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Resumen

El presente trabajo de titulacion se centra en el andlisis del agua residual de una
piscina camaronera ubicada en la parroquia Jumon- San José, cantdn Santa Rosa
provincia de El Oro. Se planteé este estudio experimental para determinar la
eficiencia de la planta vetiver C. zizanioides al remover contaminantes como nitritos
NOZy nitratos NO3 mediante el método colorimetria Macherey Nagel (Merck) y la
técnica ficha de observacién. En el agua residual existen indicadores de alto
contenido de materia organica e inorganica, crecimiento excesivo de algas que
generan coloracion intensa. En la determinacion de parametros de pH: 8, color T7
coagulacion/floculacion y T8 oxidacion avanzada se confirmé que T7 obtuvo
mejores resultados que T8, valores de temperatura de 19°C hasta 23°C, nitritos y
nitratos donde todos los parametros se evaluaron al inicio de cada tratamiento
procediendo con el analisis en 5, 10 y 15 dias (Final). Obteniendo resultados
favorables los cuales marcaron al inicio de nitratos NO3 con 50 mg/L y nitritos NO2
10 mg/L y a los 15 dias, el final de nitratos fue T3, T4, T5 y T6 disminuyeron a 0
mientras que T1 y T2 decrecieron a 10 mg/L. y en nitritos a T3, T4, T5 y T6
disminuyeron a 0, mientras que T1y T2 decrecieron a 1 mg/L. Los tratamientos de
fitorremediacion T3, T4, T5, y T6 obtuvieron el mayor porcentaje de remocién con
un total de 100% en nitritos y nitratos. Es decir, a mayores dosis de biomasa y en

condiciones de no aireacion son menores los valores de NOZ'y NO3.

Palabras clave: Chrysopogon zizanioides, fitorremediacién, nitratos NOg, nitritos

NOgz, remociéon
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Abstract

This titling work focuses on the analysis of the residual water from a shrimp pool
located in the Jumdn-San José parish, Santa Rosa canton, El Oro province. This
experimental study was carried out determining the efficiency of the C. zizanioides
vetiver plant at remover contaminants such as NOZ nitrites and NO3  nitrates using
the Macherey Nagel (Merck) colorimetry method and the data sheet observation .
In the wastewater there are indicators of organic and inorganic matter, and
excessive growth of algae that generate intense coloration. In the determination of
pH parameters: 8, color T7 coagulation / flocculation, and T8 advanced oxidation, it
is confirmed that T7 obtaining favorable results than T8, temperature values from
19 ° C to 23 ° C, nitrites and nitrates where all parameters are evaluated at the
beginning of each treatment processing with the analysis in 5, 10 and 15 days (End).
Obtaining favorable results which, marked at the beginning of nitrates NO3 50 with
50 mg / L and nitrites NO2 10 mg / L and at 15 days the end of nitrates wasT3, T4,
T5, and T6 decreased to 0 mg / L while T1 and T2 decreased to 10 mg / L. and in
nitrites to T3, T4, T5 and T6 decreased to 0 mg /L, while T1 and T2 decreased to 1
mg / L. The phytoremediation treatments T3, T4, T5, and T6 obtained the highest
percentage of removal with a total of 100% in nitrites and nitrates. In other words,
at higher biomass doses and in non-aeration conditions, the NOZ and NO3 values
are lower.

Key words: Chrysopogon zizanioides, NO3z nitrates, NO2 nitrites,

phytoremediation, removal
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1. Introduccion

Con la creciente importancia que desde hace algunos afios ha adquirido el
intenso cuidado del ambiente, la investigacién e implementacién de técnicas y
materiales que beneficien el entorno social, econdmico y ambiental es un
compromiso del que deben apropiarse profesionales de acuerdo a su campo. El
progreso de una sociedad en conjunto con la proteccion ecoldgica y ambiental es
indicador de su de desarrollo por lo que en paises como Ecuador en vias de
desarrollo, la gestion ambiental es fundamental en la formulaciébn de varios
proyectos. El Vetiver es el pasto recomendado por la Red Mundial del Vetiver en el
Banco Mundial para la estabilizacion, recuperacion de suelos y erosion como
también para la remocion de contaminantes en aguas residuales (Rodriguez, 2003).

En la provincia de El Oro se cosecha un 40% de todo el crustaceo que exporta
el pais, este incremento de la industria camaronera esta perjudicando al ambiente,
asi como impactos directos e indirectos en poblados cercanos a las piscinas de
produccion de camarén(Fernandez Cruz et al., 2008).

La necesidad de controlar la calidad del agua, utilizada en sistemas acuicolas,
como en sus vertidos para minimizar el impacto derivado; valiéndose de la
tecnologia de tratamiento de aguas y optimizando recursos (Chuquimboques,
2019). La calidad del agua es un factor muy importante en el proceso productivo y
sistemas acuicolas, por lo que es necesario aplicar metodologias de tratamiento y
desinfeccion, que reduzcan la carga bacteriana en los suministros de agua, o que
eviten el desarrollo de proliferacion de algas y de microorganismos patdgenos que
afecten al proceso productivo, al ambiente y la salud humana (Danh, 2014).

Las descargas de los efluentes pueden contener varios tipos principales de

contaminantes: nutrientes, antibidticos y microorganismos patégenos (Palta &
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Velasco, 2013). ElI total de contaminantes en las descargas de piscinas de
camaroneras se incrementa con la intensidad de las operaciones, a todo ello hay
gue sumar la contaminacion microbioldgica: por un lado como una causa importante
de enfermedades y pérdidas econdmicas en la industria del camardn; sin olvidar la
alta carga contaminante del vertido final, que constituye un dafo potencial para la
salud humana (Silva, 2014).

En el proceso de depuracion de aguas residuales se busca conseguir resultados
efectivos en un costo razonable aprovechando la especie Vetiver (Chrysopogon
zizanioides) como mecanismo de remocion de contaminantes como son nitritos
NO; y nitratos NOs en una industria camaronera comparando con técnicas de
floculacion-coagulacion y oxidacion avanzada.

1.1 Antecedentes del problema

Los efluentes del cultivo de camaron aunque son menos agresivos que los
producidos en la industria pesquera y que otros residuales de la industria
alimenticia, generan el 59% que son emitidos al ambiente (Flores, 2015).

Por ello, las aguas costeras y rios se ven afectadas en forma negativa por
nutrientes, materia organica, y solidos suspendidos de los efluentes (Rivera, 2015).
El dafio a las especies del ecosistema marino se ven expuestas a tener que dejar
su habitat y buscar un lugar menos peligroso. Los brotes epidémicos de
enfermedades en el cultivo del camardon han aumentado progresivamente las dosis
de antibidticos los cuales deterioran el agua (Forero, 2018).

El sistema mas usado en Tailandia para el recambio de agua en los cultivos semi-
intensivos en camaroneras es la recirculacion (Limsuwan, 2016). Un gran numero
de tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos han sido usados en Asia con el fin de

mejorar la calidad de agua de los estanques, los cuales la mayoria no son



21

apropiados para ser utilizados en cultivos semi-intensivos ya que causan impactos
ambientales negativos (Arencibia, 2012). El cultivo del camaron semi-intensivo
viene dandose en Asia desde 1987 y Estados Unidos desde la década de los 90.

Los muestreos de andlisis fisico-quimicos deben ser continuos y es por ello que
se requiere de un control sobre densidades, calidad de agua y recambio (FAO,
2010). Entre 1997 y 2000, se dieron préstamos por $82 millones para el desarrollo
de la acuacultura en América Latina beneficiando a Ecuador (Ministerio de
Acuacultura y Pesca, 2010).

El sector camaronero en Ecuador representa el 70% del cultivo en América latina
es decir aument6 de 0 a 175.253 donde tiene sus inicios en las cercanias de Santa
Rosa, provincia de El Oro (FAO, 2013). En la provincia de El Oro se cosecha el
38% de todo el crustaceo que exporta el pais, segun célculos de la Camara de
Productores de Camaron de El Oro, en donde los productores se abastecen en un
80% de la larva sembrada en los laboratorios de la peninsula de Santa Elena
(Rivera, 2015).

1.2 Planteamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

Muchas de las camaroneras en Ecuador no cuentan con un canal de desague;
por lo tanto, las aguas que salen de las compuertas son receptadas por los rios
mas cercanos, contaminando el agua dulce incluyendo las aguas subterraneas
(Bravo, 2014). El cultivo de camaron es una industria que demanda mucha energia
eléctrica para operar los sistemas de aireacion, para bombear agua y hacer
recambios de agua limpia para mantener la calidad del agua de los cultivos, ademas

de los recursos que se requieren para alimentar los organismos (Arencibia, 2012).



22

Todo este consumo de agua y de energia, mas el desecho generado por la
alimentacion de los camarones, genera residuos entre ellos se encuentran las
aguas residuales, que contienen diversos contaminantes, como el nitrégeno, el
fésforo, nitritos, nitratos y nutrientes que en exceso perjudican la calidad del agua
(Forero, 2018).

Las camaroneras de cultivo semi-intensivo constituyen una serie de obras como
son los estanques en donde se realizan las etapas biolégicas del camarén (desove,
precria, cria y engorde) como también la estacion de bombeo, canales y los
conductos (Campos, 2017).

La necesidad de controlar la calidad del agua, utilizada en sistemas acuicolas,
como en sus vertidos para minimizar el impacto derivado; valiéndose de tecnologia
de tratamiento de aguas y optimizando recursos, la calidad del agua es un factor
muy importante en el proceso productivo y la expansién de sistemas acuicolas, por
lo que es necesario aplicar metodologias de tratamiento y desinfeccion, que
reduzcan la carga bacteriana en los suministros de agua, o que eviten el desarrollo
de microorganismos potencialmente patégenos que afecten al proceso productivo,
al medio ambiente y la salud humana (Casios, 2015).

Por otra parte las descargas de los efluentes pueden contener varios tipos
principales de contaminantes: nutrientes, antibioticos y microorganismos
patdgenos, el monto total de contaminantes en las descargas de piscinas y
laboratorios se incrementa con la intensidad de las operaciones, a todo ello hay que
sumar la importancia de la contaminacién microbiolégica: por un lado como una
causa importante de enfermedades y por consecuente, pérdidas econdmicas en la
industria del camaron; sin olvidar la alta carga contaminante del vertido final, que

constituye un peligro potencial para la salud humana (Gallo y Torres, 2015).
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Como ejemplo de esto se puede citar el caso del Bacilo del colera (Vibrio
cholerae), bacteria que perjudica tanto a la produccion acuicola como a la salud
humana, causando un perjuicio tanto a las especies autdctonas como a las
actividades humanas a gran escala, el resultado puede ser una rapida declinacion
de la calidad del agua y la dispersion de enfermedades (Rivera, 2015).

La recirculacion del agua se empieza cuando ingresa agua de los reservorios a
los estanques o piscinas comunmente llamadas y se regresa el agua de éstos; por
bombeo hacia los reservorios (Limsuwan, 2016). Los principales métodos que se
trabajan en las camaroneras es la filtracién del agua del estanque y la desinfeccién
con quimicos (cloro gaseoso, acido hipocloroso, formalina, ozono, o insecticidas)
gue pueden causar dafio ecologico (Flores, 2015).

Para la salida del agua del estanque se abren las compuertas las cuales tienen
una malla de 250-300 micras, pero este filtro no detendra las particulas virales es
por esto que se utilizan la desinfeccion utilizando quimicos (Rivera, 2015).

El agua utilizada por las camaroneras tiene que ser cambiada en cierto periodo
la misma que toma su camino desembocando en aguas estuarinas. Este proyecto
plantea la necesidad de crear una alternativa ambiental para no descargar aguas
gue son desembocadas en rios los cuales contienen quimicos que son perjudiciales
para salud del ser humano y animal.

1.2.2 Formulacion del problema

¢,Cudl es la eficiencia de la especie Vetiver (Chrysopogon zizanioides) para la
disminucion de contenido de nitritos NO> y nitratos NOs en el recambio de aguas
usadas por la camaronera del sector San José, cantén Santa Rosa, provincia de El
Oro?

1.3 Justificacion de la investigaciéon
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Para encontrar un balance entre produccion y restauracion en manglares y rios
gue han sido destruidos por los recambios de aguas en camaroneras, se necesita
un sistema biologico para reducir los diferentes contaminantes como son los
productos de desecho, alimento no consumidos y niveles de nitritos, nitratos y
fosfatos (Rosse, 2018).

El sistema vetiver (Chrysopogon zizanioides) presenta ventajas desde el punto
de vista ambiental, ya que no utiliza reactivos quimicos y no emite residuos con
altas concentraciones de toxicos. Es decir es compatible con una produccion limpia
u organica (Pulgar, 2017). Por lo tanto, al usar una plataforma flotante o balsa,
también llamado modelo hidroponico flotante, el vetiver crece hidroponicamente en
el agua con sus raices sumergidas, consecuentemente el vetiver remueve a traves
de sus raices contaminantes lixiviados o afluentes que son drenados hacia los
estanques. De tal modo que da un aporte a la Ingenieria Ambiental, es decir una
vez que las plantas han acumulado los metales en sus tejidos aéreos se cosechan
y posteriormente se transportan para su disposicion, ya sea compostaje o
incineracion.

Este proyecto de titulacion es pertinente a la Ingenieria ambiental ya que a
medida que las raices se saturan por acumular o retener sustancias como nitritos y
nitratos, las plantas se cosechan y se disponen para su uso final; también es factible
recuperar los metales de las cenizas si se da el proceso de incineracion para
posteriormente reutilizarlos en la Fito mineria, o pueden ser utilizados como cestas,
techo con fibra de la planta vetiver, muebles, sombreros, entre otros si se llega a
dar un manejo adecuado de sus plantas (Diaz & Purihuaman, 2018).

De esta manera esta investigacion queda como un aporte a la comunidad y a

diferentes lugares en especial las camaroneras de cultivo intensivo, en donde no
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existe un tratamiento adecuado para la remediacion de estas aguas que contienen
guimicos. La fitorremediacién tiene la capacidad de absorber, acumular, volatilizar
o estabilizar contaminantes presentes en el suelo, aire, agua o sedimentos como
metales pesados, metales radioactivos, compuestos organicos y compuestos
derivados del petréleo (Moreno & Fernandez, 2007).
1.4 Delimitacion de la investigacion

La realizacion del proyecto de titulacion esta fijado entre un espacio y tiempo.

e Espacio: Una camaronera ubicada en la parroquia Jumén; San José — cantén

Santa Rosa, provincia de El Oro-Machala; Ecuador.

e Tiempo: 3 meses

: »
Figura 1. Delimitacion de la zona a muestrear con un area de11.892,68 m?2
Tamayo, 2020

La Figura 1 muestra la delimitacion de la zona a través de la aplicacion Google
earth por consiguiente se recoleté la muestra de agua residual cuyas coordenadas

son 3°29'14.4"S y 80°00'19.8"W.
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1.5 Objetivo general

Evaluar el efecto de la especie Vetiver (Chrysopogon zizanioides) para la
remocion de contaminantes de una industria camaronera provincia de El Oro,
mediante la fitorremediacion.

1.6 Objetivos especificos

* Caracterizar las aguas residuales de la industria camaronera mediante los

parametros pH, temperatura, color, nitritos NO2 y nitratos NO3 antes de los
tratamientos de fitorremediacion.

e Calcular la eficiencia de cada uno de los tratamientos para la remocion de
contaminantes mediante los resultados obtenidos.

e Comparar los tratamientos de fitorremediacion de aguas residuales de la
industria camaronera con la aplicacion de la especie vetiver (Chrysopogon
zizanioides) y tratamientos de coagulacién- floculacion- oxidacion.

1.7 Hipétesis

La especie Vetiver (Chrysopogon zizanioides) (SI) disminuira los niveles de

nitritos NO2 y nitratos NOz en aguas residuales presentes en una camaronera,

provincia de El Oro.
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2. Marco tedrico
2.1.Estado del arte

El método "Vetiver" fue inicialmente desarrollado para la recuperacién de suelos
y aguas en la India a mediados de los afios ochenta por el banco mundial y en la
Ultima década ha emergido como el sistemas de remediacion mas innovador, de
bajo costo y poco invasivo ambientalmente (Biblioteca del Congreso Nacional de
Chile, 2013). Tailandia logré aplicar el sistema vetiver mediante paneles flotantes
para el tratamiento de aguas residuales consecuentemente sirvié para la
eliminacion de nutrientes y metales pesados (Golabi & Duguies, 2013).

La red internacional de vetiver hizo publico en su segunda edicion el sistema
vetiver para mejorar la calidad del agua dando resultados de alta capacidad de
remocion de N y P del Vetiver agua residual infestada con alga verde azul con alto
contenido de nitrato (100 mg L-1) y fosfato (10 mg L-1), y el mismo efluente después
del tratamiento de 4 dias con Vetiver reduciendo el nivelde NyPa6y 1 mgL-1
respectivamente. La infestacion de algas fue completamente eliminada (Truong,
2018).

En Madrid- Espafia el comportamiento de la especie vetiveria (Chrysopogon
zizanioides L. Roberty) como extractora de metales pesados en suelos
contaminados dieron resultados claros; las plantas que sobrevivieron en los suelos
altamente contaminados correspondieron a los tratamientos que tenian un 10% de
acido humico lo que trata indicar que en estos suelos el &cido humico produce una
inmovilizacion(Vargas et al., 2013).

En Yopal- Colombia se utilizd6 la cascarilla de arroz y pasto vetiver (C.
Zizanioides) para lograr un efluente de calidad éptima para redso del agua en riego

agricola con resultados buenos para la planta Vetiver que disminuyd la carga
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orgénica la cual debe complementarse con un proceso de reoxigenacion del agua
se evidencia disminucion de pH 7,3 a 7,1 asi mismo se demostré en nitritos
presentaron de 1,0 a 0,15 (Infante, 2017).

La escuela profesional de ingenieria ambiental en Santiago-Chile definieron un
tratamiento de aguas residuales domésticas con la especie vetiver (chrysopogon
zizanioides) en humedales de flujo subsuperficial donde consiguieron la
estabilizacién del pH de dicho sistema siendo de 83,95 %; comportamiento que no
ocurrié en el mismo tratamiento sin vetiver donde esta eficiencia fue de 78,53 %
(Rojas, 2016). Las aguas que tienen un rango de pH que va de 6.5 a 9.0 son las
mas adecuadas para ser utilizadas para la produccion de especies acuaticas
(Golabi & Duguies, 2013).

En Caracas-Venezuela se ha demostrado a través de numerosos estudios que
el vetiver reduce considerablemente los niveles de este elemento (nitrato) en el
agua contaminada (Sepulveda, 2013). La universidad central de Venezuela
propuso un tratamiento para la remocion de flior del agua lo cual se midieron los
niveles de nitrato en el agua cruda y en el sistema con vetiver hubo una reduccion
del mismo de aproximadamente un 100%, es decir se redujo de 8,8 mgL-1 hasta
llegar a niveles de cero. Estos resultados comprueban los estudios encontrados por
otros investigadores, los cuales sefialan que la planta vetiver disminuye los niveles
de nitratos en el agua y lo acumula en sus tejidos raiz y follaje (Ruiz, 2018).

La fitorremediacién mediante un sistema de flotacién con el pasto vetiver en las
aguas superficiales de Bogotéa los resultados obtenidos demostraron que la mejor
hidrofita para remover nutrientes del agua tratada fue con la especie vetiver
(chrysopogon zizanioides) aumentando coagulacién/floculacion se dieron

resultados fosfatos 8 mg/l. (63%), color (RGB) con un aclarado de agua de 75% y
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nitratos 2mg/l. (82%) a 193 dias, siendo eficientes en la absorcion nitratos en aguas
residuales radica en que son altamente tdxicos para peces y otras especies
acuaticas, aun en pequefias cantidades (Gallo & Torres, 2015).

Existen hoy en dia varios métodos para depurar el agua uno de ellos es la fito
depuraciéon en el cual se realizé un estudio en una planta de produccion de
gaseosas de El Salvador, verificando que la remocion de nitratos por vetiver
disminuye gradualmente en el tiempo; para este caso la tasa de remocion fue de
19,89 + 3,85 % en un tiempo de retencion hidraulica de 4 dias (Scavo, 2018).

El modelo hidroponico flotante también se presencié en Manabi —Ecuador dando
la remocion de contaminantes y aumentando el oxigeno disuelto desde la primera
semana reflejando su adaptabilidad y mejorando la calidad de agua de un rio
muerto donde la temperatura del agua aumentaba a partir del mediodia en adelante
con datos de 22°C hastalos 25°C y asi se mantuvo hasta su ultimo tratamiento esto
significa que no hubieron variaciones significativas ya que solo aumentaba o
disminuia 1°C o 2°C (Santana & Santos, 2016).

2.2. Bases teoricas

2.2.1 Sistema Vetiver

Muy conocida como Vetiveria zizanioides L. Nash, y actualmente como
Chrysopogon zizanioides L. Roberty, la cual es una planta perenne de rapido
crecimiento con un sistema radicular extenso con tallos fuertes; no es invasiva,
utilizada para aspectos ambientales relacionados con el suelo y agua (Gonzalez,
2014).

2.2.1.1 Taxonomia

Reino: Plantae
Divisiéon: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida

Subclase: Liliidae
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Orden: Poales

Familia: Poaceae

Subfamilia: Panicoideae

Tribu: Andropogoneae

Subtribu: Andropogoninae

Género: Chrysopogon

Especie: C. zizanioides (Orihuela, 2013)
2.2.1.2 Adaptabilidad

Temperatura

e Con una supervivencia de -9°C a mas de 45° C

e Cuando el suelo se congela, la planta vetiver se muere

e En Colombia se ha logrado adaptar a temperaturas de frias que en
momentos bajan hasta — 4°C.

e El crecimiento de pasto vetiver, es mas rapido en climas céalidos mientras
gue en climas frios es un poco mas lentos, pero su funcionamiento es mismo
(Montano y Vargas, 2015).

Humedad

e Aguanta las sequias extremas, pero normalmente requiere una época de
lluvias que dure por lo menos de 3 meses.

e Crece mejor bajo condiciones humedas, pero también bajo condiciones de
poca humedad (Ullauri, 2017).

2.2.1.3 Caracteristicas de la planta vetiver

También llamada Vetiveria o pachuli, existen como 10 especies de gramineas

comunes de la tribu Antropogoneae y perennes, el pasto vetiver (Chrysopogon
zizanioides) ha demostrado ser la ideal para la conservacion del suelo y agua, la

humedad del suelo y otros usos como en bioremediacion, bioingenieria, forrajes,

agroforesteria, medicinal y artesania (Golabi & Duguies, 2013).
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La planta de vetiver es una graminea perenne, parecida a la hierba luisa como
no tiene rizoma radicular o haces enraizados, la planta crece en grandes macollos
(Rosse, 2018).

Los tallos erguidos en forma recta alcanzan una altura de 0.5 a 1.5 m
(Camposano, 2016). La panicula la cual se desarrolla lainflorescencia tiene entrel5
a 40 cm. de largo. Cabe recalcar que crece en un rango amplio de suelos (Galvan,
Pérez, & Oviedo, 2017).

2.2.1.4 Generalidades sobre la propagacion del pasto vetiver

La mejor y mas eficaz forma de propagarlo es por esquejes que nos asegurara
tener una planta con las mismas caracteristicas genéticas. Se define un esqueje
como un material de propagacion asexual compuesta de pedazos de tallos y hojas
de 20 cm de alto con una pequeiia cantidad de raices (Estrada, 2018). Existen don
grandes ideas de propagacion al tener plantas proveedoras de esquejes en
parcelas planas y uniformes y para la conservacion del suelo y agua y contrarrestar
la contaminacion y otros usos multiples (Saenz, 2015).

2.2.1.5 Vetiver en su comportamiento con el agua

e Es nativa de un ambiente higroscépico, como humedales, sin olvidar lagunas
y pantanos.

e Es efectivo ya que se ha comprobado en estudios para la conservacion de
suelos y agua.

e Tiene excelentes caracteristicas bioldgicas para la reduccién o remocion de
contaminantes en aguas residuales y mitigacion de la polucion por su
capacidad de absorber y tolerar altos niveles de minerales pesados. La
absorcion de altos niveles de contaminantes es un proceso de reciclaje que

la planta lo almacena y usa para otros propositos.
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e También se usan en tanques sépticos con un sistema hidroponico de
recirculacion de los efluentes ayudando asi a remover los contaminantes con
nitratos reduciendo la polucion de las aguas de los acuiferos (Flores, 2015).

2.2.1.6 Recuperacion de hojas y raices

e Se pueden usar para las ceramicas.

¢ Reemplazo o aditivos para el cemento convirtiéndolo a ceniza que se usa en
la ingenieria de la construccion cumpliendo con los requisitos medio
ambientales (Flores, 2015).

2.2.2 Rizofiltracién

Es una modalidad de fitorremediacion biorremediacion utilizando plantas, la
rizofiltracion se sirve del filtrado de agua a través de raices para eliminar la mayoria
de sustancias toxicas(Haro, 2013).

2.2.3 Modelo Hidropdnico Flotante

Ayuda con condiciones ambientales adecuadas que requieren las plantas para
crecer, las raices deben permanecer dentro del agua en todo momento (Solis,
2015).

2.2.4 Fitotecnologias

Aplicacion de la ciencia y la ingenieria para estudiar problematicas y brindar
soluciones en donde involucran a las plantas (RALCEA, 2013).

2.2.5 Parametros de calidad de agua

2.2.5.1. Turbidez

Medida, es decir indica la falta de transparencia de un liquido, debido a la

presencia de particulas suspendidas (Mendez, 2011).
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2.2.5.2. pH

Forma en la que se expresa la acidez o alcalinidad de una sustancia, debido a
la concentracibn molar que contenga; los pH altos en aguas de estanques o
piscinas camaroneras resultan de altas tasas de fotosintesis provenientes de la
grandes floraciones algales y una manera de evitar esto, es reduciendo la
abundancia de fitoplancton (Sanchez, 2018).

2.2.5.3. Nitritos

Son sales de &cido nitroso, el ion nitrito (NO3). Los nitritos deben su formacion a
la oxidacion de aminas y del amoniaco, este compuesto nitrogenado puede
provocar disminucion en el consumo de alimento por parte de los camarones y por
ende retardo en el crecimiento acelerar el proceso de muda, asi mismo cuando
excede niveles permisibles durante la exposicion provoca la muerte disminuyendo
la supervivencia de camarones en el estanque (Sanchez, 2018).

2.2.5.4. Nitratos

Compuestos quimicos inorganicos siendo derivados del nitrdgeno NOsz , se
encuentran en pequefias concentraciones del suelo, alimentos y aguas
superficiales subterraneas, la mayoria de estanques de acuicultura acumulan
nitratos, debido a que no contienen un filtro desnitrificante.  Los filtros
desnitrificantes ayudan a convertir el nitrato en nitrogeno (Cardenas, 2012).

2.2.6. Reacciones quimicas

2.2.6.1. Coagulacion- floculacion

Es una técnica quimica, la coagulacion neutraliza cargas y forma una masa
gelatinosa que une particulas, aumentando su tamafio de modo que puede quedar

atrapada en el filtro o sedimentar. La floculacion mueve suavemente o agita tales
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particulas, haciendo que se unan formando masas mayores que sedimentan
(Mazille, 2018).

2.2.6.2. Oxidacién Avanzada

Los procesos quimicos de oxidacion avanzada usan oxidantes quimicos para
reducir los niveles DQO/DBO, vy clarificar el agua. Los procesos pueden oxidar
totalmente los materiales organicos como carbén, CO, y agua aunque no es a
menudo necesario operar estos procesos hasta este nivel de tratamiento (Lenntech,
2017).
2.3. Marco legal

2.3.1. Constitucion de la Republica del Ecuador Asamblea Constituyente,
Registro Oficial No. 449 del 20 de octubre de 2008.

Capitulo segundo Derechos del buen vivir; establece:
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”.
Art. 14.- “Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecoldégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak
kawsay (...) y la recuperacién de los espacios naturales degradados”.
Art. 15.- “El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes
y de bajo impacto”.
Art. 73.- “El Estado aplicara medidas de precaucion y restriccion para las
actividades que puedan conducir a la extincion de especies, la destruccion de
los ecosistemas o la alteracion permanente de los ciclos naturales”.
Art. 276.- El régimen de desarrollo tendra los siguientes objetivos: 4. Recuperar
y conservar la naturaleza (...) calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de
los recursos del subsuelo y del patrimonio natural.
Art. 395.- “Como principio ambiental que el Estado garantizara un modelo
sustentable de desarrollo, ambientalmente equilibrado (...) regeneracion natural
de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de las
generaciones presentes y futuras”.
2.3.2. Convenio de Basilea
El literal b) del numeral 2 del articulo 4 del Convenio de Basilea, establece:
“Cada parte tomara las medidas apropiadas para establecer instalaciones
adecuadas de eliminacion para el manejo ambientalmente racional de los
desechos peligrosos (...) en la medida de lo posible, estara situado dentro de
ella”.
2.3.3 Ley de Gestion Ambiental
Art. 19.- “Las obras publicas, privadas o mixtas, y los proyectos de inversion
publicos o privados que puedan causar impactos ambientales, seran calificados
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previamente a su ejecucion, por los organismos descentralizados de control,
conforme el Sistema Unico de Manejo Ambiental”.

Art. 20.- “Para el inicio de toda actividad que suponga riesgo ambiental se debera
contar con la licencia respectiva, otorgada por el Ministerio del ramo”.

2.3.4 Ley de prevencién y control de la contaminacion ambiental

El articulo 1 de la Ley de Prevencién y Control de la Contaminacion Ambiental
prohibe:

“‘Expeler hacia la atmosfera o descargar en ella, sin sujetarse a las
correspondientes normas técnicas y regulaciones, contaminantes, en sus
respectivas areas de competencia, puedan perjudicar la salud y vida humana, la
flora, la fauna y los recursos (...)".

2.3.5 Reglamento ley recursos hidricos usos y aprovechamiento del agua
decreto ejecutivo 650. Registro oficial suplemento 483; Titulo segundo;
capitulo primero: Acuicultura

Art. 101.- Autorizacién de aprovechamiento productivo de agua.- Quienes se
dediquen a la actividad acuicola (...) deberan obtener de la respectiva Autoridad
de cada Demarcacion Hidrografica o del correspondiente Centro de Atencién al
Ciudadano la respectiva autorizacion de uso productivo del agua y abonar las
tarifas que estén establecidas.

Art. 102.- “Prohibicion.- De acuerdo con lo previsto en el articulo 109 de la Ley,
no se otorgaran autorizaciones de aprovechamiento productivo del agua para
realizar actividades de acuicultura de los manglares, ni se cobrara tarifa por el
referido uso”.

2.3.6 Acuerdo Ministerial N° 245, de fecha 29 de Diciembre del 2010, del
Ministerio del Ambiente, donde se regulariza al sector de la industria
acuicola.

Art. 5.- “Todas las granjas acuicolas con superficies totales mayores a 100 ha
deberan regularizarse ambientalmente a través de la obtencién de la licencia
ambiental, a excepcidn de lo dispuesto en el siguiente inciso”.

Las granjas acuicolas organicas de mas de 100 ha. de superficie total se
regularizaran con una ficha ambiental, previa presentacion de la certificacion
internacional que respalde la actividad de cultivo organico y la informacion de la
caracterizacion de sus procesos, que evidencien que no existen impactos
ambientales significativos y que son manejados con la aplicacion de mecanismos
de produccién limpia, debidamente demostrados y expuestos en un Plan de
Manejo Ambiental.

2.3.7 Reglamento de seguridad para la construccién y obras publicas

Art. 150.- “Los constructores y contratistas respetaran las ordenanzas
municipales y la legislacion ambiental del pais, la minimizacion de residuos en la
ejecucion de la obra (...) pueden representar un riesgo para la seguridad y
salud”.

Art. 151.- “Los constructores y contratistas son los responsables de la
disposicion e implantacion de un plan de gestion de los residuos generados en
la obra o centro de trabajo que garantice el cumplimiento legislativo y normativo
vigente”.

2.3.8 Reglamento interministerial para el saneamiento ambiental agricola
Acuerdo Ministerial 365.

Art. 44.- Es responsabilidad de la persona natural o juridica, nacional o
extranjera, que maneja agroquimicos, el tratamiento previo de los desechos
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peligrosos de los agroquimicos (...) queda totalmente prohibida la quema a cielo
abierto.

2.3.9 Reglamento General ala Ley de Pescay Desarrollo Pesquero y Texto
Unificado de Legislacion Pesquera. Decreto Ejecutivo No. 3198, publicado
en Registro Oficial 690 del 24 de octubre del 2002.

Este Reglamento establece en su Art. 77 las obligaciones de quienes se
dediquen a la acuacultura:

a) Prestar las debidas facilidades para las inspecciones y comprobaciones que
las autoridades estimen del caso realizar.

b) Vigilar y cuidar las areas de manglares y zonas agricolas colindantes y
denunciar a las autoridades competentes los hechos atentatorios contra tales
zonas.

c) Utilizar los sistemas previstos por los organismos competentes, para evitar
la contaminacion a la ecologia del lugar.

d) Llevar los libros de registro de siembra, cosechas, produccién y venta.

e) Tener semilleros o precriaderos naturales y/o artificiales para asegurar el
abastecimiento de larvas o alevines para sus programas de produccion.

f) Obtener la matricula anual de ocupacion de zona de playa, en caso de ser
concesionario.”

Adicionalmente, el Art. 78 prohibe a los acuicultores lo siguiente:

a) Tapar esteros, rios, canales u otras obras hidraulicas.

b) Destruir o afectar manglares.

c) Obstaculizar el libre trafico de la navegacion.

d) Construir o alterar las propiedades fisico-quimicas y microbioldgicas de los
suelos con aptitud agricola, ganadera y/o forestal colindantes.

e) Conducir aguas servidas y residuales sin el empleo de medios técnicos que
eviten la contaminacion del medio.

f) Instalar viveros o piscinas en zonas declaradas como areas, naturales del
Estado.

g) Ser titular, a titulo personal, de mas de una concesion de zonas de playa y
bahia para actividades acuicolas.

2.3.10 Normas de Calidad Ambiental y de Descarga de efluentes: Anexo 1,
Recurso Agua, del Libro VI de Calidad Ambiental.

En el numeral 4.2.1.5 prohibe toda descarga de residuos liquidos a las vias
publicas, canales de riego y drenaje o sistemas de recoleccion de aguas lluvias
y aguas subterraneas. La Entidad Ambiental de Control (...) siempre que estas
cumplan con las normas de descarga a cuerpos de agua.

El numeral 4.2.1.6, dispone que “Las aguas residuales que no cumplan
previamente a su descarga, con los parametros establecidos de descarga en la
Norma, deberan ser tratadas mediante tratamiento convencional, sea cual fuere
su origen: publico o privado”.

2.3.11 Normas INEN de calidad del agua Dentro de esta normativa se toman
en cuenta 2 reglamentos:

a) NTE INEN 2169: Agua, calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservacion
de muestras.

b) NTE INEN 2176: Agua, calidad del agua. Muestreo. Técnicas de Muestreo.
Estas normativas contienen lineamientos y directrices para evaluar la calidad de
las aguas residuales.
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3. Materiales y métodos
3.1. Enfoque de la investigacion

3.1.1Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion de acuerdo al trabajo se detallé de la siguiente manera:

e Investigacién de campo

¢ Investigacion experimental

La investigacion fue de campo ya que se tomé en cuenta que es una fuente
primaria; por consiguiente, se recolectd las muestras de agua salidas de la
compuerta de la piscina de la camaronera utlizando las herramientas de
recoleccion de datos como es la ficha de observacién; cuya ficha detall6 los pasos
y técnicas que se uso dentro de la camaronera de dicha descarga residual.

Por otro lado, fue experimental ya que se analizd los cambios en determinadas
variables de estudio manipuladas que se pudieran dar conforme pasaba el tiempo,
el cual se delimito en 5, 10 y 15 dias puesto que sirvié para controlar el aumento o
disminucién de esa variable y su eficiencia.

3.1.2Disefio de investigacion

Este trabajo de investigacion se basé en un disefio experimental ya que se
trabajé con ocho tratamientos. La recoleccion de la muestra se realizo a través de
un muestreo aleatorio simple donde todas las combinaciones posibles de unidades
de muestreo tuvieron la misma oportunidad de ser seleccionadas ya que el flujo de
la piscina al salir de la compuerta es de gran porcentaje arrastrando sedimentos

(Sepulveda, 2013). Se obtuvo una muestra puntual que se recogié manualmente.
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3.2. Metodologia

3.2.1Variables

3.2.1.1 Variable independiente.

e Cantidad de biomasa de Chrysopogon zizanioides (gr)

e Aireacion

3.2.1.2 Variable dependiente.

e pH

e Color

e Temperatura

e Nitritos

e Nitratos

3.2.2Tratamientos

Se realizaron 8 tratamientos; T1 hasta T6 fueron la muestra de agua residual y
la planta Chrysopogon zizanioides con diferente peso de biomasa cabe mencionar
gue los esquejes se retiraron de una misma parcela es decir fueron cortadas
uniformemente a estas se les incluyd aireacion y sin aireacion. Los controles C1ly
C2 fueron la muestra testigo de agua residual sin biomasa afiadiendo aireacion y
sin aireacion. Se realizaron 3 mediciones en diferentes tiempos: 5, 10 y 15 dias con
3 repeticiones para tratamientos y controles, excepto T7 y T8 (ver Tabla 1).

Los tratamientos T7 y T8 fueron las muestras de agua residual sin biomasa, sin
aireacion considerando dos tiempos, muestra inicial y final. En T7 se afiadio
coagulacion-floculacién pasando por un filtro de carbon activado haciendo 3
réplicas. En T8 se trabajo con oxidacion avanzada pasando por un filtro de carbon

activado haciendo 3 réplicas (ver Tabla 2)



Tabla 1. Descripcién de los tratamientos

39

Biomasa

Tiempo

Trat. Muestras dosis Aireacion Mediciones (Dias) Réplicas

Chrysopogon

T1  zizanioides + agua 179 SI M1, M2, M3 5-10-15 x3
residual
Chrysopogon

T2  zizanioides + agua 269 SI M1, M2, M3 5-10-15 x3
residual
Chrysopogon

T3  zizanioides+ agua 3349 Sl M1, M2, M3  5-10-15 x3
residual
Chrysopogon

T4  zizanioides + agua 45¢g NO M1, M2, M3  5-10-15 x3
residual
Chrysopogon

T5  zizanioides+ agua 55¢ NO M1, M2, M3 5-10-1 x3
residual
Chrysopogon

T6  zizanioides + agua 66 g NO M1, M2, M3 5-10-15 x3
residual
Agua Filtro

T7  residual+Coagulante- - Carbon M1, M2 0-1 hora x3
Floculante activado
Agua Filtro

T8  residual+Oxidacion - Carbon M1, M2 0-1 hora x3
avanzada activado

Cl Agua residual - Sl M1, M2, M3 5-10-15 x3

C2 .
Agua residual - NO M1, M2, M3 5-10-15 x3

Tamayo, 2020

Tabla 2. Descripcion de tratamientos T7y T8

T8: Oxidacion Avanzada

T7:Coagulacion/floculacion

Réplica Oxidante Acelerador Coagulante Floculante
Peroxido de Carbon Activo Sulfato de Poliacrilamida
hidrégeno aluminio
R1 70% 2 gr 4 gr 0,05%
R2 70% 4 gr 4 gr 0,05%
R3 70% 6 gr 4 gr 0,05%

El coagulante y floculante representan el acelerador de T7.
Tamayo, 2020

3.2.3Disefo experimental.

Se utilizé el disefio completamente al azar (DCA) porque trata de comparar dos

0 mas tratamientos, puesto que soélo considera dos fuentes de variabilidad: los

tratamientos y el error aleatorio, se analiza si existe diferencia significativa entre los
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tratamientos, para lo cual se compara si la “varianza del tratamiento” contra la
“varianza del error’ y se determina si la primera es lo suficientemente alta (ver

Tabla 3). A continuacion, se detalla el Modelo Matemético a utilizar:

Yij = Mi + €5

Tabla 3. Disefio completo al azar

Trat. Descripcion Dosis Observaciones

Chrysopogon zizanioides + agua

™ residual 179 X1 X2 X3

T2 Chrysopogon zizanioides + agua 26 g X, X, X
residual

T3 Chwsopogon zizanioides + agua 33 g X, X, X
residual

T4 Chrysopogon zizanioides+ agua 45 X, X X
residual

5 Chwsopogon zizanioides+ agua 55 g X, X X
residual

T6 Chwsopogon zizanioides+ agua 66 g X, X, X
residual

T7 Agua residual+Coagulante-Floculante - X1 X2 X3

T8 Agua residual+Oxidacién avanzada - X1 X2 X3

Cl  Aguaresidual - X1 X2 X3

C2  Agua residual - X1 Xz X3

Total de muestras 30

Tamayo, 2020

3.2.4. Recoleccion de datos
3.2.4.1. Recursos Bibliogréficos
e Libros

e Paginas web Cientificas

e Revistas

e Folletos

e Investigaciones cientificas
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e Software (Excel, Word, InfoStat)

3.2.4.2. Recursos Materiales

e Planta Vetiver

e Color Assist Lite (Aplicacion)

e Medidores de Ph, nitritos y nitratos (Merck)
e Termdémetro

e Bomba de aire

e Guantes de latex

e Flotador

e Recipientes para agua

3.2.4.3. Métodos y técnicas.

Métodos

Una vez que se plante0d este estudio experimental de la eficiencia de la planta
vetiver al remover contaminantes como nitritos (NO3) y nitratos (NO3') en aguas
residuales de la acuicultura (Ver Figura 7, en Anexos) se desarroll6 mediante el
método de colorimetria Macherey Nagel (Merck) para el andlisis (Ver Figura 8, en
Anexos). Detallando a continuacién como se efectud la investigacion experimental
en sus distintos usos del agua, cabe recalcar que fue necesario hacer varios
procedimientos en base al manejo aplicado en la camaronera ya que se tuvo que
esperar que sea la cosecha del camaréon (Ver Figura 9, en Anexos) para proceder
a recoger la muestra respectiva (Ver Figura 10, Figura 11 en Anexos). Esta
investigacion se ejecutd de la siguiente forma:
Son ocho tratamientos de los cuales estan divididos en tres bloques.

1. La primera medicibn comenzd mediante colorimetria Macherey Nagel

(Merck) (Ver Figura 12, en Anexos) se procedié a analizar las variables
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dependientes como pH, Temperatura (Ver Figura 13, en Anexos), Color,
nitritos (NO3), nitratos y (NO3), (Ver Figura 14, en Anexos) el cual se efectuo
en el primer bloque con la muestra de agua y diferente peso de biomasa (Kg)
(Ver Figura 15, en Anexos) planta vetiver Chrysopogon zizanioides,
adicionandole aireacién (Ver Figura 16, en Anexos) Yy sin aireacion. Cada
tratamiento con 3 réplicas en tiempos de 5 dias, 10 dias y 15 dias (Ver Figura
17, Figura 18, en Anexos). También se ejecutd la medicion de (“Blancos”)
muestras que no tienen biomasa.

En el segundo bloque se calcul la eficiencia de cada uno de los tratamientos
T1 hasta T6 con agua residual y especie vetiver (Ver Figura 19,Figura 20 en
Anexos). Los tratamientos T7 con coagulante-floculante (Ver Figura 21, en
Anexos) y T8 con oxidacion avanzada con sus 3 réplicas.

En el tercer blogue se comparo los tratamientos de fitorremediacion y sus
resultados obtenidos plasmandolos en graficos estadisticos.

Técnicas

Ficha de Observacion: Técnica que sirve para conocer la manera como se
desarrollan las actividades y los resultados de ellas (Ver Figura 23 en
anexos). Las actividades que se realizan diariamente dentro de la
camaronera son:

Llenado de piscina (Bomba).

Fertilizacion de agua y suelo de la piscina.

Control de parametros de la piscina.

Recambio de agua (Carbonato de calcio, fertilizantes).
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3.2.5. Analisis estadistico.

Se realiz6 andlisis estadistico descriptivo e inferencial. El registro y tabulacion de
datos para el analisis descriptivo se realiz6 mediante el programa M. Office Excel
2016, y el analisis inferencial se efectud a través del paquete estadistico Infostat.

3.2.5.1. Andlisis descriptivo.

Se calcularon medidas de tendencia central como la media, mediana y moda;
medidas de dispersibn como la desviacion estdndar, también se realizaron
diagramas de barras y gréficos de tendencia. Ademas, se utilizo la siguiente formula
para estimar el porcentaje de remocion de los contaminantes:

(Vpi-Vpr)

pi

% Remocién= %100

Donde:
% Remocion= Porcentaje de remocion
Vpi = Valor de parametro inicial (mg/L)

Vpit = Valor de parametro final (mg/L)

3.2.5.2. Analisis inferencial.

Se realiz6é un andlisis comparativo para las variables de estudio con el fin de
demostrar si existia diferencia significativa entre tratamientos al inicio, mitad y al
final del proceso; esto se comprob6 mediante la prueba Kruskal-Wallis. Este es un
test no paramétrico que se emplea cuando los datos no tienen homogeneidad de
varianza o no siguen una distribucion normal, asi mismo las muestras deben ser al
azar e independientes (Alcala, 2013). Es la prueba de la suma de rangos para el
caso de k>2 muestras (Walpole, Myers, Myers, & Ye, 2012).

Esta prueba plantea las siguientes hipoétesis:

Ho= Todas las medianas de los tratamientos son iguales.
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Ha= Al menos una mediana de los tratamientos es diferente.

Procedimiento del calculo del estadistico H:

12 ~R?
H =m;n_i_3(n+ 1

k= NUmero de grupos

n= Numero total de datos

ni= NUmero de datos en el grupo i

R= Rango

Se comprobaron las hipétesis mediante el analisis del p-valor con un nivel de
significancia de 0.05, este analisis determind si existe o no efecto de los
tratamientos en el agua residual de la camaronera. En los casos que se obtuvo
diferencia significativa se realiz0 comparaciones de a pares posibles para
determinar cual o cuales tratamientos difieren de los otros (Berenson y Levine,
1996).

Infostat permitié solicitar comparaciones de apares entre las medianas de los
rangos de tratamientos, el procedimiento que emplea para juzgar la significancia de
las comparaciones multiples y los contrastes postulados lo describe el autor en el

afio 1999 (Balzarini et al., 2008).



4. Resultados

4.1 Caracterizacion de las aguas residuales

Las muestras fueron tomadas de una piscina en la industria camaronera, en el
cantén de El Oro. Se recaudé un total de 90 litros, correspondiendo tres litros a
cada replica. Posterior, se trasladé las muestras para establecer las caracteristicas
fisico-quimicas de éstas aguas. El resultado del andlisis de las medias de las
muestras iniciales correspondiente a los tratamientos de fitorremediacion,
coagulacién-floculacién y oxidacion avanzada se observan en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de muestras iniciales para tratam. de fitorremediacion

L, . ; ey Colo
Trat. Descripcion Dosis pH Nitratos Nitritos T(ec) '
(mg/l)  (mg/l)

T1 C. _Z|zan|0|des + agua 17 g 8 50 10 2167
residual

T2 C. _Z|zan|0|des + agua 26 g 8 50 10 23.00
residual

T3 C. _Z|zan|0|des + agua 33 8 50 10 23.00
residual

T4 C. _Z|zan|0|des + agua 45 8 50 10 22,00
residual

5 C. _Z|zan|0|des + agua 55 8 50 10 19,00
residual

T6 C. _Z|zan|0|des + agua 66 g 8 50 10 20,00
residual

17 Aguaresidual + 8 50 10 22,67
Coagulante-Floculante

Tg Aguaresidual + - 8 50 10 22,67
Oxidacion avanzada

Cl Agua residual - 8 50 10 22,33

C2 Agua residual - 8 50 10 22,00

Tamayo, 2020

Se observa que no existen diferencias entre las medias muestras iniciales de los
tratamientos, cabe indicar que por replica tampoco no se evidencid diferencias entre
los valores de pH, nitritos NO2 y nitratos NOz , pero si por un 1° 0 2° C en el

parametro de temperatura, y leves diferencias de saturacion en cuanto a color.
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4.2 Eficiencia de remocién de contaminantes de tratamientos de
fitorremediacion y coagulacién-floculacién-oxidacion

La eficiencia de remocion de contaminantes se estimé mediante la ecuacion
presentada en el apartado de analisis estadistico en metodologia, la cual se aplica
a parametros de unidad (mg/l) como nitratos y nitritos.

4.2.1Porcentaje de remocion de nitratos.

Se presentan los resultados de analisis para el parametro nitratos en la Tabla 5,
por muestra inicial y final correspondiente a cada tratamiento. Se detect6 en la
muestra inicial un valor maximo de 50 mg/l de nitratos en todos los tratamientos,
luego de la aplicacion de los tratamientos de fitorremediacion- coagulacion-
floculacion y oxidacion, se observd que la mayor diferencia fue cincuenta en los
tratamientos T3 al T6, lo que representa el 100% de remocion del compuesto.

Tabla 5. Resultado inicial y final de Nitratos por tratamiento
Nitratos (mg/l)

T D incié Dosis A/F : i i
escripcion 0sIs Inicial Final Diferencia

T1 C. _2|zan|0|des + agua 179 A 50 10 40
residual

T2 C. _2|zan|0|des + agua 26g | A 50 10 40
residual

13 C. Zizanioides +agua 33g A 50 0 50
residual

4 C.Zizanioides + agua 45g NA 50 0 50
residual

15 C. zizanioides + agua 55g NA 50 0 50
residual

T6 C. _2|zan|0|des + agua 66g NA 50 0 50
residual

17 Agua residual + Coagulante- CA 50 50 0
Floculante

Tg Aguaresidual + Oxidacion . CA 50 50 0
avanzada

C1 Agua residual - A 50 50 0

C2 Agua residual - NA 50 50 0

A: aireacion, NA: no aireacion; CA: Carbén activo
Tamayo, 2020
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En la Figura 2 se presenta el porcentaje de remocion calculado para el parametro
nitratos por tratamiento, se observa que los tratamientos de fitorremediacion T3,
T4, T5, y T6 obtuvieron el mayor porcentaje remocion con 100%, lo cual indica que
el compuesto se removié en totalidad. Mientras que los tratamientos T7
(coagulacion-floculacion), T8 (oxidacion avanzada) y los tratamientos, control con

y sin aireacion, no presentaron remocion alguna de nitratos.
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Figura 2. Porcentaje de remocion de nitratos por tratamiento
Nota: Barras rellenas: Trat. con aireacion; No rellenas: Trat. sin aireacion
Tamayo, 2020

Esto indica que a mayores dosis de biomasa de C. zizanioides y en condiciones
de no aireacion los tratamientos por fitorremediacion para remocion de nitratos son
mas efectivos. Asi como que los tratamientos que no emplean algun método de
remediacion no remueven los compuestos de nitratos.

4.2.2 Porcentaje de remocién de nitritos.

Se presentan los resultados de andlisis para el parametro nitritos en la Tabla 6,
por muestra inicial y final correspondiente a cada tratamiento. Se detecté en la

muestra inicial un valor maximo de 10 mg/l de nitritos en todos los tratamientos,

luego de la aplicacion de los tratamientos de fitorremediacion- coagulacion-
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floculacion y oxidacion, se observd que la mayor diferencia fue diez en los

tratamientos T3 al T6, lo que representa el 100% de remocién del compuesto.

Tabla 6. Resultado inicial y final de Nitritos por tratamiento

Nitritos (mg/l)

escripcion osis A/ Inicial Final Diferencia

11 C- zizanioides + agua 179 A 10 1 9
residual

1o C. zizanioides +agua 26g A 10 1 9
residual

13 C- Zizanioides + agua 33g A 10 0 10
residual

14 C zizanioides + agua 459 NA 10 0 10
residual

5 C. zizanioides + agua 559 NA 10 0 10
residual

g C- zizanioides + agua 669 NA 10 0 10
residual

17 Agua residual + Coagulante- CA 10 10 0
Floculante

T8 Agua residual + Oxidacion ) CA 10 10 0
avanzada

C1 Agua residual - A 10 10 0

C2 Agua residual - NA 10 10 0

A: aireacion, NA: no aireacion; CA:

Tamayo, 2020

Carbon activo

En la Figura 3 se presenta el porcentaje de remocion calculado para el parametro

nitritos por tratamiento, se observa que los tratamientos de fitorremediacion T3, T4,

T5, y T6 obtuvieron el mayor porcentaje remocion con 100%, lo cual indica que el

compuesto se removio en totalidad. Mientras que los tratamientos T7 (coagulacién-

floculacion), T8 (oxidacion avanzada) y los tratamientos, control con y sin aireacion,

no presentaron remocion alguna de nitritos.
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Figura 3. Porcentaje de remocion de nitritos por tratamiento
Barras rellenas: Trat. con aireacion; No rellenas: Trat. sin aireacion
Tamayo, 2020

Esto indica que a mayores dosis de biomasa de C. zizanioides y en condiciones
de no aireacion los tratamientos por fitorremediacion para remocién de nitritos son
mas efectivos. Asi como que los tratamientos que no emplean algun método de
remediacion no remueven los compuestos de nitritos.
4.3 Comparacion de los tratamientos de fitorremediacion y coagulacion-
floculacién-oxidacion de aguas residuales de la industria camaronera

Se presentan los resultados y analisis estadistico por periodos de evaluacion (5-
10-15 dias) para cada variable dependiente propuesta, con excepcion del
pardmetro color en cuanto andlisis estadistico, asi como la tendencia de los
parametros pH, nitratos y nitritos.

4.3.1Resultados estadisticos de pH.

Dentro del parametro pH no se evidencio reaccién en ninguno de los tratamientos
con el paso del tiempo (ver tabla 7). Los valores de pH para las 30 réplicas por cada

tratamiento y periodo evaluado fue 8, por tanto, al no existir variacion entre los datos

no fue posible estimar medidas de dispersion ni realizar la prueba de Kruskal-Wallis
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gue establece diferencias entre tratamientos. De igual forma se dio en los
tratamientos T7 (coagulacion-floculacién) y T8 (oxidacion avanzada), su pH fue 8;
sin embargo, no se representaron por poseer distinto periodo (dos mediciones) y
tiempo de accion (1 hora).

Tabla 7. Medias de pH por tratamiento

Dias de evaluacién

T Descripcion A/NA Dosis 0 5 10 15
pH pH pH pH
T1 C. zizanioides + agua residual A 179 8 8 8 8
T2 C. zizanioides + agua residual A 269 8 8 8 8
T3 C. zizanioides + agua residual A 3349 8 8 8 8
T4 C. zizanioides+ agua residual NA 459 8 8 8 8
T5 C. zizanioides+ agua residual NA 559 8 8 8 8
T6 C. zizanioides+ agua residual NA 66 g 8 8 8 8
Cl1 Agua residual A - 8 8 8 8
C2 Agua residual NA - 8 8 8 8

Tamayo, 2020

4.3.2Resultados estadisticos de Nitratos.

4.3.2.1 Tendencia de Nitratos por tratamiento.

Dentro del parametro Nitratos se evidencié disminucion de los valores en los
tratamientos de fitorremediacion con el paso del tiempo (ver Figura 4). Se observa
que, al cabo de 15 dias, los tratamientos de fitorremediacion que contienen
mayores dosis de biomasa de C. zizanioides y en condiciones de no aireacion
presentan los menores valores de nitratos.

La muestra inicial se representa como 0 dias, es decir, sin aplicacion de
tratamientos todavia. Inicialmente las réplicas y medias de nitratos fueron de 50
mg/L en todos los tratamientos, por no evaluarse aun el efecto de los tratamientos,
no se realizd la prueba de Kruskal-Wallis en este periodo, si no a partir de los 5

dias.



51

Los tratamientos T7 (coagulacion-floculacién) y T8 (oxidacion avanzada) no se

representaron por contener distintas mediciones (dos mediciones) y tiempo de

accion (1 hora), sin embargo, su valor inicial de nitratos fue 50 mg/L por cada

réplica, este valor se mantuvo una vez aplicado los tratamientos.

Tl >0

uT2 40
T3 g_ 30
T4 o

ET5 20

uT6

=Cl 10

uC2 0

0 dias

Nitratos

5 dias

10 dias

Tiempo

560

Tratamiento

15 dias

Figura 4. Tendencia de las medias de Nitratos por tratamiento

Tamayo, 2020

4.3.2.2 Prueba Kruskal-Wallis para nitratos a los 5 dias

A los 5 dias las medias de nitratos disminuyeron a 25 mg/L en todos los

tratamientos de fitorremediacion, siendo estos los valores mas bajos, mientras que

los valores de los tratamientos control se mantuvieron en 50 mg/L, siendo estos los

valores mas altos. Al presentarse variacion entre los tratamientos se aplico la

prueba Kruskal-Wallis, el andlisis se presenta en la Tabla 8 (ver resultados de

Infostat en Figura 24, anexos).

Tabla 8. Prueba Kruskal-Wallis para nitratos a los 5 dias

Condicién a Valor p Decision
Sip <0.05 se rechaza la Se acepta hipotesis alternativa. Ha= al
Ho a un nivel de 0,05 0,0017 menos una mediana de los

confianza del 95%.

tratamientos es diferente.

Tamayo, 2020
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Se realiz6 la comparacion de a pares por existir diferencia significativa entre
tratamientos. En la Tabla 9 se observa que los tratamientos T1 al T6 no son
significativamente diferentes entre si, pero si lo son de los tratamientos control. Esto
indica que los tratamientos de fitorremediacion tienen igual efecto en la remocion
de nitratos del agua residual de la camaronera a los 5 dias.

Tabla 9. Comparacién de pares para nitratos a los 5 dias

Trat. Descripcion Dosis A/F Mediana Rangos Comparacion
1, C-. zizanioides + agua 179 = A 25 9,5 A
residual
1, C. zizanioides + agua 269 A 25 9,5 A
residual
13 C.zizanioides +agua 33g A 25 9,5 A
residual
14 C. zizanioides + agua 459 NA 25 9,5 A
residual
T5 C. zizanioides + agua 559 NA 25 9,5 A
residual
1g C- Zizanioides + agua 669 NA 25 9,5 A
residual
Cl Agua residual - A 50 215 B
C2 Agua residual - NA 50 215 B

Medianas con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Tamayo, 2020

4.3.2.3 Prueba Kruskal-Wallis para nitratos a los 10 dias

A los 10 dias las medias de nitratos de los tratamientos T4, T5y T6 disminuyeron
a 10 mg/L, siendo estos los valores mas bajos, mientras que T1, T2 y T3 se
mantuvieron en 25 mg/L. Por su parte los valores de nitratos de los tratamientos
control se mantuvieron en 50 mg/L, siendo estos los valores mas altos. Al
presentarse variacion entre los tratamientos se aplicé la prueba Kruskal-Wallis, el
analisis se presenta en la Tabla 10 (ver resultados de Infostat en Figura 25, anexos).

Tabla 10. Prueba Kruskal-Wallis para nitratos a los 10 dias

Condicién a Valor p Decision

Sip <0.05 se rechaza la Se acepta hipotesis alternativa. Ha= al
Ho a un nivel de 0,05 0,0017 menos una mediana de los
confianza del 95%. tratamientos es diferente.

Tamayo, 2020
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Se realiz6 la comparacion de a pares por existir diferencia significativa entre
tratamientos. En la Tabla 11 se observa que los tratamientos T1 al T6 no son
significativamente diferentes entre si, pero T4 al T6 si lo son de los tratamientos
control. Esto indica que los tratamientos T4 al T6 tienen mayor efecto en la remocion
de nitratos del agua residual de la camaronera a los 10 dias.

Tabla 11. Comparacién de pares para nitratos a los 10 dias

Trat. Des_crip_ci_én Dosis A/F Mediana Rangos Comparacién
REDTTE e w0,
WD e w0,
- I
e L
T1 rcésizézuzrllfo?de“agua 1rg A 25 14 A B
T2 rcésizézuzr;IOIdeSJragua 260 [ 25 14 A B
C1 Agua residual - A 50 215 B
C2 Agua residual - NA 50 215 B

Medianas con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Tamayo, 2020

4.3.2.4 Prueba Kruskal-Wallis para nitratos a los 15 dias

A los 15 dias las medias de nitratos de los tratamientos T3, T4, T5 y T6
disminuyeron a 0, siendo estos los valores mas bajos, mientras que Tl y T2
decrecieron a 10 mg/L. Por su parte los valores de nitratos de los tratamientos
control se mantuvieron en 50 mg/L, siendo estos los valores mas altos. Al
presentarse variacion entre los tratamientos se aplico la prueba Kruskal-Wallis, el
analisis se presenta en la Tabla 12 (ver resultados de Infostat en Figura 26, anexos).

Tabla 12. Prueba Kruskal-Wallis para nitratos a los 15 dias

Condicién a Valor p Decision

Sip <0.05 se rechaza la Se acepta hipotesis alternativa. Ha= al
Ho a un nivel de 0,05 0,0017 menos una mediana de los
confianza del 95%. tratamientos es diferente.

Tamayo, 2020
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Se realiz6 la comparacion de a pares por existir diferencia significativa entre
tratamientos. En la Tabla 13 se observa que los tratamientos T1 al T6 no son
significativamente diferentes entre si, pero T3 al T6 si lo son de los tratamientos
control. Esto indica que los tratamientos T3 al T6 tienen mayor efecto en la remocion
de nitratos del agua residual de la camaronera a los 15 dias.

Tabla 13. Comparacién de pares para nitratos a los 15 dias

Trat. Des_crip_ci_én Dosis A/F Mediana Rangos Comparacién
T3 Se_SizézuzTonewagua 30 A 0 6,5 A
e T
e
WO we w0 A
T1 rcésizézuzrllfo?de“agua g A 10 15,5 A B
C1 Agua residual - A 50 21,5 B
C2 Agua residual - NA 50 21,5 B

Medianas con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Tamayo, 2020

4.3.3Resultados estadisticos de Nitritos

4.3.3.1 Tendencia de Nitritos por tratamiento

Dentro del parametro Nitritos se evidencié disminucién de los valores en los
tratamientos de fitorremediacion con el paso del tiempo (ver Figura 5). Se observa
gue, al cabo de 15 dias, los tratamientos de fitorremediacion que contienen
mayores dosis de biomasa de C. zizanioides y en condiciones de no aireacion
presentan los menores valores de nitritos.

La muestra inicial se representa como 0 dias, es decir, sin aplicacion de
tratamientos todavia. Inicialmente las réplicas y medias de nitritos fueron de 10

mg/L en todos los tratamientos, por no evaluarse aun el efecto de los tratamientos,
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no se realizd la prueba de Kruskal-Wallis en este periodo, si no a partir de los 5
dias.

Los tratamientos T7 (coagulacion-floculacién) y T8 (oxidacion avanzada) no se
representaron por contener distintas mediciones (dos mediciones) y tiempo de
accion (1 hora), sin embargo, su valor inicial de nitritos fue 10 mg/L por cada réplica,

este valor se mantuvo una vez aplicado los tratamientos.

Nitritos
(TR0 — 4o
10
uTl
uT2 8
T3 g 5
T4 & S2
0 T6 ©
=75 i)
4 T5 S
uT6 T4 =
2 IS
=C1 i
©
uC2 0 =

0 dias 5 dias

10 dias

15 dias

Tiempo

Figura 5. Tendencia de las medias de Nitritos por tratamiento
Tamayo, 2020

4.3.3.2 Prueba Kruskal-Wallis para nitritos a los 5 dias

A los 5 dias las medias de nitritos disminuyeron a 5 mg/L en todos los
tratamientos de fitorremediacion, siendo estos los valores mas bajos, mientras que
los valores de los tratamientos control se mantuvieron en 10 mg/L, siendo estos los
valores mas altos. Al presentarse variacion entre los tratamientos se aplicé la
prueba Kruskal-Wallis, el analisis se presenta en la Tabla 14 (ver resultados de

Infostat en Figura 27, anexos).
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Tabla 14. Prueba Kruskal-Wallis para nitritos a los 5 dias

Condicién o Valor p Decision

Sip <0.05 se rechaza la Se acepta hipétesis alternativa. Ha= al
Ho a un nivel de 0,05 0,0017 menos una mediana de los
confianza del 95%. tratamientos es diferente.

Tamayo, 2020

Se realiz6 la comparacion de a pares por existir diferencia significativa entre
tratamientos. En la Tabla 15 se observa que los tratamientos T1 al T6 no son
significativamente diferentes entre si, pero si lo son de los tratamientos control. Esto
indica que los tratamientos de fitorremediacion tienen igual efecto en la remocion
de nitritos del agua residual de la camaronera a los 5 dias.

Tabla 15. Comparacion de pares para nitritos a los 5 dias

Trat. Descripcion Dosis A/F Mediana Rangos Comparacion
T1 rcésizézuzrllfo?des TR 179 A 5 9.5 A
L
D e ln o e 4
T4 rcésizézuzrll?o?des T 459 Na 5 9.5 A
T5 rcésizézuzrll?o?des Tel T ssg NA 5 9.5 A
6 epanioldestA0MA gog NA 5 95 A
C1 Agua residual - A 10 21,5 B
C2 Agua residual - NA 10 21,5 B

Medianas con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Tamayo, 2020

4.3.3.3 Prueba Kruskal-Wallis para nitritos a los 10 dias

A los 10 dias las medias de nitritos de los tratamientos T4, T5 y T6 disminuyeron
a 1 mg/L, siendo estos los valores mas bajos, mientras que T1, T2 y T3 se
mantuvieron en 5 mg/L. Por su parte los valores de nitritos de los tratamientos
control se mantuvieron en 10 mg/L, siendo estos los valores mas altos. Al
presentarse variacion entre los tratamientos se aplico la prueba Kruskal-Wallis, el

analisis se presenta en la Tabla 16 (ver resultados de Infostat en Figura 28, anexos).
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Tabla 16. Prueba Kruskal-Wallis para nitritos a los 10 dias

Condicién o Valor p Decision

Sip <0.05 se rechaza la Se acepta hipétesis alternativa. Ha= al
Ho a un nivel de 0,05 0,0017 menos una mediana de los
confianza del 95%. tratamientos es diferente.

Tamayo, 2020

Se realiz6 la comparacion de a pares por existir diferencia significativa entre
tratamientos. En la Tabla 17 se observa que los tratamientos T1 al T6 no son
significativamente diferentes entre si, pero T4 al T6 si lo son de los tratamientos
control. Esto indica que los tratamientos T4 al T6 tienen mayor efecto en la remocién
de nitritos del agua residual de la camaronera a los 10 dias.

Tabla 17. Comparacion de pares para nitritos a los 10 dias

Trat. Des_crip_ci_én Dosis A/F Mediana Rangos Comparacion
e e a1,
S L S P
L S
ot [,
T1 rcésizézuzrll?o?deﬁagua 1rg A& > 14 A B
C1 Agua residual - A 10 21,5 B
C2 Agua residual - NA 10 21,5 B

Medianas con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Tamayo, 2020

4.3.3.4 Prueba Kruskal-Wallis para nitritos a los 15 dias

A los 15 dias las medias de nitritos de los tratamientos T3, T4, T5 y T6
disminuyeron a 0, siendo estos los valores mas bajos, mientras que Tl y T2
decrecieron a 1 mg/L. Por su parte los valores de nitritos de los tratamientos control
se mantuvieron en 10 mg/L, siendo estos los valores mas altos. Al presentarse
variacion entre los tratamientos se aplicé la prueba Kruskal-Wallis, el analisis se

presenta en la Tabla 18 (ver resultados de Infostat en Figura 29, anexos).
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Tabla 18. Prueba Kruskal-Wallis para nitritos a los 15 dias

Condicién o Valor p Decision

Sip <0.05 se rechaza la Se acepta hipétesis alternativa. Ha= al
Ho a un nivel de 0,05 0,0017 menos una mediana de los
confianza del 95%. tratamientos es diferente.

Tamayo, 2020

Se realiz6 la comparacion de a pares por existir diferencia significativa entre
tratamientos. En la Tabla 19 se observa que los tratamientos T1 al T6 no son
significativamente diferentes entre si, pero T3 al T6 si lo son de los tratamientos
control. Esto indica que los tratamientos T3 al T6 tienen mayor efecto en la remocién
de nitritos del agua residual de la camaronera a los 15 dias.

Tabla 19. Comparacion de pares para nitritos a los 15 dias

Trat. Des_crip_ci_én Dosis A/F Mediana Rangos Comparacion
il I
T4 rcésizézuzrll?o?des o 49 NA 0 6,5 A
T5 rcésizézuzrll?o?des e >>9  NA 0 6,5 A
To el 89 NA 0 g A
T1 rcésizézuzrll?o?des e 170 I8 1 15,5 A B
C1l Agua residual - A 10 21,5 B
C2 Agua residual - NA 10 21,5 B

Medianas con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Tamayo, 2020

4.3.4Resultados estadisticos de Temperatura

4.3.4.1 Tendencia de temperatura por tratamiento

Dentro del parametro temperatura no se evidenci6 cambio de los grados
centigrados en los tratamientos con el paso del tiempo (ver Figura 6). La muestra
inicial se representa como 0 dias, es decir, sin aplicacion de tratamientos todavia.

Inicialmente el tratamiento que presentd la mayor temperatura fue el tratamiento T2
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(C. zizanioides + agua residual - 26 g) con 23°C promedio, y el tratamiento de menor
temperatura fue T5 (C. zizanioides + agua residual — 55 g) con 19°C promedio.

Los tratamientos T7 (coagulacion-floculacién) y T8 (oxidacion avanzada) no se
representaron por contener distintas mediciones (dos mediciones) y tiempo de
accion (1 hora), sin embargo, su valor inicial y final de temperatura fue de 22,67°C
por cada réplica.

Por no evaluarse aun el efecto de los tratamientos, no se realizo la prueba de
Kruskal-Wallis en este periodo, si no a partir de los 5 dias. Siendo este periodo el

unico en que se presento diferencia significativa entre tratamientos.

22,67 22,33 23,00 22,67 22,67 22,67 22,67 22,00
i 31 B el et E25) el
00 | , B[ 2267 | : X ' 22,33 | 22,33 |
R ) e e Em) B B B
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T1 T2 T3 T4 T5 T6 C1 Cc2
Tratamientos

m(0dias m5dias m10dias = 15dias

Figura 6. Tendencia de las medias de Temperatura por tratamiento
Tamayo, 2020

4.3.4.2 Prueba Kruskal-Wallis para temperatura a los 5 dias

A los 5 dias las medias de temperatura presentaron diferencias significativas
entre tratamientos. El tratamiento que presentd la mayor temperatura fue el
tratamiento T3 (C. zizanioides + agua residual - 33 g) con 22,67°C promedio, y los
tratamientos de menor temperatura fueron T5y T6 (C. zizanioides + agua residual

— 55y 66 g) con 21°C promedio. Al presentarse variacion entre los tratamientos se
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aplicé la prueba Kruskal-Wallis, el analisis se presenta en la Tabla 20 (ver
resultados de Infostat en Figura 30, anexos).

Tabla 20. Prueba Kruskal-Wallis para temperatura a los 5 dias.

Condicién A Valor p Decision

Sip £0.05 se rechaza la Se acepta hipétesis alternativa. Ha= al
Ho a un nivel de 0,05 0,0281 menos una mediana de los
confianza del 95%. tratamientos es diferente

Tamayo, 2020

Se realiz6 la comparacion de a pares por existir diferencia significativa entre
tratamientos. En la Tabla 21 se observa que los tratamientos T1,T2 y T4 al T6 no
son significativamente diferentes entre si; pero T3 y los controles si difieren de T4
y T5. Estoindica que los tratamientos T4 y T5 tienen mayor efecto en la temperatura

Tabla 21. Comparacion de pares para temperatura a los 5 dias

Trat. Descripcién Dosis A/F Mediana Rangos Comparacion
15 C.zizanioides + agua 559 NA 21 5 A
residual
16 C- Zizanioides +agua 66g NA 21 5 A
residual
T4 C. _2|zan|0|des +agua 45g NA 22 10 A B
residual
T2 C. _2|zan|0|des + agua 26 g A 22 11,33 A
residual 8
1, C zizanioides + agua 17 g A 22 14,5 A
residual 5
Cl Agua residual - A 22 117 B
C2 Agua residual - NA 22 117 5
13 C.Zizanioides + agua 339 A 23 19,83 B

residual

Medianas con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Tamayo, 2020

4.3.4.3 Prueba Kruskal-Wallis para temperatura a los 10 dias

A los 10 dias las medias de temperatura no presentaron diferencias significativas
entre tratamientos. Los tratamientos que presentaron la mayor temperatura fueron
T1aT5 con 22,67°C promedio, y los tratamientos de menor temperatura fueron T6

(C. zizanioides + agua residual — 55 g) y los controles con 23°C promedio. Se aplic
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la prueba Kruskal-Wallis, el andlisis se presenta en la Tabla 22 (ver resultados de
Infostat en Figura 31, anexos).

Tabla 22. Prueba Kruskal-Wallis para temperatura a los 10 dias.

Condicién A Valor p Decision

Sip < 0.05 se rechaza la Se acepta hipétesis nula. H,= Todas
Ho a un nivel de 0,05 0,7086 las medianas de los tratamientos
confianza del 95%. son iguales.

Tamayo, 2020

4.3.4.4 Prueba Kruskal-Wallis para temperatura a los 15 dias

A los 15 dias las medias de temperatura no presentaron diferencias significativas
entre tratamientos. El tratamiento que presenté la mayor temperatura fue el
tratamiento T3 (C. zizanioides + agua residual - 33 g) con 23°C promedio, y el
tratamiento de menor temperatura fue el control dos (sin aireacion) con 22°C
promedio. Se aplico la prueba Kruskal-Wallis, el analisis se presenta en la Tabla 23
(ver resultados de Infostat en Figura 32, anexos).

Tabla 23. Prueba Kruskal-Wallis para temperatura a los 15 dias.

Condicion A Valor p Decision

Sip <0.05 se rechaza la Se acepta hipétesis nula. Ho= Todas
Ho a un nivel de 0,05 0,4055 las medianas de los tratamientos
confianza del 95%. son iguales.

Tamayo, 2020

4.3.5Resultados de color

En la Tabla 24 se presentan los resultados de la comparacion del color aparente
inicial (1) y final (F) por cada tratamiento y réplica. Para éste parametro no fue
posible estimar el porcentaje de remocion puesto que se trata de una comparacion
visual basada en el modelo cromatico RGB que se realiz6 con la ayuda de la
aplicaciéon Color Assist Lite; permite enviar muestras de color RGB por correo
electronico con chips de color y fotos seleccionadas, muestra de 1x1 a 50x50

pixeles mostrando que conversiones de color mostrar.
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Tabla 24. Resultados por réplica del color

R1
T Descripcion A/F Dosis Tiempo R2 R3
I F | F I F
C. zizanioides + agua .
T1 residual A 17g 15dias
C. zizanioides + agua p
T2 residual A 26g 15dias
T3 C. _2|zan|0|des + agua A 33g 15dias
residual
C. zizanioides + agua p
T4 residual NA 45g 15dias
T5 C. _2|zan|0|des + agua NA 559 15 dias
residual
C. zizanioides + agua .
T6 residual NA 66g 15dias
17 Agua residual + Coagulante- ) 1 hora
Floculante
Agua residual + Oxidacion
T8 vanzada . i 1 hora
C1 Agua residual A - 15 dias
C2 Agua residual NA - 15 dias

A: aireacion, NA: no aireacion; CA: Carbon activo
Tamayo, 2020

En los tratamientos T1 al T3 y controles no se observa un cambio notable del

patrén de color, al final de los tratamientos se tornd ligeramente intenso. En los

tratamientos T4 al T6 se observa un cambio moderado del color. En cambio, en los

tratamientos T7 y T8 se evidencia un cambio notable del patron de color, al final de

estos tratamientos se tornd mas claro; se observa que T7 obtuvo mejores

resultados que T8. Esto indicaria que los tratamientos de fitorremediacidn requieren

de la aplicacién posterior de tratamientos de coagulacién-floculacion u oxidacién

avanzada para un tratamiento de aguas mas completo.
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5. Discusion
Segun Infante, 2017 en Colombia se utilizé la cascarilla de arroz y pasto vetiver
(C.Zizanioides) para lograr un efluente de calidad 6ptima disminuyendo nitritos de
1,0 a 0,15. Asi se demostré que hubo similitud en esta investigacion reduciendo
significativamente a los 15 dias los tratamientos de fitorremediacion T3, T4, T5,y
T6 obtuvieron el mayor porcentaje remocion con 100%, lo cual indica que el

compuesto se removio en totalidad.

Ruiz, 2018 constaté en su estudio de la Universidad Central de Venezuela
donde se midieron los niveles de nitrato en el agua cruda y en el sistema con vetiver
hubo una reduccién del mismo de aproximadamente un 100%, es decir se redujo
de 8,8 mg/L hasta llegar a niveles de cero, semejante a lo que se obtuvo en esta
investigacion al cabo de 15 dias, los tratamientos de fitorremediacion que contienen
mayores dosis de biomasa de C. zizanioides y en condiciones de no aireacion

presentan los menores valores de nitratos.

Asi mismo lo comprobé Scavo, 2018 afirmando que la remocion de nitratos por
vetiver disminuye gradualmente en el tiempo; para este caso la tasa de remocion
fue de 19,89 + 3,85 % en un tiempo de retencion hidraulica de 4 dias, Los
tratamientos de fitorremediacion T3, T4, T5, y T6 de este estudio se obtuvo el mayor
porcentaje de remocion con 100%, lo cual indica que el compuesto se removié en
totalidad. Mientras que los tratamientos T7 (coagulacién-floculacion), T8 (oxidacion
avanzada) y los tratamientos, control con y sin aireacion, no presentaron remocion
alguna de nitratos. Estos resultados comprueban los estudios encontrados por otros
investigadores, los cuales sefialan que la planta vetiver disminuye los niveles de

nitratos en el agua y lo acumula en sus tejidos raiz y follaje.
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La escuela Profesional de Ingenieria Ambiental hace mencidn de un tratamiento
de aguas residuales domeésticas con la especie vetiver en humedales de flujo
subsuperficial donde Rojas, 2018 expresé que se obtuvo resultados para la
estabilizacién del pH de dicho sistema siendo de 83,95 %; comportamiento que no
ocurrié en el mismo tratamiento sin vetiver donde esta eficiencia fue de 78,53 %.
De igual manera ocurri6 en esta proyecto lo cual se pudo estabilizar el pH, las aguas
gue tienen un rango de pH que va de 6.5 a 9.0 son las mas adecuadas para ser
utilizadas para la produccién de especies acuéticas segun (Golabi & Duguies,
2013). No se evidencio reaccién en ninguno de los tratamientos con el paso del
tiempo. Los valores de pH para las 30 réplicas por cada tratamiento y periodo
evaluado fue 8. Por lo tanto de la misma forma se dio en los tratamientos T7
(coagulacion-floculacion) y T8 (oxidacion avanzada), su pH fue 8; sin embargo, no
se representaron por poseer distinto periodo (dos mediciones) y tiempo de accion

(1 hora).

Dentro del parametro temperatura que se analizd en este proyecto no se
evidenciéo cambio de los grados centigrados en los tratamientos con el paso del
tiempo. Inicialmente el tratamiento que presentd la mayor temperatura fue el
tratamiento T2 (C. zizanioides + agua residual - 26 g) con 23°C promedio, y el
tratamiento de menor temperatura fue T5 (C. zizanioides + agua residual — 55 Q)
con 19°C promedio. Dando veracidad a los autores (Santana & Santos, 2016)
dentro de su estudio utilizando modelo hidropénico flotante que tuvo lugar en
Manabi —Ecuador obteniendo remocion de contaminantes y aumentando el
oxigeno disuelto desde la primera semana reflejando su adaptabilidad y mejorando
la calidad de agua de un rio muerto se evidencié que la temperatura del agua

aumentaba a partir del mediodia en adelante con datos de 22°C hasta los 25°C y
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asi se mantuvo hasta su ultimo tratamiento esto significa que no hubieron

variaciones significativas ya que solo aumentaba o disminuia 1°C o 2°C.

Gallo & Torres, 2015 en su sistema de flotacion con el pasto vetiver en las aguas
superficiales de Bogota afiadiendo coagulacion/floculacion se dieron resultados de
fosfatos 8 mg/l. (63%), color (RGB) con un aclarado de agua de 75% Yy nitratos
2mg/l. (82%) a 193 dias. En esta investigacion para éste parametro no fue posible
estimar el porcentaje de remocién puesto que se trata de una comparacion visual
basada en el modelo croméatico RGB. En cambio, en los tratamientos T7 y T8 se
evidencia un cambio notable del patrén de color, al final de estos tratamientos se

torné mas claro; donde T7 obtuvo mejores resultados que T8.
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6. Conclusiones

En el presente estudio de titulacion la especie Vetiver (Chrysopogon zizanioides)
cumple la hipotesis de que si disminuye los niveles de nitritos NOZ2 y nitratos NO3
en aguas residuales presentes en una camaronera, provincia de El Oro. Cabe
recalcar que se desarroll6 mediante el método de colorimetria Macherey Nagel
(Merck) para el andlisis del agua midiendo nitritos NO2 y nitratos NO3 los cuales
en sus rangos iniciales de medida instrumental es de 10mg/L nitrato y 0,5 mg/L
nitrito y en rango de medida visual comienza nitrato NO3 con 0 y nitrito NO3 igual
0. Para el cumplimiento del primer objetivo los tratamientos se midieron al inicio y
final empezando con 0, 5, 10 y 15 dias. Una de las variables que no obtuvo variacion
alguna fue la del potencial de hidrogeno con un pH de 8. Asi mismo para la variable
color donde su patron fue la gran diferencia en los tratamientos T7
coagulacion/floculacion y T8 oxidacién avanzada. La variable temperatura estuvo
en un rango entre 19°C - 23°C.

Para el cumplimiento del segundo objetivo qued6é demostrado que las raices de
la especie (C. zizanioides) permitio remover un 100% nitritos NO2 y nitratos NO3
en los tratamientos T3, T4 T5 y T6 cumpliendo con los requerimientos necesarios
conforme a la normativa internacional y al limite de descarga a un cuerpo de agua
dulce- Acuerdo ministerial 097-A, 2015. En el caso del tercer objetivo especifico se
realiz6 una comparacion de fitorremediacion especie vetiver (Chrysopogon
zizanioides) y tratamientos de coagulacion- floculacion- oxidacién por lo tanto a
mayor biomasa y sin compafiia de aireacion su eficiencia es efectiva por
consiguiente para un mejor efecto se complementa con tratamiento secundario
(quimico) el cual clarifigue el agua y este tenga una mejor respuesta para su

posterior descarga a través de las compuertas de la piscina camaronera.
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7. Recomendaciones

Es necesario realizar analisis de parametros fisico-quimicos pH, salinidad,
temperatura, color, nitritos NO2 y nitratos NO3 del agua utilizada en los estanques
antes de su disposicion final. Investigar alternativas organicas y ambientalmente
sustentables como reemplazo de las sustancias quimicas actualmente utilizadas;
asi los propietarios de las camaroneras tengan mas control en las sales solubles
gue le vierten a las aguas de sus piscinas ya que al momento de desfogue del agua
estos sedimentos salinos son arrastrados por el agua y terminan en el rio alterando
la biota de la zona y una posible eutrofizacion.

Antes de comenzar con el proceso de coagulacion en el disefio experimental se
observen otras bibliografias para que puedan proceder con una dosificacion y
concentracion ya adecuadas en otros tratamientos.

Debido a los parametros que se analizaron el cual donde no todos se pudieron
comparar con la normativa vigente en el Ecuador se puede tomar en cuenta la
revision de la normativa internacional para comparar con los limites permitidos.

Al hacer uso de la disposicion final de la planta vetiver (Chrysopogon
zizanioides) en el caso de ser plantada no tendria problema alguno ya que es una
planta estéril, es decir su semilla sexual no germina, barrera viva entre los cultivos
para evitar la erosion causada por la escorrentia del agua de lluvia o de riego. Esta
condicion favorece ademas que no ocurra una contaminacion como maleza y no
causara un problema, por consiguiente si se utiliza para artesania sus hojas
previamente tratadas se logran fabricar piezas, como cestas, tejido de muebles,
techos con fibra de vetiver adornos de todas las formas segun la creatividad del

artesano.
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9.1. Anexo 1. Criterios de calidad admisibles reforma 097-A
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Tabla 25. Criterios de calidad admisibles para la preservacién de la vida
acuaticay silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios.

EXPRESADOS

CRITERIOS DE CALIDAD

Agua dulce Agua

PARAMETROS COMO UNIDAD marina
Aluminio(1) Al mg/l 0,1 15
Amoniaco Total(2) NH3 mg/I - 0,4
Arsénico As mg/I 0,05 0,05
Bario Ba mg/I 1,0 1,0
Berilio Be mg/I 0,1 1,5
Bifenilos PCBs totales po/l 1,0 1,0
Policlorados B mg/I 0,75 5,0
Boro Cd mg/I 0,001 0,005
Cadmio CN mg/l 0,01 0,001
Cianuros Zn mg/l 0,03 0,015
Cinc Cl; mg/l 0,01 0,01
Cloro residual total ; mg/I 0,05 0,05
Clorofenoles Co mg/l 0,2 0,2
Cobalto Cu mg/I 0,005 0,005
Cobre Cr mg/I 0,032 0,05
Cromo total Sn mg/I - 2,00
Estafio Expre. como fenoles mg/I 0,001 0,001
Feno. monohidricos Sust. solub. en mg/I 0,3 0,3
Aceites y grasas Hexano mg/I 0,5 0,5
Hidroc. T. petrdleo TPH mg/I 0,3 0,3
Hierro Fe mg/I 0,1 0,1
Manganeso Mn mg/I 0,1 0,1
M.de O.Antropico Visible - Ausencia Ausencia
Mercurio Hg mg/I 0,0002 0,0001
Niquel Ni mg/I 0,025 0,1
Oxigeno disuelto oD %de Saturacién >80 >60
Piretroides Concentr.piretroides mg/I 0,05 0,05
Plagu.Organaocilor. Organoclorados uo/l 10,0 10,0
Plaguic. organofosf.  Organofosforados uo/l 10,0 10,0
Plata Ag mg/I 0,01 0,005
Plomo Pb mg/I 0,001 0,001
Poten. Hidrégeno pH Unid.de pH 6,5-9 6,5-9,5
Selenio Se mg/I 0,001 0,001
Tensoactivos Sustan. azul Metile. mg/I 0,5 0,5
Nitritos NO2 mg/I 0,2 -
Nitratos NOs mg/I 13 200
DQO DQO mg/l 40 -
DBO5 DBOs mg/l 20 -
Sélidos suspendi. SST mg/I Max 10% -

Acuerdo ministerial 097-A, 2015
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Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad .
permisible

Aceites y grasas Sust. Solubles hexano mg/l 30,0
Alkil mercurio - mg/l No detectable
Aluminio Al mg/I 5,0
Arsénico As mg/I 0,1
Bario Ba mg/I 2,0
Boro total B mg/I 2,0
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total Cn mg/I 0,1
Cinc Zn mg/I 5,0
Cloro Activo Cl mg/I 0,5
Cloroformo Ext. Carbon Clorofor. mg/l 0,1
Cloruros Cl mg/l 1000
Cobre Cu mg/I 1,0
Cobalto Co mg/I 0,5
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 2000
Color real Color real Unid. Color Inaprec. en disol.1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/I 0,2
Cromo hexavalente Cr mg/I 0,5
Demanda B. O (5 dias) DBOs mg/I 100
Demanda Quim. de O DQO mg/I 200
Estafio Sn mg/I 5,0
Fluoruros F mg/l 5,0
Fosforo total P mg/l 10,0
Hierro total Fe mg/l 10,0
Hidrocarb. De Petroleo TPH mg/l 20,0
Manganeso total Mn mg/I 2,0
Materia Flot. Visibles - Ausencia
Mercurio total Hg mg/I 0,005
Niquel Ni mg/I 2,0
Nitrogeno amoniacal N mg/l 30,0
Nitrogeno total Kjecdal N mg/I 50,0
Comp. Organoclorados Organoclorados Tot. mg/I 0,05
Comp. Organofoforados Organofosforados Tot. mg/I 0,1
Plata Ag mg/I 0,1
Plomo Pb mg/l 0,2
Potencial de hidrogeno Ph - 6-9
Selenio Se mg/l 0,1
Solidos Susp. Total SST mg/I 130
Solidos totales ST mg/l 1600
Sulfatos SO, mg/I 1000
Sulfuros S mg/l 0,5
Temperatura °C - Cond.natural £3
Tensoactivos Sust. Azul metileno mg/l 0,5
Tetracloruro de C. Tetracloruro de C mg/l 1,0

Acuerdo ministerial 097-A, 2015
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9.2 Anexo 2. Procesos que se realizaron para el trabajo de titulacion

Figura 7. Zona a muestrear
Tamayo, 2020

Figura 8 Colorimetria Merck, termémetro de temperatura y pH
Tamayo, 2020



Figura 9. D de la cosecha del camarén
Tamayo, 2020
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F|gura 10. Recoleccmn de la muestra de agua reS|duaI
Tamayo, 2020



2 e :
Figura 11. Embalado y traslado de muestras
Tamayo, 2020

Figra 12. Medicion inicial colorimetria Merck
Tamayo, 2020

78



79

Butierod, leave 1est slrips
jor no longet changes

TR oT

ADQRTTH Py 201904

Figura 13 . Medicion de pH y temperatura
Tamayo, 2020

Figura 14. Medicién de color y nitritos y nitratos
Tamayo, 2020



Figura 15. Peso de Biomasa (gr)
Tamayo, 2020
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Figura 16. Aireacion en los tres primeros tratamientos
Tamayo, 2020
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Figura 17. Medicion a los 5 dias de Nitritos y Nitratos
Tamayo, 2020

Figura 18. Medicion final a los 15 dias de Nitritos y Nitratos
Tamayo, 2020



Figura 19. Tratamientos con sus respectivas réplicas
Tamayo, 2020

Figura 20. Eficiencia de Nitritos y nitratos en inicial, 5, 10 y 15 dias
Tamayo, 2020
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Figura 22. Proyecto Integral Comunitio en San Felipe-Venezuela Tejido de Cestas
y techos, con fibra de Vetiver.
Bioingenieria y Artesania con Vetiver, 2015
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y FeRfiitantes Seqin ' feesdad
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Pae[nwbéf\ e Aqu ,Sien\bnn
y alimenedd de lotuag

Al oqua ¢ ke gpia fepriizantes
(siiwoto s , Nitalos 1 hoderoy
POstkyas) o l03 8 dfas. los primeto

B diay se qpia balanteodo (atifial)
pon. dfa y Qi va duienmnda.

Moni toneo ool Qgua

Al MEs e fegyea U0 ona Wy da

de Aroplan dol y Eooplahton
pano OXCWAR 10 woNdiad 8ol agua
yo ave €os fon el (alipentd Notur\)
Towhich 3¢ wde la Tusde del agy
(030 sani) (18- 30U s AN de 20u0
el oqua eld bobre e ablia  reeNiiomey

Rewombo e Acua

(siioro nwiolo § MUBAYD de Potuw)

AL mesen el Wwirive Se hone Repurho
do ogua POk SRWGMMSLIN | POlGN
pon. Fluj0 oprinue © hajar. wivel

0GR , de ahy wada 15 diot.

Figura 23. Ficha de Observacion
Tamayo, 2020
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9.3 Anexo 3. Resultados estadistico mediante el programa infostat
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Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas 1} p
Nitratos Cl - Testigo (aireacidn) 3 50,00 0,00 50,00 12,596 0,0017
Nitratos C2 - Teatigo 3 50,00 0,00 50,00

Nitratos Tl = Chrysopogon zizanieid.. 3 25,00 0,00 25,00

Nitratos T2 - Chrysopogon zizanioid.. 3 25,00 0,00 25,00

Nitratos T3 - Chrysopogon zizanioid.. 3 25,00 0,00 25,00

Nitratos T4 - Chrysopogon zizanioid.. 3 25,00 0,00 25,00

Nitratos TS - Chrysopogon zizanioid.. 3 25,00 0,00 25,00

Kitratos  T6é - Chrysopogon zizanioid.. 3 25,00 0,00 25,00

- Trat. o Ranks

T3 Chryscpogon zizanlold,. 9,50 A

| Chryscpogen zizanioid.. 9,50 A

5 Chrysopogon zizanioid.. 9,50 A

76 Chrysopogon zizaniocid.. 9,50 A

T1 Chryscpogon zizanioid.. 9,50 A

T2 Chrysopogon zizanioid.. 9,50 A

cl Testigo {alreaclidn) 21,50 B

C2 Testigo 21,50 B

Hedias con Jna letra comin no son significatlivamente ditersntes p > £,03)

Figura 24. Resultados de Kruskal-Wallis para Nitratos a los 5 dias
Tamayo, 2020

Prueba de Kruskal Wallis

Madiaz oon una letra comln no s0n 2dgnificativamente Jdiférentes (p >

0. 03)

Variable _  Tratamiento N____ Mediaa D.E. Medianas  H
Nitratos Cl - Testigo (aireacion) 3 50,00 0,00 50,00 20,25
Nitratos C2 - Testigo 3 50,00 0,00 50,00
Nitratos Tl - Chrysopogon zizanioid.. 3 25,00 0,00 25,00
Nitratos T2 - Chrysopogon zizanioid,. 3 25,00 0,00 25,00
Nitratos T3 - Chrysopogon zlzanioid,. 3 25,00 0,00 25,00
Nitratos T4 - Chrysopogon zizanicid.. 3 10,00 0,00 10,00
Nitratos TS - Chrysopogon zizanioid.. 3 10,00 0,00 10,00
Nitratos T6 - Chrysopogon zizanioid.. 3 10,00 0,00 10,00
Trat. Ranks
4 Chrysopogan zizanicid.. 5,00 A
5 Chrysopogon zizanicid.. 5,00A
T8 Chrysopogon zizanioid.. 5,00 A
T3 Chrysopogon zizanioid.. 14,00 A B
Tl Chryasopogon zizanioid.. 14,00 A B
T2 Chryscpogan zizanioid.. 14,00 A 8
C1 Testigo (aireacion) 21,50 8
Cc2 Testigo 21,50 3

Figura 25. Resultados de Kruskal-Wallis para Nitratos a los 10 dias

Tamayo, 2020
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Prueba de Kruskal Wallis
Variable Tratamiento N Madias D.E. Medianas H p
Nitratos Cl - Testigo (airescidn) 3 50,00 0,00 50,00 19,44 D, 0017
Nitratos C2 - Testigo 3 50,00 0,00 50,00
Ritratos T1 - Chrysopogon zizanloid.. 3 10,00 0,00 10,00
Nitratos T2 - Chrysopogon zizanieid,. 3 10,00 0,00 10,00
Nitratos T3 - Chrysopogon zizanioid.. 3 0,00 0,00 0,00
Nitratos T4 - Chrysopogon zizanioid.. 3 0,00 0,00 0,00
Nitratos T5 - Chrysopogon zizanioid.. 3 0,00 0,00 0,00
Nitratos T6é — Chrysopogon zizanioid.. 3 0,00 0,00 0,00
Trat. Ranks
T3 Chrysopogon zizanloid.. 6,50 A
T4 - Chryscopogon zizanicid.,. 6,50 A
35 Chry=scpogon zizanioid.., 6,50 A
T6 Chrysopogon zizanioid,. 6,50 A
71 Chrysopogon zizanioid,, 15,50 A B
T2 — Chrysopogon zizanioid.. 15,50 A B
C1 Testigo {alreacldn) 21,50 B
C2 - Testigo 21,50 B
Nedizs con una letra comin ho son significativamente diferentes (p > 0,058

Figura 26. Resultados de Kruskal-Wallis para Nitratos a los 15 dias
Tamayo, 2020

Prueba de Kruskal Wallis
Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H P
Nitritos Cl - Testigo (aireacion) 3 10,00 0,00 10,00 12,96 90,0017
Nitritos C2 - Testigo 3 10,00 0,00 10,00
Nitritos Tl = Chrysopogon zizanicid.. 3 5,00 0,00 5,00
Nitritos T2 - Chrysopogon zizanioid.. 3 5,00 0,00 5,00
Nitritos T3 - Chrysopogen zizanieid.. 3 5,00 0,00 5,00
Nitritos T4 - Chrysopogen zizanioid., 3 5,00 0,00 5,00
Nitritos T5 - Chrysopogon zizanicid.. 3 5,00 0,00 5,00
Nitritos Té - Chrysopogen zizanloid.,. 3 5,00 0,00 5,00
Trat. Ranks
T3 = Chrysopogon zizanioid.. 89,50 A
T4 Chrysopogon zizanioid,. 9,50 A
T3 Chrysopogon zizanioid.. 9,50 A
T6 Chrysopogon zizanioid.. 9,50 A
1 Chrysopogon zizanioid.,. 9,50 A
T2 Chrysopogon zizanioid., 9,50 A
c1 Testigo (aireacidn) 21,50 B
€2 - Testigo 21,50 B
Medias con una letra comdn no aon significativamence diferentes (p > 0,0%)

Figura 27. Resultados de Kruskal-Wallis para Nitritos a los 5 dias
Tamayo, 2020
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Prueba de Kruskal Wallis
Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H P
Nitritos Cl - Testigo (4aireacidn) 3 10,00 0,00 10,00 20,25 §,0017
Nitritos C2 = Testigo 3 10,00 0,00 10,00
Nitritos Tl - Chrysopogon zizanioid,, K] 5,00 0,00 5,00
Nitritos T2 - Chryscopogon zizanioid.. 3 9,00 0,00 5,00
Nitritos T3 = Chryscopogon zizanioid.. 3 5,00 0,00 5,00
Nitritos T4 - Chrysopogon zizanioid.. 3 1,00 0,00 1,00
Nitritos TS - Chrysopogon zizanioid.. 3 1,00 0,00 1,00
Nitritos Té - Chrysopogon zizaniocid.. 3 1,00 0,00 1,00
Trat, Ranks
T4 Chrysopogon zizanioid.. 5,00 A
™ Chrysopogon zizanioid.. 5,00 A
Té - Chrysopogon =izanioid.. 5,00 A
T3 Chrysopogon zizanioid.. 14,00 A B
Ti Chrysopogon zizanioid.. 14,00 A B8
T2 Chrynopogon zizanioid.. 14,00 A B
C1 Testigo (alreacién) 21,50 B
c2 Testigo 21,50 B
Medias con und Ietra comiln ng son significarivamente difereantes (p » 0,03)

Figura 28. Resultados de Kruskal-Wallis para Nitritos a los 10 dias
Tamayo, 2020

Prueba de Kruskal Wallis
Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H P
Nitritos Cl - Testigo (aireacién) 3 10,00 0,00 10,00 19,44 0,0017
Nitritos C2 - Testigo 3 10,00 0,00 10,00
Nitritos Tl - Chryscpogon zizanioid.. 3 1,00 0,00 1,00
Nitritos T2 - Chrysopogon zizanioid.. 3 1,00 0,00 1,00
Nitritos T3 - Chryscpogon zizanioid.. 3 0,00 0,00 0,00
Nitritos T4 - Chryscopogon zizanioid.. 3 0,00 0,00 0,00
Nitritos TS - Chrysopogon zizanioid.. 3 0,00 0,00 0,00
Nitritos T6é - Chrysopogon zizanioid.. 3 0,00 0,00 0,00
Trat. Ranks
T3 Chrysopogon zizanioid.. 6,50 A
T4 Chrysopogon zizanioid.. 6,50 A
T5 Chrysopogon zizanioid.. 6,50 A
Th Chrysopegon zizanioid.. 6,50 A
T1 Chrysopogon zizanioid.. 15,50 A B
T2 Chrysopogon zizanioid,. 15,50 A B
[0 § Testigo (aireacidn) 21,50 B
c2 Testigo 21,350 B
Nedias cop una lefra comun ne son algnilicativamente dilferantes (p > 0,05)

Figura 29. Resultados de Kruskal-Wallis para Nitritos a los 15 dias
Tamayo, 2020
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Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamiento N Madias D.E. Medianas H B
Temperatura Cl - Testige (aireacidn) 3 22,33 0,58 22,00 13,29 0,0281
Temperatura C2 - Testigo 3 22,33 0,58 22,00
Temperatura Tl - Chrysopogon zizanioid.. 3 22,00 0,00 22,00
Temperatura T2 - Chrysopogon zizanioid,. 3 21,67 0,58 22,00
Temperatura T3 - Chrysopogon zizanioid.,. 3 22,67 0,58 23,00
Temperatura T4 - Chrysopogon zizanioid.. 3 21,33 1,15 22,00
Temperatura TS — Chrysopogon zizanioid,. 3 21,00 0,00 21,00
Temperatura Té - Chrysopogon zizanioid.. 3 21,00 0,00 21,00

Trat. Ranks

TS = Chrysopaogon zizaniold:. 5,00 A
T6é = Chrysopogon ziganioid.. 5,00 A
T4 - Chrysopaogon zizanioid.. 10,00 A 8
T2 - Chrysopogon zizanioid.., 11,33 A B
Tl - Chrysopogon zizanioid.. 14,50 A B
Cl - Testigo (alreacidn) 17,17 B
CZ - Testiqo 17,47 B
T3 - Chrysopogon zizanioid.. 19,83 B
Medlas con una letra coslln a0 son significativamente diferenres (p > 0,05)

Figura 30. Resultados de Kruskal-Wallis para Temperatura a los 5 dias

Tamayo, 2020

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H P
Temperatura Cl1 - Testigo (aireacién) 3 23,00 0,00 23,00 1,92 0,7086
Temperatura €2 - Testigo 3 23,00 0,00 23,00
Temperatura Tl - Chrysopogon zizanioid.. 3 22,67 0,58 23,00
Temperatura T2 - Chrysopogon zizanioid.. 3 22,67 0,58 23,00
Temperatura T3 - Chrysopogon zizaniocid.. 3 22,87 0,58 23,00
Temperatura T4 - Chrysopogon zizanioid.. 3 22,67 0,58 23,00
Temperatura TS5 - Chryscpogon zizanioid.. 3 23,00 0,00 23,00
Temperatura T6 - Chrysopogon zizanioid.. 3 23,00 0,00 23,00

Figura 31. Resultados de Kruskal-Wallis para Temperatura a los 10 dias

Tamayo, 2020

Prueba de Kruskal Wallis
Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H P

Temperatura €1 - Testigo (aireacidn) 3 22,67 0,58 23,00 5,28 00,4055
Temperature C2 - Testigo 3 22,00 0,00 22,00

Temperatura T1 - Chrysopogon zizanioid.. 3 22,67 0,58 23,00

Temperaturas T2 - Chrysopogon zizanield., 3 22,33 0,38 22,00

Temperatura T3 - Chrysopogon zizanieid.. 3 23,00 0,00 23,00

Temperatura T4 - Chrysopogen 2izanloid.. 3 22,67 0,58 23,00

Temperatura 75 - Chrysopogon zizanioid... 3 22,867 0,58 23,00

Temperatura T6 - Chrysopogon zizanioid.. 3 22,67 0,58 23,00

Figura 32. Resultados de Kruskal-Wallis para Temperatura a los 15 dias

Tamayo, 2020




