance de las
disposiciones legales en materia ambiental, éstas se aplicaran en el sentido mas
favorable a la proteccion de la naturaleza; (Acuerdo Ministerial 068, 2013)

Titulo |

DISPOSICIONES GENERALES Capitulo | OBJETO Y AMBITO DE
APLICACION

Art. 1.- Objeto.- Las normas de la presente ordenanza regulan el manejo y
conservacion del Ecosistema: paramos, bosques nativos, cuencas Yy micro
cuencas, ecosistemas fragiles y otras areas prioritarias para la conservacion de los
recursos naturales en el cantdn Chambo y constituyen un conjunto de principios y
estrategias especificas, dirigidas a garantizar la provisién de agua en cantidad y
calidad, asi también regular todas las actividades que permitan desarrollar
alternativas productivas sustentables. Por lo tanto, las normas de la presente
ordenanza, controlan, regulan el tratamiento equilibrado de los paramos y zonas
adyacentes del area protegida e incentiva el manejo ambiental apropiado las que
seran de cumplimiento obligatorio en la jurisdiccion del cantén (Ordenanzas, 2010)
NTE INEN 2176
5.1.5 Equipo de muestreo para analisis microbiologico
5.1.5.1 Para la mayoria de muestras, son adecuadas las botellas de vidrio o de
plastico esterilizado. Para recoger muestras bajo la superficie del agua, como en
lagos y reservorios, estan disponibles varios mecanismos para muestreo de
profundidad y son convenientes los equipos de muestreo descritos en 5.1.3.2.b.
5.1.5.2 Todos los equipos que se usen, incluida la bomba y el equipo de bombeo,
deben estar libres de contaminacibn y no deben introducir nuevos
microorganismos.
5.1.6 Equipo y técnicas de muestreo para analisis de radioactividad
5.1.6.1 Dependiendo del objetivo y de las regulaciones legales nacionales, la
mayoria de las técnicas de muestreo y el equipo disponible para el muestreo de
aguas Yy aguas residuales para andlisis quimico se aplican generalmente para la
medicidn de radioactividad.
5.1.6.2 Las muestras se deben recoger en botellas plasticas, previamente lavadas
con detergente y enjuagadas con agua destilada y acido nitrico diluido (1 + 1). (NTE
INEN 2176, 2013, pag 9)
NTE INEN 2169
4.1 Muestreo
4.1.1 Llenado del recipiente
4.1.1.1 En muestras que se van a utilizar para la determinacion de parametros
fisicos y quimicos, llenar los frascos completamente y taparlos de tal forma que no
exista aire sobre la muestra. Esto limita la interaccion de la fase gaseosa y la
agitaciéon durante el transporte (asi se evita la modificacion del contenido de diéxido
de carbono y la variacion en el valor del pH, los bicarbonatos no se conviertan a la
forma de carbonatos precipitables; el hierro tienda a oxidarse menos, limitando las
variaciones de color, etc.).
4.1.3 Filtracién y centrifugacion de muestras
4.1.3.1 La materia en suspension, los sedimentos, las algas y otros
microorganismos deben ser removidos en el momento de tomar la muestra o
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inmediatamente después por filtracion a través de papel filtro, membrana filtrante o
por centrifugacion. La filtracién no es aplicable si el filtro es capaz de retener unos
0 mas de los componentes a ser analizados. También es necesario que el filtro no
sea causa de contaminacion y que sea cuidadosamente lavado antes del uso, pero
de manera compatible con el método final de analisis.

4.1.3.4 La decantacion de la muestra no es recomendada como una alternativa de
la filtracion.

4.1.4 Adicion de conservantes

4.1.4.2 Se debe recordar que ciertos conservantes (por ejemplo: los acidos, el
cloroformo) se deben usar con precaucion, por el peligro que involucra su manejo.
Los operadores deben ser advertidos de esos peligros y de las formas de
proteccion.

4.1.5 Transporte de las muestras

4.1.5.1 Los recipientes que contienen las muestras deben ser protegidos y sellados
de manera que no se deterioren o se pierda cualquier parte de ellos durante el
transporte.

4.1.5.2 El empaque debe proteger los recipientes de la posible contaminacion
externa y de la rotura, especialmente de la cercana al cuello y no deben ser causa
de contaminacion (NTE INEN 2169, 2013)
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3. Materiales y métodos

3.1 Enfoque de lainvestigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion que se aplico en el estudio fue de campo debido a que se
recolectaron muestras, a nivel de ribera, del efluente de aguas de descargas de
agua residual industrial de una azucarera en el Cantén Coronel Marcelino
Mariduefia, también se realiz6 investigacion de laboratorio, porque se ejecuté un
analisis de la muestra que determiné la concentracién de los parametros fisicos y
guimicos.

El nivel de conocimiento correspondié a un nivel descriptivo porque se realizo
seguimiento a los tratamientos para establecer su efectividad.

3.1.2 Disefio de investigacién

La investigacion fue de caracter experimental porque se aplicé tres tratamientos
como parte de la fitorremediacion del agua residual proveniente de una empresa
azucarera.
3.2 Metodologia

3.2.1 Variables

Se aplicaron las siguientes variables:

3.2.1.1. Variable independiente

Lenteja de agua (Lemna minor).

Bomba de agua.

Tipo de muestreo.

Tiempo.
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3.2.1.2. Variable dependiente
Fisicos (turbidez, temperatura, conductividad, sélidos disueltos totales) y
guimicos (pH).

3.2.2 Tratamientos

Se realizd la caracterizacion del agua residual del punto de descarga para
conocer la concentracion de los parametros fisicos (turbidez, temperatura,
conductividad, sélidos disueltos totales) y quimicos (pH), que sirvieron como linea
base de informacion para conocer la efectividad de los tratamientos aplicados.
Luego el agua residual se someti6 a tres tratamientos que mantuvieron diferentes
cantidades de plantas acuaticas como proceso de fitorremediacién para conocer
su efectividad en el cambio de los parametros antes mencionados.

T1: 2L de aguas arriba, 31,4 gramos de lenteja de agua (Lemna minor), en un
tiempo de 12 dias en el periodo de los 3 meses.

T2: 2L de agua residual, 44,4 gramos de lenteja de agua (Lemna minor), en un
tiempo de 12 dias en el periodo de los 3 meses.

T3: 2L de aguas abajo, 62,9 gramos de lenteja de agua (Lemna minor), en un
tiempo de 12 dias en el periodo de los 3 meses.

Con la informacion correspondiente de la tabla de tratamientos, se confirmaron
los tres tratamientos seran iguales, eliminando la misma cantidad de contaminantes
0 al menos un tratamiento no seré igual; esto se determin6 por medio de la varianza
de un solo Factor (ANOVA), para asi poder establecer el porcentaje de
fitorremediacién que se realizé con cada tratamiento.

3.2.3 Disefio experimental

Se aplicé un (DCA) Disefio Completamente al Azar debido a que se lo desarrollo

para comparacion de dos o mas muestras, como se ha establecido en los
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tratamientos por medio de la lenteja de agua (Lemna minor), para ejecutar la
fitorremediacion.

3.2.4 Recoleccion de datos

En primer lugar, se realizé la toma de muestra en el Rio Chimbo en el Canton
Coronel Marcelino Mariduefia, donde se establecieron los siguientes parametros
fisicos (turbidez, temperatura, conductividad, sélidos disueltos) y quimicos (pH), en
un tiempo determinado especificado en el cronograma de actividades.

Tabla 2 Puntos de muestreo

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(primer punto) (segundo punto) (tercer punto)
Aguas Arriba Descargas y Aguas abajo

aguas residuales
S 2°12°26.09964” S 2°12'33.0588” S 2°12'47.86704”

0 79°25'8.77188” 0 79°26°28.15044” O 79°26'54.67344”

Tabla 3 Medidas del tacho de los tratamientos
Tamano de tacho
(T1)

Alto 16,63 cm, largo
35,58 cm y ancho
7,36 cm

Tamarno de tacho (T2) Tamafo de tacho (T3)

Alto 16,63 cm, largo 35,58 Alto 16,63 cm, largo 35,58
cmy ancho 7,36 cm cmy ancho 7,36 cm
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3.2.4.1. Recursos

Se utilizé software como Excel, Power Point y Word, mientras que en materiales
de laboratorio vaso de precipitacién, matraz, agitador, medidor multiparametro,
pHmetro, filtros estériles, también se utilizé tecnologia laptop, impresora, GPS y
pendrive Tabla 10, Tabla 11, Tabla 12.

3.2.4.2. Métodos y técnicas

Se realiz6 un muestreo simple, debido a que solo sera una muestra nivel de

ribera para determinar los contaminantes presentes que serian los siguientes

pardmetros fisicos y quimicos: turbidez, temperatura, conductividad, solidos

disueltos totales, pH.

3.2.4.2.1 Técnica para utilizacién de lenteja de agua
Las lentejas de agua (Lemna minor) experimentaron adaptacion a las diferentes
condiciones de estudio, se cultivaron en el agua del estanque donde fueron
recolectadas en contenedores abiertos. Es importante haber reemplazado el agua
con frecuencia, ya que la evaporacion dard como resultado la concentracion de
sales. El uso de contenedores abiertos evito el sobrecalentamiento si coloca los
contenedores afuera 0 en una ventana soleada. En la naturaleza, las lentejas de
agua crecen en el agua de muchas fuentes y composiciones. Se pudo cultivar en
agua artificial de estanques o en medios de acuicultura diluidos, como la solucién
de Hoagland. Es importante proporcionar una fuente de hierro quelado (incluido en
los medios sintéticos recomendados) y ajustar el pH al rango 6ptimo.
Es importante mantener limpias las culturas de la lenteja de agua (Lemna minor).
Se limpié los cultivos de lenteja de agua (Lemna minor) transfiriendo las plantas
individualmente para limpiar el agua dulce. Elimine las frondas dafiadas y

envejecidas (amarillas o blancas) de sus cultivos a medida que aparecen. Las
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poblaciones nativas de lentejas de agua pueden ser mezclas con diferentes
composiciones genéticas. Para un trabajo serio, es aconsejable iniciar cultivos a
partir de un solo clon. Esto ayudara a aumentar la uniformidad para el trabajo
experimental (Londolt, 2005).
3.2.4.2.2 Medicion de Sdlidos Disueltos Totales
En la cipsula llevo previamente una masa constante ml, filtrar una alicuota de
la muestra a través de un filtro de fibra de vidrio en el crisol o dispositivo de filtrado.
Verter la alicuota en una capsula preparada (véase 9.1) y evaporar a sequedad en
el horno de secado a 105 °C £ 2 °C o evaporar casi a sequedad sin llegar a
ebullicion de la muestra, en una parrilla de calentamiento (NMX-AA-034-SCFlI-
2015, 2015).
3.2.4.2.3 Medicion de turbidez
Esta norma internacional especificé cuatro métodos para la determinacion de la
turbiedad del agua.
Se especificO dos métodos semi cuantitativos, que se emplean, por ejemplo,
para el trabajo de campo:
a) Medida de la turbiedad mediante un tubo de evaluacion de la
transparencia (aplicable a aguas puras y ligeramente contaminadas).
b) Medida de la turbiedad mediante un disco de evaluacién de la
transparencia (especialmente aplicable a aguas superficiales).
Se especificé dos métodos cuantitativos, utilizando turbidimetros opticos.
c) Medida de la radiacion difusa aplicable a guas de baja turbiedad (por

ejemplo, aguas de bebida).
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La turbiedad mediante este método se expresa en unidades nefelométricas de
formacion a (UNF); los resultados se encuentran normalmente en el intervalo
comprendido entre 0 UNF y 40 UNF.

Dependiendo del disefio del equipo, puede también aplicarse a aguas de mayor
turbiedad.

d) Medida de la atenuacion de la luz incidente, mas aplicables aguas de
fuerte turbiedad (por ejemplo, aguas residuales o aguas contaminadas).

La turbiedad medida mediante este método se expresd en unidades de

atenuacion de formacina (UAF); los resultados normalmente se encuentran
en el intervalo comprendido entre 40UAF y 4000 UAF (NTE INEN ISO
7027, 2013).

3.2.4.2.4 Medicién de pH.

En lo que respecta a la utilizacion del electrodo de pH se sigui6 las instrucciones
del fabricante. Hay que asegurar el funcionamiento del electrodo de pH mediante
el mantenimiento y ensayos periddicos. Se prepard las soluciones tampon de
calibrado. Para instrumentos con identificacion automatica de los tampones, hay
gue seguir las instrucciones de calibrado del fabricante. Se tomé las soluciones
tampon de modo que la medida esperada para la muestra se encuentre entre los
valores de pH de las dos soluciones tampédn. Cuando se emplea un electrodo de
pH sin sensor interno de temperatura, se sumerge un sensor de temperatura en la
solucion a ensayar. Para la medida se preparan el electrodo de vidrio o de
referencia o el electrodo combinado de pH, siguiendo las instrucciones del
fabricante. Se enciende el instrumento de medida. Para equipos que dispongan de
reconocimiento automatico de las soluciones tampon, se activan los datos

almacenados de las soluciones tampon preparadas para el calibrado. Se mide la
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temperatura de las soluciones tampén y de las muestras. Siempre que sea posible

las soluciones tampon y las muestras deberian tener la misma temperatura. Si no

se cuenta con sonda de temperatura, se ajusta el dispositivo para la temperatura

de medida.

Se utilizan los valores de pH de las soluciones tampén indicados en sus

respectivos certificados, segun la temperatura o un sistema de reconocimiento

automatico de los tampones. (NTE INEN - ISO 10523, 2014).

3.2.4.25 Medicién de conductividad.

a)

b)

f)

g)

h)

Se prepar6 el equipo para su uso de acuerdo a las instrucciones del
fabricante y seleccionar un electrodo con la constante de celda apropiada
para el intervalo de medicién en que se usara.

La cantidad de la muestra depende del equipo por usar.

Las muestras y la disolucién de calibracion deben estar a 25°C de
preferencia o a la temperatura ambiente.

Se determiné la temperatura de la muestra.

Enjuagar la celda con porciones de la disolucién de prueba antes de
realizar la medicién para evitar contaminacion de la muestra por
electrolitos.

Sumergir la celda en la disolucién de prueba, el nivel de la disolucién debe
cubrir los orificios de ventilacién de la celda, agitar la celda verticalmente
para expulsar las burbujas de aire.

Seleccionar el rango adecuado de medicion en el instrumento, una vez
que se estabilice la lectura, anotar el valor de conductividad.

Después de cada determinacion, retirar la celda de la disolucion y

enjuagarla con agua desionizada.
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i) Reportar los resultados como conductancia especifica o conductividad,
ms/m a 25°C (NMX-AA-093-SCFI-2000, 2000).

3.2.4.2.6 Medicion de temperatura.

Siempre que sea posible se dio la medicién directamente en el cuerpo de agua,
en caso de que esto no sea posible, extraer una porcion de la muestra. Esperar el
tiempo suficiente para obtener mediciones constantes. Enjuagar con agua destilada
el instrumento de medicidn. Las lecturas se obtienen directamente de la escala del
aparato medidor de temperatura, y se informan en grados Celsius (°C). En el caso
de aguas residuales, de ser posible todas las lecturas deben hacerse en las
descargas o bien recolectar la muestra y realizar la medicion. En caso de que no
sea posible, puede medirse en un punto accesible del conducto mas préximo a la
descarga.

Medir directamente la temperatura del agua, en caso de requerir extraer
muestra, introducir el recipiente para muestreo, moverlo de manera circular durante
1 min para que se equilibre su temperatura con la del agua y retirar el recipiente
con la muestra (NMX-AA-007-SCFI-2013, 2013).

3.2.5 Analisis estadistico

De acuerdo al trabajo planteado, y el procedimiento a seguir para desarrollar el
respectivo andlisis y fitorremediacion de las aguas residuales, se empleara la
estadistica descriptiva, utilizandose las medidas de tendencia (media, mediana y
moda) y la medida de dispersion (varianza, desviacion estandar), por ultimo se
ejecutara una prueba de hipotesis (ANOVA) para determinar el grado de aceptacion
e implementando figuras en relacién a los métodos planteados para el seguimiento

de los analisis y los tratamientos a ejecutarse.
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Media: Es la suma de un conjunto de datos dividida por el nimero total de dichos

datos.

Dis1 X

n

X =

Mediana: Es el valor central de un conjunto de valores ordenados en forma

creciente o decreciente.
Mediana = (n/2)

Moda: Es la medida que indica cual dato tiene la mayor frecuencia en un
conjunto de datos, o sea, cual se repite mas.

Medidas de dispersion.

Varianza: Es la media aritmética del cuadrado de las desviaciones respecto a

la media de una distribucién estadistica.

1 _ 1 _
s? =1 i=1(xi_x)2 o? :;Z?]ﬂ(xi_u)z

Varianza de una muestral Varianza de una poblacién 2

Desviacion estandar: Es la medida de dispersion mas comun, que indica qué
tan dispersos estan los datos con respecto a la media. Mientras mayor sea la

desviacion estandar, mayor sera la dispersion de los datos.

n-1

5= =T (n - %) o= \/%Z?ﬂ(xi —

Desviacion estandar muestral 3 Desviacion estandar poblacional 4

El analisis de la varianza (ANOVA) es una técnica estadistica paramétrica de
contraste de hipétesis. EI ANOVA de un factor sirve para comparar varios grupos
en una variable cuantitativa. Se trata, por tanto, de una generalizacion de la Prueba

T para dos muestras independientes al caso de disefios con mas de dos muestras.
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“ANOVA es un proceso estadistico que sirve para degradar la variacion total, en
variaciones reconocidos, incorporando las que no se han podido medir, tomandolo
como error experimental” (Rojas, 2009).

Por lo tanto, se aplicara la varianza de ANOVA unifactorial para poder determinar

la diferencia significativa entre los 3 tipos tratamientos y su efectividad.

SCF = ZnK(MK - Mg)z

Se calculara la suma de cuadrados de las desviaciones de cada observacién
respecto a la media global, suma que denominaremos Suma de Cuadrados Total

(SCT) y que refleja la variabilidad total.

scp = Z(Xi — My)?

3.2.6 Hipotesis nulay alternativa.

Ho: La media de los parametros fisicos (turbidez, temperatura, conductividad,
olidos disueltos totales) y quimicos (pH), son iguales entre los tratamientos.

Hi: Al menos una de la media de los parametros fisicos (turbidez, temperatura,

conductividad, solidos disueltos totales) quimicos (pH) y sera distinto.



3.2.7 Cronograma de actividades.

No

OBJETIVOS / ACTIVIDADES

Mes 1

Mes 2

Mes 3

SEMANA 1

SEMANA 2

SEMANA 3

SEMANA 4

SEMANA 1

SEMANA 2

SEMANA 3

SEMANA 4

SEMANA 1

SEMANA 2

SEMANA 3

SEMANA 4

Objetivos General: Evaluar el agua residual
proveniente de la descarga de desechos de
una empresa azucareraen el Rio Chimbo
utilizando lenteja de agua (Lemna minor) para
reducir la contaminacion.

Objetivo Especifico 1. Determinar parametros
fisicos (color, turbidez, temperatura,
conductividad, solidos totales) quimicos (pH)
en el aguaresidual de una empresa azucarera
ubicada en laribera del Chimbo mediante
andlisis de laboratorio.

ACT 1 Toma de muestra de aguas residuales

x

IS

ACT 2 Almacenamiento y transporte de muestras

>

ACT 3 Andlisis de los parametros quimicos.

>

Objetivo 2. Implementar tres tratamientos
mediante el uso de lenteja de agua (Lemna,
minor) para la fitorremediacion del agua
residual de una empresa azucarera.

ACT 1 Introducir agua residual en tachos

ACT 2 Insertar lenteja de agua (Lemnoideae) enel X

tacho con el agua residual

ACT 3 Andlisis de la muestra de agua
fitorremediada, poder determinar el porcentaje de
alteracion de acuerdo a los rangos permisibles
establecidos por el Libro VI Anexo 1

10

ACT 4 Desde la primera semana se comenzara a
realizar el andlisis de agua.

1

=

Objetivo 3. Sugerir un sistema de remediacion
mediante el uso del mejor tratamiento
resultante de la fitorremediacion.

12

ACT 1 Resultado final de la fitorremediacion.

Figuras 1 Fitorremediacién del Rio Chimbo
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4. Resultados
4.1 Se determin6 parametros fisicos (turbidez, temperatura, conductividad,
solidos disueltos totales) y quimicos (pH), en el agua residual de una empresa
azucarera ubicada en la ribera del Rio Chimbo mediante analisis de
laboratorio.

Se identific las variaciones del agua residual desde el punto uno hasta el punto
tres de los parametros fisicos (turbidez, temperatura, conductividad, sélidos
disueltos totales) y quimicos (pH), ubicados en diferentes zonas del Rio Chimbo
tomando las respectivas muestras aguas arriba en las coordenadas S
2°12’26.09964” O 79°25'8.77188” ver Anexo 1 Figuras 7,mientras que en las
descargas de aguas fueron las siguientes coordenadas S 2°12'33.0588" O
79°26°28.15044” ver Anexo 2 Figuras 8 y por ultimo se realiz6 la toma de muestras
aguas abajo en las coordenadas S 2°12'47.86704” O 79°26°'54.67344” ver Anexo 3
Figuras 9
4.2 Se aplico tres tratamientos mediante el uso de lenteja de agua (Lemna
minor) para la fitorremediacion del agua residual de una empresa azucareray
uso de bomba de agua para aireacion

Se realiz0 tres tipos de tratamientos con diferentes cantidades de plantas en
aguas arriba o tratamiento 1 se us6 31,4 gramos de lenteja de agua (Lemna minor)
ver Anexo 4 Figuras 10, en la descarga de aguas o tratamiento 2 se utilizé 44,4
gramos de lenteja de agua (Lemna minor) ver Anexo 5 Figuras 11 y en las aguas
abajo o tratamiento 3 fue 62,9 gramos de lenteja de agua (Lemna minor) ver Anexo

6 Figuras 12 cada tratamiento se lo dio con el uso respectivo de la bomba de agua
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para poder generar una mayor efectividad al momento de la filtracién ver Anexo 7
Figuras 13 del primer tratamiento aguas arriba, ver Anexo 8 Figuras 14en las aguas

residuales de descargas, ver Anexo 9 Figuras 15 en aguas abajo.

pH
8 7,87
7,77
7,71 768 7,73 767

7,5

7
6,5

6
5,5

1 2 3 4 5

B TRATAMIENTO 1 (AGUAS ARRIBA) B TRATAMIENTO 2 (DESCARGAS) " TRATAMIENTO 3 (AGUAS ABAJO)

Figuras 2 Niveles de pH
En la Figura 2 se puede observar el analisis del pH, en el primer resultado se lo

realizé sin tratamiento, a partir del segundo andlisis se lo efectu6 con la aplicacion
del tratamiento de lenteja de agua (Lemna minor) y bomba de agua. De acuerdo al
primer analisis se estimo los valores del tratamiento 1 de 7,71 pH, tratamiento 2 de

7,46 pH, tratamiento 3 de 7,77 pH y en el quinto analisis tratamiento 1 de 7,55 pH,
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tratamiento 2 de 7,73 pH y tratamiento 3 de 7,67 pH. En el andlisis 2 (tratamiento 1)
se registro el nivel mas bajo teniendo 6,56 pH y el nivel méas alto en el andlisis 3

(tratamiento 1) de 7,83 pH.

TEMPERATURA

30

24
- 24,424,5 24,4 24,2 53 824,2 24,3 24,2 24,3
23,3
2

"~ 22,722,6
20
18
17
15
10
5
0
1 3 4 5

B TRATAMIENTO 1 (AGUAS ARRIBA) B TRATAMIENTO 2 (DESCARGAS) = TRATAMIENTO 3 (AGUAS ABAJO)
Figuras 3 Niveles de temperatura

En la Figura 3 se puede observar el andlisis de la temperatura en el primer
resultado se lo realiz6 sin tratamiento, a partir del segundo analisis se lo efectu6 con
la aplicacién del tratamiento de lenteja de agua (Lemna minor) y bomba de agua.
De acuerdo al primer analisis se estimoé los valores del tratamiento 1 de 17°c,
tratamiento 2 de 18°c, tratamiento 3 de 17°c y en el quinto analisis tratamiento 1 de

24,3 °c, tratamiento 2 de 24,2 °c y tratamiento 3 de 24,3 °c; la menor temperatura se
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registré en el analisis 1 (tratamiento 1) de 17°c, y la maxima temperatura en el

andlisis 3 (tratamiento 2) que fue de 24,5°c.

TURBIDEZ

300 291

260 252

230 222

30 18
13,6 14,6
6,087,045,04 10,78,61 4 74 5,4 6,213 73

0 e s e —
1 2 3 4 5

B TRATAMIENTO 1 (AGUAS ARRIBA) B TRATAMIENTO 2 (DESCARGAS) = TRATAMIENTO 3 (AGUAS ABAJO)

Figuras 4 Niveles de turbidez
En la Figura 4 se puede observar el andlisis de la turbidez en el primer resultado

se lo realizé sin tratamiento, a partir del segundo andlisis se lo efectué con la
aplicacion del tratamiento de lenteja de agua (Lemna minor) y bomba de agua. De
acuerdo al primer analisis se estimo los valores del tratamiento 1 de 13,6NTU,
tratamiento 2 de 252NTU, tratamiento 3 de 222NTU y en el quinto analisis
tratamiento 1 de 5,4NTU, tratamiento 2 de 6,21NTU y tratamiento 3 de 3,73NTU; la
menor turbidez se registro en el analisis 5 (tratamiento 3) de 3,73NTU, y la maxima

turbidez en el analisis 2 (tratamiento 2) que fue de 291NTU.
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B TRATAMIENTO 1 (AGUAS ARRIBA) B TRATAMIENTO 2 (DESCARGAS) = TRATAMIENTO 3 (AGUAS ABAJO)

Figuras 5 Niveles de conductividad
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En la Figura 5 se puede observar el analisis de la turbidez en el primer resultado

se lo realizé sin tratamiento, a partir del segundo andlisis se lo efectu6é con la

aplicacion del tratamiento de lenteja de agua (Lemna minor) y bomba de agua. De

acuerdo al primer analisis se estimo los valores del tratamiento 1 de 17,9 us/cm,

tratamiento 2 de 17,4 us/cm, tratamiento 3 de 16,01 ps/cm y en el quinto analisis

tratamiento 1 de 713 us/cm, tratamiento 2 de 308 us/cm y tratamiento 3 de 706

us/cm; la menor conductividad se registré en el andlisis 1 (tratamiento 3) de 16,01

us/cm, y la maxima conductividad en el analisis 4 (tratamiento 1) que fue de 774

pus/cm.
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SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

294
t
3

B TRATAMIENTO 1 (AGUAS ARRIBA) B TRATAMIENTO 2 (DESCARGAS) = TRATAMIENTO 3 (AGUAS ABAJO)

380
370
360 347 349
350
340
330
320
310
300
290
280

342 339
331 336 332

311

160 151 146

353
170 158
2

1 4 5

Figuras 6 Niveles de solidos disueltos totales

En la Figura 6 se puede observar el andlisis de SDT en el primer resultado se lo
realizo sin tratamiento, a partir del segundo analisis se lo efectud con la aplicacion
del tratamiento de lenteja de agua (Lemna minor) y bomba de agua. De acuerdo al
primer andlisis se estimo los valores del tratamiento 1 de 347 mg/l, tratamiento 2 de
151 mg/l, tratamiento 3 de 343 mg/l y en el quinto analisis tratamiento 1 de 336 mg/I,
tratamiento 2 de 146 mg/l y tratamiento 3 de 332 mg/l; la menor cantidad de SDT se
registro en el andlisis 3 (tratamiento 2) fue de 146 mg/l, y la maxima cantidad de

SDT en el andlisis 2 (tratamiento 1) que fue de 353 mg/l
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4.3 Se sugiri6 un sistema de remediacion mediante el uso del mejor
tratamiento resultante de la fitorremediacion

Al haber encontrado el resultado mas favorable en el segundo tratamiento se ha
determinado que es la mejor opcién para tratar las aguas residuales ya que esta
contenia un porcentaje de 7,15 en pH, en su temperatura 22,64 gramos en el que
satisfacia las necesidades manteniendo el equilibrio de los parametros fisicos y
guimicos (turbidez, temperatura, conductividad, sélidos disueltos totales y pH) del

agua del Rio Chimbo.

Tabla 4 pH
Tratami Tratami Tratami MEDIA MEDIA MO
Repetici NA DA
ento ento ento
ones
1 2 3
7,646666 7,71 #N/A
1 7,71 pH 7,46 pH 7,77pH D )
P P 7 667 pH pH
6,666666 6,71 #N/A
2 6,56 pH 6,71 pH 6,73pH © ,
P P P 667 pH pH
3 7,87 pH 6,76 pH 7,68 pH 7,436666 7,68 #N/A
667 pH pH
4 6,96 pH 7,11 pH 7,15 pH 7,073333 7,11 #N/A
333 pH pH
5 755pH  7,73pH  7.67pH [65PH g£7 #N/A
Promedi
7,33 pH 7,15 pH 7,4 pH
0

Caisachana, 2020
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La media de los
parametros fisicos
y quimicos
(turbidez,
temperatura,
conductividad,
sélidos disueltos
totales y pH), son
iguales entre los
tratamientos.

Al menos una de la
media de los
parametros fisicos
(turbidez,
temperatura,
conductividad,
sélidos disueltos
totales) quimicos
(pH) y seré distinto.

FTABLASFCALCULADO  Ho X  Ho:
FCALCULADO>SFTABLA  Hi Hi:
Caisachana, 2020
VARIANZA 0,21101238
sl 0,45936084
COTE NS PE 006207215

ANALISIS DE VARIANZA

Origen Suma de Grad Promedio F Probabilid Valor

de las cuadrados os de de los ad critico para
variacion liberta cuadrados F

es d

Entre 0,1606533 2 0,0803266 0,34505 0,714981 3,8852938
grupos 33 67 57 61 35
Dentro 2,79352 12 0,2327933

de los 33

grupos

Total 2,9541733 14

33

Caisachana, 2020
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Tabla 5 Temperatura

Tratami Tratami Tratami MEDIA MEDIA MO
Repetici NA DA
ento ento ento
ones
1 2 3
. 170 18 o 17c 173383 17¢c 177
333 °C
2 23.3°C 22.7°c 226°c 228666 22,7°c #NIA
667 “C
3 24.4 °C 24,5 °C 24.4°c 244333 244°c 244
333 °c c
4 24,2 °c 23.8°C 242°c 240666 24.2°c 24,2
667 ‘c c
: 243 242 ¢ 243°c 242666 243°c 243
667 °C c

Promedio 22,64 ‘c 22,64 ‘c 22,5°c

Caisachana, 2020

ANALISIS DE VARIANZA

Origen Suma de Grado Promedio F Probabilid Valor
de las cuadrados s de de los ad critico
variacion liberta cuadrados para F
es d
Entre 0,065333 2 0,032666 0,003586 0,996421 3,885293
grupos 333 667 328 163 835
Dentro 109,304 12 9,108666
de los 667
grupos
Total 109,3693 14

333

Caisachana, 2020
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FTABLA>FCALCULADO Ho X Ho: La media de los
parametros fisicos y
quimicos  (turbidez,
temperatura,
conductividad,
soélidos disueltos
totales y pH), son
iguales entre los
tratamientos.

FCALCULADO>FTABLA Hi Hi: Al menos una de la
media de los
parametros  fisicos
(turbidez,
temperatura,
conductividad,
sélidos disueltos
totales) guimicos
(pH) y serd distinto.

Caisachana, 2020

VARIANZA 7,812095238
DESVIACION ESTANDAR 2,795012565
COEFICIENTE DE 0,123709615
VARIACION

Caisachana, 2020

Tabla 6 Turbidez

Trata Tratami Tratami MEDIA ME MOD
Repeticion
miento ento ento DIANA A
es
1 2 3
13,6 252 222 162,53 222 #N/A
1
NTU NTU NTU NTU NTU
14,6 291 107,866 18 #N/A
2 18 NTU

NTU NTU 667 NTU NTU
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6,08 7,04 5,04 6,05333 6,08 #N/A
° NTU NTU NTU 333 NTU NTU
10,7 8,61 4,74 8,016 8,61 #N/A
) NTU NTU NTU NTU NTU
5,4N 6,21 3,73 5,11333 5,4 #N/A
> TU NTU NTU 333 NTU NTU
10,07 112,97 50,70
Promedio
NTU NTU NTU

Caisachana, 2020

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma Gra Promed F Probabi Valor
de dos o de lidad critico
cuadra de los para F
dos liber cuadra
tad dos
Entre grupos 26859, 2 13429, 1,3272 0,3014 3,8852
35265 67633 47279 82711 93835
Dentro de los grupos 121421 12 10118,
,3195 44329
Total 148280 14
,6721

Caisachana, 2020

FTABLA>FCALCULADO Ho X Ho: La media de los
parametros fisicos vy
guimicos (turbidez,
temperatura,

conductividad,  solidos
disueltos totales y pH),
son iguales entre los
tratamientos.
FCALCULADO>FTABLA Hi Hi: Al menos una de la
media de los parametros
fisicos (turbidez,
temperatura,
conductividad,  solidos
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disueltos totales)
guimicos (pH) y sera
distinto.
Caisachana, 2020
VARIANZA 10591,4766
DESVIACION ESTANDAR 102,9149
COEFICIENTE DE
VARIACION 1,77694791
Caisachana, 2020
Conductividad
CONDUCTIVIDAD
REPETICIO TRATAMIE TRATAMIE TRATAMIE MEDIA MEDIA MO
NES NTO 1 NTO 2 NTO 3 NA DA
(AGUAS (DESCAR (AGUAS
ARRIBA) GAS) ABAJO)
1 17,92 17,48 16,01 17,1366 17,48 #N/A
667
2 27 66,3 76,4 56,5666 66,3 #N/A
667
3 72,7 29,2 74 58,6333 72,7 #N/A
333
4 774 336 757 622,333 757 #N/A
333
5 713 308 706 575,666 706 #N/A
667
MEDIA 320,924 151,396 325,882
Caisachana, 2020
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grado Promedio F Probabilid  Valor
variaciones cuadrados s de de los ad critico para
liberta cuadrados F
d
Entre grupos  78621,122 2 39310,561 0,461377 0,6411460 3,8852938
05 03 07 7 35
Dentro de los 1022432,1 12 85202,675
grupos 07 6
Total 1101053,2 14
29

Caisachana, 2020
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FTABLA>FCALCULADO Ho X Ho: La media de los parametros
fisicos y quimicos (turbidez,
temperatura, conductividad,
sélidos disueltos totales y pH),
son iguales entre los
tratamientos.

FCALCULADO>FTABLA Hi Hi: Al menos una de la media de
los parametros fisicos
(turbidez, temperatura,
conductividad, solidos
disueltos totales) quimicos
(pH) y seré distinto.

Caisachana, 2020

VARIANZA 96305,0849
DESVIACION
ESTANDAR 310,330606
COEFICIENTE DE
VARIACION 1,16636117
Caisachana, 2020
Tabla 7 Sdélidos disueltos totales

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

REPETICIO | TRATAMIE TRATAMIE TRATAMIE MEDIA MEDIA | MOD

NES NTO 1| NTO 2 | NTO 3 NA A

(AGUAS (DESCARG | (AGUAS
ARRIBA) AS) ABAJO)
1 347 151 349 282,3333 | 347 #N/A
33
2 353 158 331 280,6666 | 331 #N/A
67
3 294 146 342 260,6666 | 294 #N/A
67
4 311 151 339 267 311 #N/A
5 336 146 332 271,3333 | 332 #N/A
33
MEDIA 328,2 150,4 338,6
Caisachana, 2020

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados Promedio F Probabilid  Valor

variaciones cuadrados de de los ad critico

libertad cuadrado para F
S
Entre grupos 91142,8 2 45571,4 836,9687 1,3003E- 3,885293
78 13 83
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Dentro de los 653,377778 12 54,44814
grupos 81
Total 91796,1778 14
Caisachana, 2020
FTABLA>FCALCULADO Ho Ho: La media de los parametros
fisicos y quimicos (turbidez,
temperatura,  conductividad,
sélidos disueltos totales y pH),
son iguales entre los
tratamientos.
FCALCULADO>FTABLA Hi X Hi: Al menos una de la media de
los parametros fisicos
(turbidez, temperatura,
conductividad, sélidos
disueltos totales) quimicos
(pH) y serd distinto.
Caisachana, 2020
VARIANZA 8193,82857
DESVIACION
ESTANDAR 90,519769
COEFICIENTE DE
VARIACION 0,33230458

Caisachana, 2020



Tabla 8 Descripcion de los tratamientos a utilizarse

Descripcion

Cantidad

de agua

tratada

No. Tratamientos
1 (Lemna  minor)
aireacion
2 (Lemna  minor)
aireacion
3 (Lemna  minor)
aireacion

Se introdujo 31,4 gramos de
lenteja de agua (Lemna minor)
con la ayuda de bombas de agua
para agilitar el proceso de
fitorremediacién por medio de la
absorcion del material organico
en suspension y aireacion.

Se introdujo 44,4 gramos de
lenteja de agua (Lemna minor)
con la ayuda de bombas de agua
para agilitar el proceso de
fitorremediacién por medio de la
absorcion del material organico
en suspension y aireacion.

Se introdujo 62,9 gramos de
lenteja de agua (Lemna minor)
con la ayuda de bombas de agua
para agilitar el proceso de
fitorremediacién por medio de la
absorcion del material organico

en suspension y aireacion.

2L

2L

2L

Tratamientos efectuados por la fitorremediacién de aguas residuales de una azucarera.
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5. Discusién

Dado el tratamiento de las aguas residuales la media del pH inicial es de 7,64 y
la media del pH final de 7,65 dado la variacion de 0,01pH por lo tanto el tratamiento
tuvo un efecto en la variabilidad de los niveles de pH emitiendo mejoras en el agua
del Rio Chimbo. EIl sistema ha sido operado como un sistema de tratamiento
avanzado por medio de lenteja de agua (Lemna minor). Los resultados se refieren
solo a dos muestras; en el influyente y efluente. La eficacia del tratamiento del
sistema fue alta. La eficiencia de eliminacién de aguas residuales entre los dos
reactores fue similar. Las aguas residuales municipales e industriales mostraron un
pH en el influyente 7.2 £ 0.2 y en el efluente final alrededor de 8.0 + 0.2 (Elmaci,
2007). En Nemanwa, los niveles de pH estuvieron dentro del rango luego de la
introduccion y el establecimiento exitoso del sistema de lenteja de agua (Lemna
minor). Los niveles de pH han estado dentro de la banda normal con un promedio
de 7.5 que es el pH operativo éptimo para un rendimiento 6ptimo del estanque (J.M.
Dalu, 2003).

Previo al tratamiento los TDS poseyeron una media inicial de 282,333 mg/ L, pero
al haber realizado el ultimo andlisis la media final estuvo en 271,33 mg/L por lo que
hubo una reduccién de los niveles de TDS, aungue no se encuentra en los limites
permisibles debieron ser de 250mg/L. Los niveles de TDS de Gutu han estado por
encima del limite para el periodo del 99 de marzo, del 99 de julio al 99 de diciembre,
lo que podria deberse a los productos de la biodegradacion de las algas después
de la introducciéon de la lenteja de agua (Lemna minor). Los niveles de TDS en

Nemnwa estuvieron dentro del limite de la banda normal durante todo el periodo,
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excepto en abril del 99. Los sélidos disueltos totales han estado constantemente
dentro de la banda normal con un nivel promedio de 250 mg /L. Sin embargo, la
situacion se ve mejorada por los largos tiempos de retencidn que ocurren durante
la estacion seca cuando las entradas a los estanques son bajas (J.M. Dalu, 2003).

La alta reduccion de TDS, TSS y TS se registré en este trabajo y este resultado
muestra la eficiencia de la eliminacién de sdlidos por la planta de prueba (Ugya,
2015).

La lenteja de agua (Lemna minor) se desarroll6 a temperaturas con la media
inicial de 17,33 °c y culmino con la media final de 24,26 °c siendo un clima favorable
para efectuar los procesos de fitorremediacion. En el presente experimento, el rango
de temperatura entre 21.7 °‘c y 23 °c, que estaba dentro del limite de tolerancia a la
temperatura para el crecimiento de la lenteja de agua (Lemna minor), quienes
encontraron que el limite de tolerancia a la temperatura superior para el crecimiento
de la lenteja de agua (Lemna minor) era de alrededor de 34 °c (S Iram, 2012).

La conductividad previa al tratamiento fue de 17,13 ps/cm y en el Ultimo
tratamiento realizado fue de 575,66 us/cm. La conductividad eléctrica del agua es
un indicador util y facil de su salinidad o contenido total de sal (Radi¢, 2011).

Se obtuvo como resultado del primer analisis del agua residual la media de
turbidez de 162,533333 NTU, este descendio precipitadamente en su ultimo analisis
a 5,11333333 NTU por lo tanto hubo mas del 50% de reduccion de la turbidez del
agua. También se observo alta remocion en la turbidez del efluente de mas de 50%
(Noemi Ran, 2004). También informaron una alta remocion de turbidez debido a la

presencia de la lenteja de agua (Lemna minor), esta alta remocion de turbidez de
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85% de turbidez a un 65% de turbidez, se atribuye a la alta remocion de sélidos
(Ugya, 2015).

Las plantas de lenteja de agua (Lemna minor) se inocularon en sistemas de
aguas residuales tratadas primarias (desde el tanque colector) para el tratamiento
acuatico durante un periodo de retencion de ocho dias en condiciones naturales
locales al aire libre. Las muestras se tomaron debajo de la cubierta de lenteja de
agua (Lemna minor) cada dos dias para evaluar la eficiencia de la planta en la
purificacion de aguas residuales de diferentes contaminantes y para examinar su
efecto sobre el fitoplancton y las bacterias (coliformes totales). El total de soélidos
suspendidos, la demanda bioquimica de oxigeno, la demanda quimica de oxigeno,
nitrato, amoniaco, orto-fosfato, Cu, Pb, Zn y Cd disminuyeron en: 96.3%, 90.6%,
89.0%, 100%, 82.0%, 64.4%, 100%, en un 100%, 93.6% y 66.7%, respectivamente.
El cultivo permanente de fitoplancton disminuyd en un 94.8%. Las bacterias
(coliformes totales) disminuyeron en un 99.8%. Los pesos secos y humedos vy el
contenido de proteinas aumentaron al aumentar el periodo de tratamiento

(Devaleena Chaudhuri, 2014).
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6. Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos se determind que segundo tratamiento es
la mejor opcion debido a que no incorpord exceso de salinidad al momento de
tratarlo en un ambiente cerrado.

El pH en el tratamiento 2 (descargas) tuvo un promedio de 7,15 pH siendo un
valor 6ptimo para la vida de los organismos del agua, mientras que la temperatura
de 22,5 °C es apta para el crecimiento de la lenteja de agua (Lemna minor) y a su
vez el desarrollo para la fitorremediacion del agua.

Se aplico tres tratamientos en los cuales se denoto el cambio de los parametros
fisicos (turbidez, temperatura, conductividad, sélidos disueltos totales) y quimicos
(pH), y que por lo tanto es un valor eficaz que se obtuvo por la fitorremediacién con
la lenteja de agua (Lemna minor) y bombas de aguas que ayudan en la regulacion

de los parametros establecidos en los andlisis tomados.
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7. Recomendaciones

Se sugiere realizar un correcto manejo de las aguas del Rio Chimbo debido a
gue con la aplicacién del segundo tratamiento se lo podria remediar y se podria
utilizar como una fuente para el uso agricola.

Se aconseja tomar en cuenta la evaluacién de otras variables importantes que
pueden perjudicar a la biota de la zona, como la cantidad de metales pesados, DQO
y DBO que son variables muy importantes para que la vida se pueda desarrollar.

Socializacién a los trabajadores de empresa azucarera para que hagan
concientizacion de las consecuencias irreversible de la contaminacion del rio

Chimbo.
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9. Anexo

Figuras 7 Toma de muestras aguas arriba
Caisachana, 2020
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Anexo 2

Figuras 8 Toma de muestra de descargas de
Caisachana, 2020
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Anexo 3

§ 2°124786704" (LAT)
W 79°26'54,67344' (LONG)

Figuras 9 Toma de muestra aguas abajo
Caisachana, 2020
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Figuras 10 Peso de lenteja de agua (Lemna minor) en el tratamiento 1 (
aguas arriba)
Caisachana, 2020
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Anexo 5

Figuras 11 Peso de lenteja de agua ( Lemna minor) del tratamiento 2 (
aguas residuales)
Caisachana, 2020
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Anexo 6
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Figuras 12 Peso de lenteja de agua ( Lemna minor) del tratamiento 3
(aguas abajo)

Caisachana, 2020
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Anexo 7

Figuras 13 Aguas arriba tratamiento 1
Caisachana, 2020
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Anexo 8

Figuras 14 Descarga de aguas residuales tratamiento 2
Caisachana, 2020



Figuras 15 Aguas abajo tratamiento 3
Caisachana, 2020

82



83

Anexo 10

Figuras 16 Andlisis final del pH tratamiento 1
Caisachana, 2020
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Anexo 11

Figuras 17 Analisis final del pH tratamiento 2
Caisachana, 2020
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Anexo 12

Figuras 18 Anadlisis final del pH. tratamiento 3
Caisachana, 2020



Anexo 13

Figuras 19 Analisis de

SDT del tratamiento 1
Caisachana, 2020
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Anexo 14
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Figuras 20 Anadlisis de SDT tratamiento 2
Caisachana, 2020
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Anexo 15
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Figuras 21 Analisis de SDT
tratamiento 3

Caisachana, 2020
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Anexo 16

Figuras 22 Toma de muestras paa analisis
Caisachana, 2020



Figuras 23 Analisis fisico y quimico
Caisachana, 2020
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Anexo 17

Figuras 24 Aguas fitorremediadas
Caisachana, 2020
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Anexo 18

g-“m’" ﬂ'ﬂ

xgq v ""t\

Figuras 25 Rio Chimbo, Canton Marcelino Mariduefa
Caisachana, 2020



Tabla 9 Taxonomia
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Lemna minor

Reino: Plantae
Division: Fanerégama Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Alismatales
Familia: Araceae
Subfamilia: Lemnoideae
Tribu: Lemneae
Geénero: Lemna L.
Azer, 2013

Tabla 10 Uso de software para la fitorremediacion.

Software

Excel

Word

Power Point

Caisachana, 2020


https://es.wikipedia.org/wiki/Divisi%C3%B3n_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Faner%C3%B3gama
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliophyta
https://es.wikipedia.org/wiki/Clase_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Liliopsida
https://es.wikipedia.org/wiki/Orden_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Alismatales
https://es.wikipedia.org/wiki/Familia_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Araceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Lemnoideae
https://es.wikipedia.org/wiki/Tribu_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Lemneae&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nero_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Carolus_Linnaeus

Tabla 11 Materiales de laboratorio para analisis.

MATERIALES DE LABORATORIO

pHmMetro
Vaso de precipitacion

Filtros estériles

Matraz
Agitador

Medidor multiparametro

Caisachana, 2020

Tabla 12 Tecnologia.

Tecnologia

Pendrive Laptop

Impresora GPS

Caisachana 2020
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