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1. RESUMEN

La presente investigacion se ejecutd en la Unidad Educativa “Sarance”, localizada en el
cantén Otavalo; con la finalidad de construir una piscina biodigestora de 29,2 m de largo,
1,70 m de ancho y 1,50 m de profundidad, empleando dos especies de plantas, la primera,
es una especie acuatica flotante (Lemna minor) y la segunda, es una especie de humedal
subsuperficial (Zantedeschia aethiopica); para de esta manera efectuar una fitorremediacion
a las aguas residuales domésticas que entran en forma de canal de agua a la institucion y asi
reducir sus niveles de contaminacion, brindando de esta forma agua de mayor calidad; estas
aguas residuales domésticas son provenientes del Rio Jatun Yaku. Dentro de la investigacion
se empled una caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica de estas aguas residuales
domesticas, para conocer su estado de contaminacion, estableciendo diferentes puntos de
muestreo para la toma de muestras de agua y realizando las respectivas mediciones de
caudales; ademas se determind el funcionamiento que brinda la piscina biodigestora a través
de estas plantas, sacando porcentajes de remocién por analisis y por plantas; por altimo, se
realizé una propuesta de plan de manejo, con la finalidad de aprovechar al maximo todas las
potencialidades que brinda la piscina, la cual genera beneficios econdmicos, educativos y
ambientales para la institucion. Como principales resultados se encontraron que estas aguas
residuales, excedian de sus limites permisibles de calidad de agua, solamente en los
pardmetros de DQO y DBO, aportando una alta contaminacién en este rio; por lo tanto, al
ejecutar la fitorremediacion en la piscina biodigestora, los niveles de contaminacion de estos
parametros disminuyeron, debido a que el Cartucho (Zantedeschia aethiopica) aportd un
porcentaje de remocion total del 37,92% y la Lenteja de Agua (Lemna minor) aporté un
porcentaje de remocion total del 62,08%; corroborando asi la hipétesis de la investigacion,
la cual, establece que este tratamiento aporta excelentes resultados para disminuir la

contaminacion en los rios.

PALABRAS CLAVES:

Fitorremediacidn, piscina biodigestora, aguas residuales, contaminacion, remocion.



2. ABSTRACT

The present investigation was carried out in the Educational Unit "Sarance", located in the
canton Otavalo; the purpose is to build a biodigester pool 29,2 m long, 1,70 m wide and 1,50
m deep, using two species of plants, the first is a floating aquatic species (Lemna minor) and
the second is a kind of subsuperficial wetland (Zantedeschia aethiopica); so that in this way
a remediation network is made to the waters of the domestic networks that to the form of
water channel to the institution and thus to its contamination levels, thus providing a higher
quality water; this domestic wastewater comes from the Jatun Yaku River. Within the
research there is a physical, chemical and microbiological characteristic of this domestic
wastewater, to know its pollution status, establishing different sampling points for taking
water samples and making the respective flow measurements; in addition, the operation
provided by the biodigester pool was determined through these plants, the percentages of
removal by analysis and by plants; finally, a proposal for a management plan was made, in
order to make the most of all the potential offered by the pool, the quality of the economic,
educational and environmental benefits for the institution. The main results can be seen in
these times; the limits of the water quality limits, but also in the parameters of COD and
BOD; therefore, at the same time, the cartilage (Zantedeschia aethiopica) contributed a total
removal percentage of 37,92% and the duckweed (Lemna minor) contributed a total removal
percentage of 62,08%; corroborating the hypothesis of the research, the quality, the best

results to reduce pollution in rivers.

KEY WORDS:

Phytoremediation, biodigester pool, wastewater, pollution, removal.



3. INTRODUCCION

El rio Jatun Yaku es uno de los tres rios que atraviesan por la ciudad de Otavalo, junto al rio
Machéangara y Tejar; hace algunos afios atras este rio era uno de los méas limpios del sector,
desde su naciente en el lago San Pablo hasta el final de su trayectoria en la comunidad de
Cotama, pero actualmente se ha convertido en uno de los mas contaminados de la ciudad,
esto sucede principalmente por el inadecuado funcionamiento de las plantas de tratamiento
de aguas residuales que rodean a la laguna de San Pablo, debido a que de las catorce plantas
instaladas, ninguna se encuentra en funcionamiento; generando asi un alto indice de
contaminacion en el rio Jatun Yaku, ya que al no haber un tratamiento adecuado de estas
aguas, las consecuencias para la salud serian muy perjudiciales; debido a que existen ciertas
poblaciones que se encuentran situadas en las orillas de este rio, y utilizan el agua para riego,
para cria de ganado, para aseo personal, para cocinar, entre otras cosas; Yy es asi que en vez
de consumir un agua tratada o limpia, estdn consumiendo un agua microbioldgicamente
afectada; generando asi enfermedades como disenteria, colera, paludismo, esquistosomiasis
y tifoidea (Escobar, 2014). A continuacion, se presentan las principales causas de

contaminacion del rio Jatun Yaku.

En la naciente del rio, que es el lago San Pablo, se puede apreciar un agua no tan
contaminada, podria decirse casi limpia y transparente, la cual los moradores hacen uso de
la misma para sus actividades cotidianas, como por ejemplo, utilizarla para el riego de sus
diferentes cultivos, para su aseo personal, lavar la ropa, entre otros; el problema de la
contaminacion de este rio radica aguas abajo, desde la Cascada de Peguche en adelante, ya
que alli las personas estan acostumbradas a bafiarse y a lavar la ropa, generando asi una
elevada cantidad de tensoactivos en el agua a causa de los detergentes utilizados; siguiendo
la trayectoria del rio al llegar a la ciudadela Jacinto Collahuazo y Miravalle, los moradores
del sector arrojan cantidades incontrolables de residuos solidos al rio, entre los cuales
tenemos residuos organicos, inorganicos, toxicos, peligrosos y escombros, causando de esta
forma la muerte de la vida acuética, entre los cuales tenemos: macro invertebrados, plantas

acuaticas, plancton, etc (Da Ros, 2014).

Otra de las causas principales de contaminacion de este rio, es debido a las descargas
residuales que son arrojadas al mismo, a causa de las poblaciones que se han ido asentando

indebidamente en las orillas del rio desde hace muchos afios atras, estas poblaciones se
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encuentran asentadas en toda la trayectoria del rio Jatun Yaku, desde San Pablo hasta
Cotama, sin tener ningun tipo de ordenamiento territorial, el cual establezca que se puedan
asentar en ese lugar; por otro lado, es importante mencionar también que no sélo estas
descargas residuales mencionadas anteriormente van a parar al rio Jatun Yaku; si no también
las descargas residuales de la zona central de la ciudad de Otavalo, son arrojadas a este rio;
todas estas descargas residuales afectan a la calidad del agua, alterando sus caracteristicas
fisicas, quimicas, y biologicas, y a su vez haciendo que estas aguas sean inaprovechables
(Rhoades, 2016).

Ademas, otro de los impactos que afectan al rio Jatun Yaku es la contaminacion causada por
la sedimentacion, esto se da principalmente por tres situaciones; en primer lugar, se da por
los sedimentos que vienen de las descargas residuales que son arrojadas al rio y que con el
paso del tiempo se han ido formando; en segundo lugar, se da por los sedimentos de los
residuos solidos, principalmente de los desechos organicos; y en tercer lugar, se da por las
descargas de las aguas de las floricolas, las cuales traen una variedad de quimicos que se
utilizan para los cultivos de las flores (Escobar, 2014). Cerca del sector de Peguche existen
algunas tejedurias, las cuales emplean tinturas toxicas para sus tejidos, ya que luego de haber
ejecutado el proceso de tejido, las aguas de las mismas son descargadas al Jatun Yaku, y es
aqui donde toma el nombre del rio de colores, debido a que en algunas ocasiones al rio se le
puede observar de color rojo o azul a causa de este tipo de tinturas, afectando asi una vez

mas a la calidad del agua de este rio (Da Ros, 2014).

Una vez evidenciada toda la problematica por la cual pasa el rio Jatun Yaku, se puede
establecer que no existe un estudio adecuado del aspecto socio ambiental del rio,
considerando asi las necesidades de los habitantes de la zona, los cuales son perjudicados al
utilizar un agua de baja calidad y es estrictamente necesario que se realice un tratamiento a

estas aguas residuales, con el fin de mejorar y conservar el entorno.

Es por ello que la solucion ante esta problematica, esta en recurrir a los recursos naturales
gue nos brinda la madre naturaleza, utilizando diferentes especies de plantas, para ejecutar
un tratamiento a estas aguas residuales domésticas, mediante la fitorremediacion, la cual
consiste en el uso de plantas acudticas, para biodegradar, minimizar y retener los
contaminantes (metales, plaguicidas, materia organica, hidrocarburos) presentes en el agua;

y asi asimilarlos como fuente de alimento para un éptimo crecimiento de las mismas, a traves



de la metabolizacion. Lo que se pretende hacer en la investigacion es construir una piscina
biodigestora o conocida también como humedal artificial, empleando dos especies de
plantas, Lenteja de Agua y Cartucho; con la finalidad de fitorremediar las aguas residuales
domesticas y asi disminuir los niveles de contaminacion de las aguas provenientes del rio

Jatun Yaku, aportando un agua de mayor calidad para su uso en distintas actividades.

Desde una vision socio ambiental, se puede mencionar que este tipo de piscinas
biodigestoras, aportan a la minimizacion de los impactos ambientales causados por la
contaminacion en el recurso agua, esta piscina se puede construir en las comunidades que
no cuenten con apoyo econdmico por parte de los municipios de los cantones; ya que, si se
realiza una comparacion, entre implementar una planta de tratamiento e implementar una
piscina biodigestora; los costos que se tendrian en la planta de tratamiento serian muy
elevados, en cambio con la piscina, los costos van hacer minimos en comparacion con la
planta de tratamiento; entonces va hacer muy ideal para que las comunidades la puedan
construir, utilizando plantas fitorremediadoras que tengan a su alrededor, con la finalidad de

tratar sus aguas residuales (Rueda, 2018).

El rio Jatun Yaku tiene su naciente desde el lago San Pablo, el cual a lo largo de su trayectoria
pasa por algunas comunidades y sectores urbanos; después de su nacimiento en el lago San
Pablo, pasa por la comunidad de la Compafiia, luego continua bajando hasta pasar por la
hacienda Quinchuqui, una vez que el rio atraviesa por esta hacienda baja por la Cascada de
Peguche, y adquiere una mejor forma en su estructura despues de saltar por esta Cascada, es
decir aumenta la velocidad del agua, al igual que la profundidad y el ancho del rio (Coronel,
2011). Posteriormente de saltar por esta Cascada, atraviesa el Barrio Obraje, que pertenece
a uno de los Barrios de Peguche; continuando con su trayectoria el rio pasa por la Unidad
Educativa “Sarance” y la Antigua Fabrica Pinto, para después atravesar inmediatamente por
las Ciudadelas Jacinto Collahuazo y Miravalle; para finalizar con su trayectoria, el rio Jatun
Yaku al atravesar por estas dos ciudadelas llega a la comunidad de Cotama en donde se une
al rio Machangara, que es otro de los rios que atraviesa por la ciudad de Otavalo (Coronel,
2011).

En la siguiente figura se puede visualizar el nacimiento del rio Jatun Yaku hasta el final de

su trayectoria.
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3.1.0Dbjetivo general

Evaluar el comportamiento de Lemna minor y Zantedeschia aethiopica en la
descontaminacion de aguas del rio Jatun Yaku a traves de la piscina biodigestora, con el fin

de mejorar su calidad de agua.
3.2.0Dbjetivos Especificos

1. Validar el procedimiento del tratamiento de aguas residuales a traves de la caracterizacion

fisica, quimica y microbioldgica de las aguas del rio Jatun Yaku.

2. Determinar la eficacia de Lemna minor y Zantedeschia aethiopica utilizadas para la
remocion de nutrientes y microorganismos patdgenos provenientes de las aguas residuales

del rio Jatun Yaku, parroquia el Jordan del canton Otavalo.

3. Formular una propuesta de plan de manejo, con el propdsito de establecer un
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, mismos que permitan lograr el

bienestar de la poblacidn, a través de una socializacion.
3.3.Hipotesis

El tratamiento de fitorremediacion en piscinas biodigestoras para las aguas residuales del rio
Jatun Yaku, contribuira en la disminucién de la contaminacion de sus aguas, mejorando la

calidad de vida de los pobladores y el aspecto visual del lugar.



4. ESTADO DEL ARTE
4.1. Aguas residuales

Avila (2014) menciona que las aguas residuales son las aguas ya utilizadas y en ellas se
encuentran ciertas sustancias suspendidas que es el producto de la utilizaciéon del agua
limpia, sustancias como; aceites, jabones, combustibles, materiales de construccién y
residuos alimenticios, que proceden de barfios, servicios higiénicos, fregaderos de cocina, del
lavado en maquinas, de la utilizacion en riegos, principalmente particulas de dioxido de
carbono que normalmente se encuentran depositadas directamente en las aguas que

conducen a rios y acequias, que dafian gravemente los recursos hidricos del sector.

4.1.1. Componentes de las aguas servidas y/o residuales.

Las componentes principales de las aguas servidas y/o residuales son los siguientes:

a) Bioldgicos: Principalmente entre los mas comunes tenemos a la flora (carrizos, lenteja de

agua, cartuchos) y a la fauna (macro invertebrados, plancton, peces).
b) Fisicos: Aqui tenemos a la temperatura, color, sélidos de cualquier tipo, y olor.

¢) Quimicos: Son tres muy importantes, que son los gases, componentes inorganicos y los
organicos; entre los gases, se tiene al oxigeno y metano; en los componentes organicos, se
tiene a los restos de detergentes, grasas de todo tipo, compuestos organoclorados,
carbohidratos, proteinas, COVs, y aceites; en los componentes inorganicos, se tiene a la
variedad de metales pesados, floruros, cloruros, fésforo, compuestos alcalinos, azufre, pHy

nitrégeno (Cuenca et al., 2014).

4.1.2. Tipos de aguas residuales.

Se dividen en tres tipos importantes, y son los siguientes:

a) Aguas domésticas: Son aguas que provienen de los hogares (cocina, lavanderia, desechos
humanos, duchas, bafios); y son vertidas a los cuerpos de agua o al alcantarillado; estas aguas
presentan gran cantidad de materia organica, que pueden estar diluidas o suspendidas; entre
las cuales tenemos a las sales minerales, fosfatos, nitratos, etc; generando asi una elevada

contaminacion en el recurso agua.



b) Aguas industriales: Como su nombre lo indica, son aguas procedentes de industrias, que
fueron producto de actividades industriales o comerciales; en este tipo de aguas se encuentra
un alto contenido de compuestos quimicos, dependiendo de la industria y de producto
realizado; el efluente que sale de las industrias presenta diversas sustancias que normalmente
son dificiles de eliminar, debido a su elevada concentracion o composicion quimica;
entonces aqui existe una mezcla de compuestos inorganicos y organicos, que presentan

toxicidad y un amplio grado de contaminacion al ambiente.

c) Aguas urbanas: En estas aguas se encuentra la mezcla de las aguas indutriales,
domeésticas, y de escorrentia pluvial; las cuales al combinarse elevan su grado de
contaminacion hacia el ambiente; este tipo de aguas son enviadas hacia una planta de
tratamiento para volverlas a incorporar en el ambiente con una menor contaminacion; es
importante mencionar que, las particularidades de cada uno de los vertidos al alcantarillado,
dependera de los habitantes, como por ejemplo, el nimero de personas que habitan el sector
o la ciudad, las industrias que existen en el sector, los tipos de industrias, entre otros (Aguilar
et al., 2016).

4.2. Muestreo de aguas residuales

La toma de muestras consiste en coger un determinado volumen de agua residual, para
analizarlo fisica, quimica y microbiolégicamente; para tomar la muestra de agua se debe
tener en cuenta lo siguiente; se debe coger la muestra lo mas alejado posible a la orilla del
rio; al ser agua residual se debe colocar una mascarilla y guantes de proteccion personal,
ademas se debe anotar la fecha y la hora en la que se ejecuta el muestreo; es importante
mencionar que, este muestreo se debe hacer en frascos ambar esterilizados, y una vez que la
muestra sea recolectada, se debe colocar en un refrigerador a 4 °C; después de ello, la
muestra esta lista para proceder a su caracterizacion en un laboratorio acreditado (Aguirre et
al., 2015).

4.2.1. Tipos de muestreo de aguas residuales.

Segun Tina y Guzman (2015) existen tres tipos de muestreo para las aguas residuales y son

los siguientes:



a) Muestreo simple: Este muestreo consiste en tomar la muestra de agua solamente una vez,
es decir al instante; para este caso, solamente hay que tomar la muestra de donde esté
cayendo el agua, que puede ser de un chorro, de una tuberia o de algln cuerpo hidrico; cabe
recalcar que, este tipo de muestreo presenta cierta desventaja, ya que al ser tomada al
instante, puede generar un margen de error, y asi no se conoceria con exactitud el grado de

contaminacion del agua.

b) Muestreo compuesto: En este caso se procede a coger la muestra de agua cada cierto
tiempo, que puede ser en el tiempo de 6 a 8 horas, cogiendo la muestra de agua a cada hora
y acumulandolas en un envase; este muestreo consiste en acumular varias de las muestras
simples y asi obtener un promedio de las condiciones en las que se encuentra el agua; esto

también es muy factible para conocer el cambio de la contaminacion que se da en el agua.

c) Muestreo cualificado: Comprende en ejecutar una muestra compuesta en un tiempo
exacto de diez minutos, en este tiempo se cogen cinco muestras simples y se las mezcla en
un envase; determiando asi que cada dos minutos se coge una muestra de agua; en este
muestreo se puede establecer un promedio de la polucion que tiene el agua en un tiempo

exacto.

4.3. Fitorremediacién de aguas residuales

La fitorremediacidn, se puede definir como una tecnologia amigable, de bajo costo y
sustentable para el ambiente, en donde se utilizan las plantas tanto in situ como ex situ, para
minimizar la concentracién de contaminantes (metales pesados, plaguicidas, materia
organica, hidrocarburos,) que se localizan en los recursos aire, suelo y agua; aportando
también una restauracion en los mismos; las plantas realizan este proceso mediante algunos
procedimientos bioquimicos en los que incluyen a los organismos bacterianos que se
encuentran en el sistema radicular de las plantas; en estos procesos bioguimicos se da la
biodegradacion, minimizacion, mineralizacion, reduccién, retencion, y volatilizacién de
varios contaminantes; y asi estos son asimilados como fuente de alimento para un éptimo

crecimiento de las plantas, a través de la metabolizacion (Villagrana, 2016).

Por otro lado, la fitorremediacion permite eliminar diversos tipos de sustratos, entre los
cuales se tiene a sustratos gaseosos, solidos y liquidos; en los liquidos tenemos a las aguas

servidas, descargas de mineria, descargas industriales, aguas subterraneas, aguas residuales
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provenientes de la agricultura; en los solidos, tenemos a los lugares donde tratan madera,
zonas militares, lotes agricolas, minerias; y por ultimo en los gaseosos tenemos al aire,
compuesto por una variedad de gases como, 0zono, dioxido de azufre y carbono, hollin, entre
otros; el proceso de fitorremediacion ha tenido grandes éxitos descontaminando lo siguiente:
hidrocarburos, bifenilos policlorados (PCBs), hidrocarburos arométicos policiclicos (PAHS),
pesticidas, solventes organicos, macro y micro nutrientes vegetales, metales pesados como,

cadmio, selenio plomo, vanadio, wolframio, mercurio, y uranio (Palta y Morales, 2014).

4.3.1. Particularidades de la fitorremediacion.
Este proceso presenta las siguientes particularidades:

a) Su costo es bajo, es una tecnologia bastante barata en comparacion de usar plantas de
tratamiento convencionales, debido a que su estructura no es tan amplia como la de otros

sistemas de tratamiento de aguas.

b) Remedia amplias extensiones de zonas que estan contaminadas, en los cuales incluyen
grandes volimenes de aguas residuales, sea que éstas estén con un indice bajo o alto de

contaminacion.

c) Representa una tecnologia bastante sustentable, amigable con el ambiente, y que no

requiere mucho dinero para su implementacion (Mentaberry, 2011).

4.3.2. Ventajas y Desventajas del proceso de fitorremediacion.

Este proceso presenta mas ventajas que desventajas, en cuanto a ventajas presenta las

siguientes:

a) No necesita de técnicos especializados para su mantenimiento, tampoco utiliza energia.
b) No representa ningun peligro hacia el ambiente.

¢) No genera residuos secundarios (lodos), por lo tanto, no se necesita de areas para desechos.
d) Brinda una estética agradable al ambiente, siendo aceptada por la mayoria de las personas.

e) Presenta un gran potencial para el tratamiento de diversos componentes peligrosos.
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f) Después de ejecutar este proceso, tanto el agua como la biomasa de las plantas se pueden

reciclar en diversas actividades (Mufioz, 2013).
En cuanto a las desventajas, se presentan las siguientes:

g) Las sustancias contaminantes que estan aglomeradas en las hojas de las plantas, se liberan

hacia el ambiente en la época de otofio, esto se da si se usa especies perennes.

h) Toda especie de planta fitorremediadora, con el tiempo adquiere un alto grado de

toxicidad.

i) Ocupan espacios muy amplios.

J) Contribuye en el crecimiento de insectos, que habitan las plantas fitorremediadoras
(Muhoz, 2013).

4.3.3. Tipos de fitorremediacion.
Existen siete tipos de fitorremediacion que son los siguientes:

a) Fitoextraccion: Las plantas absorben y extraen los contaminantes provenientes del suelo

y los acumulan en las hojas y tallos.

b) Fitoestabilizacion: Aqui sucede una paralizacion y una minimizacion de la
disponibilidad de los contaminantes que se encuentran en el recurso suelo, precaviendo asi

el traslado a aguas que se encuentran profundamente en el suelo (subterraneas).

c¢) Fitodegradacion: Consiste en la biodegradacion de todo tipo de contaminantes, tanto los
inorganicos como los organicos, ademas, también se da la aglomeracion de xenobi6ticos y
la eliminacion de todo tipo de sustancia téxica, por actividades del metabolismo de las
plantas.

d) Rizodegradacion: Degradacion de cualquier tipo de contaminante, causados por los

organismos rizosfericos.

e) Rizofiltracion: A través de las raices, las plantas acuaticas, hongos, organismos

bacterianos, y algas absorben los metales pesados presentes en las aguas residuales.
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f) Fitovolatilizacion: Se absorben los contaminantes provenientes del recurso suelo, luego
se convierten en estructuras volatiles y posteriormente se liberan hacia la atmosfera; en

algunos casos puede reintroducirse en la planta.

g) Fitodesalinizacion: Se dan en las plantas halofitas, las cuales eliminan la sal que esta

presente en el suelo (Bustillos, 2012).
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Figura 2. Tipos de fitorremediacion.
Fuente: (Bustillos, 2012)

Una vez analizado todos los tipos de fitorremediacion, es importante mencionar que estos
procesos no se rechazan uno del otro, debido a que pueden ocurrir de forma simultanea varios
de estos; como en el caso de los humedales artificiales, en los cuales puede darse la

fitovolatilizacion, rizofiltracion y la fitoestabilizacidn al mismo tiempo (Villagrana, 2016).

4.3.4. Principios para seleccionar plantas fitorremediadoras.

Los principios que se debe considerar para seleccionar las plantas fitorremediadoras, son los

siguientes:

a) Que acumulen una variedad de metales pesados.
b) Que sean faciles de cosechar.
¢) Que sean especies propias del sector, que sean representativas en su ecosistema.

d) Que presenten un rapido desarrollo o crecimiento y una elevada productividad.
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e) Deben ser resistentes a elevadas concentraciones de diversos metales pesados (Barcenas,
2012).

4.4. Clases de tratamientos para las aguas servidas o residuales

A las aguas residuales se realiza un tratamiento previo de los solidos en suspension y de la
masa biolodgica disuelta, utilizando un pre tratamiento; luego de que esta masa bioldgica es
removida, el agua puede experimentar un proceso adicional de factores fisicos y quimicos

(Marsilli, 2015). Este proceso de tratamiento se clasifica en:

4.4.1. Tratamiento preliminar.

Es la preparacion o acondicionamiento de las aguas servidas, considerando el proteger las
instalaciones, ademas el funcionamiento de las piscinas biodigestoras o de piscinas creadas
dentro del mismo rio, en su tratamiento para eliminar o reducir los elementos indeseables en
el agua residual por medio de la piscina biodigestora, con el siguiente tratamiento (Gonzélez
etal., 2017).

4.4.1.1.Rejillas.

Sette (2014) menciona que este proceso de tratamiento manifiesta sobre la clasificacion en
base a su colocacién siendo estas cribas fijas 0 mdviles de forma sea cuadrada o rectangular,
considerando el tamafio de la materia que se desea remover en microcribas medianas o

gruesas.

Esta rejilla debe disefiarse de forma que las aguas residuales no reduzcan su tamafio para
evitar la sedimentacion de los materiales, estas pueden ser limpiadas mecénica o

manualmente, facilitando el proceso de la limpieza de las cribas (Sette, 2014).

Es importante mencionar que las plantas de tratamiento que tienen una magnitud muy
extensa, tienen diversas formas de realizar su limpieza, ya que funcionan mecanicamente; es
por ello que en asuntos de mantenimiento se aconseja colocar mas de dos rejillas o cribas
(Cubillos et al., 2013).
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4.4.1.2.Desarenador.

El proposito principal del desarenador es separar las particulas de arena, grava u otro
cualquier material que sea motivo de sedimentacion, teniendo un peso superior al de los

solidos orgéanicos en descomposicion presentes en el agua servida (Gonzalez et al., 2017).

La arena de igual manera puede mantener elementos como particulas de hueso, cascaras de
huevo, residuos de comida, la eliminacion de estos materiales nos permite proteger a los
equipos mecanicos moviles en su desgaste anormal y de esta manera podemos reducir la
formacion de depdsitos pesados en las tuberias, ademas de ello disminuir la limpieza
frecuente de los digestores, que cumplen con el proceso de llevar las aguas residuales hacia
la planta de tratamiento; se presentan varios tipos de desarenadores para el tratamiento de
las aguas residuales, el mas utilizado es el de recorrido horizontal y aireado (Carillo y
Chavez, 2017).

4.4.2. Tratamiento primario.

Marsilli (2015) menciona que este tratamiento nos permite reducir elementos como aceites,
grasas, arenas Yy sélidos gruesos; su propdsito principal es eliminar en un alto porcentaje los
solidos suspendidos en las aguas negras, llegando a obtener un 60% de eliminacion en la
piscina de sedimentacion. A continuacion, se describen las piscinas de sedimentacion

utilizadas en el tratamiento primario:

4.4.2.1.Piscina séptica.

Es un sistema fundamental por cuanto este permite separar la parte sélida de las aguas
residuales por medio de un proceso simple de sedimentacion; conociéndose como proceso
séptico, formandose la estabilizacion de la materia organica mediante bacterias anaerobias,

transformandole en lodos inofensivos (Waterplas, 2014).

La piscina séptica para calcular su capacidad se debe tener en cuenta la cantidad de personas
que son usuarios de la planta de tratamiento, tomando en cuenta de que el volumen por
persona debe ser de ciento cincuenta litros por persona por dia en un tiempo de veinticuatro

horas (Noguez y Lopez, 2017).
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4.4.2.2 Piscina sedimentadora.

Esta piscina permite la separacién por medio de la gravedad de los materiales suspendidos

y contener una parte del material flotante, refiriéndose a las grasas (Cubillos et al., 2013).

La altura de la piscina debe tener de uno a tres metros considerando la velocidad de
sedimentacion que debe ser de 0,04 centimetros por segundo, asi mismo el hondo tiene que
tener una pendiente mayor a dieciséis porciento, almacenando asi el sedimento y a la vez se
elimine a través de la tuberia colocada al costado de la piscina; estos lodos producidos en la
piscina sedimentadora pueden ser utilizados en un proceso de compostaje (N y F de
Colombia, 2017).

4.4.3. Tratamiento secundario

Luego del tratamiento primario las aguas negras contienen un gran porcentaje de sélidos
organicos y su descomposicién depende de las bacterias aerobias y anaerobias, que lo
convierte en material organico o inorgénico estable (Ramirez, Delgadillo, Prieto y
Villagémez, 2016).

Este tratamiento se realiza para degradar el contenido bioldgico de las aguas servidas que
son producto de la basura emitida por el hombre, desperdicios de la cocina, ademas jabones

y detergentes; obteniendo un proceso bioldgico efectivo (Lopez y Gonzéles, 2017).
Para este tratamiento debemos considerar los siguientes aspectos:

4.4.3.1.Filtros de desbaste.

Rigola (2015) menciona que los filtros de desbaste son procesos utilizados para tratar aguas
residuales con carga organica fuerte o variable, que son producto de industrias, estos filtros
son circulares y altos, para la aplicacion de aguas residuales con cantidades relativamente

altas.

4.4.3.2.Filtro de goteo.

Este filtro mantiene un proceso de descontaminacion en el que distribuye de manera
repentina sobre un lecho de estructura porosa con el fin de que los microorganismos cumplan
con una biodegradacion, de esta forma el material organico del agua servida sea absorbida
por ellos y modificada a CO.; este tratamiento de decantacion produce una disminucion del
85% de la DBOs (Sierra, 2016).
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4.4.3.3. Tanque de ventilacion

Son filtros que mantienen aireacion también llamados aerobios biologicos que mezclan la
filtracion de agua con la reduccion bioldgica del carbono denominado nitrificacion; estos
medios apoyan a la suspensién de elementos en el filtro, su propésito es aguantar
severamente a los solidos suspendidos que se encuentran en el filtro y a la biomasa; también
la minimizacién del carbono y la transformacion del amoniaco, esto ocurre en un proceso

aerobio, por otro lado el cambio del nitrato se produce de manera anaerobia (Medina, 2016).

4.4.4. Tratamiento terciario

Este tratamiento tiene como propdsito principal implementar y completar los tratamientos
anteriores para lograr una descontaminacion méas eficiente, con menor carga de
contaminantes para que estas aguas sean utilizadas en acuiferos de recreacion, agua para
riego y para la industria; la remocion o eliminacion de sustancias o compuestos como
fosfatos, nitratos, parésitos, algas, bacterias y virus, y sobre todo los sélidos totales disueltos
(Marsilli, 2015).

Este tratamiento nos permite generar una etapa final de las condiciones de las aguas que
vienen de los efluentes, con estandares requeridos para que sean descargados al ambiente

receptor (Sierra, 2016).

En esta etapa permite eliminar contaminantes organicos, nutrientes, sales minerales,
pretendiendo que el agua salga lo méas pura posible para terminar su tratamiento con micro
filtraciones, precipitaciones, coagulacion y finalmente la cloracion y ozonizacion (Sette,
2014).

4.4.4.1. Tratamiento de lodos.

Luego de realizar los distintos procesos para tratar a las aguas servidas se produce el lodo,
este varia segun el tipo de planta que se utiliza para el tratamiento; en términos generales se
puede decir que los lodos son el producto del primer proceso de homogenizacion que
representa un 0,2 por ciento del volumen del agua residual y el contenido de sélidos, contiene
un sesenta y tres por ciento; los lodos activados tienen un rendimiento del 1,2 al 1,5 por

ciento del volumen de agua tratada (Paredes, 2015).
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4.5.Plantas acuéticas usadas para el tratamiento de aguas residuales

Las piscinas biodigestoras o conocidas también como humedales artificiales, pueden
emplear una variedad de tipos de plantas acuaticas, para tratar diferentes tipos de aguas
residuales; una planta acuatica se define como una especie vegetal, que se acondiciona a los
ambientes que tengan agua o que sean muy humedos, por ejemplo, pantanos de profundidad
baja, estuarios marinos, riveras de rios, lagunas, estanques, entre otros; estas plantas
acuaticas estan dentro de las plantas vasculares; es importante mencionar que este grupo de
plantas acuaticas, se subdividen en tres importantes subgrupos: plantas sumergidas, plantas
flotantes y plantas de humedal o emergentes (Roldan y Ramirez, 2016). A continuacion, se
explican més detalles de estos subgrupos.

4.5.1. Tipos de plantas acuaticas.
a) Plantas flotantes

Estas plantas presentan sus hojas en la parte superficial del agua y su sistema radicular no se
encuentra anclado en el fondo, ya que también flotan; tienen la propiedad de transportar el
CO2 y el requerimiento de oxigeno emitido directamente de la atmdsfera, de esta manera
este tipo de plantas acudticas captan los nutrientes minerales directamente del agua (Garbisu
et al., 2008).
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Figura 3. Planta flotante: Lemna minor
Fuente: (Garbisu, Epelde y Becerri, 2008)
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b) Plantas sumergidas

Estas plantas presentan un sistema radicular anclado en el fondo del agua en donde habitan,
estas especies estan totalmente sumergidas en el agua, tanto sus hojas, raices, tallos e
inflorescencias; ademas, tienen la posibilidad de absorber directamente el O,, CO2 y
minerales; este tipo de plantas eliminan con facilidad la turbiedad transformandola en agua

cristalina (Berrocal, 2017).

Figura 4. Planta sumergida: Ceratophyllum demersum.
Fuente: (Berrocal, 2017)

c¢) Plantas de humedal o emergentes

Estas plantas presentan su sistema radicular anclado en el fondo del agua, sin embargo, parte
de los tallos, flores y hojas se encuentran flotando en la parte superficial del agua o también
emergen sobre el agua; las plantas emergentes a través de sus raices asimilan los nutrientes
que se encuentran tanto en el agua como en el suelo; guardandolos asi en toda la planta, tanto
en las hojas, tallos y raices; ademas, estas especies ayudan a disminuir la velocidad del agua,
ya que ejercen una labor de barrera fisica y a la vez ayudan a retener los sedimentos,

contribuyendo al mejoramiento de las aguas residuales (Martelo y Borrero, 2014).
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Figura 5. Planta emergente: Zantedeschia aethiopica
Fuente: (Martelo y Borrero, 2014)

4.5.2. Propiedades de las plantas acuaticas.

Este tipo de vegetales juegan un papel muy importante donde se consideran las principales

funciones:

a) Proveer de aire a las raices de las plantas acuaticas y proveer de oxigeno a los

microorganismaos.
b) Permite la absorcion de nutrientes como Ny P.

c) El sistema permite la eliminacion de contaminantes que han sido asimilados por las

plantas mediante sus tejidos.

d) Permite un entramado del sistema radicular de tal forma que puedan filtrar a los residuos

que se encuentran suspendidos en el agua (Roldan y Ramirez, 2016).

Estas plantas presentan una mayor intensidad en la recirculacion de nutrientes en las piscinas
biodigestoras permitiendo que sus efluentes sean utilizados en la agricultura, como un
elemento principal para el riego, limitando su uso en la alimentacién humana (Agudelo et
al., 2005).
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4.6.Humedales

Los humedales se definen como lugares de tierra que se dan de forma natural o creada por
el hombre (artificial), en donde se encuentra tanto el agua salada como el agua dulce, o solo
una de cada una; cuya parte superficial se llena de agua de forma eventual o constante; es
importante mencionar que, existen estudios en donde se afirma que el 6,4% de la tierra, se
encuentra recubierta por humedales, ya que ellos alojan una variedad de especies de flora'y
fauna; los manglares, turberas, pantanos y esteros, representan ejemplos de humedales

(Torres y Rivanedeira, 2013).
4.6.1. Particularidades para la identificacion de humedales.
Son varias las particularidades para identificar a los humedales y son las siguientes:

a) El recurso suelo tiene que ser hidromorfo, que significa que debe tener agua de forma

eventual o constante.

b) Tiene que tener una cantidad de agua minima, con poca profundidad, puede ser eventual

0 constante.
c) El lugar debe contar con la presencia de plantas acuaticas.

d) Debe presentar areas de transicion, de los ecosistemas acuaticos y terrestres, ya que,
gracias a la interaccién entre estos ecosistemas, se puede controlar al ambiente, a la fauna 'y

flora asociada (Ocampo, 2015).

4.6.2. Ventajas y Desventajas que presentan los humedales.

Segln Dugan (2012) los humedales presentan las siguientes ventajas y desventajas:
Ventajas:

a) Las especias acuaticas son empleadas como bombas succionadoras de contaminantes, las

cuales representan un costo minimo para conseguir la purificacion de las aguas residuales.

b) La degradacion de los contaminantes sucede de forma mas dinamica con especies

vegetales que con bacterias.
c) Representa un método bastante dptimo para purificar grandes cantidades de agua.
d) No consume nada de energia.
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e) Se integra muy bien al ambiente, debido a que se reemplaza estructuras grandes y equipos

costosos por una implementacion de plantas acuaticas.

) Presenta un mantenimiento bastante viable, debido a que no necesita de bastantes personas
para ejecutar su mantenimiento, basta con una sola persona que tenga conocimientos sobre

las especies implementadas.

g) Posee una gran capacidad para eliminar los contaminantes.
h) Presenta beneficios paisajisticos y socio ambientales.
Desventajas:

i) Se debe considerar como maximo una profundidad de 1,50 a 1,75 m, ya que esa es la altura

maxima en la que pueden estar las plantas.

J) Las plantas que van a ser colocadas en los humedales deben tener una 6ptima madurez, ya

que tienen que estar en la etapa de juvenil a adulta.
k) Los animales pueden comerse las plantas que se encuentran en los humedales.
I) Ocupan una extension bastante amplia de suelo.

m) Al haber bastante cantidad de materia organica en el agua, puede presentarse el

crecimiento de algas (eutrofizacion).

4.6.3. Funciones de los humedales.
Los humedales presentan las siguientes funciones:

a) La remocion fisica: Este procedimiento permite proporcionar al humedal una alta

eficiencia en la remocion de contaminantes.

b) La remocion bioldgica: Es el proceso mas importante en la remocion de los
contaminantes en las piscinas biodigestoras, por cuanto la planta capta con mayor facilidad

los nutrientes como nitratos, amonios y fosfatos.

¢) La remocion quimica: Es el principal factor para la remocion del suelo del humedal ya
que se produce la retencion de residuos que se dan a un plazo muy corto, permitiendo una

descontaminacion profunda (Torres y Rivanedeira, 2013).
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4.6.4. Tiempo de vida que presentan los humedales.

Al momento que se construye un humedal, se debe tomar en cuenta cada cuanto tiempo se
cambia los elementos que fueron implementados en la obra, por ejemplo, en el caso del
cascajo, este jaméas debe ser cambiado; la geomembrana debe reemplazarse por otra nueva
cada siete afios; por otro lado, todavia no ha existido las investigaciones que afirmen que los
humedales dejen de descontaminar las aguas residuales después de haber pasado un
prolongado tiempo; debido a que si se presenta el caso de que se abandona a un humedal
artificial, las plantas que se encuentran implementadas van a crecer de forma silvestre, sin
ningun tipo de problema, y a la vez generaran un hébitat para la macro fauna; es importante
mencionar que, los humedales artificiales presentan una prolongada vida Gtil como se da en
el caso de algunas plantas de tratamiento; ya que se puede afirmar que algunos de estos han
continuado funcionando por un tiempo de veinte afios y a pesar de haber pasado ese tiempo,

han seguido funcionando normalmente y sin ningun problema (Muench, 2011).

4.6.5. Clasificacion de los Humedales.
Los humedales se dividen o se clasifican, en los descritos a continuacion:

a) Palustres: Se refiere a los que se encuentran en areas pantanosas.
b) Riberefios: Son los que se encuentran cerca a las riveras de los rios.
c) Marinos: Son los que se dan en la region Costa, como en el caso de los manglares.

d) Artificiales: Este tipo de humedales, son creados por el hombre de forma ex situ, para el
uso de diversas actividades, por ejemplo, para tratamiento de aguas residuales o para

estanques agricolas.

e) Lacustres: Estos se encuentran en los bordes algunos lagos y lagunas (Castillo et al.,
2018).
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4.6.6. Humedales artificiales.

Como su nombre mismo lo indica, los humedales artificiales son estructuras creadas por el
hombre de forma ex situ, en donde se implementan varias especies acuaticas, con la finalidad
de que las mismas absorban los diversos contaminantes presentes en las aguas residuales y
asi mejorar su calidad de agua; los dimensionamientos de esta estructura, dependera del
disefiador y del caudal a tratar; en este tipo de humedales, es importante decidir con qué tipo
de planta acuética se va a trabajar, ya que se puede seleccionar entre plantas flotantes,

sumergidas y emergentes o de humedal (Maqueda, 2013).

Dentro de los humedales artificiales, debe tomarse en cuenta tres importantes detalles, que
son los siguientes: el agua residual, las plantas y el sustrato; para el caso del agua residual,
esta atraviesa por el sustrato y por las plantas, y al pasar estos dos, sus niveles de
contaminacion disminuyen; en el caso de las plantas, éstas ayudan a dar oxigeno al sustrato,
también eliminan la materia orgénica y nutrientes, y especialmente dan vida a pequefios
microorganismos que se desarrollan en su sistema radicular y en el sustrato; finalmente para
lo que se refiere al sustrato, éste ayuda a sujetar y a dar firmeza a las plantas, accediendo a
que los microorganismos se fijen en el mismo, estos microorganismos seran los que
participaran en los procesos de descontaminacion de las aguas servidas o residuales (Salas,
2013).

N A

L5 -AC?,'-:-'G_ra,v’a_Gruésa" i
YR\ A M

__ge%_ A
R - R

Figura 6. Humedal Artificial.
Fuente: (Salas, 2013)
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Por otro lado, estos humedales artificiales permiten que se eliminen una amplia variedad de

contaminantes que se encuentran en las aguas residuales, como son los siguientes:
a) Eliminan todo tipo de patogenos a través de la biodegradacion.

b) Eliminan una variedad de metales pesados, por ejemplo, plomo, cobre, mercurio, cadmio,

entre otros.

c¢) Eliminan grandes cantidades de nutrientes, por ejemplo, fosfatos y todas las formas del

nitrégeno, a través de la desnitrificacion.

d) Eliminan todo tipo de solidos que se encuentren diluidos o en suspension a través de la

filtracion y sedimentacion.

e) Eliminan una gran cantidad de materia organica a través del sistema radicular de las

plantas y de las bacterias que se encuentran en los humedales (Blazquez y Trapote, 2016).

Ademas, este tipo de estructuras son empleadas también para multiples usos, aparte del
tratamiento de aguas residuales, ya que se puede usar también para lo siguiente:

a) Para tratar aguas provenientes de la agricultura.
b) Para tratar los lixiviados provenientes de los residuos sélidos.
c) Para tratar los lodos provenientes de las aguas residuales domésticas

d) Para tratar los residuos que se encuentran en los pozos sépticos (Blazquez y Trapote,
2016).

Delgadillo, Camacho, Pérez y Andrade (2017) mencionan que los humedales construidos
presentan ventajas con respecto a los proyectos de tratamiento alternativo, debido a que no
necesita de energia para funcionar; de esta manera se abaratan los costos de las instalaciones;
y se propone utilizar especies flotantes y de humedal como una alternativa para la vida

silvestre y para la minimizacion de la contaminacion en el recurso agua.
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La presencia de la biotecnologia hace que sea posible la instalacién de piscinas artificiales
que acttian como filtros naturales, pudiendo ser ubicados entre las instalaciones que realizan
un tratamiento para este tipo de aguas y los recursos acuaticos, este tipo de sistemas a mas
de no utilizar un mantenimiento técnico ni consumir la energia eléctrica hace de que cueste
menos de una cuarta parte de un sistema tecnificado; en estas piscinas se puede utilizar
diferentes tipos de plantas acuaticas que estan presentes en nuestro sector como: Totoras,

Lenteja de agua, Lirio de agua, Cartucho, Juncos, entre otros (Rodriguez, 2014).
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Figura 7. Plantas fitorremediadoras usadas en los humedales artificiales.
Fuente: (Rodriguez, 2014)

4.6.6.1.Tipos de humedales artificiales.

Para ejecutar un tratamiento a las aguas servidas o residuales, se utilizan principalmente dos
tipos de humedales artificiales, y son los siguientes: humedales artificiales con flujo
subsuperficial y los humedales artificiales con flujo superficial (Torres y Rivanedeira, 2013).

A continuacion, se detalla mas a profundidad cada uno de ellos:

a) Humedal artificial con flujo subsuperficial: En este tipo de humedal se utilizan especies
acuaticas emergentes o también conocidas como especies de humedal, en donde el sistema
radicular de estas especies, absorberan los contaminantes que se encuentren en las aguas
servidas; esta estructura se define como una fosa, en la cual se utilizan diferentes tipos de
medios granulares para sujetar las plantas, por ejemplo, se puede utilizar cascajo, piedra
bola, piedras de rios, entre otros; es importante mencionar que el nivel del agua en estas
estructuras permanece debajo de la parte superficial, en donde las especies emergentes se
plantan en la parte inferior de la estructura, utilizando sustrato y un medio granular; y asi las
aguas servidas circulan de manera vertical u horizontal por este tipo de estructuras,

dependiendo de la forma en la que circule el caudal, ademas, el suelo de esta estructura debe
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estar totalmente impermeabilizado con geomembrana o cualquier otro material resistente;
dentro de los humedales artificiales de flujo subsuperficial, se distinguen dos subtipos, que
son los de flujo vertical y horizontal, dependiendo de cémo sea la circulacion del caudal a
través del humedal; en los de flujo horizontal, el caudal circula de forma lenta y atraviesa
toda la estructura en sentido horizontal; en cambio, en los de flujo vertical, el caudal circula
de una forma un poco mas rapida y atraviesa toda la estructura en sentido vertical (Martinez,
2014).

b) Humedal artificial con flujo superficial: En esta estructura se usan especies flotantes y
sumergidas, a diferencia del otro tipo de humedal artificial, aqui no se utiliza ningin medio
granular, ya que ninguna de las plantas acuaticas que se utilizan en este tipo lo necesitan; el
sistema radicular de estas especies son las que se encargan de tratar las aguas residuales que
atraviesan la estructura; es importante mencionar que el suelo de esta estructura debe estar
totalmente impermeabilizado con geomembrana o con otro material resistente y que la
profundidad de la fosa de este humedal sea entre el 1,30 a 1,50 m; teniendo asi un nivel de
agua bastante considerable; dentro de los humedales artificiales de flujo superficial, se
distinguen dos subtipos, que son utilizando plantas acuéaticas flotantes y sumergidas; en los
que se usa plantas acuaticas flotantes, hay que considerar que estas especies presentan un
rapido crecimiento y que su sistema radicular adquiere un 6ptimo desarrollo al momento que
trata las aguas residuales, practicamente, estas especies se encuentran flotando en la parte
superficial del agua; por otro lado, en los que se usa plantas acuaticas sumergidas, se tiene
gue tomar en cuenta que estas especies tienen un buen desarrollo Unicamente en las aguas
que presenten oxigeno, como es el caso de las aguas residuales; estas especies se encuentran
totalmente sumergidas y ancladas al suelo de la estructura; aportando asi buenos niveles de

descontaminacion (Vergara, 2015).

4.7.Plantas acuaticas utilizadas en la piscina biodigestora

El tratamiento de las aguas residuales, aplicando la fitorremediacion con especies flotantes
y de humedal en piscinas biodigestoras, son de vital importancia para poder eliminar muchos
niveles de soélidos suspendidos, patogenos, metales pesados, materia organica e
hidrocarburos; mejorando notablemente estas aguas y contribuyendo al ambiente con la

minimizacién de la contaminacion en el recurso agua (Véles y Carillo, 2017).
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Las plantas utilizadas en la piscina biodigestora fueron dos especies diferentes, en las cuales,
la primera especie, es una planta acuética flotante, que seria la Lenteja de Agua (Lemna
minor) y la segunda especie, es una planta acuatica emergente, conocida como Cartucho
(Zantedeschia aethiopica); ambas especies contribuyen en el tratamiento de las aguas
residuales domésticas provenientes del rio Jatun Yaku. A continuacion, se describen mas a

detalle cada una de estas especies.

4.7.1. Cartucho (Zantedeschia aethiopica)
4.7.1.1. Taxonomia.

La especie pertenece al reino de las plantas, exactamente al orden de las Alismatales, dentro
de su familia pertenece a las Araceaes, su género y epiteto especifico de la especie estudiada

es Zantedeschia aethiopica (Diaz, 2015).
4.7.1.2.Descripcion de la especie.

Sacca (2011) menciona que esta especie, presenta una variedad de nombres aparte de cémo
lo llamamos comunmente “Cartucho”, por ejemplo, flor de jarro, cala, azucena, lirio de agua,
entre otros; a esta especie se la considera como semi acuatica, ya que puede adaptarse tanto
al ecosistema terrestre como al acuético; implementandolas asi en macetas o en humedales

artificiales. A continuacidn, se describen algunas caracteristicas importantes de la especie:
a) Los frutos que salen de los sépalos de estas especies, se consideran como bayas.

b) Existen otras especies del mismo género que presentan una diversidad de colores en sus
inflorescencias y espatas, pueden ser de color azul, negro, rojo, y amarillos.

c) La especie suele presentar frutos, pero en algunas ocasiones no los genera debido a que la
misma, ya ha producido por un prolongado tiempo, y llega a su limite en el que ya no los

produce.

d) Presenta un rizoma ancho, en el cual nacen varias raices que alcanzan los quince

centimetros de longitud.

e) Son ampliamente utilizadas para decorar jardines residenciales, centros de mesa,

estanques, ramos, entre otros.
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) Se considera de clase herbacea, particularmente perenne, la cual puede alcanzar la altura

maxima de un metro con cincuenta centimetros.

g) Se considera una especie monoica, debido a que sus pequefias flores se localizan en la
misma planta; precisamente en la parte del espadice, debido a que se ubican primero las
flores masculinas y debajo de ellas las femeninas.

h) Presenta un pseudo tallo, el cual nace del rizoma que se encuentra en la parte profunda,
representando el sistema radicular de la especie, acotando también que el rizoma sirve para

la reproduccidn de la planta.

i) Por otro lado, las diversas hojas de esta especie nacen también desde el rizoma, estas hojas
son de varias particularidades, por ejemplo, pueden ser en forma de corazén, lanceoladas,
pecioladas, con bordes de forma ondular y con una nervadura bastante vistosa; son de color

verde oscuro y claro.

j) Las personas comunmente mencionan que la flor del cartucho, es la estructura de color
blanca, pero en realidad esta estructura se la conoce con el nombre de espata, las cuales se
definen como hojas que fueron modificadas para envolver la inflorescencia y las flores que
estan dentro de esta inflorescencia; su Unica mision es proteger a las partes mencionadas

anteriormente.

k) La inflorescencia, es la estructura larga de color amarillo, conocida cientificamente como
espadice, la cual lleva en si las flores masculinas y femeninas, situando en lo mas alto a las
masculinas y en la parte inferior a las femeninas; su longitud puede medir hasta maximo los
dieciocho centimetros y se encuentran enrollados por la espata de apariencia acampanada
(Paredes, 2015).

4.7.1.3.Habitat y Distribucion.

La especie proviene del continente africano; y se ha esparcido por todos los continentes del
planeta, sobre todo en las zonas donde abundan los climas tropicales, como es el caso de
América y Australia; catalogandola, asi como una planta severamente toxica, tanto para los
animales como para las personas; el habitat de esta especie, es preferiblemente las zonas con

mayor humedad, que tengan sombra, y que presenten bastante agua (Quimbita, 2015).
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4.7.1.4. Toxicidad.

Esta especie se considera como una especie toxica, debido a que como es una planta
fitorremediadora, absorbe todo tipo de contaminantes presentes en las aguas residuales y las
emplea para su 6ptimo desarrollo, por lo cual la planta adquiere una alta concentracion de
toxicidad, presentando un peligro para los animales y personas que la consuman; esta planta
presenta en su interior un compuesto quimico altamente nocivo, que es el oxalato de calcio
y a la vez la savia que genera también es perjudicial para la salud; entonces, estos dos
compuestos generan irritacion en la boca, piel, produce diarrea, malestar estomacal, entre
otras cosas; si se llegase a consumir esta planta, lo mas recomendable es acudir al doctor lo
mas rapido posible (Gualli, 2017).

4.7.1.5.Reproduccion.

Para lograr la reproduccién de la especie, es importante asegurar que el suelo sea el mas
Optimo para su desarrollo, ya que la especie se adapta muy bien a los suelos humiferos; y
también necesitan de la mano de un poco de abono; el primer método de reproduccion de
esta planta, es mediante semillas, lo que se debe hacer es sacar las semillas que se encuentran
en el céliz, luego ponerlas a secar, con la finalidad de darle una madurez a la semilla para
procederla a plantar (Serna, 2009). El segundo método de reproduccién es a través de
rizomas; lo primero que se debe hacer es retirar uno de los rizomas de la planta, considerando
que este debe presentar dos 0 méas yemas; este rizoma que fue retirado debe tratarse con un
buen fungicida, preferiblemente con un fungicida que contenga azufre, después se debe dejar
que se seque algunos dias; una vez seco, se procede a plantar en una pequefia maceta toda la
parte rizomatica, empleando tierra fértil humifera; esta maceta debe colocarse en un sitio en
donde mantengan una temperatura de 20 a 24 °C y su riego debe ser muy poco frecuente;
finalmente cuando los brotes de esquejes se encuentren creciendo y hayan conseguido la
altura de veinte centimetros, se los trasplanta a un recipiente mas amplio o al lugar en donde
se lo quiera colocar, utilizando la tierra que se tenia anteriormente, ya cuando estos esquejes
estén en la altura mencionada anteriormente, el sistema radicular que nace del rizoma que se
planté al inicio, se ha desarrollado correctamente y sin ningun tipo de problemas (Serna,
2009).
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4.7.1.6.Uso y Cultivo.

Principalmente se utiliza en el cultivo de plantas ornamentales por su vistoso color blanco
en su flor; pero segun estudios realizados esta planta es muy utilizada en la limpieza de aguas
residuales, evitando de esta forma la proliferacion de algas que son perjudiciales para el

tratamiento de aguas (Dominguez et al., 2016).

4.7.1.7.Usos medicinales.

La especie presenta grandes beneficios en la parte medicinal, debido a que en su interior
presentan polisacaridos y flavonoides disolventes; los cuales favorecen para curar
enfermedades inflamatorias, debido a que la planta actia como analgésico, trata la tos severa
y ademas es diurética; en algunos lugares la usan para curar heridas de gravedad, como
guemaduras, enrojecimientos de piel, bultos de pus, eczemas, entre otros; otra de las formas
de uso es por cataplasma caliente, usando la espata de color blanca, lo que primero se debe
hacer es lavar bien esta parte de la planta y colocarla a fuego lento, después se procede a
cortar en pequefios trozos y se los sitla encima de las verrugas; es importante mencionar que
el aceite que se extrae de esta especie ayuda curar los hinchazones o golpes del cuerpo, basta

con frotar un poco de aceite en la zona afectada (Trejo et al., 2014).

4.7.1.8.Cuidados.
Esta planta necesita los siguientes cuidados descritos a continuacion:

a) Deben estar en los lugares que tengan sombra, debido a que, si se expone demasiado al
sol, puede hacerla amarillar las hojas y las flores, lo mas recomendable es colocarla en areas

hdmedas y un poco oscuras para obtener una 6ptima floracion.
b) Deben estar en suelos que sean bien drenados y sobre todo fertiles.
c) Referente a la situacidn climatica, la especie se adapta también a temperaturas frias.

d) Al ser una especie semiacudtica, se la puede tener en macetas o en estanques, dependiendo
del gusto de la persona; recalcando que la flor cortada de esta especie presenta una alta
demanda en el mercado (Nufiez, 2017).
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4.7.2. Lenteja de Agua (Lemna minor)
4.7.2.1. Taxonomia.

La especie pertenece al reino de las plantas, exactamente al orden de las Alismatales, dentro
de su familia pertenece a las Araceaes, su género y epiteto especifico de la especie estudiada
es Lemna minor (Cruz, 2016).

4.7.2.2.Descripcion de la especie.

Restrepo (2007) menciona que esta especie se la conoce comUnmente como lenteja o
lentejines de agua, es considerada como especie totalmente acuatica, se adapta muy bien a
todo tipo de ecosistema acuatico; por lo que se la puede encontrar en aguas calmadas que
tengan poco movimiento, por ejemplo, remansos de rios, estanques, lagos, lagunas,
embalses, entre otros; normalmente es utilizada y aprovechada para la purificacion de los
diferentes tipos de aguas residuales, por ejemplo, aguas servidas, domésticas o
particularmente en la depuracion de aguas con excretas porcinas, la cual adquiere un alto
valor nutritivo con un alto contenido inorganico que este no es téxico para los animales.
Segun Kinsner (2018) menciona algunas de las caracteristicas mas importantes de la especie

y son las siguientes:

a) Se considera una especie cosmopolita, ya que existe en varios lugares del planeta; ademas

presenta un crecimiento demasiado acelerado, que en algunos casos es considerada como
plaga.
b) Se adapta a las aguas que tengan un pH fuera del rango normal.

c) Presenta una alta concentracion nutricional cuando estd seca, y se representa de la
siguiente forma: grasas (3,9%), contenido de humedad (9%), contenido de cenizas (11 a
15%), proteina cruda (32 a 38%), extracto de la planta (22%) y fibra (15,9%).

d) Su amplia cobertura vegetal para cubrir estanques, favorece para evitar el crecimiento de

las algas, ya que esta especie es sumamente competidora de espacio.

e) Su estructura vegetativa pertenece a un taloide, el cual se considera como una estructura

en donde no se distinguen las hojas y el tallo.
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) Algunos investigadores afirman que la estructura taloide pertenece solamente a una hoja
normal que fue modificada para cumplir con las tareas de los ejes por donde nacen las flores,

tallos y hojas.

g) La estructura de las hojas son aplanadas y de forma ovalada, estas se encuentran enlazadas

por una acumulacién del sistema radicular, su coloracién es verdosa.
h) Requieren de mucha luz solar, que varia en el rango de 12 a 14 horas al dia.

i) Carecen de la estructura perianto; por lo que las flores surgen de un pequefio orificio

situado en el borde de la estructura ovalada (pseudo hoja), en el interior de la espata.

J) El tamafio de la especie es sumamente pequefio, presentando un largo de dos a cuatro
milimetros y una anchura de dos milimetros; ademas su peso varia entre los sesenta a setenta

miligramos.

k) Se considera una especie monoica, ya que presenta flores de ambos sexos; las femeninas
son practicamente un pistilo que se ha originado Unicamente por la existencia de un carpelo

y las masculinas se constituyen solamente por el estambre.

I) Su produccion de flores se da de vez en cuando, estas flores practicamente Ilegan a medir
solamente un milimetro de espesor; por otro lado, el fruto genera de una a cuatro semillas,
estas semillas son demasiado minusculas para poder visualizarla normalmente, ya que llegan

a medir 0,5 milimetros.

m) Su pseudo hoja presenta un largo de uno a cuatro milimetros y su anchura va de uno a
dos milimetros; las pseudo hojas vienen con su sistema radicular individual, la cual presenta
una coloracion blanca, este sistema radicular mide de veinte a veinticinco centimetros de

longitud.

4.7.2.3.Reproduccion.

Su reproduccion comunmente se da en forma asexual, que seria por gemacion; en los bordes
gue se encuentran en la parte basal, crecen algunas yemas, las cuales generan una nueva
planta, desprendiéndose asi de la planta progenitora, y a la vez forman una especie de
alfombra pegajosa de coloracion verdosa; es importante mencionar que esta planta se
reproduce cada dos dias, estableciendo que su crecimiento es demasiado rapido (Arenas y
Torres, 2011).
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4.7.2.4.Distribucion.

Se distribuye en varias zonas del planeta, por ejemplo, el continente asiatico, europeo,
australiano y americano; esta especie se sitda en aguas calmadas, que tengan poco o ningun
movimiento, como el caso de lagunas, embalses, estanques, remansos de rios, entre otros; su
distribucion es demasiado amplia, debido a que se da en climas subtropicales y tropicales
(Arroyo, 2004).

4.7.2.5.Habitat.
Las condiciones de habitat para esta especie son las siguientes:

a) Se adapta a las temperaturas que van de 5 a 30 °C, aunque la temperatura mas ideal para

el desarrollo de la especie es de 15 a 18 °C.
b) La especie crece en lugares con buena iluminacién.

c) Se desarrolla en aguas que presenten un alto contenido de nutrientes, sobre todo que
tengan elevadas concentraciones de fosforo y nitrogeno, es importante mencionar que el

hierro constituye un elemento que disminuye el crecimiento de la especie.

d) Se adaptan con normalidad a las aguas que presentan un pH de 4,5 a 7,5 (Vargas y
Merchan, 2016).

4.7.2.6.Usos.
Existen maltiples usos que la especie brinda a la sociedad y son las siguientes:

a) Sirve de alimento para varios animales, la biomasa que brinda esta especie contiene un
elevado contenido proteico, por lo que es bastante factible para darles de comer a los

animales domésticos, que seria al ganado vacuno, porcino, truchas y aves de corral.

b) Es ideal para tratar las aguas residuales; esta especie es considera como la mejor planta
fitorremediadora para el tratamiento de este tipo de aguas, debido a que absorbe y almacena
varios metales pesados, por ejemplo, cadmio, plomo, cromo, cobre, niquel y selenio;
entonces de esta forma, la especie se encarga de remover estos metales pesados que provocan

una elevada contaminacion en el agua; ademas, esta especie también absorbe grandes
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cantidades de materia organica, varios nutrientes, hidrocarburos, sélidos disueltos, solventes

organicos, entre otros.

¢) Producen zonas sombreadas en el lugar en donde se las encuentra, que puede ser estanques

0 pequefos acuarios.

d) Favorecen a que los anabantidos (peces) se reproduzcan con normalidad, debido a que la

biomasa de esta especie da soporte a los nidos de estos peces.

e) En el continente asiatico, la consumen como alimento para el hombre, ya que se realizan

diversos tipos de ensaladas con la especie (Cevallos, 2015).

4.7.2.7.Control.
Existen dos tipos de control para esta especie y son los siguientes:

a) Control de forma mecénica: Aqui se utilizan herramientas manuales como coladores,
rastrillos, cortadoras, entre otras; con la finalidad de ir retirando poco a poco la biomasa

acumulada.

b) Control de forma biolégica: Consiste en colocar una especie depredadora acuética,
especialmente que sea herbivora, la cual se vaya alimentando poco a poco de esta planta,
otorgando asi un control adecuado; las especies que se pueden utilizar son truchas, y algunos

moluscos (Cruz, 2016).

4.7.2.8.Cuidados.
Esta planta necesita los siguientes cuidados descritos a continuacion:

a) El agua en donde habita la especie, debe contener un alto indice de nutrientes, tal y como
lo tienen las aguas residuales, si la planta se encuentra tratando este tipo de aguas, va a

presentar un 6ptimo crecimiento.

b) Para que la especie logre un 6ptimo desarrollo, debe estar situada en aguas calmadas, que

tengan minimo movimiento.
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¢) La planta debe estar situada en donde le llega la luz del sol y si en tal caso se encuentran
en acuarios o en estanques artificiales, se debe hacer el cambio de agua cada semana y a la

vez se la debe cosechar cada siete dias (Kinsner, 2018).

4.7.2.9.Propiedades.

Esta planta absorbe un alto contenido de nutrientes presentes en las aguas residuales, cuando
tiene condiciones de buena iluminacion, la especie absorbe de una forma impresionante al
elemento nitrégeno (nitratos, nitritos, amonio), el ejecutar este proceso es de suma
importancia para los sitios en donde habita la especie, debido a que mejora su calidad de
agua; considerando también que la especie absorbe sustancias que provienen de plaguicidas.
Por otro lado, esta planta presenta propiedades que todavia no se han estudiado a
profundidad, como el tema de la elaboracion de bio combustible a partir de la biomasa de la
especie; ademads, constituye como un elemento ideal para hacer abonos orgénicos en
composteras, ya que este abono presenta un alto poder fertilizante en el suelo (Cevallos,
2015).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1.Materiales de Campo

Tabla 1.

Materiales de campo

Material Cantidad Actividad Empleada
Potenciémetro MW102 1 Analls_ls in situ de las aguas
residuales y tratadas.
. . Andlisis in situ de las aguas
Conductimetro Elicrom 8500 1 . g
residuales y tratadas.
. . Analisis in situ de las aguas
Medidor de oxigeno HI 9143 1 . g
residuales y tratadas.
Analisis in si I
Termémetro 1 a |s_|5| situ de las aguas
residuales y tratadas.
Medicion de los caudales de
Molinete OTT C31 1 entrada y salida de la piscina
biodigestora.
) Toma de muestras de aguas
Frascos ambar 9 .
residuales y tratadas.
Apuntar los resultados
Cuaderno de campo 1 P .
obtenidos.
. Determinacio |
GPS Garmin 64 1 eterminacion de la
ubicacion del proyecto.
Camara fotografica Canon Sacar fotografias para los
1
T6 Lcd3 anexos.
Cementina 1 Delimitacion del area.
Piola 1 Delimitacion del area.
Estacas 4 Delimitacion del area.
Flexémetro 1 Delimitacion del area.
Retroexcavadora 1 Delimitacion del area.
Construccion del canal de
Arena gruesa 1 volqueta derivacion y compuerta de
salida.
Construccion del canal de
Ripio grueso 1 volqueta derivacion y compuerta de
salida.
Construccion del canal de
70 derivacion y compuerta de
Bloques y P

salida.
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Continuacién Tabla 1

Construccion del canal de

Cemento 8 quintales derivacion y compuerta de
salida.
Construccion del canal de
Acelerante 1 derivacion y compuerta de
salida.
Construccion del canal de
Arena fina 1 volqueta derivacion y compuerta de
salida.
, Construccion de la
Tablas rusticas 12 .
compuerta de salida.
Construccion del canal de

Caretilla 1 derivacion y compuerta de

salida.

Azadén 1 Elaboracién del desarenador.
Pala 1 Elaboracioén del desarenador.
Pico 1 Elaboracioén del desarenador.

Toma de muestras de aguas
Baldes 3 . g
residuales y tratadas.
Barra recta 1 Elaboracién del desarenador.
Construccion del canal de
Nivel de mano 1 derivacion y compuerta de
salida.
. Para controlar la cantidad de
Puerta metalica 1 . .
agua que ingresa a la piscina.
Para disminuir la velocidad
Aletas de tol 2
del caudal del agua.
Construccion del canal de
Bailejo 1 derivacion y compuerta de
salida.
Construccion de la
Combo 1 .
compuerta de salida.
Construccion de la
Clavos de 2 pulgadas 30 .
compuerta de salida.
Construccion del canal de
Escuadra 1 derivacion y compuerta de
salida.
Construccion de la
Segueta 1 .
compuerta de salida.
. Para evitar que el agua filtre
Geomembrana de 500 micras 1 g g
en el suelo.
. Para filtrar el lodo que viene
Cascajo 1 volqueta
trayendo el caudal de agua.
Para dividir la piscina
Mallas 2 P

biodigestora por cada planta.




Continuacién Tabla 1

Cartuchos 24 Fitorremediacion
Lenteja de agua 1 galon Fitorremediacion
Tijera de podar 1 Manteninjier\to de la piscina
biodigestora.

Hoz 1 Mantenimier\to de la piscina
biodigestora.

Cernidor 1 Mantenimier\to de la piscina
biodigestora.

Anélisis fisicos, quimicos y

Muestras de agua residual 9 microbioldgicos de las aguas

residuales.
Anélisis fisicos, quimicos y
Muestras de agua tratada 9 microbioldgicos de las aguas
tratadas.
Cronémetro 1 Prueba de velocidad de agua.
Pelota de espuma flex 1 Prueba de velocidad de agua.

5.2.Materiales de Oficina

Tabla 2.

Materiales de oficina

Elaborado por: Autor

Material Cantidad Actividad Empleada
Software ArcGis 10,5 1 Diseno d(’a f“apas
cartograficos.
Para realizar la prueba
Software R Project 3,6,0 1 estadistica de los resultados
obtenidos.
Software Google Earth Pro . Disefio de mapas
cartograficos.
. . Para realizar el trabajo de
Laptop Toshiba Satellite S55 1 . N J
investigacion.
Cartografia en formato Disefio de manas
Shapefile, de los rios de 1 P

Otavalo y San Pablo

cartograficos.

Elaborado por: Autor
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5.3.Materiales, Reactivos y Equipos de Laboratorio

5.3.1. Materiales de laboratorio.

Tabla 3.

Materiales de laboratorio

Material

Cantidad

Actividad Empleada

Tubos de ensayo

18

Analisis fisicos, quimicos y
microbioldgicos de las aguas
residuales y tratadas.

Barras de agitacion

18

Analisis quimico de las aguas
residuales y tratadas.

Matraz Erlenmeyer de 300
ml

Anélisis de pesticidas

Gradilla

Anélisis fisicos, quimicos y
microbioldgicos de las aguas
residuales y tratadas.

Pipeta de 10 ml

Analisis fisicos, quimicos y
microbiolégicos de las aguas
residuales y tratadas.

Micropipeta de 1000 pl

Anadlisis microbioldgico de
las aguas residuales y
tratadas.

Puntas expell esterilizadas

18

Analisis microbiol6gico de
las aguas residuales y
tratadas.

Quemador Bunsen

Analisis microbiol6gico de
las aguas residuales y
tratadas.

Vasos de precipitacion de 5
ml

Analisis fisicos, quimicos y
microbioldgicos de las aguas
residuales y tratadas.

Pera de succion

Anélisis fisicos, quimicos y
microbiolégicos de las aguas
residuales y tratadas.

Crisoles de 30 ml

18

Analisis fisico de las aguas
residuales y tratadas.

Placas Petrifilm

18

Anédlisis microbioldgico de
las aguas residuales y
tratadas.




Continuacién Tabla 3

Analisis fisicos, quimicos y

Frascos ambar de 30 ml 9 microbioldgicos de las aguas
residuales y tratadas.
Analisis fisicos, quimicos y
Frascos ambar de 1 L 9 microbioldgicos de las aguas
residuales y tratadas.
. Anélisis fisico de las aguas
Pinzas 1 .
residuales y tratadas.
. Anélisis quimico de las aguas
Embudo de cristal 9 . a g
residuales y tratadas.
. Anélisis quimico de las aguas
Papel filtro 9 . a g
residuales y tratadas.
. Analisis fisico de las aguas
Tubos capilares 9 . g
residuales y tratadas.
Analisis quimico de las aguas
Probeta de 50 ml 1 . a g
residuales y tratadas.
Anélisis quimico de las aguas
Corchos de caucho 9 . a g
residuales y tratadas.
Andlisis fisicos y quimicos
Piseta 1 de las aguas residuales y
tratadas.
) N Anélisis fisico de las aguas
Cépsula de enfriamiento 1 . g
residuales y tratadas.
L Analisis quimico de las aguas
Cubeta de vidrio de 10 mm 1 . a g
residuales y tratadas.
Analisis microbiolégico de
Esparcidor 1 las aguas residuales y

tratadas.

Columna EC 250/4

NUCLEOSIL 100 -5 C18 1

Anélisis de pesticidas.

Elaborado por: Autor

5.3.2. Reactivos de laboratorio.

Tabla 4.

Reactivos de laboratorio

Reactivo Cantidad Actividad Empleada
Solucion A (Cloruro férrico 1ml Anédlisis quimico de las aguas

hexahidratado) residuales y tratadas.
Solucion B (Cloruro de 1ml Analisis quimico de las aguas

calcio)

residuales y tratadas.




Continuacién Tabla 4

Solucién C (Magnesio
sulfato heptahidratado) 1mi

Analisis quimico de las aguas
residuales y tratadas.

Solucién D (Fosfato
monopotasico + Fosfato de

Andlisis quimico de las aguas

disddio + Fosfato dipotasico Lmi residuales y tratadas.
+ Cloruro de amonio)

Kit La Motte para determinar Analisis quimico de las aguas
Sulfatos 18 residuales y tratadas.

Kit La Motte para determinar 18 Anélisis quimico de las aguas
Fosfatos residuales y tratadas.

Kit La Motte para determinar 18 Anélisis quimico de las aguas
Amonio residuales y tratadas.

Kit La Motte para determinar 18 Analisis gquimico de las aguas
Nitratos residuales y tratadas.

Kit La Motte para determinar 18 Analisis gquimico de las aguas
Nitritos residuales y tratadas.

Kit La Motte para determinar 18 Anélisis quimico de las aguas
Hierro residuales y tratadas.

Tubos Hach para determinar 18 Analisis quimico de las aguas
DQO residuales y tratadas.

Hidrdxido de sodio (0,1 Analisis quimico de las aguas

60 perlas .
mol/l) residuales y tratadas.
Acetonitrilo A955 - 1 15 ml Anélisis de pesticidas.
Analisis fisicos y quimicos
Agua destilada 1L de las aguas residuales y
tratadas.

Agua pura 50 ml Analisis de pesticidas.

Elaborado por: Autor

5.3.3. Equipos de laboratorio.
Tabla 5.

Equipos de laboratorio

Equipo Cantidad

Actividad Empleada

Turbidimetro HI 93703 1

Anélisis fisico de las aguas
residuales y tratadas.

Colorimetro Smart 3 La
Motte

Analisis fisico de las aguas
residuales y tratadas.

Conductimetro Elicrom 8500 1

Analisis fisico de las aguas
residuales y tratadas.




Continuacién Tabla 5

Analisis fisico de las aguas

Potenciémetro MW102 1 .
residuales y tratadas.
Fotémetro NOVA 60 A 1 AnaI|5|§ quimico de las aguas
residuales y tratadas.
Mufla Pequefia Thermo 1 Andlisis fisico de las aguas
Scientific D62 residuales y tratadas.
Incubadora Velp Scientifica 1 Analisis gquimico de las aguas
para DBO ANSAM residuales y tratadas.
Balanza Analitica ADB 200 1 Anélisis fisico de las aguas
-4 residuales y tratadas.
Estufa VVwr Scientific Shel 1 Anélisis fisico de las aguas
Labs ICT 5,4 residuales y tratadas.
Oxitops WTW 9 AnaI|S|§ guimico de las aguas
residuales y tratadas.
Contador de colonias SC6 Analisis mlcrob_lologlco de
1 las aguas residuales y
Plus
tratadas.
Refrigeradora MABE 1 Preservacion de las muestras
de agua.
Bafio Maria KBM 1 AnaI|5|§ quimico de las aguas
residuales y tratadas.
Calentador de bloque 1 Analisis gquimico de las aguas
OHAUS residuales y tratadas.
Cromatografia liquida s .
(HPLC) 1 Analisis de pesticidas.

5.4.Variable independiente

Parametros de control: DQO, DBO, Nitritos, Amonio.

5.5.Variable dependiente

Calidad del agua

Elaborado por: Autor
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5.6.Metodologia
5.6.1. Descripcion de la ubicacion del proyecto.

La presente investigacion se ejecutd en la Unidad Educativa “Sarance”, localizada en la
provincia de Imbabura, cantén Otavalo, parroquia Miguel Egas Cabezas, exactamente al
norte de la ciudad de Otavalo, en la direccion Panamericana norte kildmetro 1,5 — Sector de
Peguche; esta institucion presenta una latitud de: 0°14°17”* N; una longitud de: 78°15°36”’
W y una altitud de: 2549 msnm. El proyecto de investigacion se encuentra ubicado
geograficamente en las coordenadas presentadas a continuacion, 0°14°32,30 N y
78°14°59,52°°0; ademas, el proyecto de investigacion presenta la siguiente delimitacion
cardinal, al Norte la parroquia de Miguel Egas Cabezas, al Sur la zona céntrica de la ciudad

de Otavalo, al oeste la ciudadela Miravalle y al Este la parroquia de Peguche.

El lugar en donde se ubica el proyecto, tiene las siguientes particularidades meteoroldgicas;
cuenta con un piso altitudinal montano bajo, la temperatura media anual es de 18 °C, la
temperatura maxima que ha presentado el lugar es de 21 °C y la temperatura minima que ha
presentado el lugar es de 15 °C; su precipitacion anual es de 1043 mm; presenta una humedad
relativa de 77% y un punto de rocio de 11 °C (Cabascango, 2011).

Maigua (2011) afirma que la Unidad Educativa “Sarance” refiere a un establecimiento
educativo, cuya principal funcién es la formacién de bachilleres, principalmente en dos
especializaciones que son las siguientes, Tratamiento de Lacteos y Aprovechamiento
Agropecuario. La Unidad Educativa “Sarance” presenta una elevada demanda de
estudiantes, ya que actualmente cuenta con 500 estudiantes de lugares rurales y urbanos;
ademas la institucion cuenta con 43 empleados publicos, entre ellos profesores, personal de
servicio y personal administrativo (Maigua, 2011).

En la parte posterior de las oficinas de la institucion se encuentra la granja experimental, la
cual tiene 18 ha de area total, divididas en dos zonas que son las siguientes: La primera zona
consta de 4 ha que son utilizadas para instalaciones con fines administrativos, laboratorios
para diferentes asignaturas y algunas aulas para los estudiantes; la segunda zona consta de
14 ha para produccion de cultivos en gran magnitud, como por ejemplo, invernaderos que

tienen cultivos de pimientos, lechugas, tomate rifion, entre otros; también estan las zonas:
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avicolas, cavicolas, piscicolas, cunicolas, apicolas y porcinas; dos viveros forestales y las

plantas de produccion de lacteos (Ministerio de Educacion, 2014).

Como dato adicional, la institucion promueve e instruye los diferentes conocimientos
agropecuarios hacia los estudiantes, estableciendo asi algunos valores locales para los
mismos; de esta forma se contribuye a la formacién de bachilleres que sean capaces de
emprender distintos proyectos agropecuarios para su vida cotidiana (Ministerio de
Educacién, 2014).

En la siguiente figura, se puede visualizar la ubicacion exacta del proyecto de investigacion.
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5.6.2. Medicién del caudal.

Para realizar el tratamiento de las aguas residuales de un efluente del Rio Jatun Yaku, es
necesario ejecutar la medicion del caudal que pasa por la Unidad Educativa Sarance, con el
fin de conocer la cantidad de agua que entra a la piscina biodigestora para ser tratada y a su
vez conocer la cantidad de agua que sale de la misma; esta medicion se realizo en la entrada
y en la salida de la piscina biodigestora, tanto en el dia como en la noche; para poder

determinar el caudal maximo y minimo que tiene este canal de agua (Bello y Pino, 2014).

La medicion del caudal se ejecuté midiendo la velocidad del agua (V), la profundidad
promedio (P) y la anchura promedio (A); en cuanto a la velocidad del agua se tomo el dato
utilizando el medidor de caudal (Molinete), para la profundidad promedio se tomaron los
datos en varios puntos del canal en una distancia de 15 m, después se cogid el dato mas
profundo y se lo dividié en la mitad, para utilizarlo en la formula; y por ultimo para la
anchura promedio, se tomaron los datos en varios puntos del canal en una distancia de 15 m,
para poder coger el dato de anchura que mas veces se repetia y utilizarlo en la formula de
calculo de caudal (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura [FAO], 2014).

Una vez obtenido el dato de la velocidad de agua, profundidad y anchura promedio, se

procedid a aplicar la siguiente formula para calculo de caudal: Q =V x P x A (FAO, 2014).

5.6.3. Toma de muestras de las aguas residuales y tratadas.

La toma de muestras de las aguas residuales se ejecutd para el objetivo 1 y la toma de
muestras de las aguas tratadas para el objetivo 2; cada una de estas muestras de agua
presentan diferentes puntos de muestreo y diferentes dias para la obtencidn de las mismas;

como son las siguientes:
5.6.3.1.Aguas residuales.

Para la toma de muestras de las aguas residuales se consideraron tres puntos de muestreo
que son los siguientes: El sector de Peguche, el sector donde se construira la piscina
biodigestora y en la caja de revisidn que se encuentra justo en la salida de la Unidad

Educativa “Sarance”; es importante mencionar que se cogié una muestra de agua por cada
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punto de muestreo en diferentes dias, debido a que se realizé un muestreo compuesto, en el
cual se obtendran las variaciones promedio de la contaminacién del agua; al ejecutarse este
tipo de muestreo es necesario solo una muestra de agua, ya que en esta muestra estara la
mezcla de todas las aguas que se tomaron segun el rango de tiempo, generando asi mejores
resultados para los andlisis (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
[IDEAM], 2007).

Segun el IDEAM (2007) el procedimiento para la toma de muestras se realizo en un dia de
Feriado (Sabado), en un dia entre semana (Miércoles) y en un dia del fin de semana
(Domingo); la recoleccion de agua se ejecutd en un lapso de tiempo de 8 horas, desde las
8:00 de la mafana hasta las 15:00 de la tarde, cogiendo 2 litros de agua a cada hora, y
acumulando en baldes mayores a 15 litros; una vez que toda el agua se encontraba acumulada
en los baldes, se procedié a tomar las muestras de agua con los frascos &mbar en cada uno
de los baldes, para posteriormente colocarlos en refrigeracion a 4 °C; este procedimiento se
realizé por cada punto de muestreo; dandonos un total de 9 muestras, es decir 3 muestras del
dia de Feriado (Sabado), 3 muestras del dia entre semana (Miércoles) y 3 muestras del dia

del fin de semana (Domingo).

Es importante mencionar que se eligio estos dias, debido a que se realizé un andlisis de
namero de personas, que consistia en ver cuales son los dias que mas personas visitan el
atractivo turistico “Cascada de Peguche”, ya que las personas son las encargadas de generar
la contaminacion en el rio Jatun Yaku; de lunes a viernes, el dia que mas personas van a
visitar este atractivo turistico es el dia Miércoles; en cuanto al fin de semana, el dia que mas
asisten personas es el dia Domingo y por Gltimo se consider6 un dia mas, el cual es un dia
de feriado, que en este caso vendria hacer un Sabado de difuntos, en el mes de Noviembre;
este dia de feriado es sumamente importante debido a que en este dia va haber mayor
asistencia de personas a este lugar en comparacién con los dias ya mencionados
anteriormente; entonces estos 3 dias representativos sirven para ver la variacion de la
contaminacion que va a tener las aguas del rio Jatun Yaku, ya que son los dias en que mas
asistencia de personas se tiene en esta zona y por ende mayor contaminacion; lo cual es ideal

para determinar la maxima contaminacién que puede tener este rio.

En la siguiente figura, se puede visualizar el lugar exacto de los tres puntos de muestreo.
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5.6.3.2.Aguas tratadas.

Para la toma de muestras de las aguas tratadas, se consideraron tres puntos de muestreo, los
cuales se localizan en todo el tramo de la piscina biodigestora y son los siguientes; el primer
punto de muestreo se localiza dos metros antes de llegar a la entrada de la piscina
biodigestora, el segundo punto de muestreo se localiza en la seccion en donde se encuentran
las lentejas de agua y el tercer punto de muestreo se localiza en la seccion en donde se
encuentran los cartuchos; es importante mencionar que se cogié una muestra de agua por
cada punto de muestreo en diferentes dias, debido a que se realiz6 un muestreo compuesto,
en el cual se obtendran las variaciones promedio de la contaminacién del agua; al ejecutarse
este tipo de muestreo es necesario solo una muestra de agua, ya que en esta muestra estara
la mezcla de todas las aguas que se tomaron segun el rango de tiempo, generando asi mejores
resultados para los analisis (IDEAM, 2007).

Segln el IDEAM (2007) el procedimiento para la toma de muestras se realiz6 en un dia de
Feriado (Viernes), en un dia entre semana (Miércoles) y en un dia del fin de semana
(Domingo); la recoleccion de agua se ejecutd en un lapso de tiempo de 8 horas, desde las
8:00 de la mafiana hasta las 15:00 de la tarde, cogiendo 2 litros de agua a cada hora, y
acumulando en baldes mayores a 15 litros; una vez que toda el agua se encontraba acumulada
en los baldes, se procedié a tomar las muestras de agua con los frascos &mbar en cada uno
de los baldes, para posteriormente colocarlos en refrigeracion a 4 °C; este procedimiento se
realizé por cada punto de muestreo; dandonos un total de 9 muestras, es decir 3 muestras del
dia de Feriado (Viernes), 3 muestras del dia entre semana (Miércoles) y 3 muestras del dia

del fin de semana (Domingo).

Es importante mencionar que se eligié estos dias, debido a que se realizé un analisis de
nimero de personas, que consistia en ver cuales son los dias que mas personas visitan el
atractivo turistico “Cascada de Peguche”, ya que las personas son las encargadas de generar
la contaminacion en el rio Jatun Yaku; de lunes a viernes, el dia que méas personas van a
visitar este atractivo turistico es el dia Miercoles; en cuanto al fin de semana, el dia que mas
asisten personas es el dia Domingo y por ultimo se considerd un dia mas, el cual es un dia
de feriado, que en este caso vendria hacer un Viernes de carnaval, en el mes de Marzo; este
dia de feriado es sumamente importante debido a que en este dia va haber mayor asistencia

de personas a este lugar en comparacion con los dias ya mencionados anteriormente;
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entonces estos 3 dias representativos sirven para ver la variacion de la contaminacion que va
a tener las aguas del rio Jatun Yaku, ya que son los dias en que mas asistencia de personas
se tiene en esta zona y por ende mayor contaminacion; lo cual es ideal para que se realice el
tratamiento en la piscina biodigestora, debido a que las aguas van a venir con bastante

contaminacion y al pasar por la piscina, la contaminacion va a disminuir.

En la siguiente figura, se puede visualizar el lugar exacto de los tres puntos de muestreo.

o V.l

Punto de

Muestreo N° 3

' Punto de
Muestreo N° 1
-

Figura 10. Ubicacion de los tres puntos de muestreo.
Elaborado por: Autor

5.6.4. Caracterizacién de las aguas residuales y tratadas.

La caracterizacion de las aguas residuales se empled para el objetivo 1y la caracterizacién
de las aguas tratadas para el objetivo 2, los cuales, en ambos objetivos se realizaron anélisis
de laboratorio, andlisis in situ y caracteristicas organolépticas; es importante mencionar que
los analisis de laboratorio se ejecutaron en los diferentes laboratorios que tiene la Escuela de
Ciencias Agricolas y Ambientales (ECAA); en cuanto a los analisis de pesticidas, solamente

se lo ejecuto para las aguas residuales del objetivo 1.
5.6.4.1.Anélisis de laboratorio.

Los analisis de laboratorio comprenden en ejecutar una serie de diferentes anélisis, los cuales
nos permiten conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas de las aguas

residuales y de las aguas tratadas; para que de esta forma se pueda comparar los resultados
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obtenidos con los limites permisibles del acuerdo ministerial 097 A; y asi establecer si estas
aguas se encuentran por encima de los limites permisibles de calidad de agua o se encuentran
en un rango normal; a continuacion, se presentan los siguientes analisis de laboratorio que

se ejecutaron para las aguas residuales y para las aguas tratadas:
56.4.1.1. pH.

Para determinar el pH se coloca la muestra de agua en un vaso de precipitacion de 100 ml;
después se introduce el electrodo en el vaso de precipitacion, se espera hasta que el dato se

estabilice y se toma el dato (Universidad Javeriana de Bogota, 2008).
5.6.4.1.2.  Color.

Para determinar el color se coge una pipeta y se coloca 10 ml de la muestra de agua en un
tubo capilar y se afora; después se enciende la maquina Smart 3 Colorimeter, se escoge la
opcidn todas las pruebas y se busca el analisis deseado que seria en este caso Color; luego
se mide el blanco, se espera un momento y se mide la muestra; finalmente se toma el dato

en unidades de color (UC) (Guerrero y Flores, 2014).
5.6.4.1.3.  Conductividad Eléctrica.

Se coloca la muestra de agua en un vaso de precipitacion de 100 ml; después se introduce el
electrodo en el vaso de precipitacion, se espera hasta que el dato se estabilice y se toma el
dato en microsiemens (uS) (Universidad Javeriana de Bogota, 2008).

5.6.4.1.4. Turbidez.

Con la ayuda de una pipeta se coloca 10 ml de la muestra de agua en un tubo capilar y se
afora; después se enciende el turbidimetro, se mide el blanco, se espera un momento y se
mide la muestra; finalmente se toma el dato en unidades de turbidez (NTU) (Universidad

Javeriana de Bogota, 2008).
5.6.4.1.5.  Solidos totales.

Para determinar los sélidos totales primero se lavan los crisoles con jabén y agua destilada;

luego se coloca los crisoles en la estufa a 110 °C por 30 min; después se pasa los crisoles a
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la capsula de enfriamiento por 10 min; se saca los crisoles de la capsula y se los pesa en la
balanza analitica (Dato 1). Posteriormente se coloca 20 ml de las muestras de agua en los
crisoles y se los vuelve a poner en la estufa por un tiempo aproximado de 5 a 6 horas,
dependiendo de la muestra de agua. Una vez que haya transcurrido este tiempo, se vuelve a
colocar los crisoles en la capsula de enfriamiento por 10 min, se pesa en la balanza analitica
y se realiza el peso permanente (Dato 2); finalmente se aplica la formula y se obtiene el dato

en miligramos por litro (mg/l) (Ruiz, 2014).
5.6.4.1.6.  Nitritos.

Se coloca 5 ml de la muestra de agua en un tubo de ensayo; después se adiciona una
microcuchara del reactivo (Nitrito de Sodio), y se lo agita hasta que el mismo se diluya
totalmente; luego se lo mantiene en reposo por un tiempo de 10 min; finalmente se lo coloca
en la cubeta, para poder realizar la medicion en el espectrofotdmetro y tomar el dato en

miligramos por litro (mg/l) (Merck, 2014).
5.6.4.1.7.  Nitratos.

Poner en un tubo de ensayo que se encuentre seco, una microcuchara del reactivo NOg;
después se coloca 5 ml del reactivo NO3-2 y se agita por 1 min, hasta que el mismo se
disuelva totalmente; luego se coloca 1,5 ml de la muestra de agua y se mueve el tubo de
ensayo por poco tiempo. Mantenerlo en reposo por un tiempo de 10 miny después colocarlo
en la cubeta, para poder medirlo en el espectrofotometro y tomar el dato en miligramos por
litro (mg/l) (Merck, 2014).

5.6.4.1.8.  Nitrogeno Total.

En un tubo de DQO, colocar 0,15 g de hidréxido de sodio; después se afiade en el mismo
tubo un sobre Hach de nitrogeno total; en otro tubo de ensayo se afiade 2,0 ml de agua
destilada, el cual servira como blanco para la medicion; en el tubo original, se afiade 2,0 ml
de la muestra de agua; luego se debe tapar los tubos y moverlos por un tiempo de treinta
segundos. Una vez realizado esto, se inserta los tubos en el calentador por treinta minutos;
se saca los tubos del calentador, se los deja en reposo un momento para que se enfrien 'y se
los pueda medir en el Colorimetro; se procede a encender la maquina Smart 3 Colorimeter,

se escoge la opcion todas las pruebas y se busca el analisis deseado que seria en este caso
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Nitrégeno Total; se mide el blanco, se espera un momento y se mide la muestra; finalmente

se toma el dato en miligramos por litro (mg/l) (Guerrero y Flores, 2014).
5.6.4.19. Fosfatos.

Afiadir en un tubo de ensayo 8,0 ml de agua que se encuentre destilada; después se coloca
0,50 ml de la muestra de agua y se agita; luego se coloca 0,50 ml del reactivo POs-1y se
agita; posteriormente se pone una dosis del reactivo POs-2 y se lo mueve hasta que el mismo
se disuelva; finalmente se lo mantiene en reposo por un tiempo de 5 min y después se lo
coloca en la cubeta, para poder medirlo en el espectrofotometro y tomar el dato en

miligramos por litro (mg/l) (Merck, 2014).
5.6.4.1.10. Sulfatos.

Colocar 2,5 ml de la muestra de agua en un tubo de ensayo; adicionarle dos gotas del reactivo
SO4-1y moverlo por poco tiempo; una vez realizado esto, se debe colocar una microcuchara
del reactivo SO4-2 y moverlo por poco tiempo; después, se tiene que introducir el tubo en el
bafio maria por un tiempo de 5 min. Luego se tiene que realizar una filtracion del contenido
del tubo hacia otro tubo nuevo; se adiciona al contenido filtrado cuatro gotas del reactivo
SO4-4 y se mueve por poco tiempo; finalmente se introduce nuevamente el tubo en el bafio
maria por un tiempo de 7 min, y después se lo coloca en la cubeta, para poder medirlo en el
espectrofotdmetro y tomar el dato en miligramos por litro (mg/l) (Merck, 2014).

5.6.4.1.11. Hierro.

Colocar 5,0 ml de la muestra de agua en un tubo de ensayo; adicionar tres gotas del reactivo
Fe-1 y agitarlo suavemente; mantenerlo en reposo por un tiempo de 3 min y después
colocarlo en la cubeta, para poder medirlo en el espectrofotometro y tomar el dato en
miligramos por litro (mg/l) (Merck, 2014).

5.6.4.1.12. Amonio.

Poner 5,0 ml de la muestra de agua en un tubo de ensayo; colocar 0,60 ml del reactivo NHs-
1y agitarlo por un momento; adicionar una microcuchara del reactivo NH4-2 y moverlo para
que se diluya; mantener en reposo por un tiempo de 5 min; después, se coloca cuatro gotas

del reactivo NH4-3 y se agita; mantenerlo en reposo por un tiempo de 5 min y después
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colocarlo en la cubeta, para poder medirlo en el espectrofotometro y tomar el dato en

miligramos por litro (mg/l) (Merck, 2014).
5.6.4.1.13. DQO.

Primero se debe encender el calentador, este debe estar a una temperatura de ciento cincuenta
grados centigrados; después, se debe colocar 0,2 ml de la muestra de agua en un tubo de
DQO; se cierra el tubo y se lo mueve cuidadosamente por poco tiempo; luego en otro tubo
de DQO se afiade 0,2 ml de agua que se encuentre destilada, ya que este tubo servird como
blanco para realizar la medicion. Una vez realizado todo lo anterior, se introduce ambos
tubos en el calentador, por un periodo de tiempo de 2 horas; pasado las 2 horas, se procede
a apagar el calentador, esperando un tiempo de veinte minutos, con el fin de que se disminuya
la temperatura de los tubos; se enciende la maquina Smart 3 Colorimeter, se escoge la opcién
todas las pruebas y se busca el analisis deseado que seria en este caso COD High Range; se
mide el blanco, se espera un momento y se mide la muestra; finalmente se toma el dato en

miligramos por litro (mg/l) (Gémez y Pefia, 2014).
5.6.4.1.14. DBO.

Colocar 43 ml de la muestra de agua en el frasco &mbar; insertar la barra agitadora en el
fondo del frasco &mbar; colocar 1 ml de la solucién A, B, C, y D — Solucidn buffer, en el
frasco ambar; colocar hidréxido de sodio en el soporte de Alcali hasta una cierta altura y
situarlo en la boquilla del frasco &mbar; tapar, calibrar el Oxitop y situarlo en la incubadora
por 5 dias a 20 °C; una vez transcurrido los 5 dias, se procede a tomar el dato aplastando la

tecla B del Oxitop, este dato se lo toma en miligramos por litro (mg/l) (Floresy Loera, 2014).
5.6.4.1.15. Coliformes Totales y Ecoli.

Poner la placa Petrifilm en una zona lisa; se alza la capa de la placa y se afiade 1 ml de la
muestra de agua, justo en el centro del circulo; se baja la capa de la placa y se aplasta la
misma con la placa dispersora por unos 30 segundos; despues se introduce la placa Petrifilm
en la incubadora, por un periodo de tiempo de 24 a 48 horas; una vez realizado el proceso
de incubacion, se coloca la placa en el contador de colonias, se realiza el conteo y se toma

el dato en unidades formadoras de colonias (UFC) (Microbiology 3M, 2008).
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5.6.4.2.Anélisis in situ.

Los analisis in situ comprenden en ejecutar ciertos analisis principales en los sitios de
muestreo, para poder conocer la calidad del agua que presenta el rio, de esta forma se podra
deducir si las caracteristicas del rio se encuentran en normalidad o se encuentran alteradas a
causa de las diferentes formas de contaminacion hacia este rio; a continuacion, se presentan

los andlisis in situ realizados tanto para las aguas residuales como para las aguas tratadas:
56.42.1. pH.

Se enciende el equipo y se espera un momento hasta que aparezcan los numeros; después se
introduce el electrodo en el balde con agua, se espera hasta que el dato se estabilice y se
toma el dato (Universidad Javeriana de Bogota, 2008).

5.6.4.2.2.  Conductividad Eléctrica.

Se enciende el equipo y se espera un momento hasta que aparezcan los numeros; después se
introduce el electrodo en el balde con agua, se espera hasta que el dato se estabilice y se
toma el dato en unidades de microsiemens (US) (Universidad Javeriana de Bogota, 2008).

5.6.4.2.3. Temperatura.

Se coloca el termometro en el balde con agua; se espera un momento hasta que se estabilice
la barra de mercurio; y finalmente se toma el dato en grados centigrados (°C) (Veto M. R,
2012).

5.6.4.2.4.  Oxigeno Disuelto.

Se enciende el equipo y se espera un momento hasta que aparezcan los numeros; después se
introduce el electrodo en el balde con agua; luego se mueve el electrodo en forma circular
por poco tiempo; finalmente se espera hasta que el dato se estabilice y se toma el dato en
miligramos por litro (mg/l) (Veto M. R., 2012).
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5.6.4.3.Caracteristicas organolépticas.

Las caracteristicas organolépticas consisten en ejecutar una serie de apreciaciones
cualitativas en los sitios de muestreo, para poder dar una definicion sensorial de como se
encuentran estos lugares, es decir si huelen feo o0 no, si su color de agua es transparente o
turbia, si es que existe presencia de material particulado o no; a continuacion, se presentan

las caracteristicas organolépticas realizadas en las aguas residuales y en las aguas tratadas:
5.6.43.1. Olor.

Se olfatea en los sitios en donde se va a realizar la toma de muestras de agua; se da un
resultado de olor, como por ejemplo los siguientes: fuerte, picrico, agrio, dulce y putrefacto
(Aguamarket, 2017).

5.6.4.3.2. Color.

Se realiza una observacion en los sitios en donde se va a realizar la toma de muestras de
agua; se da un resultado de color, como por ejemplo los siguientes: ligeramente amarillento,

verdoso y azulado (Aguamarket, 2017).
5.6.4.3.3.  Material Particulado.

Se coge un poco de agua en los dedos y se visualiza si existe 0 no presencia de material
particulado, esto se realiza en los sitios en donde se va a realizar la toma de muestras de
agua; se da un resultado de material particulado, como por ejemplo los siguientes: abundante,

medio y escaso (Aguamarket, 2017).
5.6.4.4.Anélisis de Pesticidas.

Uno de los analisis adicionales que se realizo en la caracterizacion de las aguas residuales
fue el andlisis de pesticidas, el cual se ejecutd a traves del cromatografo para HPLC; y
ademas se elabor6 un estandar, el cual estd comprendido por 26 variedades de pesticidas;
este estandar ayudara a comparar los picos en los cromatogramas de las muestras de agua,
segun los tiempos de retencion que tenga el mismo; para que de esta forma se pueda detectar
si existe presencia 0 no de pesticidas en el agua; a continuacion, se presenta el procedimiento

para realizar el analisis de pesticidas en las aguas residuales:
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Se prende el detector UV, la bomba, el detector infrarrojo, el procesador Windows y se
enciende el programa Chromatography Data System; para iniciar es necesario crear un
proyecto, el cual se inicia en el Icono Management tools; una vez creado el proyecto se dirige
al icono ChromNAV, nos dirigimos al icono HPLC — UV; se escoge el proyecto que se
realizo; nos dirigimos a edit control, en donde se va a ver las condiciones en que va a trabajar
el equipo. Una vez ubicados en el edit control, en el icono activamos la bomba, el detector
UV, Colum Oven; después nos dirigimos al icono Pump y colocamos en Pump mode Iso 1;
en la opcién Flow colocamos 0,8 mL/min; en maxima presion se coloca 25,0 MPa; y en
minima presion se coloca 0,0 MPa. En el recipiente A se coloca acetonitrilo y en el recipiente
B se coloca agua pura; en el recipiente A se coloca a un porcentaje de un 15% y en el
recipiente B se coloca un 85%; en el icono de Colum Oven, se coloca una temperatura de 40
°Cy nos dirigimos al icono UV 1, y se coloca en la opcion Wavelength 230 nm. Para este
método se utiliza la columna EC 250/4 NUCLEOSIL 100 — 5 C18; luego se dirige al icono
Acquisition Sequence Editor; y se coloca otros parametros extras para la corrida, en donde
se carga el método, el tiempo que se va a correr y el volumen que se va a inyectar; finalmente
realizado lo detallado anteriormente, se procede a inyectar la muestra y se manda a correr
(Chirinos, 2015).

5.6.5. Construccidn de la piscina biodigestora.
Para realizar la construccion de la piscina biodigestora, se ejecutaron las siguientes etapas:
5.6.5.1.Delimitacion del area.

Para la delimitacion del &rea en donde va a ser construida la piscina biodigestora, se inicia
efectuando la medicion del largo y ancho con la ayuda del flexdmetro, una vez obtenido
estas medidas, se utiliza la piola y las estacas para trazar un camino en forma de rectangulo
que tenga las medidas de largo y ancho tomadas anteriormente; después se va regando
cementina por encima de este camino rectangular para poder dar forma; luego se quita la
piola y las estacas, y nos queda la forma de un rectangulo hecho de cementina; este
rectangulo hecho de cementina se realiza con el fin de que la retroexcavadora sepa los limites
de hasta donde tiene que realizar la excavacion, tanto de largo, ancho y profundidad,;
finalmente la retroexcavadora realiza la excavacion por el camino sefialado, dejando asi la

fosa o hueco en donde se construira la piscina biodigestora (Rueda, 2018).
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Figura 11. Fosa para la construccion de la piscina biodigestora
Elaborado por: Autor

Adicional a lo mencionado anteriormente, también se realiza la excavacion de un desvio
permanente, localizado 3 m antes de llegar a la fosa o hueco; este desvio se realiza con el fin
de conducir el canal de agua por este camino y asi evitar que vaya por su ruta normal, para
que de esta forma se pueda realizar la construccion de la piscina, sobre todo las partes de la
entrada y la salida que son hechos de material de hormigon; este desvio permanente tiene
68 m de largo y 0,6 m de ancho, el cual se conecta con el canal de agua que tiene la Unidad

Educativa “Sarance”.

5.6.5.2.Canal de derivacion.

Para el canal de derivacion, se empieza construyendo una plataforma de hormigén con las
siguientes medidas, 1,20 m de ancho, 4,00 m de largo, y 0,1 m de alto; después se ejecuta el
asentamiento de la mamposteria, la cual consiste en la colocacion de los bloques en toda la
plataforma, dando asi la forma de un gavion; luego se realiza la colocacion de la puerta
metalica en la mitad del canal de derivacion, la cual servira para controlar la cantidad de
agua que va a entrar en la piscina; y ademas se coloca también las 2 aletas de tol en las
paredes del canal, con el fin de reducir la velocidad con la que entra el caudal a la piscina;
finalmente se procede a enlucir todo el canal de derivacion, tanto las paredes, piso y la parte
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superficial; es importante mencionar que cuando se realiza la enlucida del canal, se deja

secar por un tiempo de 1 dia (Rueda, 2018).

Canal de
Derivacion
Alto: 60 cm

Ancho: 10cm [

Aletas
Espesor: 5 cm

Puerta Metalica
Espesor: 10 cm

1 -

e

Figura 12. Medidas del canal de derivacion, puerta metalica y aletas.
Elaborado por: Autor

5.6.5.3.Compuerta de salida.

Para la compuerta de salida, se empieza construyendo una plataforma de hormigon con las
siguientes medidas, 1,20 m de ancho, 1,20 de largo y 0,1 m de alto; después se ejecuta el
asentamiento de la mamposteria, la cual consiste en la colocacion de los bloques en toda la
plataforma, dando asi la forma de 2 columnas rectangulares; luego con la ayuda del cincel y
del combo se realiza 2 orificios de 60 cm de alto en cada una de las columnas; una vez
realizado estos orificios se colocan 3 tablas rectangulares en los mismos y se pega las uniones
de las tablas con silicona; estas tablas ayudaran a que el caudal de salida de la piscina, salga
poco a poco, en cantidades minimas a las que entrd; finalmente se procede a enlucir la
compuerta de salida, tanto en las paredes, piso y la parte superficial; es importante mencionar
que el enlucido y la puesta de silicona se los debe dejar secar por un tiempo de 1 dia (Rueda,
2018).
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Figura 13. Medidas de la compuerta de salida.
Elaborado por: Autor

5.6.5.4.Colocacion de la geomembrana.

Primero se empieza desenrollando la geomembrana y se le va colocando poco a poco en la
piscina, templando en el piso y en las paredes; en los lados de la piscina se hace una pequefia
zanja de 30 cm de alto, en esta zanja se coloca la geomembrana y se pone encima varias
chambas, estacas y piedras grandes para que la geomembrana se asiente en la tierra 'y no se
salga; la finalidad de colocar la geomembrana es para que el agua residual no filtre en la

tierra 'y no la contamine, sirviendo asi también como un impermeabilizante (Rueda, 2018).
5.6.5.5.Elaboracion del desarenador.

Primero se empieza excavando un hueco de 2 m de largo, 0,60 m de ancho y 1 m de
profundidad; este desarenador se encuentra ubicado 3 metros antes de llegar a la entrada de
la piscina; la finalidad con la que se realiza el desarenador, es para que los lodos que vienen
en el canal de agua, se sedimenten en el mismo y pase solo agua a la piscina, dando asi

mejores resultados para los analisis de agua (Frers, 2012).
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Figura 14. Medidas del desarenador.
Elaborado por: Autor

5.6.5.6.Colocacién del cascajo en el canal de agua.

Diecisiete metros antes de llegar a la piscina biodigestora, se realizo la colocacion de cascajo
en el canal de agua, ya que se situ6 desde la curva del canal de agua hasta la entrada de la
piscina, la forma de colocacion fue seleccionando las piedras medianas y situandolas en el
suelo, tratando de cubrir todos los espacios vacios posibles; se coloca este cascajo con el fin
de que el caudal se eleve un poco en altura y se pueda llenar con mayor cantidad de agua a
la piscina, también sirve para limpiar el lodo que viene trayendo el caudal y de esta forma

lograr que pase solo agua a la piscina (Rueda, 2018).

Figura 15. Colocacion del cascajo en el canal de agua.
Elaborado por: Autor
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5.6.5.7.Colocacién de las mallas.

Las mallas se colocaron en dos partes de la piscina, la primera que es la mas grande se la
situd en la mitad y la otra que es la méas pequeria se la situ6 después del canal de derivacion,
en ambas mallas se colocaron 2 clavos de acero en cada uno de los extremos de los marcos,
ademas en estos extremos se situaron rollos de pléstico y palos, para que las mismas estén
bien sujetas; se realiza la colocacidn de estas mallas, con el fin de que la lenteja de agua no
se pase a la seccidn en donde se encuentran los cartuchos, ni tampoco pase a la seccion del

canal de derivacion; para que asi se pueda observar la division de estas plantas en la piscina.
5.6.5.8.Plantacion del cartucho y lenteja de agua.

La funcion principal del cartucho y la lenteja de agua, es la de absorber los microorganismos
patdgenos y contaminantes que se encuentren en el agua a través de sus raices, llevandolos
asi hasta sus tejidos adiposos, estos contaminantes se quedan en este lugar, después de haber
pasado por un proceso de recirculacion y asi estas plantas pueden devolver el agua en
Optimas condiciones; reduciendo asi sus niveles de contaminacion y mejorando la calidad
del agua del rio Jatun Yaku, la cual puede ser reutilizada para las distintas actividades
agropecuarias de la institucion; a continuacion se presenta el procedimiento para realizar la

plantacion de estas especies (Marrero, Sanchez y Pérez, 2014).
5.6.5.8.1.  Lenteja de agua.

En el sector de San Miguel, cerca de la laguna de San Pablo, se realiza la recoleccién de la
lenteja de agua, cogiendo aproximadamente un galon de esta planta; después, se procede a
regar la cantidad recogida en la primera seccion de la piscina biodigestora; finalmente, luego
de haber transcurrido 8 dias de su colocacion, se puede visualizar que en esta seccion de la

piscina se ha llenado completamente de esta planta (Rueda, 2018).
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Figura 16. Colocacién de la lenteja de agua en la piscina biodigestora.
Elaborado por: Autor

5.6.5.8.2.  Cartucho.

En la segunda seccion de la piscina biodigestora, se va colocando en forma de zigzag las
piedras de cascajo en forma de pequefios monticulos, situando asi un total de 12 monticulos
de estas piedras; luego se va armando una corona circular con las piedras de cascajo que se
encuentran en estos monticulos; posteriormente se procede a sacar los cartuchos que se
encuentran plantados en la Unidad Educativa “Sarance” para trasplantarlos en las coronas
de cascajo, se saca un total de 24 cartuchos; después, en el centro de las coronas de cascajo
se coloca 2 baldes de tierra en cada uno de los monticulos y se va haciendo un hueco central
en medio de la tierra; seguidamente, se colocan 2 plantas de cartucho en los huecos de tierra,
y se va cubriendo con la misma tierra a las plantas en forma de piramide, una vez realizado
esto, se va cogiendo las piedras de los mismos monticulos y se las coloca encima de la tierra,
en forma de piramide, para que ayuden a compactar la tierra con las plantas y a la vez brindar
un mejor soporte a las mismas; finalmente, con un pedazo de piola, se va amarrando los
pseudo tallos de todos los cartuchos plantados, con el propoésito de que las plantas no se
caigan y puedan seguir creciendo hacia arriba. Después de que hayan transcurrido 4 semanas,
se procede a zafar las piolas de todas las plantas, pudiendo observar asi que las plantas ya se
encuentran totalmente firmes y enraizadas en los monticulos de cascajo (Rueda, 2018).
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Figura 17. Plantacidn del cartucho en la piscina biodigestora.
Elaborado por: Autor

5.6.5.9.Mantenimiento de la piscina biodigestora.

El mantenimiento de la piscina biodigestora, se realiza de la siguiente forma; para la seccion
en donde se encuentran los cartuchos, se debe podar las hojas y las flores que se encuentren
secas, en el caso de las flores se debe retirar todo lo de color café, y en el caso de las hojas,
se las debe cortar desde el pedunculo floral, para que asi puedan dar paso al crecimiento de
nuevas hojas y flores que creceran desde los rizomas que se encuentran en los pseudo tallos;
esto se debe realizar una vez al mes. En el caso de la lenteja de agua se debe cosechar la
planta cada 7 dias, debido a su rapido crecimiento, retirando una pequefia porcion de la
misma con la ayuda de un colador, y llenando asi 2 baldes de 20 litros de esta planta; la
cosecha se la debe hacer en forma de zigzag en toda la seccién en donde se encuentra la
lenteja de agua, con el fin de que la misma pueda tener suficiente espacio para seguir
ejerciendo su funcion de descontaminacion; es importante mencionar que los baldes que se
encuentran llenos de esta planta, son llevados a la compostera para su uso en diferentes
actividades agropecuarias (Frers, 2012).

En el canal de derivacidn, se debe limpiar las telarafias y las natillas de color negro que se
forman en la puerta metélica y en el agua, esta limpieza se la puede hacer con un colador,

1 vez por semana. En la puerta de salida, se debe controlar que el nivel del agua se encuentre
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5 cm por debajo de la ultima tabla, para que asi la piscina biodigestora, pueda seguir
ejerciendo su funcion, esto se lo debe realizar 3 veces por semana; si en tal caso el nivel del
agua sobrepasa la ultima tabla, lo que se debe hacer es tapar con un poco de champas al canal
de agua, esto se hace 7 metros antes de que el caudal entre a la piscina, ya que asi podra
entrar con menor velocidad; y podrd mantenerse 5 cm por debajo de la Gltima tabla en la
puerta de salida. En cuanto al desarenador, se debe realizar la limpieza cada 6 meses,
retirando el lodo con la ayuda de una pala; para poder realizar esta limpieza se debe desviar

el canal de agua por el desvio permanente hasta finalizar la limpieza (Pérez, 2010).

La piscina biodigestora presenta una dimension de 29,2 mde largo, 1,70 m de ancho y 1,50
m de profundidad; dandonos un area total de 49,64 m?y un volumen total de 74,46 m?; en la

siguiente figura, se presenta la piscina biodigestora con todas sus dimensiones.

Lenteja
de Agua

Canal de
derivacion

Figura 18. Piscina biodigestora en diferentes angulos.
Elaborado por: Autor

5.6.6. Prueba de velocidad de agua.

Para ejecutar dicha prueba, primeramente, se dividié la piscina en tres secciones, la primera
seccion es el canal de derivacion, la cual comprende 3,2 m de largo; la segunda seccion es
el area de la lenteja de agua, presentando 13 m de largo y la ultima seccién es el area de los

cartuchos, teniendo 13 m de largo; luego se coloc6 una pequefia bola de espuma flex en el
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inicio de cada seccion y se tomo el tiempo en el que se demora en llegar hasta la salida de
las mismas; esto se realizd 7 veces por cada seccion, para que haya mayor credibilidad en
los datos; una vez obtenido los tiempos de las tres secciones, se procede a sacar el promedio
por seccion y luego se realiza la suma total de estos tres promedios, dandonos asi el dato de
tiempo total (T); por otro lado, también se realiza la suma total del largo de las tres secciones,
dandonos asi el dato de espacio total (E) (FAO, 2014).

Para finalizar esta prueba, ya obtenido los datos de espacio y tiempo total, se procede aplicar
la siguiente formula, para determinar la velocidad del agua con la que cruza desde la entrada
hasta la salida de la piscina biodigestora: V = E/T (FAO, 2014). Ejecutar esta prueba de
velocidad de agua, es sumamente importante debido a que, gracias a la misma, se puede
determinar el tiempo y velocidad con la que el agua atraviesa por las plantas para ejecutar el
proceso de fitorremediacion y asi descontaminar esta agua residual; debido a que la lenteja
de agua se encarga de descontaminar la parte superficial del agua y el cartucho la parte
inferior del agua, dando asi un tratamiento completo del agua que entra a la piscina.

5.6.7. Propuesta de plan de manejo.

La propuesta de plan de manejo se realiz6 en base a una proyeccion macro de todas las
funciones que puede ofrecer la piscina biodigestora, debido a que el proyecto no sélo realiza
la funcién del tratamiento de las aguas residuales, sino que también involucra un aspecto
econdmico en beneficio de la Unidad Educativa “Sarance”, de las cuales se pueden generar
distintas actividades para sacar el maximo aprovechamiento de la piscina biodigestora; estas
actividades se realizan en conjunto con los ingenieros y estudiantes del establecimiento, para

aportar una mayor educacién en los mismos.

Una vez terminado el proceso de construccién y funcionamiento de la piscina biodigestora,
se desarrolla la propuesta de plan de manejo, la cual contempla varios puntos importantes
como son los siguientes; introduccidon, objetivo general y especificos, matriz de manejo,
datos generales del proyecto, marco legal vigente, descripcion del area de influencia, manejo
de productos y subproductos, medidas de seguridad, evaluacion y control, programas de
capacitacion, manejo y seguimiento; la finalidad de realizar esta propuesta de plan de manejo

es para darle un manejo adecuado a la piscina biodigestora, generando asi ingresos
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econOdmicos a la institucion, educacién ambiental para todos los estudiantes, y mitigacion al

ambiente frente al problema ambiental identificado (Rueda, 2018).

Para aplicar la propuesta de plan de manejo, se consideraron los siguientes representantes
principales: Ingenieros, Técnicos, Personal de la Granja y estudiantes de la Unidad

Educativa “Sarance”.

5.6.8. Prueba estadistica.

Con los datos de los resultados del agua tratada en los diferentes dias, se realizé una prueba
estadistica, la cual consiste en realizar parcelas pareadas, aplicando la prueba t de student, la
finalidad de realizar esta prueba estadistica es para ver si existen semejanzas o diferencias
en estos datos; definiendo asi las hipdtesis necesarias y obteniendo la normalidad de los datos
con la prueba Shapiro Wilk; esta prueba se la realiz6 en el software R Project 3,6,0
(Cervantes, 2015).

Por otro lado, también se ejecut6 una correlacién multiple entre la remocién y los parametros
mas representativos del tratamiento en la piscina biodigestora (DQO, DBO, Coliformes
Totales, Ecoli), a través de una ecuacién de prediccion, en el cual se obtendra porcentajes de
remocién que a futuro van a dar con este tratamiento, en cada uno de los dias; esta ecuacion
se la puede aplicar cuando la remocion del tratamiento sea bastante 6ptima para disminuir la
contaminacion del agua; esta correlacion se lo realiza en el programa Excel y ademaés sirve
también para conocer que el proyecto seguird aportando buenos resultados de remocién en

estas aguas del rio Jatun Yaku (Cervantes, 2015).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Objetivo 1: Validar el procedimiento del tratamiento de aguas residuales a través de la

caracterizacion fisica, quimica y microbiologica de las aguas del rio Jatun Yaku.

6.1.Medicion del caudal de entrada y de salida de la piscina biodigestora en el dia

6.1.1. Medicién del caudal de entrada.

Tabla 6.

Datos de profundidad y anchura promedio (Caudal de Entrada - Dia).

PROFUNDIDAD PROMEDIO (m)

ANCHURA PROMEDIO (m)

0,10 0,69
0,10 0,54
0,17 0,48
0,15 0,59
0,10 0,61
0,11 0,62
0,11 0,57
0,12 0,60
0,11 0,52
0,11 0,45
0,08 0,68
0,08 0,60
0,09 0,59
0,09 0,66
0,07 0,66
0,09 0,76
0,10 0,70
0,15 0,66
0,15 0,64
0,10 0,73
0,10 0,66
0,11 0,75

Velocidad del agua: 0,2 m/s

Anchura promedio: 0,66 m

Elaborado por: Autor

Profundidad promedio: 0,17 m /2 = 0,08 m

Para la obtencion del dato de caudal en litros sobre segundos, se aplica la siguiente formula:

Q=VxXxAXxP
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Q=0,2m/s x 0,66 mx 0,08 m

Q=0,011m¥s=111/s

El caudal que entra a la piscina biodigestora en el dia es de 11 I/s.

6.1.2. Medicién del caudal de salida.

Tabla 7.

Datos de profundidad y anchura promedio (Caudal de Salida - Dia).

PROFUNDIDAD PROMEDIO (m)

ANCHURA PROMEDIO (m)

0,08 0,75
0,07 0,64
0,14 0,58
0,15 0,78
0,14 0,88
0,12 0,94
0,10 0,88
0,07 0,87
0,06 0,88
0,04 0,91
0,03 0,73
0,03 0,77
0,03 0,81
0,03 0,67
0,03 0,75
0,03 0,76
0,03 0,83
0,02 0,79
0,10 0,92
0,03 0,95
0,05 0,88
0,03 0,89

Velocidad del agua: 0,1 m/s

Anchura promedio: 0,88 m

Elaborado por: Autor

Profundidad promedio: 0,15 m /2 =0,07 m

Para la obtencion del dato de caudal en litros sobre segundos, se aplica la siguiente formula:

Q=VxAxP
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Q=0,1m/sx 0,88 mx 0,07 m

Q =0,0066 m¥/s =6,6 I/s

El caudal que sale de la piscina biodigestora en el dia es de 6,6 I/s.

6.2.Medicion del caudal de entrada y de salida de la piscina biodigestora en la noche

6.2.1. Medicién del caudal de entrada.

Tabla 8.

Datos de profundidad y anchura promedio (Caudal de Entrada - Noche).

PROFUNDIDAD PROMEDIO (m)

ANCHURA PROMEDIO (m)

0,09 0,69
0,09 0,54
0,16 0,48
0,14 0,59
0,09 0,61
0,10 0,62
0,10 0,57
0,11 0,60
0,10 0,52
0,10 0,45
0,07 0,68
0,07 0,60
0,08 0,59
0,08 0,66
0,06 0,66
0,08 0,76
0,09 0,70
0,14 0,66
0,14 0,64
0,09 0,73
0,09 0,66
0,10 0,75

Velocidad del agua: 0,2 m/s

Anchura promedio: 0,66 m

Elaborado por: Autor

Profundidad promedio: 0,16 m /2 = 0,08 m

Para la obtencion del dato de caudal en litros sobre segundos, se aplica la siguiente formula:

Q=VxXxAXxP
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Q=0,2m/s x 0,66 mx 0,08 m
Q =0,01056 m3/s = 10,56 I/s

El caudal que entra a la piscina biodigestora en la noche es de 10,56 I/s.

6.2.2. Medicién del caudal de salida.

Tabla 9.

Datos de profundidad y anchura promedio (Caudal de Salida - Noche).

PROFUNDIDAD PROMEDIO (m)

ANCHURA PROMEDIO (m)

0,07 0,75
0,06 0,64
0,13 0,58
0,14 0,78
0,13 0,88
0,11 0,94
0,09 0,88
0,06 0,87
0,05 0,88
0,03 0,91
0,02 0,73
0,02 0,77
0,02 0,81
0,02 0,67
0,02 0,75
0,02 0,76
0,02 0,83
0,01 0,79
0,09 0,92
0,02 0,95
0,04 0,88
0,02 0,89

Velocidad del agua: 0,1 m/s

Anchura promedio: 0,88 m

Elaborado por: Autor

Profundidad promedio: 0,14 m /2 =0,07 m

Para la obtencion del dato de caudal en litros sobre segundos, se aplica la siguiente formula:

Q=VxXxAXxP
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Q=0,1m/sx 0,88 mx 0,07 m
Q =0,00616 m3/s = 6,16 I/s
El caudal que sale de la piscina biodigestora en la noche es de 6,16 I/s.

Una vez realizada la medicion del caudal de entrada y de salida de la piscina biodigestora,
tanto en el dia como en la noche, se puede establecer que el caudal maximo de entrada y de
salida se da en el dia, con los siguientes datos: 11 I/s (Caudal de entrada) y 6,6 I/s (Caudal
de salida). En cuanto a la noche se puede mencionar que se da el caudal minimo de entrada
y de salida, con los siguientes datos: 10,56 I/s (Caudal de entrada) y 6,16 I/s (Caudal de
salida). Ya con este andlisis se indica que en el dia la piscina biodigestora recibe y expulsa
mayor cantidad de agua que en la noche, ya que en el dia el canal que pasa por la Unidad

Educativa “Sarance” baja con mayor cantidad de agua.

6.3.Caracterizacion de las aguas residuales

Los siguientes resultados descritos a continuacion, pertenecen a los analisis de laboratorio
de las 9 muestras, 1 por cada punto de muestreo, en diferentes dias (Sabado - Feriado;
Miércoles - Entre Semana; Domingo - Fin de Semana); aqui se incluye también los

resultados de los andlisis in situ y de las caracteristicas organolépticas.
6.3.1. Datos del dia Miércoles (Entre semana)

En la tabla 10 podemos observar los analisis de laboratorio, analisis in situ y caracteristicas
organolépticas del dia Miercoles (Dia entre semana); en cuanto a los analisis de laboratorio,
haciendo la comparacion con los limites maximos permisibles del acuerdo ministerial 097
A, se puede encontrar que existe un excedente en los limites en lo que se refiere a DQO y
DBO, los cuales representan un nivel de contaminacion sumamente elevado para las aguas
de este rio; en cuanto a los analisis in situ, realizando igualmente la comparacion, todo se
encuentra en su rango normal y por dltimo para las caracteristicas organolépticas, se puede
establecer que existe bastante olor a putrefaccion debido a las descargas de aguas residuales

y también se observa que el color del agua varia segun su punto de muestreo.
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Tabla 10.

Caracterizacion dia Miércoles

Muestra 2 Muestra 3
Muestra 1 Unidad Educativa Unidad Educativa
ANALISIS Peguche “Sarance” (Piscina  “Sarance” (Caja de
Biodigestora) Revision)
RESULTADO RESULTADO RESULTADO
pH 8,03 8,28 8,3
Color 160 uc 53 uc 66 uc
Conductividad
Eléctrica 322 uS 304 S 304 uS
Turbidez 13,16 NTU 59,60 NTU 4,83 NTU
Solidos
Totales 825 mg/I 390 mg/I 345 mg/l
Nitritos 0,03 mg/I 0,02 mg/l 0,03 mg/l
Nitratos 0,16 mg/I 0,13 mg/I 0,32 mg/l
Analisis de Nitrogeno
laboratorio Total 0,23 mg/l 0,2 mg/l 0,42 mg/l
Fosfatos 1,6 mg/l 1,7 mg/l 0,6 mg/l
Sulfatos 100 mg/l 92 mg/l 62 mg/l
Hierro 0,45 mg/l 1,33 mg/l 0,06 mg/l
Amonio 0,04 mg/l 0,05 mg/l 0,07 mg/l
DQO 280 mg/I 220 mg/I 192 mg/l
DBO 183 mg/l 243 mg/l 189 mg/l
Coliformes 139 UFC 167 UFC 163 UFC
Totales
Ecoli 44 UFC 36 UFC 19 UFC
pH 8,11 8,29 8,31
Conductividad
Eléctrica 318 uS 304 uS 303 uS
Temperatura 13,1 °C 11,9 °C 12,4 °C
Analisis in situ
Oxigeno
disuelto 4,53 mg/l 4,75 mg/l 4,55 mg/l
Olor Dulce Fuerte Putrefacto
Ligeramente Ligeramente
Caracteristicas Color Amarillento Verdoso Amarillento
organolépticas ;
M"’.‘te”al Escaso Abundante Medio
Particulado

Elaborado por: Autor
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6.3.2. Datos del dia Domingo (Fin de semana)

En la tabla 11 podemos observar los analisis de laboratorio, analisis in situ y caracteristicas

organolépticas del dia Domingo (Fin de semana); en cuanto a los analisis de laboratorio,

haciendo la comparacion con los limites maximos permisibles del acuerdo ministerial 097

A, se puede encontrar que existe un excedente en los limites en lo que se refiere a DQO y

DBO, los cuales representan un nivel de contaminacion sumamente elevado para las aguas

de este rio; en cuanto a los analisis in situ, realizando igualmente la comparacion, todo se

encuentra en su rango normal y por Gltimo para las caracteristicas organolépticas, se puede

establecer que existe bastante olor a putrefaccion debido a las descargas de aguas residuales

y también se observa que el color del agua varia segun su punto de muestreo.

Tabla 11.

Caracterizacion dia Domingo

Muestra 2 Muestra 3
Muestra 1 Unidad Educativa Unidad Educativa
ANALISIS Peguche “Sarance” (Piscina  “Sarance” (Caja de
Biodigestora) Revision)
RESULTADO RESULTADO RESULTADO
pH 7,83 8,16 8,19
Color 70 uc 126 uc 206 uc
Conductividad
Eléctrica 330 uS 314 uS 315 uS
Turbidez 6,90 NTU 10,87 NTU 17,04 NTU
Solidos Totales 355 mg/I 315 mg/I 295 uS
Nitritos 0,03 mg/l 0,03 mg/l 0,03 mg/l
o Nitratos 0,28 mg/l 0,27 mg/l 0,79 mg/l
Analisis de Nitr6aeno
laboratorio g 0,37 mg/l 0,7 mg/l 1,27 mg/l
Total
Fosfatos 3,4 mgl/l 2,2 mg/l 30,3 mg/l
Sulfatos 16 mg/l 69 mg/l 22 mg/l
Hierro 0,40 mg/l 0,46 mg/l 0,09 mg/I
Amonio 0,06 mg/l 0,40 mg/I 0,45 mg/l
DQO 296 mg/I 252 mg/I 204 mg/I
DBO 189 mg/l 135 mg/l 124 mg/I
Coliformes 145 UFC 155 UFC 188 UFC
Totales
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Continuaciéon Tabla 11

Ecoli 61 UFC 53 UFC 62 UFC
pH 8,26 8,32 8,27
Conductividad
Eléctrica 319 uS 308 uS 311 uS
Analisis in situ
Temperatura 16,3 °C 15,6 °C 14,0 °C
Oxigeno
disuelto 5,27 mg/l 5,11 mg/I 5,76 mg/l
Olor Dulce Putrefacto Putrefacto
Ligeramente Ligeramente
Caracteristicas Color Verdoso Amarillento Amarillento
organolépticas ]
M"’.‘te“al Escaso Abundante Medio
Particulado

Elaborado por: Autor

6.3.3. Datos del dia Sabado (Feriado)

En la tabla 12 podemos observar los anélisis de laboratorio, analisis in situ y caracteristicas

organolépticas del dia Sabado (Feriado); en cuanto a los analisis de laboratorio, haciendo la

comparacion con los limites maximos permisibles del acuerdo ministerial 097 A, se puede

encontrar que existe un excedente en los limites en lo que se refiere a DQO y DBO, los

cuales representan un nivel de contaminacion sumamente elevado para las aguas de este rio;

en cuanto a los analisis in situ, realizando igualmente la comparacion, todo se encuentra en

su rango normal y por Gltimo para las caracteristicas organolépticas, se puede establecer que

existe bastante olor a putrefaccion debido a las descargas de aguas residuales y también se

observa que el color del agua varia segin su punto de muestreo.
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Tabla 12.

Caracterizacion dia Sabado

Muestra 2 Muestra 3
Muestra 1 Unidad Educativa Unidad Educativa
ANALISIS Peguche “Sarance” (Piscina  “Sarance” (Caja de
Biodigestora) Revision)
RESULTADO RESULTADO RESULTADO
pH 7,56 7,97 8,04
Color 11 uc 22 uc 141 uc
Cog?ggttr'l‘(’: ':'ad 450 S 389 S 392 1S
Turbidez 4,33 NTU 4,52 NTU 2,54 NTU
?g'tﬁgz 215 mg/l 185 mg/l 200 mg/l
Nitritos 0,08 mg/I 0,09 mg/l 0,07 mg/l
Nitratos 0,09 mg/I 0,01 mg/l 0,07 mg/l
Qgg'r';zgg N'tTrg?aeI”O 0,53 mg/l 2,88 mg/l 1,2 mg/l
Fosfatos 0,6 mg/l 0,9 mg/l 0,3mgl/l
Sulfatos 12 mgl/l 15 mg/l 44 mg/l
Hierro 0,04 mg/l 0,03 mg/l 0,08 mg/l
Amonio 0,36 mg/I 2,78 mg/l 1,06 mg/I
DQO 192 mg/I 296 mg/l 184 mg/I
DBO 81 mg/l 129 mg/I 124 mg/l
Coliformes 67 UFC 68 UFC 101 UFC
Totales
Ecoli 41 UFC 46 UFC 44 UFC
pH 8,13 8,18 8,15
Cog?ggr'i‘é 'adad 480 S 410 S 410 S
Analisis in situ
Temperatura 18,5 °C 17,7 °C 17,6 °C
o geno 4,60 mg/l 4,94 mg/l 4,82 mg/l
Olor Dulce Putrefacto Putrefacto
Caractefl’st_icas Color I,_Air%]e;fm:r?ttg Verdoso Verdoso
organolépticas -
ngt?f:irllaacljo Escaso Abundante Medio

Elaborado por: Autor
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6.4.Comparacion de las aguas residuales con los limites permisibles de calidad de

agua, del acuerdo ministerial 097 a

Una vez obtenido todos los resultados de los analisis de las 9 muestras en diferentes dias, se
realiza una comparacion con los limites permisibles del Anexo 1 referente a la calidad del
agua, el cual se encuentra en el acuerdo ministerial 097 A; este acuerdo ministerial es la
normativa vigente mas actual para realizar este tipo de comparaciones (Tapia, 2015). Es
importante mencionar que de todos los anélisis de agua que se realizaron en las 9 muestras
en diferentes dias, solo la DBO y la DQO exceden de los limites permisibles de descarga a
un cuerpo de agua dulce; todos los otros anlisis de agua se encuentran dentro de los limites

permisibles.

Las tabla 13 que se muestra a continuacion, contiene los resultados de los analisis que
sobrepasan los limites permisibles en cada una de las muestras; ya que lo que se puede
encontrar principalmente es que la DBO y la DQO sobrepasan su limite permisible en 6
muestras; en 2 muestras la DBO igualmente sobre pasa su limite permisible y en la muestra
restante que es la muestra 1 del Feriado, se puede mencionar que no se encuentra en esta
tabla debido a que todos sus resultados se encontraban dentro de los limites permisibles; es
importante mencionar que tanto la DBO como la DQO son pardmetros para determinar la
contaminacion del agua, ya que mientras mas elevado sea el indice de contaminacion, la
DBO va hacer mucho mayor; y en el caso de que la DQO sea mayor, significa que existe
mayor contaminacion en la muestra de agua; entonces se puede establecer que en estas
muestras se tiene una elevada proporcion de Oz que las bacterias requieren para consumir o
degradar el material organico que se encuentra en estas aguas servidas (DBO) y también se
puede mencionar gque existe una mayor proporcién de O indispensable para oxidar el

material organico a través de métodos quimicos (DQO) (Osorio y Pefia, 2014).

En cuanto a los andlisis in situ, se puede establecer que sus valores se encuentran dentro de
los limites permisibles de calidad de agua, para lo que es pH, conductividad eléctrica,
temperatura y oxigeno disuelto; debido a que el rio Jatun Yaku, solamente sufre problemas

de contaminacion en lo que se refiere a DBO y la DQO.
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Tabla 13.

Resultados de los anélisis que sobrepasan los limites permisibles

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Referencia
Peguche Unida_d Educa}tivg "'Sarance" Unidad E_ducativa _"_S,arance"
(Piscina Biodigestora) (Caja de Revision)
. Limites Limites Limites
Dias Permisibles Permisibles Permisibles
Andlisis Resultado  del Anexo 1 Analisis Resultado  del Anexo 1 Analisis Resultado  del Anexo 1
(mall) Calidad de (mall) Calidad de (mgfl) Calidad de
Agua (097 A) Agua (097 A) Agua (097 A)
(mg/1) (mg/1) (mg/l) Tapia (2015)
. DQO - - DQO 296 200 DQO - -
Feriado g4 i i DBO 129 100 DBO 124 100
Fin de DQO 296 200 DQO 252 200 DQO 204 200
Semana DBO 189 100 DBO 135 100 DBO 124 100
Entre DQO 280 200 DQO 220 200 DQO - -
Semana DBO 183 100 DBO 243 100 DBO 189 100

Elaborado por: Autor
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6.5.Analisis de pesticidas

Los siguientes resultados descritos a continuacion, pertenecen a los analisis de pesticidas de
las 9 muestras de aguas residuales, 1 por cada punto de muestreo en diferentes dias (Feriado
— Sébado; Entre Semana — Miércoles; Fin de Semana — Domingo); aqui se incluye también

el estdndar de pesticidas.
6.5.1. Estandar de pesticidas

El cromatograma de la figura 19 corresponde al estandar de pesticidas con la presencia de
26 picos, con su respectivo tiempo de retencion (tR) o como resultado los siguientes

compuestos acticos (Nombre del pico).
o) o e ) o | R ) ) )] e -

[——pesticidas H - CH1|

200000

Intensity [|V]

100000

Figura 19. Estandar de pesticidas.
Elaborado por: Autor

La tabla 14, nos muestra toda la informacion en la cual fue elaborado el estandar para la
determinacion de los pesticidas en las muestras de agua, cuenta con 26 variedades de
pesticidas, cada uno con su respectivo tiempo de retencion y ademas este estandar ayudara
a comparar los picos en los cromatogramas de las muestras de agua, segun los tiempos de
retencion que tenga el mismo; para que de esta forma se pueda detectar si existe presencia o
no de pesticidas en el agua.
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Tabla 14.

Informacion del estandar para la determinacion de pesticidas.

i 0o
# Nombre del pico co’\:)ri?ji;ls Tledn;?? Cantidad ;;\;as:s Resolucion Fs?rﬁgtrr%e
retencion tedricas

1 Desisopropylatrazine 1 0,250 N/A 2 1,767 1,544
2 Metamitron 1 1,275 N/A 142 N/A N/A
3 Fenuron 1 1,808 N/A N/A N/A N/A
4 Desethylatrazine 1 2,275 N/A 234 N/A N/A
5 Crimidine 1 2,675 N/A N/A N/A N/A
6 Metoxurone 1 2,933 N/A N/A N/A N/A
7 Simazine 1 3,200 N/A N/A N/A N/A
8 Metribuzin 1 4,350 N/A N/A N/A N/A
9 Cyanazineor 1 4,800 N/A 3791 N/A N/A
10 Methabenzthiazuron 1 5,117 N/A N/A N/A N/A
11 Chlortoluron 1 6,217 N/A 10294 5,497 0,972
12 Antrazine 1 8,308 N/A 4117 1,867 0,943
13 Monolinuron 1 9,292 N/A 4769 1,428 0,897
14 Diuron 1 10,050 N/A 5830 N/A 1,017
15 Isoproturon 1 11,133 N/A N/A N/A N/A
16 Metobromuron 1 11,775 N/A 6464 1,473 N/A
17 Proham 1 13,083 N/A 1916 1,737 1,009
18 Metazachlor 1 14,617 N/A 10340 4,291 1,045
19 Sebuthylazine 1 17,483 N/A 8364 3,259 1,000
20 Propazine 1 20,117 N/A 8842 4,878 1,244
21 Terbutylazine 1 24,575 N/A 10119 2,340 1,303
22 Linuron 1 27,000 N/A 9616 1,726 1,266
23 Choroxuron 1 28,975 N/A 9438 3,477 0,798
24 Prometryn 1 32,975 N/A 14021 2,237 0,979
25 Terbutryn 1 35,400 N/A 17831 7,342 0,991
26 Metolachlor 1 45,017 N/A 13216 N/A 0,950

Elaborado por: Autor

6.5.2. Cromatogramas de las Muestras del dia Sabado

Muestra 1

Fecha: 03/11/2018

Dia: Sabado - Feriado

Punto de muestreo N° 1: Peguche
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El cromatograma de la figura 20 corresponde a la muestra 1 del Sabado con la presencia de
3 picos (Picos azules) con su respectivo tiempo de retencion (tR), dando como resultado que
el Primer pico, con su (tR)=1,38; probablemente corresponda a Metamitron, el Segundo
pico, con su (tR)=1,95; probablemente corresponda a Fenuron, el Tercer pico, con su (tR)=
4,28; probablemente corresponda a Metribuzin; comparando los picos azules con los
amarillos del estandar, se puede decir que los tiempos de retencidn varian en pocas décimas,
es por ello que el resultado de la determinacion del pesticida segun el pico que se tenga, se
interpreta como probablemente, ya que los tiempos de retencion de los picos azules son los

que mas se acercan a los tiempos de retencion de los picos del estandar.

——— Picos de la Muestra

Picos del Estandar

=
2
=

Figura 20. Cromatograma de la muestra 1 del S&bado
Elaborado por: Autor

Tabla 15.

Informacion del resultado de la muestra 1 del Sabado

Nombre del NC de Tiempo de Tiempo de N° de Factor
# : . retencion del retencion  Cantidad placas Resolucion de
pico corridas . - . .
cromatograma del estandar tedricas simetria
1 Probablemente 1 1,383 1,27 N/A 1715 3,996 0,807
Metamitron
Probablemente 1,950 1,80 N/A 2676 10548 1,342
Fenuron
Probablemente 4,283 4,35 N/A 3423 N/A 1,055
Metribuzin

Elaborado por: Autor
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Muestra 2

Fecha: 03/11/2018

Dia: Sabado — Feriado

Punto de muestreo N° 2: Unidad Educativa “Sarance” (Piscina Biodigestora)

El cromatograma de la figura 21 corresponde a la muestra 2 del Sabado con la presencia de
1 pico (Pico azul) con su respectivo tiempo de retencion (tR), dando como resultado que el
Primer pico, con su (tR)=1,39; probablemente corresponda a Metamitron; comparando el
pico azul con el amarillo del estandar, se puede decir que los tiempos de retencion varian en
pocas décimas, es por ello que el resultado de la determinacion del pesticida segun el pico
que se tenga, se interpreta como probablemente, ya que el tiempo de retencion del pico azul

es el que mas se acerca al tiempo de retencion del pico del estandar.

— Picos de la Muestra

Picos del Estandar

=
=

Figura 21. Cromatograma de la muestra 2 del Sabado
Elaborado por: Autor

Tabla 16.

Informacion del resultado de la muestra 2 del Sdbado

Tiempo de Tiempo de N° de

o]
# Nompre del N .de retencion del retencion  Cantidad placas  Resolucion Fgctor fje
pico corridas . . simetria
cromatograma  del estandar tedricas
y Probablemente 1,392 1,27 N/A 627 N/A 2,104

Metamitron

Elaborado por: Autor
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Muestra 3

Fecha: 03/11/2018

Dia: Sabado — Feriado

Punto de muestreo N° 3: Unidad Educativa “Sarance” (Caja de Revision)

El cromatograma de la figura 22 corresponde a la muestra 3 del Sabado con la presencia de
2 picos (Picos azules) con su respectivo tiempo de retencion (tR), dando como resultado que
el Primer pico, con su (tR)=1,39; probablemente corresponda a Metamitron, el Segundo
pico, con su (tR)=4,30; probablemente corresponda a Metribuzin; comparando los picos
azules con los amarillos del estandar, se puede decir que los tiempos de retencion varian en
pocas décimas, es por ello que el resultado de la determinacion del pesticida segin el pico
que se tenga, se interpreta como probablemente, ya que los tiempos de retencion de los picos
azules son los que mas se acercan a los tiempos de retencion de los picos del estandar.

——— Picos de la Muestra

Picos del Estandar

Intensity []

Figura 22. Cromatograma de la muestra 3 del Sabado
Elaborado por: Autor
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Tabla 17.

Informacién del resultado de la muestra 3 del Sabado.

Tiempo de Tiempo de Factor
[o] o]
# Nompre del N .de retencién del retencion Cantidad N° de Resolucién de
pico corridas . placas . .
cromatograma  del estdndar o simetria
tedricas
Probablemente 1 1,392 1,27 N/A 286 8,820 2,215
Metamitron
o  Probablemente 1 4,308 4,35 N/A 2667 N/A 1,739
Metribuzin

Elaborado por: Autor

6.5.3. Cromatogramas de las Muestras del dia Domingo
Muestra 1

Fecha: 02/12/2018
Dia: Domingo — Fin de Semana
Punto de muestreo N° 1: Peguche

El cromatograma de la figura 23 corresponde a la muestra 1 del Domingo con la presencia
de 3 picos (Picos azules) con su respectivo tiempo de retencion (tR), dando como resultado
que el Primer pico, con su (tR)=1,49; probablemente corresponda a Metamitron, el Segundo
pico, con su (tR)=1,94; probablemente corresponda a Fenuron, el Tercer pico, con su (tR)=
57,13; es un pesticida desconocido debido a que nuestro patrén no cuenta con el tiempo de
retencidn establecido; comparando los picos azules con los amarillos del estandar, se puede
decir que los tiempos de retencion varian en pocas décimas, es por ello que el resultado de
la determinacion del pesticida segln el pico que se tenga, se interpreta como probablemente,
ya que los tiempos de retencion de los picos azules son los que mas se acercan a los tiempos

de retencion de los picos del estandar.
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Picos del Estandar

Figura 23. Cromatograma de la muestra 1 del Domingo.
Elaborado por: Autor

Tabla 18.

Informacion del resultado de la muestra 1 del Domingo.

Nombre del NC de Tiempo de Tiempo de Ne de Factor
: . retencién del retencibn del Cantidad placas  Resolucion de
pico corridas . - . .
cromatograma estandar tedricas simetria
Probablemente 1,492 1,27 N/A 687 2,335 1,063
Metamitron
Probablemente 1,042 1,80 N/A 2388 N/A 1,120
Fenuron
Pesticida 1 57133 e N/A N/A N/A N/A

Desconocido

Elaborado por: Autor

Muestra 2

Fecha: 02/12/2018

Dia: Domingo — Fin de Semana

Punto de muestreo N° 2: Unidad Educativa “Sarance” (Piscina Biodigestora)

El cromatograma de la figura 24 corresponde a la muestra 2 del Domingo con la presencia
de 3 picos (Picos azules) con su respectivo tiempo de retencion (tR), dando como resultado
que el Primer pico, con su (tR)=1,50; probablemente corresponda a Metamitron, el Segundo
pico, con su (tR)=2,05; probablemente corresponda a Fenuron, el Tercer pico, con su (tR) =
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19,80; probablemente corresponda a Propazine; comparando los picos azules con los

amarillos del estandar, se puede decir que los tiempos de retencidn varian en pocas décimas,

es por ello que el resultado de la determinacion del pesticida segun el pico que se tenga, se

interpreta como probablemente, ya que los tiempos de retencion de los picos azules son los

gue mas se acercan a los tiempos de retencion de los picos del estandar.

Tabla 19.

— Picos de la Muestra

Picos del Estandar

1000

Intensity [pv]

Figura 24. Cromatograma de la muestra 2 del Domingo.
Elaborado por: Autor

Informacion del resultado de la muestra 2 del Domingo

Nombre del Tiempo de Tiempo de Ne° de Factor
ico retenciébn del  retencibn del Cantidad placas  Resolucién de
P cromatograma estandar tedricas simetria
Probablemente 1,500 1,27 N/A 622 2,342 1,385
Metamitron
Probablemente 2,050 1,80 N/A 1266 N/A 0,899
Fenuron
Probablemente 19,800 20,11 N/A N/A N/A N/A
Propazine

Elaborado por: Autor
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Muestra 3

Fecha: 02/12/2018

Dia: Domingo — Fin de Semana

Punto de muestreo N° 3: Unidad Educativa “Sarance” (Caja de Revision)

El cromatograma de la figura 25 corresponde a la muestra 3 del Domingo con la presencia
de 3 picos (Picos azules) con su respectivo tiempo de retencion (tR), dando como resultado
que el Primer pico, con su (tR)=1,50; probablemente corresponda a Metamitron, el Segundo
pico, con su (tR)=1,99; probablemente corresponda a Fenuron, el Tercer pico, con su (tR) =
56,31; es un pesticida desconocido debido a que nuestro patron no cuenta con el tiempo de
retencion establecido; comparando los picos azules con los amarillos del estandar, se puede
decir que los tiempos de retencion varian en pocas décimas, es por ello que el resultado de
la determinacion del pesticida segln el pico que se tenga, se interpreta como probablemente,
ya que los tiempos de retencion de los picos azules son los que mas se acercan a los tiempos

de retencién de los picos del estandar.
Picos de la Muestra

Picos del Estandar
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Figura 25. Cromatograma de la muestra 3 del Domingo
Elaborado por: Autor
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Tabla 20.

Informacion del resultado de la muestra 3 del Domingo.

Nombre del NC de Tiempo de Tiempo de N° de Factor
# : . retencién del retencién Cantidad placas Resolucion de

pico corridas . s . .

cromatograma del estandar tedricas simetria

g Probablemente 1,508 1,27 N/A 665 2,373 1,660
etamitron

o Probablemente 1 1,992 1,80 N/A 2084 489,489 1,065
Fenuron

Pesticida 1 56,317 e N/A 21987342 N/A 2,300

Desconocido

Elaborado por: Autor

6.5.4. Cromatogramas de las Muestras del dia Miércoles.
Muestra 1

Fecha: 12/12/2018
Dia: Miércoles — Entre Semana
Punto de muestreo N° 1: Peguche

El cromatograma de la figura 26 corresponde a la muestra 1 del Miércoles con la presencia
de 3 picos (Picos azules) con su respectivo tiempo de retenciéon (tR), dando como resultado
que el Primer pico, con su (tR)=1,45; probablemente corresponda a Metamitron, el Segundo
pico, con su (tR)=16,07; probablemente corresponda a Metazachlor, el Tercer pico, con su
(tR) = 16,49; probablemente corresponda a Sebuthylazine; comparando los picos azules con
los amarillos del estdndar, se puede decir que los tiempos de retencion varian en pocas
décimas, es por ello que el resultado de la determinacion del pesticida segun el pico que se
tenga, se interpreta como probablemente, ya que los tiempos de retencion de los picos azules

son los que mas se acercan a los tiempos de retencion de los picos del estandar.
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Figura 26. Cromatograma de la muestra 1 del Miércoles.
Elaborado por: Autor

Tabla 21.

Informacién del resultado de la muestra 1 del Miércoles

Nombre del NC de Tiempo de Tiempo de N° de Factor
: . retencion del retencion Cantidad placas Resolucion de
pico corridas . - . .
cromatograma del estandar teodricas simetria
Probablemente 1,458 1,27 N/A 899 N/A 0,975
Metamitron
Probablemente 1 16,075 14,61 N/A N/A N/A N/A
Metazachlor
Probablemente 1 16,492 17,48 N/A N/A N/A N/A

Sebuthylazine

Elaborado por: Autor
Muestra 2
Fecha: 12/12/2018
Dia: Miércoles — Entre Semana
Punto de muestreo N° 2: Unidad Educativa “Sarance” (Piscina Biodigestora)

El cromatograma de la figura 27 corresponde a la muestra 2 del Miércoles con la presencia
de 2 picos (Picos azules) con su respectivo tiempo de retencion (tR), dando como resultado
que el Primer pico, con su (tR)=1,40; probablemente corresponda a Metamitron, el Segundo

pico, con su (tR)=11,22; probablemente corresponda a Isoproturon; comparando los picos
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azules con los amarillos del estandar, se puede decir que los tiempos de retencidn varian en

pocas décimas, es por ello que el resultado de la determinacién del pesticida segun el pico

que se tenga, se interpreta como probablemente, ya que los tiempos de retencion de los picos

azules son los que mas se acercan a los tiempos de retencion de los picos del estandar.

Picos de la Muestra

Picos del Estandar

|

Figura 27. Cromatograma de la muestra 2 del Miércoles.

Elaborado por: Autor

Tabla 22.

Informacion del resultado de la muestra 2 del Miércoles .

0 Tiempo de Tiempo de Ne de Factor
Nombre del N° de T . . .
: . retencion del retencion  Cantidad placas  Resolucién de
pico corridas . o . .
cromatograma del estandar tedricas simetria

Probablemente

Metamitron 1 1,408 1,27 N/A 306 N/A 1,638
Probablemente 1 11,225 11,13 N/A N/A N/A N/A

Isoproturon

Elaborado por: Autor

Muestra 3

Fecha: 12/12/2018

Dia: Miércoles — Entre Semana

Punto de muestreo N° 3: Unidad Educativa “Sarance” (Caja de Revision)

El cromatograma de la figura 28 corresponde a la muestra 3 del Miércoles con la presencia

de 1 pico (Pico azul) con su respectivo tiempo de retencion (tR), dando como resultado que
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el Primer pico, con su (tR)=1,41; probablemente corresponda a Metamitron; comparando el
pico azul con el amarillo del estandar, se puede decir que los tiempos de retencion varian en
pocas décimas, es por ello que el resultado de la determinacion del pesticida segun el pico
que se tenga, se interpreta como probablemente, ya que el tiempo de retencion del pico azul
es el que mas se acerca al tiempo de retencion del pico del estandar.

—— Picos de la Muestra

Picos del Estandar

Figura 28. Cromatograma de la muestra 3 del Miércoles.
Elaborado por: Autor

Tabla 23.

Informacién del resultado de la muestra 3 del Miércoles

Nombre del NC de Tiempo de Tiempo de N° de Factor
- . retencién del retencibondel  Cantidad placas Resolucién de
pico corridas . - . .
cromatograma estandar teoricas simetria
Probablemente 1 1,417 1,27 N/A 312 N/A 1,845

Metamitron

Elaborado por: Autor

Después de analizar los cromatogramas de las 9 muestras en diferentes dias, se puede
establecer que, si existe presencia de pesticidas en estas muestras de aguas residuales, ya que
el pesticida que con mayor frecuencia aparece en los cromatogramas es metamitron; también
se puede apreciar gque existen pesticidas desconocidos, toman el nombre de desconocidos,
debido a que no se encuentran en el estandar establecido y probablemente tengan otros

nombres aparte de los 26 pesticidas que se encuentran en el estandar.
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Objetivo 2: Determinar la eficacia de Lemna minor y Zantedeschia aethiopica utilizadas
para la remocion de nutrientes y microorganismos patdgenos provenientes de las aguas

residuales del rio Jatun Yaku de la parroguia el Jordan del cantén Otavalo.

6.6.Caracterizacion de las aguas tratadas

Los siguientes resultados descritos a continuacion, pertenecen a los analisis de laboratorio
de las 9 muestras, 1 por cada punto de muestreo, en diferentes dias (Viernes - Feriado;
Miércoles - Entre Semana; Domingo — Fin de Semana); aqui se incluye también los
resultados de los andlisis in situ y de las caracteristicas organolépticas.

6.6.1. Datos de los analisis de laboratorio de los dias Miércoles, Domingo, Viernes

La tabla 24, indica el proceso de como se trato las aguas residuales del rio Jatun Yaku que
entran a la piscina biodigestora, ya que empieza dando los datos del agua de entrada, es decir
de cdmo viene la contaminacion antes de realizar el tratamiento, los cuales se observan
igualmente unos datos elevados de DQO y DBO; después se muestran los datos de cémo se
tratd la misma agua al pasar por los cartuchos, los cuales ya empezaron a disminuir esta
contaminacion y por ultimo se muestran los datos de como se traté la misma agua que paso
por los cartuchos al pasar por las lentejas de agua, dandonos asi una disminucién de la
contaminacion mucho mas 6ptima al pasar el agua por las dos plantas; de esta manera
también se puede establecer que el agua tratada se ha vuelto a incorporar dentro de los limites
permisibles de calidad de agua, generando asi agua de mayor calidad para la Unidad

Educativa “Sarance”.
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Tabla 24.

Andlisis de laboratorio

MIERCOLES DOMINGO VIERNES
Agua de - Agua de - Agua de .
Entrada Cartucho Lenteja Entrada Cartucho Lenteja Entrada Cartucho Lenteja
Andlisis
Resultado  Resultado R % D'_e' Resultado % D?, Resultado  Resultado % D?, Resultado % D?, Resultado  Resultado % D?, Resultado % D?,
emocion Remocion Remocion Remocion Remocion Remocion
pH 7,92 7,86 0,76 7,84 1,02 8,1 8,09 0,13 7,98 1,49 8,07 7,95 1,49 7,79 3,47
Color 141 uc 22 uc 84,4 11 uc 92,2 242 uc 144 uc 40,5 119 uc 50,83 206 uc 160 uc 22,34 131 uc 36,41
COE?:;?I‘(’: ':ad 548uS 306 pS 4417  1833pS 66,56 493pS 310 pS 37,12 297 uS 39,76 345uS 294 S 1479  1989uS 4235
. 107,09 41,58 10,50 11,55 10,18 66,79 31,11 11,77
Turbidez NTU NTU 61,18 NTU 90,2 NTU NTU 11,87 9,02 NTU 21,91 NTU NTU 53,43 NTU 82,38
ig't'::gg 320 mg/l 275 mgl/l 14,07 205 mgl/l 35,94 300 mg/l 245 mg/l 18,34 215 mgl/l 28,34 260 mg/l 210 mg/l 19,24 150 mg/I 42,31
Nitritos 0,20 mg/l 0,11 mg/I 45 0,07 mg/l 65 0,07 mg/l 0,05 mg/I 28,58 0,03 mg/I 57,15 0,11 mg/l. 0,09 mg/I 18,19 0,03 mg/l 72,73
Nitratos 0,55 mg/l 0,35 mg/l 36,37 0,26 mg/I 52,73 0,34 mg/l 0,27 mg/Il 20,59 0,20 mg/l 41,18 0,43 mg/l 0,32 mg/l 25,59 0,24 mg/l 44,19
N"Trggj”o 0,83mg/l  050mg/l 39,76  036mg/l 5663  068mg/l 051 mg/l 25 037mg/l 4559  06mgl 043mgll 2834  028mgll 5334
Fosfatos 0,5 mg/l 0,3 mg/l 40 0,2 mg/l 60 1,2 mg/l 0,8 mg/l 33,34 0,7 mg/l 41,67 2,9 mg/l 2,0 mg/l 31,04 0,5 mg/l 82,76
Sulfatos 190 mg/l 152 mg/l 20 111 mg/I 41,58 131 mg/I 119 mg/I 9,17 77 mg/l 41,23 315mg/l 183 mg/I 41,91 82 mg/l 73,97
Hierro 0,61 mg/l 0,43 mg/l 29,51 0,23 mg/l 62,3 0,71 mg/l 0,11 mg/l 84,51 0,07 mg/l 90,15 0,42 mg/l 0,31 mg/l 26,2 0,14 mg/l 66,67
Amonio 0,08 mg/l 0,04 mg/I 50 0,03 mg/l 62,5 0,27 mg/l 0,19 mg/Il 29,63 0,14 mg/l 48,15 0,06 mg/l 0,02 mg/I 66,67 0,01 mg/l 83,34
DQO 144 mg/l 84 mgll 41,67 76 mg/l 47,23 280 mg/l 190 mg/l 32,15 166 mg/l 40,72 275mg/l 189 mg/l 31,28 162 mg/l 41,1
DBO 178 mg/I 90 mg/I 49,44 75 mg/l 57,87 118 mg/I 88 mg/I 25,43 69 mg/l 41,53 86 mg/I 72 mg/l 16,28 54 mg/l 37,21
c$éig:$es 9 UFC  83UFC 1617  T72UFC 2728  91UFC  70UFC 2308  63UFC 3077  97UFC  64UFC 3403  38UFC 60,83
Ecoli 35 UFC 30 UFC 14,29 26 UFC 25,72 27 UFC 21 UFC 22,23 13 UFC 51,86 45 UFC 39 UFC 13,34 13 UFC 71,12

Elaborado por: Autor
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6.6.2. Datos de los analisis in situ de los dias Miércoles, Domingo, Viernes

La tabla 25, indica los analisis in situ que se obtuvieron de la piscina biodigestora, los cuales

muestran que todos los datos estan dentro de su rango normal de los limites de calidad de

agua y no presentan ningin problema en ninguno de los puntos de muestreo.

Tabla 25.

Andlisis in situ

MIERCOLES DOMINGO VIERNES
Analisis Agua de Cartucho Lenteja Agua de Cartucho Lenteja Agua de Cartucho Lenteja
Entrada ) Entrada 1 Entrada )
pH 7,94 7,71 7,45 8,27 8,06 7,91 7,66 7,58 7,49
Conductividad 1935 41750 1533 1941 1859 1787 1913 1885 1807
Eléctrica (US)
Temperatura (°C) 19,2 18,5 18,1 18,3 17,8 17,2 18,5 18,0 17,5
Ox'ge(rrfg‘;l')sue'to 3,96 382 370 388 370 362 347 331 320
Elaborado por: Autor
6.6.3. Datos de las caracteristicas organolépticas de los dias Miércoles, Domingo,
Viernes
La tabla 26, indica las variaciones que se obtuvieron del olor, color y material particulado,
de la piscina biodigestora, lo cual se pudo apreciar que el olor cambia de un olor putrefacto
a un dulce, el color varia en la transparencia y en cuanto a material particulado, se da de
forma muy escasa; todo ocurre debido a que estas aguas estan en un proceso de tratamiento.
Tabla 26.
Caracteristicas Organolépticas
MIERCOLES DOMINGO VIERNES
Andlisis ég;ﬁg: Cartucho Lenteja é‘g:igz Cartucho Lenteja 22;23: Cartucho Lenteja
Olor Putrefacto Dulce Dulce Putrefacto Dulce Dulce Putrefacto Dulce Dulce
Color Ligerqmente Verdoso Verdoso Ligera_mente Verdoso Verdoso Ligerqmente Verdoso Verdoso
Amarillento Amarillento Amarillento
Ma_lterlal Escaso Escaso Escaso Medio Escaso Escaso  Abundante Escaso Escaso
Particulado

Elaborado por: Autor
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6.7.Comparacion de las aguas tratadas con los limites permisibles de calidad de

agua, del acuerdo ministerial 097 a

Una vez obtenido los resultados de las muestras de agua tratada en los diferentes dias, se
realiza la comparacion con los limites permisibles del Anexo 1 referente a la calidad del
agua, el cual se encuentra en el acuerdo ministerial 097 A; este acuerdo ministerial es la

normativa vigente mas actual para realizar este tipo de comparaciones (Tapia, 2015).

Al realizar esta comparacion, se ha evidenciado que en todas las muestras de agua que se
recolectaron en diferentes dias, se ha generado una disminucion en todos los parametros de
calidad de agua; estableciendo asi que los problemas de contaminacion de DQO y DBO que
se tenia anteriormente, se han disminuido y se han vuelto a incorporar dentro de los limites
permisibles de calidad de agua; determinando que el tratamiento de aguas residuales
utilizando piscinas biodigestoras, es realmente factible para disminuir la contaminacién de
las aguas residuales domésticas; generando de esta forma un agua de mayor calidad para la

Unidad Educativa “Sarance”, la cual sera empleada para diferentes actividades.

En cuanto a los andlisis in situ, se puede establecer que se ha evidenciado una disminucion
en los parametros de pH, conductividad eléctrica, temperatura y oxigeno disuelto;
corroborando asi que el tratamiento de aguas residuales en piscinas biodigestoras es
realmente 6ptimo frente a los problemas de contaminacion; a pesar de que se haya dado una
disminucion en los parametros, es importante mencionar que los mismos se encuentran

dentro de los limites permisibles de calidad de agua.

6.8.Porcentajes de remocidn por cada planta

En la tabla 27, se puede observar que en los porcentajes de remocion de los dias miércoles,
domingo y viernes, tanto para cartucho como lenteja, tienden a variar, como, por ejemplo,
algunos de ellos bajan y luego suben, otros solamente tienden a bajar, otros solo tienden a
subir y por ultimo otros tienden a subir y bajar; esto se da debido a que la carga de
contaminacion que baja a la piscina biodigestora, no siempre es la misma, ya que algunos
dias bajara con mayor contaminacion y en otros dias bajara con menor contaminacion; esto
depende de las actividades humanas que se generen aguas arriba de la zona de estudio;
entonces las plantas cuando el agua viene con alta carga de contaminantes se demoran mas

tiempo en poder dar el tratamiento y cuando viene con baja carga de contaminacion se
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demora menos tiempo en generar el tratamiento; normalmente este tratamiento se lo conoce
como el proceso de recirculacion de contaminantes, en donde las plantas van a absorber a
los mismos, para poder digerirlos y utilizarlos como fuente de energia, alimento y demas; es
por ello que se puede observar estas variaciones de los porcentajes de remocion en estos

dias.

Ademas, en esta misma tabla, se puede establecer que el Cartucho presenta un porcentaje de
remocion total del 37,92 % y la Lenteja de Agua presenta un porcentaje de remocion total
del 62,08 %; determinando asi que la Lenteja de Agua realiza un proceso de
descontaminacién mucho mayor que el Cartucho, debido a que esta planta supera en nimero
a los Cartuchos y asi su poder de descontaminacion va hacer mas optimo para las aguas

residuales que entren a la piscina biodigestora.
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Tabla 27.

Porcentajes de remocién por cada una de las plantas

CARTUCHO LENTEJA DE AGUA
DIA ENTRE FIN DE DIA ENTRE FIN DE
ANALISIS SEMANA SEMANA (I\:/I?ERlle\\l[ég) PROMEDIO SEMANA SEMANA (I\:/I?ERIIQANEI)Eg) PROMEDIO
(MIERCOLES)  (DOMINGO) % % (MIERCOLES)  (DOMINGO) % %
% % % %

pH 0,76 0,13 1,49 0,79 1,02 1,49 3,47 1,99

Color 84,4 40,5 22,34 49,08 92,2 50,83 36,41 59,81

Conductividad 44,17 37,12 14,79 32,03 66,56 39,76 42,35 49,56
Eléctrica

Turbidez 61,18 11,87 53,43 42,16 90,2 21,91 82,38 64,83

Sélidos Totales 14,07 18,34 19,24 17,22 35,94 28,34 42,31 35,53

Nitritos 45 28,58 18,19 30,59 65 57,15 72,73 64,96

Nitratos 36,37 20,59 25,59 27,52 52,73 41,18 44,19 46,03

Nitrégeno Total 39,76 25 28,34 31,03 56,63 45,59 53,34 51,85

Fosfatos 40 33,34 31,04 34,79 60 41,67 82,76 61,48

Sulfatos 20 9,17 41,91 23,69 41,58 41,23 73,97 52,26

Hierro 29,51 84,51 26,2 46,74 62,3 90,15 66,67 73,04

Amonio 50 29,63 66,67 48,77 62,5 48,15 83,34 64,66

DQO 41,67 32,15 31,28 35,03 47,23 40,72 41,1 43,02

DBO 49 44 2543 16,28 30,38 57,87 41,53 37,21 45,54

Coliformes Totales 16,17 23,08 34,03 24,43 27,28 30,77 60,83 39,63

Ecoli 14,29 2223 13,34 16,62 25,72 51,86 71,12 49,57

SUMA TOTAL 490,87 803,76 1294,63
PORCENTAJE POR CADA PLANTA 37,92 62,08 100%

Elaborado por: Autor
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6.9.Prueba de velocidad de agua

Los resultados de la prueba de velocidad de agua son los siguientes:

Primera Seccion (Canal de Derivacion)

Segunda Seccion (Lenteja de Agua)

Tercera Seccion (Cartuchos)

3,2m

13 m

Figura 29. Secciones de la piscina biodigestora
Elaborado por: Autor

13 m

Primera Seccion (Canal de Derivacion)
TiempoN°1=17'21”
TiempoN°2=7"11"

Tiempo N° 3 =7'23”
Tiempo N° 4 =7'05”
TiempoN°5=7'19”
TiempoN°6=7"11"
Tiempo N° 7 =7'32”
Tiempo Promedio = 7' 17”

Segunda seccidn (Lenteja de Agua)
Tiempo N° 1 =21'63”
Tiempo N° 2 = 21' 61”
Tiempo N° 3 = 21' 59”
Tiempo N° 4 = 21' 49~
Tiempo N° 5 = 21' 55”
Tiempo N° 6 = 21' 49”
Tiempo N° 7 = 21' 627

Tiempo Promedio = 21' 56”

Tercera Seccién (Cartuchos)
Tiempo N° 1 = 24' 53”
Tiempo N° 2 = 24' 55”
Tiempo N° 3 = 24' 54~
Tiempo N° 4 = 24' 56”
Tiempo N° 5 = 24' 55”
Tiempo N° 6 = 24' 49”
Tiempo N° 7 = 24' 53”

Tiempo Promedio = 24' 53”
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Sumatoria de los tres promedios: 7' 177 +21' 56 + 24' 53 = 53" 26” (Tiempo Total)

Sumatoria del largo de las tres secciones: 3,2 m + 13 m + 13 m = 29,2 m (Espacio Total)

Los 53' 26” de tiempo total, se los transforma a segundos para poder usarlo en la formula:
1 min 60s
53 min” 4 X = 3180 segundos + 26 segundos = 3206 segundos

Férmula para determinar la velocidad del agua:
V=E/T
V =29,2m/ 3206 s = 0,0091 m/s

Al darnos un resultado de 0,0091 m/s, se puede establecer que la velocidad del agua con la
que cruza desde la entrada hasta la salida de la piscina biodigestora, es sumamente lenta, la
cual, nos favorece en gran magnitud, para que las plantas puedan absorber el agua a través
de sus raices varias veces, generando asi un mejor tratamiento para el agua residual

doméstica que entra a la piscina.
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Objetivo 3: Formular una propuesta de plan de manejo, con el propdsito de establecer un
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, mismos que permitan lograr el

bienestar de la poblacion, a través de una socializacion.

6.10.Propuesta de plan de manejo
6.10.1. Introduccion

El tratamiento de las aguas residuales a través de la piscina biodigestora, se define como una
accion, en la cual se enlazan varias actividades, llegando hacer el resultado de una evaluacion
ambiental; la cual estd dirigida a la mitigacién, prevencion y compensacién de las
problematicas ambientales, que surgen de la ejecucion de diferentes obras, proyectos y
actividades; como es el caso del canal de agua que entra a la Unidad Educativa “Sarance”,
que lleva en si las aguas provenientes del Rio Jatun Yaku, las cuales se encuentran con

descargas domeésticas (Pefia, Ducci y Zamora, 2013).

Este proyecto de investigacion presenta un enfoque y orientacion de los métodos generales
para generar un adecuado manejo de la piscina biodigestora, minimizando de forma
progresiva y con intervalos racionales, a los impactos ambientales que son generados a causa
de las actividades antrdpicas sobre este recurso natural. En esta propuesta de plan de manejo
ambiental se tendra que incorporar la matriz de aprovechamiento de la piscina biodigestora
y los diferentes programas que ayudaran a fomentar una mayor educacion en los estudiantes
y un incremento en la economia de la institucion; debido a que el propdsito principal es darle
un uso esencial a la materia prima que sale de la piscina biodigestora, aparte del tratamiento
que se les da a sus aguas residuales; contribuyendo de esta manera a que el agua tratada que
sale de esta piscina se encuentre dentro de los limites permisibles de calidad de agua, de
acuerdo a lo mencionado en el acuerdo ministerial 097 A (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales [SEMARNAT], 2019).

6.10.2. Objetivo general

Implementar una propuesta de plan de manejo ambiental, mediante el analisis de las
actividades que se realizan en la Granja de la Unidad Educativa “Sarance”, con el fin de dar

un mejor aprovechamiento a la materia prima generada de la piscina biodigestora.
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6.10.3. Obijetivos especificos

Identificar los parametros técnicos adecuados para el tratamiento de aguas residuales en

piscinas biodigestoras, con el fin de obtener agua de calidad para uso agricola.

Propender un manejo adecuado de las plantas flotantes y de humedal en lo que se refiere a

la produccion y comercializacion de las mismas, en el &mbito socio ambiental.

6.10.4.

Tabla 28.

Matriz de manejo de la piscina biodigestora

Propuesta de plan de manejo para el aprovechamiento de la piscina biodigestora.

Medidas Indicadores Medios de Responsables  Frecuencia
propuestas verificacion P
-Fotografias.
Verificar y controlar -Registros de
el ingreso de agua a . control. Ing. 3 veces por
S Nivel de agua. - )
la piscina -Graduacionenla  Agronomo semana
biodigestora. abertura de la
compuerta.
\_/er_|f|car el Cantidad de lenteja. -Fotografias.
crecimiento de las ~ . X Ing. 1 vez por
Tamafo de las hojas -Registros de .
plantas flotantes y Agrénomo semana
del cartucho. control.
de humedal.
-Registros de
(_:osechar la Maduracion de la CoseChaf' Técnico .
biomasa de la lenteia de aqua -Fotografias. Aaricola Cada 7 dias
lenteja de agua. ] gua. -Cantidad g
cosechada en Kg.
-Registros de
Cosechar la Envejecimiento de cosecha. Técnico
biomasa del las flores y de las -Fotografias. Agricola 1 vez al mes
cartucho. hojas. -Cantidad g
cosechada.
. -NUmero de
Trasladar y manejar
; baldes. .
la biomasa de las Transporte en ’ Técnico 1 vez por
L . -Fotografias. y
plantas a la recipientes plasticos. ; Agricola semana
- Registros de
compostera. )
cantidades.
- -Fotografias. .
Verlflgar y controlar Turbiedad. -Analisis de I[]g. Cada seis
la calidad del agua. : Agrénomo meses
laboratorio.
Preparar la biomasa  Cantidad y calidad -Registros de Técnico 1 vez por
de las plantas para de la biomasa. cantidades. Agricola semana
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Continuacién Tabla 28

alimento en fresco - Calidad de la

de ganado vacuno, biomasa. Estudiantes
porcino, aves de
corral y truchas.

Preparar la biomasa

de las plantas para -Registros de Técnico
el traslado a un Cantidad y calidad cantidades. Agricola 1 vez por
secador solar para la de la biomasa. - Calidad de la semana
elaboracion de biomasa. Estudiantes

balanceados.

-NUmero de flores

Cosechar y Numero de vendidas Técnico
comercializar las floraciones y . ' Agricola
-NUmero de Cada mes
flores de los apertura del roduccion de
cartuchos. cartucho. P flores Estudiantes
Preparar abonos Técnico
organicos a base de Calidad del sustrato. —Reg_lstro de Agricola 1 vez por
la biomasa de las cantidades. semana
plantas. Estudiantes

Elaborado por: Autor

6.10.5. Datos generales del proyecto

6.10.5.1. Nombre de la institucion educativa

Unidad Educativa “Sarance”

6.10.5.2.  Nombre del representa legal de la institucion educativa
MSc. Luis Inuca, Rector de la Unidad Educativa “Sarance”

6.10.5.3.  Departamento responsable
Departamento de Aprovechamiento Agropecuario

6.10.5.4. Nombres completos de la persona responsable del proyecto
Paredes Pinto Henry Patricio

6.10.5.5.  Direccion de la institucion

La Unidad Educativa “Sarance” se localiza en la provincia de Imbabura, canton Otavalo,
parroquia Miguel Egas Cabezas, exactamente al norte de la ciudad de Otavalo en la direccion

panamericana norte kilémetro 1,5 — Sector de Peguche.
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6.10.6. Marco legal
6.10.6.1. Codigo Organico del Ambiente.

Art. 196.- Los GADS Municipales tendran que tener instalados los sistemas de
alcantarillado y plantas de tratamiento para las zonas rurales y urbanas, acorde a la normativa
ambiental vigente de calidad de agua; por otro lado, también deberan incentivar a que estas
aguas residuales después de haber recibido un tratamiento especializado, sean reutilizadas
con fines agricolas; siempre que las mismas hayan recuperado sus caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiologicas, y estén dentro de los limites permisibles de uso de agua para
riego; es importante mencionar que se debe evitar contaminar otras fuentes receptoras de
agua, asi también como la fauna o el recurso suelo, al momento de realizar el tratamiento de
las aguas residuales; las plantas de tratamiento que estan implementadas en las diferentes
zonas del cantdn, deberan tener las respectivas autorizaciones de funcionamiento por parte
de las autoridades del GAD Municipal (Pozo, 2017).

6.10.6.2. Acuerdo Ministerial 097 A.

Art. 53.- Una de las formas para ejecutar un adecuado control de la contaminacion en los
sistemas de agua, es efectuando un PMA, en el cual se contemple el tratamiento adecuado
de estos efluentes, al momento de recibir las descargas domésticas, estableciendo también la
ejecucidn de otro tipo de actividades para controlar la escorrentia pluvial, la cual también
genera contaminacion a estos efluentes; ya que de esta forma se puede otorgar un mayor
control y una mejor prevencion de los impactos ambientales que pueden seguirse generando.
Es importante mencionar que la autoridad ambiental, puede pedir al encargado de la
regularizacion de estos efluentes, los analisis de calidad de agua, con la finalidad de saber

coémo se encuentran segln los limites permisibles (Tapia, 2015).
6.10.7. Descripcion del area de influencia.

El area de influencia del proyecto, inicia desde el sector de Peguche bajo, en donde se puede
visualizar el descenso del canal de agua que entra a la Unidad Educativa “Sarance”; al llegar
este canal al area de cultivos extensivos, se puede observar a la piscina biodigestora, la cual
tiene una dimensién de 29,2 m de largo, 1,70 m de ancho y 1,50 m de profundidad. La

principal area de influencia serian los cultivos de alfalfa, cafia de azlcar, maiz y hortalizas
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que se encuentran en la parte lateral derecha de la piscina biodigestora; el resto del area de
influencia es en base a la direccion que sigue este canal de agua, el cual pasa también, por el

vivero forestal y por las piscinas de crianza de truchas.

Es importante mencionar que dentro de esta area de influencia se debe tener las siguientes
precauciones, a la entrada de la piscina biodigestora, se debe implementar sefialéticas en
donde se muestre la prohibicion del ingreso de nifios, la prohibicion del ingreso con
animales, y la prohibicion del ingreso con alimentos; debido a que en este lugar se realiza

un tratamiento de aguas residuales (Brousse, 2015).

6.10.8. Manejo del producto principal y subproductos.
6.10.8.1. Manejo del producto principal.

El manejo del producto principal consiste en el agua tratada que sale de la piscina
biodigestora, la cual, a través de este tratamiento ha mejorado sus caracteristicas fisicas,
quimicas y microbioldgicas, generando asi un agua de mayor calidad para la Unidad
Educativa “Sarance”; al presentar un porcentaje de remocion total del 37,92 % en lo que se
refiere a Cartucho y un porcentaje de remocion total del 62,08 % en lo que se refiere a Lenteja
de Agua; es importante mencionar que estas plantas a través del tratamiento en la piscina
biodigestora, han disminuido la contaminacion de las aguas residuales provenientes del Rio
Jatun Yaku, las cuales entran en forma de canal de agua a esta institucién; por lo tanto, el
uso que se le dara a estas aguas tratadas seran para las piscinas de truchas y para el riego de

viveros forestales y cultivos extensivos (Lorenzo, Llanes, Fernandez y Bataller, 2009).

6.10.8.2. Manejo de subproductos.

En cuanto al manejo de los subproductos, se tiene a la biomasa vegetal de las plantas, tanto
de la Lenteja de Agua como la de los Cartuchos, las cuales sirven para la generacion de
alimento en fresco para ganado vacuno, porcino, aves de corral y truchas, elaboracion de
balanceados y para la produccién de abonos organicos en composteras (Salas, Romero,

Navarro y Ponce, 2014).
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6.10.9. Medidas de seguridad.

Dentro de las medidas de seguridad se debe contemplar la implementacion de sefialéticas de
caracter ambiental y de caracter preventivo, en donde las mismas, nos expliquen todas las
medidas que las personas deben cumplir al momento de visitar la piscina biodigestora; en lo
que se refiere a las sefialéticas de caracter ambiental, estas nos deben indicar que en el lugar
en donde se encuentra la piscina biodigestora, se esta realizando un tratamiento bioldgico y
que ademas se estd manejando aguas residuales provenientes de descargas urbanas; en
cuanto a las sefialéticas de caracter preventivo, estas nos deben indicar lo siguiente; la
primera sefialética debe indicar que se prohibe el ingreso de nifios sin la supervision de un
adulto o técnico especializado, para evitar cualquier posible accidente; la segunda sefialética
debe indicar que se debe usar guantes de proteccidén para manipular las plantas y el agua
residual, debido a que ambos se encuentran en un proceso de tratamiento; la tercera
sefialética debe indicar que se prohibe el ingreso con animales, ya que ellos pueden generar
algln dafio en las plantas; y por Gltimo, la cuarta sefialética nos debe indicar que se prohibe

el ingreso de personas que estén con alimentos y bebidas (Brousse, 2015).

Es importante mencionar que al momento de realizar las visitas a la piscina biodigestora con
los estudiantes de la Unidad Educativa “Sarance”, el técnico especializado debera dar una
socializacion acerca de las medidas de seguridad que se deben cumplir para evitar cualquier
tipo de accidente y asi fomentar una mejor educacion para los estudiantes que conozcan el

funcionamiento de esta piscina.

6.10.10. Evaluacién y control
6.10.10.1. Evaluacién

La Unidad Educativa “Sarance” debe ejecutar los analisis del agua tratada cada 6 meses, es
decir 2 veces por afio; y debe realizar una comparacion de los resultados obtenidos con los
limites permisibles del acuerdo ministerial 097 A, y asi establecer si el funcionamiento de la
piscina biodigestora sigue siendo éptimo para tratar las aguas residuales provenientes del
Rio Jatun Yaku.
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6.10.10.2. Control.

Para llevar un adecuado control de la piscina biodigestora, o primero que se debe hacer es
controlar el crecimiento de las plantas; en lo que se refiere a Lenteja de Agua, se debe realizar
la cosecha cada 7 dias, identificando las lentejas maduras que son de color blanco amarillo;
para el Cartucho se debe realizar la poda de las hojas y de las flores secas 1 vez al mes.
Ademas, se debe controlar el ingreso de agua a la piscina 3 veces por semana y se debe
verificar que, en la compuerta de salida de la piscina, el agua se encuentre por debajo de los

5 cm de la tercera tabla.
6.10.11. Programa de capacitacion del manejo de aguas residuales.
6.10.11.1. Objetivos de capacitacion

Conseguir una adecuada captacion de los participantes a través de las memorias preparadas

por el capacitador.
Conocer e identificar cada uno de los requerimientos necesarios para cubrir los temas.
Comprender las nuevas tendencias ambientales sobre el manejo de aguas residuales.

6.10.11.2. Descripcion del programa

Dentro de este programa se debe tener en cuenta los siguientes niveles, que seran impartidos

a la comunidad educativa del establecimiento:

Nivel de conocimiento sobre los problemas ambientales del sector.

Nivel de participacion en las actividades ambientales por parte de los miembros de la

comunidad educativa.
Nivel de capacitacidn en temas ambientales.

Nivel de informacidn sobre manejo de aguas residuales (Proafio, 2016).
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6.10.11.3. Registros de participacion
6.10.11.3.1. Componente de Educacion Ambiental.

Dentro de este componente de educacion ambiental se incluira a un grupo meta, que son los
profesores y estudiantes del establecimiento; y se considerard las siguientes estrategias

educativas.

6.10.11.3.2. Estrategias educativas.

Capacitar a grupos meta y mejorar los conocimientos, actitudes y practicas ambientales,
sobre las aguas residuales.

Identificar y Gestionar el manejo adecuado de los recursos naturales.

Mejorar los conocimientos y aptitudes, sobre el manejo de aguas residuales (Velazquez,
Moreno y Aguirre, 2018).

6.10.11.4. Tematicas de la capacitacion.

Las tematicas que se dictaran a los profesores y estudiantes del establecimiento seran las

siguientes:

Conceptos sobre educacion ambiental.
La crisis ambiental a nivel nacional.
La importancia del manejo de aguas residuales (Proafio, 2016).

6.10.11.5. Responsable de la capacitacion.

Ing. Marco Cabascango, Responsable de la Granja Experimental de la Unidad Educativa

“Sarance”.
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6.11.Analisis estadistico de cada parametro, antes y después del tratamiento en la

piscina biodigestora

Este andlisis estadistico comprende en realizar parcelas pareadas, aplicando la prueba
estadistica t student; ejecutando tres comparaciones, la primera, el agua antes de ingresar a
la piscina frente al agua tratada con cartucho (Después); la segunda, el agua antes de ingresar
a la piscina frente al agua tratada con lenteja de agua (Después); y la tercera, es un versus
entre las dos plantas; es decir, el agua tratada con cartucho frente al agua tratada con lenteja
de agua. Estas tres comparaciones, se las ejecuta por cada parametro, con la finalidad de ver
si estadisticamente existen semejanzas o diferencias en estos datos; antes de ejecutar este
analisis estadistico, primero se determina la normalidad de los datos con la prueba Shapiro
Wilk.

6.11.1. Interpretacion de las Hipotesis

Si el p-valué, indica que el resultado es mayor a 0,05 se acepta la hipotesis nula, la cual
indica que el tratamiento antes es estadisticamente igual al tratamiento después (Ho: pl=p2);
en cambio, si en el p-valué, indica un resultado menor a 0,05 se acepta la hipétesis
alternativa, la cual indica que el tratamiento antes es estadisticamente diferente al tratamiento

después (Ha: ul# p2).

6.11.2. Interpretacion de la Normalidad.
Si el p-value, indica que el resultado es mayor a 0,05; se acepta la hipétesis nula, esto
significa que existe una distribucion normal de los datos; por otro lado, si el p-value, indica

un resultado menor a 0,05; se acepta la hipotesis alternativa, la cual establece una

distribucion no normal de los datos.
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Parametro pH
Normalidad de los datos:

Tabla 29.

Datos de pH, antes y después del tratamiento.

Antes Después
Dias Agua de Cartucho Lenteja de
entrada Agua
Miércoles 7,92 7,86 7,84
Domingo 8,1 8,09 7,98
Viernes 8,7 7,95 7,79

Elaborado por: Autor

Agua de entrada: p-value = 0,4244
Cartucho: p-value = 0,7615
Lenteja de Agua: p-value = 0,4902

De acuerdo a la prueba de normalidad Shapiro Wilk realizada a los distintos datos de antes
y después tanto para Cartucho como Lenteja, establece lo siguiente, p-value > 0,05; por lo
tanto, se acepta la Hipdtesis nula y se rechaza la Hipotesis alternativa, lo cual significa que

existe una distribucion normal en los datos.
Parcelas pareadas:

Primera comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Cartucho (Después).

Tabla 30.

Datos de pH en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Cartucho.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 7,92 7,86 0,06
Domingo 8,1 8,09 0,01

Viernes 8,7 7,95 0,75
Promedio 8,24 7,97

Elaborado por: Autor
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p-value = 0,3708

El p-valué de la prueba t student es 0,3708; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipétesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Segunda comparacién: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada
con Lenteja de Agua (Después).

Tabla 31.

Datos de pH en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Lenteja de Agua.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 7,92 7,84 0,08
Domingo 8,1 7,98 0,12

Viernes 8,7 7,79 0,91
Promedio 8,24 7,87

Elaborado por: Autor

p-value = 0,3044

El p-valué de la prueba t student es 0,3044; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Tercera comparacion: Agua tratada con Cartucho frente a agua tratada con Lenteja

de Agua (Versus).

Tabla 32.

Datos de pH en diferentes dias, del agua tratada con Cartucho y Lenteja de Agua.

Dias Cartucho Lenteja Diferencia

Miércoles 7,86 7,84 0,02
Domingo 8,09 7,98 0,11

Viernes 7,95 7,79 0,16
Promedio 7,97 7,87

Elaborado por: Autor

111



p-value = 0,1422

El p-valué de la prueba t student es 0,1422; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta

la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.
Parametro Color
Normalidad de los datos:

Tabla 33.

Datos de color, antes y después del tratamiento.

Antes Después
Dias Agua de Cartucho Lenteja de
entrada Agua
Miércoles 141 22 11
Domingo 242 144 119
Viernes 206 160 131

Elaborado por: Autor

Agua de entrada: p-value = 0,6862
Cartucho: p-value = 0,2028
Lenteja de Agua: p-value = 0,1736

De acuerdo a la prueba de normalidad Shapiro Wilk realizada a los distintos datos de antes

y después tanto para Cartucho como Lenteja, establece lo siguiente, p-value > 0,05; por lo

tanto, se acepta la Hipdtesis nula y se rechaza la Hipotesis alternativa, lo cual significa que

existe una distribucion normal en los datos.

Parcelas Pareadas:

Primera comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Cartucho (Despues).
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Tabla 34.

Datos de color en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Cartucho.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 141 22 119
Domingo 242 144 98

Viernes 206 160 46
Promedio 196,3 108,7

Elaborado por: Autor

p-value = 0,05615

El p-valué de la prueba t student es 0,05615; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipétesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Segunda comparacién: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada
con Lenteja de Agua (Después).

Tabla 35.

Datos de color en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Lenteja de Agua.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 141 11 130
Domingo 242 119 123

Viernes 206 131 75
Promedio 196,3 87,0

Elaborado por: Autor

p-value = 0,02409

El p-valué de la prueba t student es 0,02409; el cual es menor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipdtesis alternativa, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son

diferentes (u1#u2), indicando asi que si existe diferencia estadistica.
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Tercera comparacion: Agua tratada con Cartucho frente a agua tratada con Lenteja

de Agua (Versus).

Tabla 36.

Datos de color en diferentes dias, del agua tratada con Cartucho y Lenteja de Agua.

Dias Cartucho Lenteja Diferencia

Miércoles 22 11 11
Domingo 144 119 25
Viernes 160 131 29
Promedio 108,7 87,0

Elaborado por: Autor

p-value = 0,05797

El p-valué de la prueba t student es 0,05797; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta

la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.
Parametro Conductividad Eléctrica
Normalidad de los datos:

Tabla 37.

Datos de conductividad eléctrica, antes y después del tratamiento.

Antes Después
Dias Agua de Cartucho Lenteja de
entrada Agua
Miércoles 548 306 183,3
Domingo 493 310 297
Viernes 345 294 198,9

Elaborado por: Autor

Agua de entrada: p-value = 0,5062
Cartucho: p-value = 0,4633
Lenteja de Agua: p-value = 0,2423
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De acuerdo a la prueba de normalidad Shapiro Wilk realizada a los distintos datos de antes
y después tanto para Cartucho como Lenteja, establece lo siguiente, p-value > 0,05; por lo
tanto, se acepta la Hipdtesis nula y se rechaza la Hipotesis alternativa, lo cual significa que

existe una distribucion normal en los datos.

Parcelas Pareadas:

Primera comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Cartucho (Después).

Tabla 38.

Datos de conductividad eléctrica en diferentes dias, antes y después del tratamiento con

Cartucho.
Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 548 306 242
Domingo 493 310 183
Viernes 345 294 51

Promedio 462,0 303,3
Elaborado por: Autor

p-value = 0,1067

El p-valué de la prueba t student es 0,1067; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipétesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(11=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Segunda comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Lenteja de Agua (Después).

Tabla 39.

Datos de conductividad eléctrica en diferentes dias, antes y después del tratamiento con

Lenteja de Agua.
Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 548 183,3 364,7
Domingo 493 297 196
Viernes 345 198,9 146,1
Promedio 462,0 226,4

Elaborado por: Autor
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p-value = 0,07056

El p-valué de la prueba t student es 0,07056; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta

la hipétesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Tercera comparacion: Agua tratada con Cartucho frente a agua tratada con Lenteja

de Agua (Versus).

Tabla 40.

Datos de conductividad eléctrica en diferentes dias, del agua tratada con Cartucho y Lenteja

de Agua.

p-value = 0,1446

Dias Cartucho Lenteja Diferencia

Miércoles 306 183,3 122,7
Domingo 310 297 13

Viernes 294 198,9 95,1
Promedio 303,3 226,4

Elaborado por: Autor

El p-valué de la prueba t student es 0,1446; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta

la hipétesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Parametro Turbidez

Normalidad de los datos:

Tabla 41.

Datos de turbidez, antes y después del tratamiento.

Antes Después
Dias Agua de Cartucho Lenteja de
entrada Agua
Miércoles 107,9 41,58 10,58
Domingo 11,55 10,18 9,02
Viernes 66,79 31,11 11,77

Elaborado por: Autor
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Agua de entrada: p-value = 0,8387
Cartucho: p-value = 0,6371

Lenteja de Agua: p-value = 0,8519

De acuerdo a la prueba de normalidad Shapiro Wilk realizada a los distintos datos de antes
y después tanto para Cartucho como Lenteja, establece lo siguiente, p-value > 0,05; por lo
tanto, se acepta la Hipdtesis nula y se rechaza la Hipotesis alternativa, lo cual significa que

existe una distribucion normal en los datos.

Parcelas Pareadas:

Primera comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Cartucho (Después).

Tabla 42.

Datos de turbidez en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Cartucho.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 107,9 41,58 66,32
Domingo 11,55 10,18 1,37

Viernes 66,79 31,11 35,68
Promedio 62,1 27,6

Elaborado por: Autor

p-value = 0,2077

El p-valué de la prueba t student es 0,2077; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipétesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(11=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Segunda comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Lenteja de Agua (Después).
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Tabla 43.

Datos de turbidez en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Lenteja de Agua.

p-value = 0,2004

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 107,9 10,58 97,32
Domingo 11,55 9,02 2,53

Viernes 66,79 11,77 55,02
Promedio 62,1 10,5

Elaborado por: Autor

El p-valué de la prueba t student es 0,2004; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta

la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales
(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Tercera comparacion: Agua tratada con Cartucho frente a agua tratada con Lenteja

de Agua (Versus).

Tabla 44.

Datos de turbidez en diferentes dias, del agua tratada con Cartucho y Lenteja de Agua.

p-value = 0,1866

Dias Cartucho Lenteja Diferencia
Miércoles 41,58 10,58 31
Domingo 10,18 9,02 1,16

Viernes 31,11 11,77 19,34
Promedio 27,6 10,5

Elaborado por: Autor

El p-valué de la prueba t student es 0,1866; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta

la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.
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Parametro So6lidos Totales
Normalidad de los datos:

Tabla 45.

Datos de sdlidos totales, antes y después del tratamiento.

Antes Después
Dias Agua de Cartucho Lenteja de
entrada Agua
Miércoles 320 275 205
Domingo 300 245 215
Viernes 260 210 150

Elaborado por: Autor

Agua de entrada: p-value = 0,6369
Cartucho: p-value = 0,9152
Lenteja de Agua: p-value = 0,2738

De acuerdo a la prueba de normalidad Shapiro Wilk realizada a los distintos datos de antes
y después tanto para Cartucho como Lenteja, establece lo siguiente, p-value > 0,05; por lo
tanto, se acepta la Hipoétesis nula y se rechaza la Hipotesis alternativa, lo cual significa que

existe una distribucion normal en los datos.

Parcelas Pareadas:

Primera comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Cartucho (Después).

Tabla 46.

Datos de solidos totales en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Cartucho.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 320 275 45
Domingo 300 245 55

Viernes 260 210 50

Promedio 293,3 243,3

Elaborado por: Autor
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p-value = 0,003317

El p-valué de la prueba t student es 0,003317; el cual es menor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipdtesis alternativa, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son

diferentes (u1#u2), indicando asi que si existe diferencia estadistica.

Segunda comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Lenteja de Agua (Después).

Tabla 47.

Datos de sdlidos totales en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Lenteja de

Agua.
Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 320 205 115
Domingo 300 215 85
Viernes 260 150 110
Promedio 293,3 190,0

Elaborado por: Autor

p-value = 0,007968

El p-valué de la prueba t student es 0,007968; el cual es menor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipdtesis alternativa, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son

diferentes (L1#p2), indicando asi que si existe diferencia estadistica.

Tercera comparacion: Agua tratada con Cartucho frente a agua tratada con Lenteja

de Agua (Versus).

120



Tabla 48.

Datos de sélidos totales en diferentes dias, del agua tratada con Cartucho y Lenteja de
Agua.

Dias Cartucho Lenteja Diferencia

Miércoles 275 205 70
Domingo 245 215 30
Viernes 210 150 60
Promedio 243,3 190,0

Elaborado por: Autor

p-value = 0,04721

El p-valué de la prueba t student es 0,04721; el cual es menor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipdtesis alternativa, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son

diferentes (L1£p2), indicando asi que si existe diferencia estadistica.
Parametro Nitritos
Normalidad de los datos:

Tabla 49.

Datos de nitritos, antes y después del tratamiento.

Antes Después
Dias Agua de Cartucho Lenteja de
entrada Agua
Miércoles 0,2 0,11 0,07
Domingo 0,07 0,05 0,03
Viernes 0,11 0,09 0,03

Elaborado por: Autor
Agua de entrada: p-value = 0,5827

Cartucho: p-value = 0,6369
Lenteja de Agua: p-value < 2,2e-16
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De acuerdo a la prueba de normalidad Shapiro Wilk realizada a los distintos datos de antes
y después para Cartucho; establece lo siguiente, p-value > 0,05; por lo tanto, se acepta la
Hipdtesis nula y se rechaza la Hipdtesis alternativa, lo cual significa que existe una
distribucion normal en los datos. Mientras que, en el caso de la Lenteja de Agua, establece
lo siguiente, p-value < 0,05; por lo tanto, se rechaza la HipoOtesis nula y se acepta la
Hipdtesis alternativa; la cual, establece una distribucion no normal para los datos de

Lenteja de agua.

Parcelas Pareadas:

Primera comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Cartucho (Despues).

Tabla 50.

Datos de nitritos en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Cartucho.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 0,2 0,11 0,09
Domingo 0,07 0,05 0,02

Viernes 0,11 0,09 0,02
Promedio 0,127 0,083

Elaborado por: Autor

p-value = 0,2044

El p-valué de la prueba t student es 0,2044; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipétesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Segunda comparacién: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Lenteja de Agua (Después).
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Tabla 51.

Datos de nitritos en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Lenteja de Agua.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 0,2 0,07 0,13
Domingo 0,07 0,03 0,04

Viernes 0,11 0,03 0,08
Promedio 0,127 0,043

Elaborado por: Autor
p-value = 0,0853

El p-valué de la prueba t student es 0,0853; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Tercera comparacion: Agua tratada con Cartucho frente a agua tratada con Lenteja

de Agua (Versus).

Tabla 52.

Datos de nitritos en diferentes dias, del agua tratada con Cartucho y Lenteja de Agua.

Dias Cartucho Lenteja Diferencia

Miércoles 0,11 0,07 0,04
Domingo 0,05 0,03 0,02

Viernes 0,09 0,03 0,06
Promedio 0,083 0,043

Elaborado por: Autor

p-value = 0,07418

El p-valué de la prueba t student es 0,07418; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.
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Parametro Nitratos
Normalidad de los datos:

Tabla 53.

Datos de nitratos, antes y después del tratamiento.

Antes Después
Dias Agua de Cartucho Lenteja de
entrada Agua
Miércoles 0,55 0,35 0,26
Domingo 0,34 0,27 0,2
Viernes 0,43 0,32 0,24

Elaborado por: Autor

Agua de entrada: p-value = 0,8428
Cartucho: p-value = 0,7262
Lenteja de Agua: p-value = 0,6369

De acuerdo a la prueba de normalidad Shapiro Wilk realizada a los distintos datos de antes
y después tanto para Cartucho como Lenteja, establece lo siguiente, p-value > 0,05; por lo
tanto, se acepta la Hipdtesis nula y se rechaza la Hipotesis alternativa, lo cual significa que

existe una distribucion normal en los datos.
Parcelas Pareadas:

Primera comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Cartucho (Después).

Tabla 54.

Datos de nitratos en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Cartucho.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 0,55 0,35 0,2
Domingo 0,34 0,27 0,07

Viernes 0,43 0,32 0,11
Promedio 0,440 0,313

Elaborado por: Autor
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p-value = 0,08106

El p-valué de la prueba t student es 0,08106; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Segunda comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Lenteja de Agua (Después).
Tabla 55.

Datos de nitratos en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Lenteja de Agua.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 0,55 0,26 0,29
Domingo 0,34 0,2 0,14

Viernes 0,43 0,24 0,19
Promedio 0,440 0,233

Elaborado por: Autor
p-value = 0,04264

El p-valué de la prueba t student es 0,04264; el cual es menor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipdtesis alternativa, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son

diferentes (u1#u2), indicando asi que si existe diferencia estadistica.

Tercera comparacion: Agua tratada con Cartucho frente a agua tratada con Lenteja

de Agua (Versus).

Tabla 56.

Datos de nitratos en diferentes dias, del agua tratada con Cartucho y Lenteja de Agua.

Dias Cartucho Lenteja Diferencia

Miércoles 0,35 0,26 0,09
Domingo 0,27 0,2 0,07
Viernes 0,32 0,24 0,08
Promedio 0,313 0,233

Elaborado por: Autor
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p-value = 0,005168

El p-valué de la prueba t student es 0,005168; el cual es menor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipotesis alternativa, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son

diferentes (u1#u2), indicando asi que si existe diferencia estadistica.
Parametro Nitrégeno Total
Normalidad de los datos:

Tabla 57.

Datos de nitrdgeno total, antes y después del tratamiento.

Antes Después
Dias Agua de Cartucho Lenteja de
entrada Agua
Miércoles 0,83 0,5 0,36
Domingo 0,68 0,51 0,37
Viernes 0,6 0,43 0,28

Elaborado por: Autor

Agua de entrada: p-value = 0,6678
Cartucho: p-value = 0,2196
Lenteja de Agua: p-value = 0,1939

De acuerdo a la prueba de normalidad Shapiro Wilk realizada a los distintos datos de antes
y después tanto para Cartucho como Lenteja, establece lo siguiente, p-value > 0,05; por lo
tanto, se acepta la Hipdtesis nula y se rechaza la Hipotesis alternativa, lo cual significa que

existe una distribucion normal en los datos.

Parcelas Pareadas:

Primera comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Cartucho (Después).
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Tabla 58.

Datos de nitrogeno total en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Cartucho.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 0,83 0,5 0,33
Domingo 0,68 0,51 0,17

Viernes 0,6 0,43 0,17
Promedio 0,703 0,480

Elaborado por: Autor

p-value = 0,05257

El p-valué de la prueba t student es 0,05257; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipétesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Segunda comparacién: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada
con Lenteja de Agua (Después).

Tabla 59.

Datos de nitrogeno total en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Lenteja de

Agua.
Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 0,83 0,36 0,47
Domingo 0,68 0,37 0,31
Viernes 0,6 0,28 0,32

Promedio 0,703 0,337
Elaborado por: Autor

p-value = 0,01934

El p-valué de la prueba t student es 0,01934; el cual es menor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipdtesis alternativa, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son

diferentes (u1#u2), indicando asi que si existe diferencia estadistica.
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Tercera comparacion: Agua tratada con Cartucho frente a agua tratada con Lenteja
de Agua (Versus).

Tabla 60.

Datos de nitrogeno total en diferentes dias, del agua tratada con Cartucho y Lenteja de
Agua.

Dias Cartucho Lenteja Diferencia

Miércoles 0,5 0,36 0,14
Domingo 0,51 0,37 0,14
Viernes 0,43 0,28 0,15
Promedio 0,480 0,337

Elaborado por: Autor
p-value = 0,0005404

El p-valué de la prueba t student es 0,0005404; el cual es menor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipdtesis alternativa, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son

diferentes (L1£p2), indicando asi que si existe diferencia estadistica.
Parametro Fosfatos
Normalidad de los datos:

Tabla 61.

Datos de fosfatos, antes y después del tratamiento.

Antes Después
Dias Agua de Cartucho Lenteja de
entrada Agua
Miércoles 0,5 0,3 0,2
Domingo 1,2 0,8 0,7
Viernes 2,9 2 0,5

Elaborado por: Autor

Agua de entrada: p-value = 0,5491
Cartucho: p-value = 0,5542
Lenteja de Agua: p-value = 0,7804
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De acuerdo a la prueba de normalidad Shapiro Wilk realizada a los distintos datos de antes
y después tanto para Cartucho como Lenteja, establece lo siguiente, p-value > 0,05; por lo
tanto, se acepta la Hipdtesis nula y se rechaza la Hipotesis alternativa, lo cual significa que

existe una distribucion normal en los datos.

Parcelas Pareadas:

Primera comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Cartucho (Después).

Tabla 62.

Datos de fosfatos en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Cartucho.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 0,5 0,3 0,2
Domingo 1,2 0,8 0,4

Viernes 2,9 2 0,9
Promedio 1,533 1,033

Elaborado por: Autor
p-value = 0,1383

El p-valué de la prueba t student es 0,1383; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipétesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Segunda comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Lenteja de Agua (Después).

Tabla 63.

Datos de fosfatos en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Lenteja de Agua.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 0,5 0,2 0,3
Domingo 1,2 0,7 0,5

Viernes 2,9 0,5 2,4
Promedio 1,533 0,467

Elaborado por: Autor
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p-value = 0,252

El p-valué de la prueba t student es 0,252; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta la
hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Tercera comparacion: Agua tratada con Cartucho frente a agua tratada con Lenteja
de Agua (Versus).

Tabla 64.

Datos de fosfatos en diferentes dias, del agua tratada con Cartucho y Lenteja de Agua.

Dias Cartucho Lenteja Diferencia

Miércoles 0,3 0,2 0,1
Domingo 0,8 0,7 0,1
Viernes 2 0,5 1,5
Promedio 1,033 0,467

Elaborado por: Autor

p-value = 0,3486

El p-valué de la prueba t student es 0,3486; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipétesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.
Parametro Sulfatos
Normalidad de los datos:

Tabla 65.

Datos de sulfatos, antes y después del tratamiento.

Antes Después
Dias Agua de Cartucho Lenteja de
entrada Agua
Miércoles 190 152 111
Domingo 131 119 77
Viernes 315 183 82

Elaborado por: Autor
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Agua de entrada: p-value = 0,61
Cartucho: p-value = 0,9655
Lenteja de Agua: p-value = 0,2609

De acuerdo a la prueba de normalidad Shapiro Wilk realizada a los distintos datos de antes
y despues tanto para Cartucho como Lenteja, establece lo siguiente, p-value > 0,05; por lo
tanto, se acepta la Hipdtesis nula y se rechaza la Hipotesis alternativa, lo cual significa que

existe una distribucion normal en los datos.

Parcelas Pareadas:

Primera comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Cartucho (Despues).

Tabla 66.

Datos de sulfatos en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Cartucho.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 190 152 38
Domingo 131 119 12

Viernes 315 183 132
Promedio 212 151,33

Elaborado por: Autor

p-value = 0,2379

El p-valué de la prueba t student es 0,2379; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Segunda comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Lenteja de Agua (Después).
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Tabla 67.

Datos de sulfatos en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Lenteja de Agua.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 190 111 79
Domingo 131 77 54

Viernes 315 82 233
Promedio 212 90

Elaborado por: Autor

p-value = 0,1611

El p-valué de la prueba t student es 0,1611; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Tercera comparacion: Agua tratada con Cartucho frente a agua tratada con Lenteja

de Agua (Versus).

Tabla 68.

Datos de sulfatos en diferentes dias, del agua tratada con Cartucho y Lenteja de Agua.

Dias Cartucho Lenteja Diferencia

Miércoles 152 111 41
Domingo 119 77 42

Viernes 183 82 101
Promedio 151,33 90

Elaborado por: Autor
p-value = 0,0906

El p-valué de la prueba t student es 0,0906; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.
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Parametro Hierro
Normalidad de los datos:

Tabla 69.

Datos de hierro, antes y después del tratamiento.

Antes Después
Dias Agua de Cartucho Lenteja de
entrada Agua
Miércoles 0,61 0,43 0,23
Domingo 0,71 0,11 0,07
Viernes 0,42 0,31 0,14

Elaborado por: Autor

Agua de entrada: p-value = 0,6614
Cartucho: p-value = 0,7262
Lenteja de Agua: p-value = 0,8624

De acuerdo a la prueba de normalidad Shapiro Wilk realizada a los distintos datos de antes
y después tanto para Cartucho como Lenteja, establece lo siguiente, p-value > 0,05; por lo
tanto, se acepta la Hipdtesis nula y se rechaza la Hipotesis alternativa, lo cual significa que

existe una distribucion normal en los datos.
Parcelas Pareadas:

Primera comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Cartucho (Después).

Tabla 70.

Datos de hierro en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Cartucho.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 0,61 0,43 0,18
Domingo 0,71 0,11 0,6

Viernes 0,42 0,31 0,11

Promedio 0,580 0,283
Elaborado por: Autor
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p-value = 0,1921

El p-valué de la prueba t student es 0,1921; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipdtesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Segunda comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Lenteja de Agua (Después).
Tabla 71.

Datos de hierro en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Lenteja de Agua.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 0,61 0,23 0,38
Domingo 0,71 0,07 0,64

Viernes 0,42 0,14 0,28
Promedio 0,580 0,147

Elaborado por: Autor

p-value = 0,05619

El p-valué de la prueba t student es 0,05619; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Tercera comparacion: Agua tratada con Cartucho frente a agua tratada con Lenteja

de Agua (Versus).

Tabla 72.

Datos de hierro en diferentes dias, del agua tratada con Cartucho y Lenteja de Agua.

Dias Cartucho Lenteja Diferencia

Miércoles 0,43 0,23 0,2
Domingo 0,11 0,07 0,04

Viernes 0,31 0,14 0,17
Promedio 0,283 0,147

Elaborado por: Autor
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p-value = 0,1085

El p-valué de la prueba t student es 0,1085; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta

la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.
Parametro Amonio
Normalidad de los datos:

Tabla 73.

Datos de amonio, antes y después del tratamiento.

Antes Después
Dias Agua de Cartucho Lenteja de
entrada Agua
Miércoles 0,08 0,04 0,03
Domingo 0,27 0,19 0,14
Viernes 0,06 0,02 0,01

Elaborado por: Autor

Agua de entrada: p-value = 0,165
Cartucho: p-value = 0,2059
Lenteja de Agua: p-value = 0,2738

De acuerdo a la prueba de normalidad Shapiro Wilk realizada a los distintos datos de antes

y después tanto para Cartucho como Lenteja, establece lo siguiente, p-value > 0,05; por lo

tanto, se acepta la Hipdtesis nula y se rechaza la Hipotesis alternativa, lo cual significa que

existe una distribucion normal en los datos.

Parcelas Pareadas:

Primera comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Cartucho (Despues).
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Tabla 74.

Datos de amonio en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Cartucho.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 0,08 0,04 0,04
Domingo 0,27 0,19 0,08

Viernes 0,06 0,02 0,04
Promedio 0,137 0,083

Elaborado por: Autor
p-value = 0,05719

El p-valué de la prueba t student es 0,05719; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Segunda comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Lenteja de Agua (Después).
Tabla 75.

Datos de amonio en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Lenteja de Agua.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 0,08 0,03 0,05
Domingo 0,27 0,14 0,13

Viernes 0,06 0,01 0,05
Promedio 0,137 0,060

Elaborado por: Autor
p-value = 0,1027

El p-valué de la prueba t student es 0,1027; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.
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Tercera comparacion: Agua tratada con Cartucho frente a agua tratada con Lenteja
de Agua (Versus).

Tabla 76.

Datos de amonio en diferentes dias, del agua tratada con Cartucho y Lenteja de Agua.

Dias Cartucho Lenteja Diferencia

Miércoles 0,04 0,03 0,01
Domingo 0,19 0,14 0,05
Viernes 0,02 0,01 0,01

Promedio 0,083 0,060
Elaborado por: Autor

p-value = 0,2222

El p-valué de la prueba t student es 0,2222; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.
Parametro DQO
Normalidad de los datos:

Tabla 77.

Datos de DQO, antes y después del tratamiento.

Antes Después
Dias Agua de Cartucho Lenteja de
entrada Agua
Miércoles 144 84 76
Domingo 280 190 166
Viernes 275 189 162

Elaborado por: Autor

Agua de entrada: p-value = 0,0619
Cartucho: p-value = 0,0156
Lenteja de Agua: p-value = 0,0751



De acuerdo a la prueba de normalidad Shapiro Wilk realizada a los distintos datos de antes
y después para Lenteja de Agua, establece lo siguiente, p-value > 0,05; por lo tanto, se
acepta la Hipdtesis nula y se rechaza la Hipotesis alternativa, lo cual significa que existe un
a distribucién normal en los datos. Mientras que, en el caso del Cartucho, establece lo
siguiente, p-value < 0,05; por lo tanto, se rechaza la Hipotesis nula y se acepta la Hipdtesis

alternativa; la cual, establece una distribucion no normal para los datos de Cartucho.

Parcelas Pareadas:

Primera comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Cartucho (Despues).

Tabla 78.

Datos de DQO en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Cartucho.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 144 84 60
Domingo 280 190 90

Viernes 275 189 86
Promedio 233 154,33

Elaborado por: Autor
p-value = 0,01399

El p-valué de la prueba t student es 0,01399; el cual es menor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipdtesis alternativa, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son

diferentes (L1£p2), indicando asi que si existe diferencia estadistica.

Segunda comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Lenteja de Agua (Después).
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Tabla 79.

Datos de DQO en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Lenteja de Agua.

p-value = 0,02298

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 144 76 68
Domingo 280 166 114

Viernes 275 162 113
Promedio 233 134,66

Elaborado por: Autor

El p-valué de la prueba t student es 0,02298; el cual es menor a 0,05; por lo tanto, se acepta

la hipdtesis alternativa, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son

diferentes (u1#u2), indicando asi que si existe diferencia estadistica.

Tercera comparacion: Agua tratada con Cartucho frente a agua tratada con Lenteja

de Agua (Versus).

Tabla 80.

Datos de DQO en diferentes dias, del agua tratada con Cartucho y Lenteja de Agua.

p-value = 0,07936

Dias Cartucho Lenteja Diferencia
Miércoles 84 76 8
Domingo 190 166 24

Viernes 189 162 27
Promedio 154,33 134,66

Elaborado por: Autor

El p-valué de la prueba t student es 0,07936; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta

la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.
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Parametro DBO
Normalidad de los datos:

Tabla 81.

Datos de DBO, antes y después del tratamiento.

Antes Después
Dias Agua de Cartucho Lenteja de
entrada Agua
Miércoles 178 90 75
Domingo 118 88 69
Viernes 83 72 54

Elaborado por: Autor

Agua de entrada: p-value = 0,712
Cartucho: p-value = 0,1939
Lenteja de Agua: p-value = 0,5367

De acuerdo a la prueba de normalidad Shapiro Wilk realizada a los distintos datos de antes
y después tanto para Cartucho como Lenteja, establece lo siguiente, p-value > 0,05; por lo
tanto, se acepta la Hipoétesis nula y se rechaza la Hipotesis alternativa, lo cual significa que

existe una distribucion normal en los datos.

Parcelas Pareadas:

Primera comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Cartucho (Después).

Tabla 82.

Datos de DBO en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Cartucho.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 178 90 88
Domingo 118 88 30

Viernes 83 72 11

Promedio 126,33 83,33

Elaborado por: Autor
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p-value = 0,2045

El p-valué de la prueba t student es 0,2045; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Segunda comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Lenteja de Agua (Después).
Tabla 83.

Datos de DBO en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Lenteja de Agua.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 178 75 103
Domingo 118 69 49

Viernes 83 54 29
Promedio 126,33 66

Elaborado por: Autor
p-value = 0,1121

El p-valué de la prueba t student es 0,1121; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Tercera comparacion: Agua tratada con Cartucho frente a agua tratada con Lenteja

de Agua (Versus).

Tabla 84.

Datos de DBO en diferentes dias, del agua tratada con Cartucho y Lenteja de Agua.

Dias Cartucho Lenteja Diferencia

Miércoles 90 75 15
Domingo 88 69 19

Viernes 72 54 18
Promedio 83,33 66

Elaborado por: Autor

141



p-value = 0,004773

El p-value de la prueba t student es 0,004773; el cual es menor a 0,05; por lo tanto, se acepta

la hipdtesis alternativa, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son

diferentes (L1#u2), indicando asi que si existe diferencia estadistica.
Parametro Coliformes Totales
Normalidad de los datos:

Tabla 85.

Datos de coliformes totales, antes y después del tratamiento.

Antes Después
Dias Agua de Cartucho Lenteja de
entrada Agua
Miércoles 99 83 72
Domingo 91 70 63
Viernes 97 64 38

Elaborado por: Autor

Agua de entrada: p-value = 0,4633
Cartucho: p-value = 0,5997
Lenteja de Agua: p-value = 0,4933

De acuerdo a la prueba de normalidad Shapiro Wilk realizada a los distintos datos de antes

y después tanto para Cartucho como Lenteja, establece lo siguiente, p-value > 0,05; por lo

tanto, se acepta la Hipdtesis nula y se rechaza la Hipotesis alternativa, lo cual significa que

existe una distribucion normal en los datos.

Parcelas Pareadas:

Primera comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Cartucho (Después).
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Tabla 86.

Datos de coliformes totales en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Cartucho.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 99 83 16
Domingo 91 70 21

Viernes 97 64 33
Promedio 95,66 72,33

Elaborado por: Autor

p-value = 0,04369

El p-valué de la prueba t student es 0,04369; el cual es menor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipdtesis alternativa, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son
diferentes (u1£p2), indicando asi que si existe diferencia estadistica.

Segunda comparacién: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Lenteja de Agua (Después).

Tabla 87.

Datos de coliformes totales en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Lenteja

de Agua.
Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 99 72 27
Domingo 91 63 28
Viernes 97 38 59

Promedio 95,66 57,66
Elaborado por: Autor

p-value = 0,06863

El p-valué de la prueba t student es 0,06863; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.
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Tercera comparacion: Agua tratada con Cartucho frente a agua tratada con Lenteja

de Agua (Versus).

Tabla 88.

Datos de coliformes totales en diferentes dias, del agua tratada con Cartucho y Lenteja de
Agua.

Dias Cartucho Lenteja Diferencia

Miércoles 83 72 11
Domingo 70 63 7

Viernes 64 38 26
Promedio 72,33 57,66

Elaborado por: Autor

p-value = 0,004773

El p-valué de la prueba t student es 0,004773; el cual es menor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipdtesis alternativa, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son

diferentes (L1£p2), indicando asi que si existe diferencia estadistica.
Parametro Ecoli
Normalidad de los datos:

Tabla 89.

Datos de ecoli, antes y despueés del tratamiento.

Antes Después
Dias Agua de Cartucho Lenteja de
entrada Agua
Miércoles 35 30 26
Domingo 27 21 13
Viernes 45 39 13

Elaborado por: Autor

Agua de entrada: p-value = 0,8777
Cartucho: p-value =1

Lenteja de Agua: p-value < 2,2e-16
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De acuerdo a la prueba de normalidad Shapiro Wilk realizada a los distintos datos de antes
y después para Cartucho; establece lo siguiente, p-value > 0,05; por lo tanto, se acepta la
Hipdtesis nula y se rechaza la Hipdtesis alternativa, lo cual significa que existe una
distribucion normal en los datos. Mientras que, en el caso de la Lenteja de Agua, establece
lo siguiente, p-value < 0,05; por lo tanto, se rechaza la Hipdtesis nula y se acepta la Hipotesis

alternativa; la cual, establece una distribucion no normal para los datos de Lenteja de Agua.
Parcelas Pareadas:

Primera comparacion: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Cartucho (Despues).

Tabla 90.

Datos de ecoli en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Cartucho.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 35 30 5
Domingo 27 21 6

Viernes 45 39 6
Promedio 35,66 30

Elaborado por: Autor
p-value = 0,003442

El p-valué de la prueba t student es 0,003442; el cual es menor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipdtesis alternativa, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son

diferentes (u1#u2), indicando asi que si existe diferencia estadistica.

Segunda comparacién: Agua antes de ingresar al tratamiento frente al agua tratada

con Lenteja de Agua (Después).
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Tabla 91.

Datos de ecoli en diferentes dias, antes y después del tratamiento con Lenteja de Agua.

Dias Antes Después Diferencia
Miércoles 35 26 9
Domingo 27 13 14

Viernes 45 13 32
Promedio 35,66 17,33

Elaborado por: Autor
p-value = 0,1196

El p-valué de la prueba t student es 0,1196; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.

Tercera comparacion: Agua tratada con Cartucho frente a agua tratada con Lenteja

de Agua (Versus).

Tabla 92.

Datos de ecoli en diferentes dias, del agua tratada con Cartucho y Lenteja de Agua.

Dias Cartucho Lenteja Diferencia

Miércoles 30 26 4
Domingo 21 13 8

Viernes 39 13 26
Promedio 30 17,33

Elaborado por: Autor
p-value = 0,2021

El p-valué de la prueba t student es 0,2021; el cual es mayor a 0,05; por lo tanto, se acepta
la hipotesis nula, la cual nos indica que estadisticamente ambos tratamientos son iguales

(u1=p2), indicando asi que no existe diferencia estadistica.
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6.12.Correlacion multiple

Esta prueba estadistica, comprende en ejecutar una correlacion multiple entre la remocion y

los pardmetros mas representativos del tratamiento en la piscina biodigestora (DQO, DBO,

Coliformes Totales, Ecoli), a través de una ecuacion de prediccion, obteniendo asi

porcentajes de remocidn que ha futuro van a dar con este tratamiento en cada uno de los dias.

Aplicando la siguiente ecuacion de prediccion que nos da el programa por defecto:
%Remocion = 18,4152 + 0,228108 * %Ecoli + 0,520593 * %Coliformes Totales + 0,745435

* %DBO - 0,885678 * %DQO; tenemos como resultados los porcentajes de remocién que

puede darse a futuro con este tratamiento, los cuales se los puede observar en la tabla 107,

en la seccion de color amarillo; determinando asi que existe una correlacion practicamente

unitaria entre el experimento y esta ecuacion.

Tabla 93.

Resultados de prediccion aplicando la ecuacion (porcentajes de remocion)

%Remocion

%Promedio

Resultados de

Especies/Dias %RSF(S(())CIOH %Rlejrgguon C(_)I_I iformes %Rég:)?icmn de Ia_ ] a%:?(?af]g(??a
otales Remocion <
ecuacion (%)
Dia Entre
Semana 41,67 49,44 16,17 14,29 30,4 30,0409
(Miércoles)
Cartucho Fin de
Semana 32,15 25,43 23,08 22,23 25,7 25,9832
(Domingo)
Feriado 31,28 16,28 34,03 13,34 23,7 23,6056
(Viernes)
Dia Entre
Semana 47,23 57,87 27,28 25,72 39,5 39,7916
(Miércoles)
Lenteja Fin de
de Agua Semana 40,72 41,53 30,77 51,86 41,22 41,1566
(Domingo)
Feriado 41,1 37,21 60,83 71,12 57,7 57,6421
(Viernes)

Elaborado por: Autor

Es importante mencionar que estos resultados de prediccion aplicando este tipo de

ecuaciones presentan un margen de error del menos del 1%, lo cual solo varian las décimas,

si compararamos el promedio de la remocion con estos resultados.
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6.13.Socializacion

La socializacion de la investigacion se la ejecutd en la Unidad Educativa “Sarance”,
localizada en la provincia de Imbabura, canton Otavalo, parroquia Miguel Egas Cabezas,
exactamente al norte de la ciudad de Otavalo, en la direccion Panamericana norte kildmetro
1,5 — Sector de Peguche; el dia 26 de Julio del 2019, desde las 12h00 hasta 12h30; en el cual

asistieron los estudiantes, docentes, técnicos y el rector de la institucion (Anexo I1).

Se requirid que todos los participantes respondan la encuesta correspondiente al proceso de
socializacion de la investigacion, tomando en cuenta la escala que presenta la misma, la cual
va del 1 al 5 para todas las preguntas; dentro de esta encuesta, se presenta una seccion en la
cual se mide el impacto que gener6 la investigacion, estableciendo cuatro preguntas con la
finalidad de establecer si la investigacion presenta relevancia para la sociedad; si presenta
perspectivas para los estudios a futuro; si genera beneficios en la actualidad para las
comunidades u organizaciones y por Ultimo, si los objetivos que se establecieron en toda la

investigacion llegaron a ser cumplidos.

Esta investigacion tuvo una elevada aceptacion por parte de los participantes,
evidenciandose asi en la tabulacion de las respectivas encuestas; las cuales mostraron que la
mayoria de participantes calificaron con alto y muy alto, y unos pocos con medio; lo cual se
concluye que la investigacion cumplié con todos sus objetivos de la manera mas éptima para
el ambiente y la sociedad, y que a la vez generd un elevado impacto en la misma; los
resultados de la tabulacion fueron los siguientes; un 92% de los participantes establecen que
la investigacion presenta relevancia para algun actor o para la sociedad; un 88% establece
que el tema investigado presenta perspectivas para estudios complementarios posteriores; un
85% menciona que la investigacion genera beneficios para las comunidades y
organizaciones en la actualidad y a futuro; y por ultimo, un 85% de los participantes

indicaron que los objetivos de la investigacion se han cumplido totalmente (Anexo 1V).
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6.14.Discusion

Segun la investigacion realizada por Rueda (2018) establece que el caudal maximo de entrada
a la piscina biodigestora que se encuentra en el sector de Angochagua es de 21,8 I/s y el
caudal minimo de salida es 16,5 I/s, ambos caudales tomados durante el dia; mencionando
que esta piscina biodigestora recibe una cantidad de agua bastante elevada en comparacion
con la piscina biodigestora de esta investigacion; debido a que el canal de la Unidad
Educativa “Sarance” presenta 11 I/s, los cuales entran a la piscina biodigestora para su
tratamiento y a la vez genera un caudal de salida de 6,6 I/s; los caudales mencionados
anteriormente representan a los caudales maximos y minimos que entran y salen de la piscina
biodigestora durante el dia, ya que durante la noche existe una disminucion de la cantidad

de agua de este caudal.

Quinteros, Pueblas y Rodriguez (2017) mencionan que los dimensionamientos de las
piscinas biodigestoras pueden variar segun la cantidad de agua residual a la que se va a
realizar el tratamiento y que el tipo de planta a utilizar en el proceso de fitorremediacion
dependera segun la opinion de cada investigador; en el caso de la investigacion de estos
autores, se construyé una piscina biodigestora empleando la planta de humedal Totora
(Schoenoplectus californicus) con las siguientes medidas: 30 m de largo, 5 m de ancho y
1,50 m de profundidad, obteniendo asi un area total de 150 m? y un volumen de 225 m?; la
cual, se utiliza para tratar aguas residuales industriales provenientes de la textilera Permoda
Ltda en Medellin. Otra investigacion realizada por Hoffmann, Platzer, Winker y Muench
(2015) establecen que en su investigacion, construyeron una piscina biodigestora empleando
la planta de humedal Carrizo (Phragmites australis) con las siguientes medidas: 20 m de
largo, 10 m de ancho y 2 m de profundidad, obteniendo asi un area total de 200 m? y un
volumen de 400 m?; la cual sirve para tratar las aguas residuales urbanas provenientes de la
parroquia Pativilca en Perd. En la presente investigacion se construyd una piscina
biodigestora utilizando dos tipos de plantas, como es el caso del Cartucho (Zantedeschia
aethiopica) y la Lenteja de agua (Lemna minnor), las cuales son plantas flotantes y de
humedal que contribuyen al proceso de fitorremediacion de aguas residuales domésticas,
provenientes del Rio Jatun Yaku en la ciudad de Otavalo; el dimensionamiento de esta
piscina biodigestora es de 29,2 m de largo, 1,70 m de ancho y 1,50 m de profundidad,;

dandonos un area total de 49,64 m?y un volumen total de 74,46 m°.
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Dentro de esta investigacion se ejecuto la caracterizacion de las aguas residuales del rio Jatun
Yaku, en 3 puntos de muestreo en diferentes dias, ddndonos como resultado que de todos los
analisis de agua que se realizaron en las 9 muestras recolectadas, solamente la DBO y la
DQO, exceden de los limites permisibles de calidad de agua del acuerdo ministerial 097 A;
teniendo asi una DQO de 296 mg/l y una DBO de 243 mg/l, que representan a los valores
mas altos que se obtuvieron de las 9 muestras dentro de la caracterizacion. Segun la
investigacion de Lema (2018) establece que se realizd una caracterizacién de aguas
residuales en la naciente del rio Jatun Yaku, consideraron 4 puntos de muestreo, las muestras
fueron tomadas en 2 dias diferentes y se menciona que de las 8 muestras que fueron
recolectadas, el valor mas alto de DQO fue de 380 mg/l y el valor méas alto de DBO fue de
298 mg/l. Comparando con la presente investigacion se puede determinar que el rio Jatun
Yaku, presenta problema de contaminacion en lo que se refiere a DQO y DBO en su trayecto,
desde su naciente hasta el lugar de estudio que es la Unidad Educativa “Sarance”,
mencionando asi que la investigacion realizada por este autor, confirma que los resultados
de caracterizacion que se obtuvieron en este estudio, coinciden en que las aguas residuales

del rio Jatun Yaku, se encuentran altamente contaminadas.

Segun Méndez (2017) establece que en su investigacion la mayoria de agricultores utilizan
diferentes tipos de pesticidas para los cultivos que se encuentran aledafios a la ribera del rio
Jatun Yaku en el sector de San Pablo, como son los siguientes: piraclostrobin, metamitron y
carbendazim; los cuales terminan regandose en las aguas de este rio a través del viento o de
la lluvia. Por otro lado, segun la investigacion de Arroba (2016) establece que en su estudio
de calidad de agua de los rios que rodean a la Laguna de San Pablo, ha identificado la
presencia de algunos pesticidas, como son los siguientes: diuron, proham y metribuzin, los
cuales se encuentran esparcidos en los rios Itambi y Jatun Yaku. En la presente investigacion
se ejecuto el andlisis de pesticidas de las aguas del rio Jatun Yaku, con la finalidad de detectar
la presencia de estos; encontrando asi que, en las 9 muestras analizadas, se encontraron
algunos de los pesticidas que mencionan estos autores, como es el caso de metamitron y
metribuzin, afirmando de esta forma que en las aguas de este rio si existe la presencia de

pesticidas, los cuales vienen desde el nacimiento del mismo.
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Segun la investigacion de Jaramillo y Flores (2014) mencionan que se construy6 una piscina
biodigestora con Lenteja de Agua, la cual aporto a la disminucidn de contaminantes en las
aguas residuales que provienen de la actividad minera en el sector de Intag; teniendo asi un
dato de entrada de DQO de 247 mg/l y al tratarse con esta planta, presenta un dato de salida
de 149 mg/l, con un porcentaje de remocion del 39,68%; en cuanto a la DBO presenta un
dato de entrada de 214 mg/l y despues del tratamiento disminuyé a 78 mg/l, con un
porcentaje de remocion del 63,56%. Segun Arias, Betancur, Gomez, Salazar y Hernandez
(2016) mencionan que en su estudio de tratamiento de aguas residuales porcinas
implementando una piscina biodigestora de Cartuchos, han obtenido resultados bastante
Optimos en la descontaminacién de sus aguas; ya que en esta piscina ingresa una DQO de
377 mg/ly al realizarse el tratamiento disminuy6 en 197 mg/l, con un porcentaje de remocién
del 47,75%; en cuanto a la DBO ingresa un valor de 116 mg/l y luego del tratamiento

disminuy6 a 69 mg/l, con un porcentaje de remocion del 40,52%.

En el presente estudio se determin6 que el funcionamiento de la piscina biodigestora, aporto
buenos resultados para mejorar los problemas de contaminacion de las aguas residuales del
rio Jatun Yaku en la ciudad de Otavalo, especialmente en lo que se refiere a DQO y DBO;
como por ejemplo, ingresé un agua residual doméstica a la piscina biodigestora que presenta
datos elevados de DQO y DBO; en cuanto a la DQO presenta un dato de 280 mg/I, al pasar
por los cartuchos, disminuy6 en 190 mg/l, con un porcentaje de remocion del 32,15% vy al
pasar por la lenteja de agua disminuy6 en 166 mg/l, con un porcentaje de remocion del
40,72 %; en cuanto a la DBO presenta un dato de 178 mg/l, al pasar por los cartuchos
disminuy6 en 90 mg/l, con un porcentaje de remocion del 49,44% vy al pasar por la lenteja
de agua disminuy6 en 75 mg/I, con un porcentaje de remocion del 57,87%; entonces se puede
establecer que este tratamiento ha incorporado a estas aguas residuales, dentro de los limites
permisibles de calidad de agua; y también se menciona que al realizar la comparacién con
las investigaciones de los otros autores, se confirma que el proceso de fitorremediacion en
piscinas biodigestoras, aporta buenos resultados para disminuir la contaminacion en
diferentes tipos de aguas residuales, ya que se corrobora los porcentajes de remocion de estas

plantas, con las de las otras investigaciones.
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Segun Garcia y Ludizaca (2017) establecen que dentro de su piscina biodigestora, se efectud
una prueba de velocidad de agua, aplicando el método del molinete, el cual le permitié medir
la velocidad del agua de forma automatica, generando un resultado de 0,015 m/s,
estableciendo asi que esta velocidad es sumamente lenta y le favorece en su proceso de
fitorremediacion para las aguas residuales urbanas de Tabacay. Dentro de este estudio se
ejecutd una prueba de velocidad de agua, la cual nos sirve para determinar la velocidad en
la que el agua pasa desde la entrada hasta la salida de la piscina biodigestora; dandonos como
resultado una velocidad de 0,0093 m/s; estableciendo asi que es una velocidad bastante lenta,
la cual favorece para que las plantas puedan absorber el agua a través de sus raices varias
veces, generando un mejor tratamiento para estas aguas residuales domesticas que entran a
la piscina; es importante mencionar que esta prueba de velocidad se la realizo, tomando el
tiempo con un cronémetro en el que se demora la bola de espuma flex en atravesar toda la
piscina; con la investigacion mencionada anteriormente, se puede afirmar que estas pruebas
de velocidad de agua son de gran importancia para determinar los tiempos y velocidades en
las que se va a tratar las aguas residuales al momento de atravesar toda la piscina

biodigestora.

Segun la investigacion realizada por Rueda (2018) menciona que en su propuesta de plan de
manejo, se debe cumplir una serie de actividades para sacar el maximo aprovechamiento de
la piscina biodigestora que se encuentra en el sector de Angochagua; los habitantes de esta
zona al ejecutar estas actividades, generaran grandes beneficios econdmicos, sociales y
ambientales para el crecimiento de la comunidad. En la presente investigacion se efecttia una
propuesta de plan de manejo para la piscina biodigestora que se encuentra en la Unidad
Educativa “Sarance”, en la cual se establecen diferentes tipos de actividades para sacar el
maximo aprovechamiento de esta piscina, como por ejemplo, cosechar la biomasa de las
plantas, controlar la cantidad de agua, comercializar las flores, entre otras; comparando esta
propuesta de plan de manejo con la de la investigacion anterior, se puede determinar que
ambas traen grandes beneficios econémicos, sociales, y ambientales para las personas de la
zona, en este caso al encontrarse la piscina dentro de una institucion, favorecera también en

un beneficio educativo para todos los estudiantes que realicen la visita a la misma.
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7. CONCLUSIONES

Al caracterizar fisica, quimica y microbioldgicamente las aguas residuales del rio Jatun
Yaku, determind que existen problemas de contaminacién en lo que se refiere a DQO y
DBO; debido a que estos dos parametros exceden de sus limites permisibles de calidad de
agua que se encuentran en el acuerdo ministerial 097A; ya que, de las 9 muestras
recolectadas, 6 muestras exceden en DBO y DQO; 2 muestras exceden solamente la DBO y
la muestra restante se encuentra en rango normal de estos limites; estableciendo asi que en
8 de 9 muestras se presentan problemas elevados de contaminacién, por lo tanto, iniciar un
tratamiento de estas aguas residuales domésticas es lo méas factible para controlar la
contaminacion.

El tratamiento de fitorremediacidén con Lemna minor y Zantedeschia aethiopica en piscinas
biodigestoras, disminuye la contaminacion de las aguas residuales domésticas del rio Jatun
Yaku; debido a que el Cartucho genera un porcentaje de remocion total del 37,92 % y la
Lenteja de Agua genera un porcentaje de remocion total del 62,08%; estableciendo que la
Lenteja de Agua realiza un proceso de descontaminacion mucho mayor que el Cartucho, ya
que esta planta supera en numero a los Cartuchos y asi su poder de descontaminacion va
hacer mas Optimo para las aguas residuales que entren a la piscina biodigestora. Por otro
lado, se puede mencionar también que de las 9 muestras recolectadas de las aguas tratadas,
los niveles de contaminacion en todos los analisis disminuyeron; indicando asi que los
problemas de contaminacion de DQO y DBO que se tenia anteriormente se han reducido;
volviendo a incorporar estas aguas residuales dentro los limites permisibles de calidad de
agua y estableciendo que este tratamiento es realmente factible para la Unidad Educativa
“Sarance”, ganando asi un agua de mayor calidad para su uso en diferentes actividades.

En la propuesta de plan de manejo ambiental referente al tratamiento de aguas residuales en
piscinas biodigestoras, se establece que las diferentes actividades que se plantearon en dicha
propuesta, proporcionan beneficios econdmicos para la Unidad Educativa “Sarance”;
ademas de brindar una minimizacion del impacto ambiental que producen estas aguas
residuales domeésticas, al ejercer este tratamiento; por otro lado, también aporta una éptima
educacion ambiental en los estudiantes del establecimiento que visiten la piscina,
demostrando asi que este proyecto no solo sirve para tratar aguas residuales, mas bien es un

proyecto integrador que abarca beneficios econdmicos, ambientales y sociales.
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8. RECOMENDACIONES

Es importante dar el mantenimiento correcto a la piscina biodigestora, cosechando la
biomasa de las plantas en los tiempos establecidos; para el Cartucho se debe realizar la
cosecha una vez al mes y para la Lenteja de agua cada siete dias; utilizando las tijeras
podadoras, un colador y guantes de proteccion personal, para manipular las plantas y las
aguas residuales.

Cada seis meses se debe ejecutar un monitoreo de las aguas tratadas que salen de la piscina
biodigestora, cogiendo una serie de muestras y mandandolas analizar en un laboratorio
acreditado y asi seguir controlando el funcionamiento de la piscina.

Al construir piscinas biodigestoras, es necesario dejar secar las estructuras de concreto por
lo menos dos dias, con la finalidad de que el agua no destruya a las mimas y asi ejercer un
optimo funcionamiento de la piscina.

Ejecutar una limpieza manual del desarenador cada seis meses, utilizando guantes de
proteccién personal y herramientas de campo.

Realizar visitas técnicas a la piscina biodigestora con los estudiantes de la Unidad Educativa
“Sarance”, acompaifiados de su respectivo profesor, con la finalidad de impartir una mejor

educacién ambiental, en lo que se refiere a tratamiento de aguas residuales domésticas.

154



9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguamarket. (2017). Propiedades Organolépticas del Agua. Santiago, Chile: Planeta.
Recuperado de:
https://www.aguamarket.com/diccionario/terminos.asp?1d=3966&termino=propied
ades+organol%E9pticas+del+agua

Agudelo, L., Morales, K., y Suarez, A. (2005). Fitorremediacién: La alternativa para
absorber metales pesados de los biosélidos. La Sallista de Investigacion. 2 (1), pp. 2 —
5.

Aguilar, M., Cruz, A., Salinas, E., y Ortiz, L. (2016). Tratamiento de aguas residuales por
un sistema piloto de humedales artificiales: evaluacion de la remocion de la carga
organica. Revista Internacional de Contaminacion Ambiental, 25(3), 157 — 167.
Recuperado de: http://www.redalyc.org/pdf/370/37012012004.pdf

Aguirre, S., Rogelio, M., Espinosa, M., y Diaz, R. (2015). Metodologia para el Muestreo y
Manipulacion de muestras de Aguas Residuales en un Labmovil. CENIC, 36(1), 1 —
11. Recuperado de: http://www.redalyc.org/pdf/1816/181620511007.pdf

Arenas, A.,y Torres, G. (2011). Evaluacion de la planta Lemna minor como biorremediadora
de aguas contaminadas con mercurio. Avances en Ciencias e Ingenieria, 2 (3), 1 —
11.

Arias, S., Betancur, F., Gémez, G., Salazar, J., y Hernandez, M. (2016). Fitorremediacién
con humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales porcinas.
Recuperado de: http://revistas.sena.edu.co/index.php/inf_tec/article/view/5

Arroba, A. M. (2016). Evaluacién de la calidad del agua en la parroquia San Pablo del
Lago, Canton Otavalo, Provincia de Imbabura utilizando un Cromatografo de
intercambio idnico con supresion quimica, previamente validado el método APHA
4110 (tesis de pregrado). Universidad de las fuerzas armadas — ESPE, Sangolqui,
Ecuador.

Arroyo, M. S. (2004). La lenteja de agua (Lemna minor): una planta acuatica promisoria.
Revista EIA, 3(1), 33 — 38. Recuperado de:
http://www.redalyc.org/pdf/1492/149217763003.pdf

155


https://www.aguamarket.com/diccionario/terminos.asp?Id=3966&termino=propiedades+organol%E9pticas+del+agua
https://www.aguamarket.com/diccionario/terminos.asp?Id=3966&termino=propiedades+organol%E9pticas+del+agua
http://www.redalyc.org/pdf/370/37012012004.pdf
http://www.redalyc.org/pdf/1816/181620511007.pdf
http://revistas.sena.edu.co/index.php/inf_tec/article/view/5
http://www.redalyc.org/pdf/1492/149217763003.pdf

Avila, P. A. (2014). Las aguas residuales. Sevilla, Espafia: Mundi — Prensa. Recuperado de:

http://mimosa.pntic.mec.es/vgarcil4/aguas_residuales.htm

Barcenas, J. M. (2012). Determinacion de los niveles de tolerancia a hidrocarburos y
potencial de fitorremediacion en cuatro especies vegetales nativas procedentes del
sector Baeza — El Chaco, Ecuador (tesis de pregrado). Universidad Politécnica

Salesiana de Quito, Quito, Ecuador.

Bello, M., y Pino, M. (2014). Medicion de Presion y Caudal. Recuperado de:
http://biblioteca.inia.cl/medios/biblioteca/boletines/NR25635.pdf

Berrocal, M. A. (2017). Sistema de ayuda a la decision para el disefio de proyectos de
fitorremediacion de suelos industriales (tesis doctoral). Universidad de Oviedo,
Barcelona, Espafa.

Blazquez, J., y Trapote, A. (2016). Analisis de los modelos de disefio en los sistemas
naturales de depuracién. Recuperado de: https://iuaca.ua.es/es/master-
agua/documentos/-gestadm/trabajos-fin-de-master/tfm10/tfm10-jorge-rabat-
blazquez.pdf

Brousse, C. S. (2015). Manual basico de seguridad e higiene en plantas de tratamiento de
aguas residuales. Recuperado de:
https://www.h2ointerpro.com.mx/img/media/manual-seguridad.pdf

Bustillos, M. B. (2012). Tipos de Fitorremediacion. Barcelona, Espafia: Kelonia.
Recuperado de: http://fitorremediacion-bm.mex.tl/1355562_TIPOS-DE-
FITORREMEDIACION.html

Cabascango, M. V. (2011). Evaluacion de cuatro tipos de sustratos y tres niveles de humus
en la obtencién de plantulas de nogal (juglans neotrdpica) en la zona de Otavalo,
Provincia de Imbabura (tesis de pregrado). Universidad Técnica de Babahoyo,

Babahoyo, Ecuador.

Carillo, R., y Chavez, M. (2017). Fitorremediacion asistida por microorganismos con énfasis
en hongos arbusculares. Agro Productividad, 12 (1), 28 — 33. Recuperado de:
http://www.colpos.mx/wb_pdf/Agroproductividad/2017/AGROPRODUCTIVIDA
D_IV_2017.pdf

156


http://mimosa.pntic.mec.es/vgarci14/aguas_residuales.htm
http://biblioteca.inia.cl/medios/biblioteca/boletines/NR25635.pdf
https://iuaca.ua.es/es/master-agua/documentos/-gestadm/trabajos-fin-de-master/tfm10/tfm10-jorge-rabat-blazquez.pdf
https://iuaca.ua.es/es/master-agua/documentos/-gestadm/trabajos-fin-de-master/tfm10/tfm10-jorge-rabat-blazquez.pdf
https://iuaca.ua.es/es/master-agua/documentos/-gestadm/trabajos-fin-de-master/tfm10/tfm10-jorge-rabat-blazquez.pdf
https://www.h2ointerpro.com.mx/img/media/manual-seguridad.pdf
http://fitorremediacion-bm.mex.tl/1355562_TIPOS-DE-FITORREMEDIACION.html
http://fitorremediacion-bm.mex.tl/1355562_TIPOS-DE-FITORREMEDIACION.html
http://www.colpos.mx/wb_pdf/Agroproductividad/2017/AGROPRODUCTIVIDAD_IV_2017.pdf
http://www.colpos.mx/wb_pdf/Agroproductividad/2017/AGROPRODUCTIVIDAD_IV_2017.pdf

Castillo, J., Dominguez, J., y Magafia, R. (2018). Inventario nacional de humedales.
Recuperado de:
https://www.undp.org/content/dam/el_salvador/docs/envenerg/Inventario%20de%2

Ohumedales%202017_final-compressed.pdf

Cervantes, O. A. (2015). Manual para el uso de R Project. Recuperado de: https://cran.r-
project.org/doc/contrib/rdebuts_es.pdf

Cevallos, D. E. (2015). Propuesta de produccion més limpia en la finca maranatha para el
manejo eficiente del agua (tesis de pregrado). Pontificia Universidad Catdlica del

Ecuador Sede Esmeraldas, Esmeraldas, Ecuador.

Chirinos, M. A. (2015). Guiapréctica de manejo y uso del equipo vy
software de HPLC. Recuperado de:
https://www.researchgate.net/profile/Michelle_Chirinos-
Arias2/publication/283090329_Guia_practica_de_manejo_y _uso_del_equipo_y so
ftware_de_HPLC/links/562a74b908ae04c2aebla7db/Guia-practica-de-manejo-y-
uso-del-equipo-y-software-de-HPLC.pdf

Coronel, M. A. (2011). Modelo de desarrollo para prevenir la contaminacion en la ribera
del rio Jatun Yaku del Cantén Otavalo (tesis de maestria). Universidad Técnica del

Norte, Ibarra, Ecuador.

Cruz, Y. A. (2016). Plantas acuaticas tropicales: Manual para su uso en la acuicultura
rural. Medellin, Colombia: ASEUC.

Cubillos, J., Pulgarin, P., Gutiérrez, A., y Paredes, D. (2013). Fitorremediacion en Aguas y
Suelos Contaminados con Hidrocarburos del Petrdleo. Ingenieria y Competitividad. 3
(1), pp. 3 - 14.

Cuenca, A., Granados, A., y Camacho, K. (2014). El tratamiento de agua residual doméstica
para el desarrollo local sostenible: el caso de la técnica del sistema unitario de
tratamiento de aguas, nutrientes y energia. Quivera, 14(1), 78 — 97. Recuperado de:
https://www.redalyc.org/pdf/401/40123894005.pdf

DaRos, G. E. (2014). La contaminacion de aguas en Ecuador. Quito, Ecuador: Mar Abierto.

157


https://www.undp.org/content/dam/el_salvador/docs/envenerg/Inventario%20de%20humedales%202017_final-compressed.pdf
https://www.undp.org/content/dam/el_salvador/docs/envenerg/Inventario%20de%20humedales%202017_final-compressed.pdf
https://cran.r-project.org/doc/contrib/rdebuts_es.pdf
https://cran.r-project.org/doc/contrib/rdebuts_es.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Michelle_Chirinos-Arias2/publication/283090329_Guia_practica_de_manejo_y_uso_del_equipo_y_software_de_HPLC/links/562a74b908ae04c2aeb1a7db/Guia-practica-de-manejo-y-uso-del-equipo-y-software-de-HPLC.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Michelle_Chirinos-Arias2/publication/283090329_Guia_practica_de_manejo_y_uso_del_equipo_y_software_de_HPLC/links/562a74b908ae04c2aeb1a7db/Guia-practica-de-manejo-y-uso-del-equipo-y-software-de-HPLC.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Michelle_Chirinos-Arias2/publication/283090329_Guia_practica_de_manejo_y_uso_del_equipo_y_software_de_HPLC/links/562a74b908ae04c2aeb1a7db/Guia-practica-de-manejo-y-uso-del-equipo-y-software-de-HPLC.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Michelle_Chirinos-Arias2/publication/283090329_Guia_practica_de_manejo_y_uso_del_equipo_y_software_de_HPLC/links/562a74b908ae04c2aeb1a7db/Guia-practica-de-manejo-y-uso-del-equipo-y-software-de-HPLC.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/401/40123894005.pdf

Delgadillo, O., Camacho, A., Pérez, L., y Andrade, M. (2017). Depuracion de aguas
residuales por medio de humedales artificiales. Cochabamba, Bolivia: Centro andino

para la gestion y uso del agua.

Diaz, V. F. (2015). Respuesta a la aplicacion de fertilizacion quimica complementado con
bioestimulantes foliares en el cultivo de Cartucho Blanco (Zantedeschia aethiopica)
en la zona de El Angel, provincia del Carchi (tesis de pregrado). Universidad técnica

de Babahoyo, Babahoyo, Ecuador.

Dominguez, M., Gomez, S., y Morales, S. (2016). Fitorremediacidn de mercurio presente en
aguas residuales provenientes de la industria minera. Revista de investigaciones UG
Ciencia. 22 (1), pp. 24 — 48.

Dugan, P. A. (2012). Conservacion de humedales. Gland, Suiza: UICN.

Escobar, J. C. (2014). La contaminacién de los rios y sus efectos en las areas costeras y el
mar. Santiago, Chile: CEPAL.

FAO. (2014). Estimaciones del caudal de Agua. Quebec, Canadé: Infosylva. Recuperado de:
http://www.fao.org/tempref/FI/CDrom/FAO_Training/FAO_Training/General/x67
05s/x6705s03.htm#top

Flores, E., y Loera, B. (2014). Practicas de andlisis fisicoquimicos de laboratorio para
control de procesos. Recuperado de:
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/018834/MEMORIAS2004/

Capitulolll/4Practicasdeanalisisfisicoguimicosdelaboratorio.pdf

Frers, C. E. (2012). El uso de plantas acuaticas para el tratamiento de aguas residuales.

Recuperado de:
https://revistas.ucm.es/index.php/OBMD/article/download/OBMD0808110301A/2
1323

Garbisu, C., Epelde, L., y Becerri, J. (2008). Fitorremediacion. Ecologistas en Accién. 2 (1),
pp. 31 - 54.

Garcia, A., y Ludizaca, W. (2017). Disefio de un sistema de humedales artificiales para el
tratamiento de las aguas residuales en la comunidad del Tabacay, Cantén Azogues,

Provinica de Canfar (tesis de pregrado). Universidad de Cuenca, Cuenca, Ecuador.

158


http://www.fao.org/tempref/FI/CDrom/FAO_Training/FAO_Training/General/x6705s/x6705s03.htm#top
http://www.fao.org/tempref/FI/CDrom/FAO_Training/FAO_Training/General/x6705s/x6705s03.htm#top
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/018834/MEMORIAS2004/CapituloIII/4Practicasdeanalisisfisicoquimicosdelaboratorio.pdf
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/018834/MEMORIAS2004/CapituloIII/4Practicasdeanalisisfisicoquimicosdelaboratorio.pdf
https://revistas.ucm.es/index.php/OBMD/article/download/OBMD0808110301A/21323
https://revistas.ucm.es/index.php/OBMD/article/download/OBMD0808110301A/21323

Gomez, A., y Pefia, B. (2014). Précticas de analisis fisicoquimicos de laboratorio para
control de procesos. Recuperado de:
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/018834/MEMORIAS2004/
Capitulolll/4Practicasdeanalisisfisicoquimicosdelaboratorio.pdf

Gonzélez, M., Carillo, R., Sanchez, A., y Ruiz, A. (2017). Alternativas de fitorremediacion

de sitios contaminados con elementos potencialmente toxicos. Agro Productividad,

10 (4), 8 - 14. Recuperado de:
http://lwww.colpos.mx/wb_pdf/Agroproductividad/2017/AGROPRODUCTIVIDA
D_IV_2017.pdf

Gualli, O. C. (2017). Evaluacion de los efectos ecotoxicoldgicos del cromo hexa valente,
mediante bioensayos en Zantedeschia aethiopica y Helianthus annuus (tesis de
pregrado). Escuela Superior Politécnica del Chimborazo, Riobamba, Ecuador.

Guerrero, M., y Flores, E. (2014). Practicas de analisis fisicoquimicos de laboratorio para
control de procesos. Recuperado de:
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/018834/MEMORIAS2004/

Capitulolll/4Practicasdeanalisisfisicoguimicosdelaboratorio.pdf

Hoffmann, H., Platzer, C., Winker, M., y Muench, E. (2015). Revision técnica de humedales
artificiales. Recuperado de: http://ecotec.unam.mx/Ecotec/wp-

content/uploads/Revision-T--cnica-de-Humedales-Atrtificiales.pdf

IDEAM. (2007). INSTRUCTIVO PARA LA TOMA DE MUESTRAS DE AGUAS
RESIDUALES. Recuperado de:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38158/Toma_Muestras_AguasResidua
les.pdf/f5baddf0-7d86-4598-bebd-0e123479d428

Jaramillo, M., y Flores, E. (2014). Fitorremediacién mediante el uso de dos especies
vegetales Lemna minor (Lenteja de agua), y Eichornia crassipes (Jacinto de agua)
en aguas residuales producto de la actividad minera (tesis de pregrado). Universidad
Politécnica Salesiana de Cuenca, Cuenca, Ecuador.

Kinsner, K. M. (2018). Plantas asombrosas. Barcelona, Espafia: Universal.

159


http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/018834/MEMORIAS2004/CapituloIII/4Practicasdeanalisisfisicoquimicosdelaboratorio.pdf
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/018834/MEMORIAS2004/CapituloIII/4Practicasdeanalisisfisicoquimicosdelaboratorio.pdf
http://www.colpos.mx/wb_pdf/Agroproductividad/2017/AGROPRODUCTIVIDAD_IV_2017.pdf
http://www.colpos.mx/wb_pdf/Agroproductividad/2017/AGROPRODUCTIVIDAD_IV_2017.pdf
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/018834/MEMORIAS2004/CapituloIII/4Practicasdeanalisisfisicoquimicosdelaboratorio.pdf
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/018834/MEMORIAS2004/CapituloIII/4Practicasdeanalisisfisicoquimicosdelaboratorio.pdf
http://ecotec.unam.mx/Ecotec/wp-content/uploads/Revision-T--cnica-de-Humedales-Artificiales.pdf
http://ecotec.unam.mx/Ecotec/wp-content/uploads/Revision-T--cnica-de-Humedales-Artificiales.pdf
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38158/Toma_Muestras_AguasResiduales.pdf/f5baddf0-7d86-4598-bebd-0e123479d428
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38158/Toma_Muestras_AguasResiduales.pdf/f5baddf0-7d86-4598-bebd-0e123479d428

Lema, S. D. (2018). Evaluacion preliminar de la planta de tratamiento de aguas residuales
No.14 de la parroquia San Pablo del Lago, Canton Otavalo, Provincia de Imbabura

(tesis de pregrado). Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, Quito, Ecuador.

Lopez, A., y Gonzalez, R. (2017). Absorber, inmovilizar o atrapar: funciones de las plantas

en la remediacion de sitios contaminados por elementos potencialmente tdxicos.

Agro Productividad, 10 (3), 80 -  86. Recuperado de:
http://lwww.colpos.mx/wb_pdf/Agroproductividad/2017/AGROPRODUCTIVIDA
D_IV_2017.pdf

Lorenzo, E., Llanes, G., Fernandez, L., y Bataller, M. (2009). Relso de aguas residuales
domésticas para riego agricola. CENIC Ciencias Bioldgicas, 40(1), 2 — 11.
Recuperado de: http://www.redalyc.org/pdf/1812/181221574007.pdf

Maigua, L. A. (2011). Modelo administrativo financiero para el area de procesamiento de
lacteos del colegio técnico agropecuario Carlos Ubidia Albuja del Cantén Otavalo

(tesis de pregrado). Universidad Técnica del Norte, Ibarra, Ecuador.

Maqueda, A. R. (2013). Humedales artificiales como sistemas naturales de depuracion de
aguas residuales. Madrid, Espafia: Sexto Piso. Recuperado de:
https://www.madrimasd.org/blogs/remtavares/2013/05/16/131891

Marrero, J., Sdnchez, 1., y Pérez, O. (2014). Fitorremediacion, una tecnologia que involucra
a plantas y microorganismos en el saneamiento ambiental. ICIDCA, 46(3), 52 — 61.
Recuperado de: https://www.redalyc.org/pdf/2231/223124988007.pdf

Marsilli, A. F. (2015). Tratamiento de aguas residuales. Barcelona, Espafia: Pearson.

Recuperado de: http://www.tierramor.org/Articulos/tratagua.htm

Martelo, J., y Borrero, L. (2014). Macrdfitas flotantes en el tratamiento de aguas residuales.
CIENC, 8(15), 221 — 243. Recuperado de:
http://www.scielo.org.co/pdf/ince/v8n15/v8nl5all.pdf

Martinez, P. A. (2014). Evaluacion y disefio de un humedal construido para la depuracion
de aguas residuales domésticas (tesis doctoral). Universidad de Murcia, Murcia,

Espafia.

160


http://www.colpos.mx/wb_pdf/Agroproductividad/2017/AGROPRODUCTIVIDAD_IV_2017.pdf
http://www.colpos.mx/wb_pdf/Agroproductividad/2017/AGROPRODUCTIVIDAD_IV_2017.pdf
http://www.redalyc.org/pdf/1812/181221574007.pdf
https://www.madrimasd.org/blogs/remtavares/2013/05/16/131891
https://www.redalyc.org/pdf/2231/223124988007.pdf
http://www.tierramor.org/Articulos/tratagua.htm
http://www.scielo.org.co/pdf/ince/v8n15/v8n15a11.pdf

Medina, S. D. (2016). Evaluacion del pasto aleman (Echinochloa polystachya) y lenteja de
agua (Lemna minor) como especies fitorremediadoras para el tratamiento de aguas
residuales de la ciudad de Chicafia, provincia de Zamora Chinchipe (tesis de

pregrado). Universidad Nacional de Loja, Chicafia, Ecuador.

Méndez, D. C. (2017). Evaluacion del impacto ambiental provocado por el proceso de
produccion de Frutilla (Fragaria Dioica) en la comunidad de Inti Huaycopungo,
Parroquia Gonzalez Suarez, Provincia de Imbabura (tesis de pregrado). Pontificia

Universidad Catolica del Ecuador, Quito, Ecuador.

Mentaberry, A. E. (2011). Fitorremediacion. Recuperado de:
http://depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/IQM_fitorremediacion_argentina_2562
0.pdf

Merck. (2014). Analytical Test Kits. Nueva Jersey, EU: Merck Millipore. Recuperado de
http://www.merckmillipore.com/INTL/en/products/analytics-sample-prep/test-Kits-
and-photometric-
methods/.gSb.qB.srcAAAE_Of53.Lxi,nav?RedirectedFrom=http://www.analytical-

test-kits.com/

Microbiology 3M. (2008). Placas Petrifilm™ para el Recuento de E. coli/Coliformes.
Recuperado de https://multimedia.3m.com/mws/media/4449500/3m-petrifilm-e-
coli-coliform-count-plate-interpretation-guide-spanish.pdf

Ministerio de Educacién. (2014). Experiencias Educativas Exitosas en Colegios que ofrecen
Bachillerato Técnico. Recuperado de:
https://ecuador.vvob.org/sites/ecuador/files/experiencias_exitosas_educacion_tecni
ca_octubre_2014.compressed.pdf

Muench, E. M. (2011). Revision técnica de humedales artificiales. Recuperado de:
http://ecotec.unam.mx/Ecotec/wp-content/uploads/Revision-T--cnica-de-
Humedales-Artificiales.pdf.

Mufioz, V. A. (2013). Ventajas y desventajas de la fitorremediacion. Sevilla, Espafia:
Planeta. Recuperado de: http://colaboraconambien.blogspot.com/2013/03/ventajas-
y-desventajas-de-la.html

161


http://depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/IQM_fitorremediacion_argentina_25620.pdf
http://depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/IQM_fitorremediacion_argentina_25620.pdf
http://www.merckmillipore.com/INTL/en/products/analytics-sample-prep/test-kits-and-photometric-methods/.gSb.qB.srcAAAE_Of53.Lxi,nav?RedirectedFrom=http://www.analytical-test-kits.com/
http://www.merckmillipore.com/INTL/en/products/analytics-sample-prep/test-kits-and-photometric-methods/.gSb.qB.srcAAAE_Of53.Lxi,nav?RedirectedFrom=http://www.analytical-test-kits.com/
http://www.merckmillipore.com/INTL/en/products/analytics-sample-prep/test-kits-and-photometric-methods/.gSb.qB.srcAAAE_Of53.Lxi,nav?RedirectedFrom=http://www.analytical-test-kits.com/
http://www.merckmillipore.com/INTL/en/products/analytics-sample-prep/test-kits-and-photometric-methods/.gSb.qB.srcAAAE_Of53.Lxi,nav?RedirectedFrom=http://www.analytical-test-kits.com/
https://multimedia.3m.com/mws/media/444950O/3m-petrifilm-e-coli-coliform-count-plate-interpretation-guide-spanish.pdf
https://multimedia.3m.com/mws/media/444950O/3m-petrifilm-e-coli-coliform-count-plate-interpretation-guide-spanish.pdf
https://ecuador.vvob.org/sites/ecuador/files/experiencias_exitosas_educacion_tecnica_octubre_2014.compressed.pdf
https://ecuador.vvob.org/sites/ecuador/files/experiencias_exitosas_educacion_tecnica_octubre_2014.compressed.pdf
http://ecotec.unam.mx/Ecotec/wp-content/uploads/Revision-T--cnica-de-Humedales-Artificiales.pdf
http://ecotec.unam.mx/Ecotec/wp-content/uploads/Revision-T--cnica-de-Humedales-Artificiales.pdf
http://colaboraconambien.blogspot.com/2013/03/ventajas-y-desventajas-de-la.html
http://colaboraconambien.blogspot.com/2013/03/ventajas-y-desventajas-de-la.html

Ny F de Colombia. (2017). Plantas de tratamiento de aguas residuales. Bogot4, Colombia:
Kelonia. Recuperado de: https://www.nyfdecolombia.com/plantas/tratamiento-de-

aguas-residuales

Noguez, 1., y Lopez, A. (2017). Uso de leguminosas (Fabaceae) en fitorremediacion. Agro

Productividad, 9 (2), 57 — 62. Recuperado de:
http://lwww.colpos.mx/wb_pdf/Agroproductividad/2017/AGROPRODUCTIVIDA
D_IV_2017.pdf

Nufiez, F. R. (2017). Evaluacion de humedales construidos en régimen de policultivo y
monocultivo de plantas ornamentales para la depuracion de aguas servidas (tesis de
pregrado). Universidad de Concepcidn, Concepcion, Chile.

Ocampo, L. A. (2015). Identificacion, caracterizacion, zonificacion y plan de manejo del
humedal laguna el silencio — municipio de mariquita - departamento del Tolima.
Recuperado de:
https://www.cortolima.gov.co/sites/default/files/images/stories/centro_documentos/
estudios/humedales/Mariquita/HUMEDAL_EL_SILENCIO.pdf

Osorio, P., y Pefia, D. (2014). Determinacion de la relacion DQO/DBOs en aguas residuales
de comunas con poblacion menor a 25.000 habitantes en la VIII regidn. Recuperado

de: http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/chile13/trab-12.pdf

Palta, G., y Morales, S. (2014). Fitodepuracion de aguas residuales domésticas con poaceas:
Brachiaria mutica, Pennisetum purpureum y Panicum maximun en el municipio de
Popayan, Cauca. Biotecnologia Agroindustrial, 11(2), 57 — 65. Recuperado de:
http://lwww.scielo.org.co/pdf/bsaa/v11n2/v11n2a07.pdf

Paredes, J. L. (2015). Optimizacién de la fitorremediacion de mercurio en humedales de
flujo continuo empleando Eichhornia rassipes "Jacinto de agua™ (tesis de maestria).
Universidad Nacional Agraria de la Selva, Lima, Perd.

Pefia, M., Ducci, J., y Zamora, V. (2013). Tratamiento de aguas residuales en México.
Recuperado de: https://agua.org.mx/wp-

content/uploads/2018/02/Tratamiento_de_aguas_residuales_en_Mexico2013.pdf

Pérez, E. C. (2010). Seleccidn de plantas acuaticas para establecer humedales en el estado

de Durango (tesis de posgrado). Universidad Tecmilenio, Chihuahua, México.

162


https://www.nyfdecolombia.com/plantas/tratamiento-de-aguas-residuales
https://www.nyfdecolombia.com/plantas/tratamiento-de-aguas-residuales
http://www.colpos.mx/wb_pdf/Agroproductividad/2017/AGROPRODUCTIVIDAD_IV_2017.pdf
http://www.colpos.mx/wb_pdf/Agroproductividad/2017/AGROPRODUCTIVIDAD_IV_2017.pdf
https://www.cortolima.gov.co/sites/default/files/images/stories/centro_documentos/estudios/humedales/Mariquita/HUMEDAL_EL_SILENCIO.pdf
https://www.cortolima.gov.co/sites/default/files/images/stories/centro_documentos/estudios/humedales/Mariquita/HUMEDAL_EL_SILENCIO.pdf
http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/chile13/trab-12.pdf
http://www.scielo.org.co/pdf/bsaa/v11n2/v11n2a07.pdf
https://agua.org.mx/wp-content/uploads/2018/02/Tratamiento_de_aguas_residuales_en_Mexico2013.pdf
https://agua.org.mx/wp-content/uploads/2018/02/Tratamiento_de_aguas_residuales_en_Mexico2013.pdf

Pozo, H. A. (2017). Cddigo Orgéanico del Ambiente. Recuperado de:
http://www.ambiente.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2018/01/CODIGO_ORGANICO_AMBIENTE.pdf

Proafio, M. A. (2016). Evaluacion de las necesidades ambientales en situaciones post-
desastre. Recuperado de:
https://postconflict.unep.ch/publications/lUNEP_PDNA _draft_SP.pdf

Quimbita, M. A. (2015). Respuesta del cultivo de cala (zantedeschia sp) a la aplicacion
foliar complementaria con tres abonos de frutas a tres dosis (tesis de pregrado).

Universidad Central del Ecuador, Quito, Ecuador.

Quinteros, F., Pueblas, Y., y Rodriguez, S. (2017). La fitorremediacién para el tratamiento
de aguas de piscinas. Scielo, 38 (3), 1 - 8. Recuperado de:
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1680-03382017000300009

Ramirez, A., Delgadillo, E., Prieto, F., y Villagdmez, J. (2016). Fitorremediacion: una
alternativa para eliminar la contaminacion. Tropical and Subtropical Agroecosystems.
14 (2), pp. 6 — 15.

Restrepo, I. O. (2007). Avance en investigacion y desarrollo en agua y saneamiento para el

cumplimiento de las metas del milenio. Cali, Colombia: Universidad del Valle.

Rhoades, R. A. (2016). Desarrollo con identidad: Comunidad, Cultura y Sustentabilidad en
los Andes. Recuperado de:
https://books.google.com.ec/books?id=Wk8KVrCuBEwC&printsec=frontcover&d
g=Desarrollo+con+identidad:+Comunidad,+Cultura+y+Sustentabilidad+en+los+A
ndes&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwj1w8-dI
_aAhXjdd8KHT2JCVEQBAEITAA#v=0nepage&q&f=false

Rigola, M. C. (2015). Tratamiento de aguas industriales: Aguas de proceso y residuales.
Gestion Ambiental. 5 (40), 137 — 154.

Rodriguez, L. C. (2014). Fitorremediacion con especies nativas en suelos contaminados por
plomo (tesis de pregrado). Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Peru.

Roldan, G., y Ramirez, J. (2016). Fundamentos de limnologia neotropical. Letras Verdes. 3
(1),15-23.

163


http://www.ambiente.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2018/01/CODIGO_ORGANICO_AMBIENTE.pdf
http://www.ambiente.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2018/01/CODIGO_ORGANICO_AMBIENTE.pdf
https://postconflict.unep.ch/publications/UNEP_PDNA_draft_SP.pdf
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1680-03382017000300009
https://books.google.com.ec/books?id=Wk8KVrCuBEwC&printsec=frontcover&dq=Desarrollo+con+identidad:+Comunidad,+Cultura+y+Sustentabilidad+en+los+Andes&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwj1w8-dl%20_aAhXjdd8KHT2JCvEQ6AEIJTAA#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.ec/books?id=Wk8KVrCuBEwC&printsec=frontcover&dq=Desarrollo+con+identidad:+Comunidad,+Cultura+y+Sustentabilidad+en+los+Andes&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwj1w8-dl%20_aAhXjdd8KHT2JCvEQ6AEIJTAA#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.ec/books?id=Wk8KVrCuBEwC&printsec=frontcover&dq=Desarrollo+con+identidad:+Comunidad,+Cultura+y+Sustentabilidad+en+los+Andes&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwj1w8-dl%20_aAhXjdd8KHT2JCvEQ6AEIJTAA#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.ec/books?id=Wk8KVrCuBEwC&printsec=frontcover&dq=Desarrollo+con+identidad:+Comunidad,+Cultura+y+Sustentabilidad+en+los+Andes&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwj1w8-dl%20_aAhXjdd8KHT2JCvEQ6AEIJTAA#v=onepage&q&f=false

Rueda, J. A. (2018). Tratamiento de aguas residuales en piscinas biodigestoras. Recuperado
de: https://www.eae-publishing.com/catalog/details//store/es/book/978-620-2-

15725-4/tratamiento-de-aguas-residuales-en-piscinas-biodigestoras

Ruiz, H. A. (2014). Précticas de analisis fisicoquimicos de laboratorio para control de
procesos. Recuperado de:
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/018834/MEMORIAS2004/
Capitulolll/4Practicasdeanalisisfisicoquimicosdelaboratorio.pdf

Sacca, I. A. (2011). Especies Acuaticas y de Humedal. Enciclopedia Moderna [version
electronica]. Barcelona, Espafia: Enciclopedia Europea Inc,
https://books.google.com.ec/books?id=LcYYW-
WMNgAC&pg=PA13&dg=enciclopedia+ambiental&hl=es&sa=X&ved=0ahUKE
wjmlICwm-_aAhVE2FMKHWG6AChAQBAEIJTAA#v=0nepage&q&f=false

Salas, G., Romero, O., Navarro, V., y Ponce, J. (2014). Lenteja de agua, una opcion en dietas
para tilapia roja. AquaTIC, 3(38), 85 — 93. Recuperado de:
https://www.researchgate.net/profile/Jesus_T_Ponce-
Palafox/publication/260892775 Lenteja_de _agua_una_opcion_en_dietas_para_tila
pia_roja/links/02e7e5360fbd034af5000000/Lenteja-de-agua-una-opcion-en-dietas-
para-tilapia-roja.pdf

Salas, J. J. (2013). Introduccién a los Humedales Artificiales como tratamiento de las aguas
residuales. Monterrey, México: lagua. Recuperado de:
https://www.iagua.es/blogs/juan-jose-salas/introduccion-humedales-artificiales-
como-tratamiento-aguas-residuales

SEMARNAT. (2019). Agua de calidad. Monterrey, México: Kamite. Recuperado de:

https://appsl.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informe_resumen14/06_agua/6_2_3.htm
I

Serna, J. J. (2009). Disefio de una guia para el manejo postcosecha de calas (Zantedeschia
aethiopica) orientada a fortalecer sus condiciones de negocio. RRCAL, 3(5), 183 —
193. Recuperado de:
http://www.redalyc.org/service/redalyc/downloadPdf/4137/413741361013/6.

164


https://www.eae-publishing.com/catalog/details/store/es/book/978-620-2-15725-4/tratamiento-de-aguas-residuales-en-piscinas-biodigestoras
https://www.eae-publishing.com/catalog/details/store/es/book/978-620-2-15725-4/tratamiento-de-aguas-residuales-en-piscinas-biodigestoras
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/018834/MEMORIAS2004/CapituloIII/4Practicasdeanalisisfisicoquimicosdelaboratorio.pdf
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/018834/MEMORIAS2004/CapituloIII/4Practicasdeanalisisfisicoquimicosdelaboratorio.pdf
https://books.google.com.ec/books?id=LcYYW-WMNgAC&pg=PA13&dq=enciclopedia+ambiental&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwjmlICwm-_aAhVE2FMKHW6AChAQ6AEIJTAA#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.ec/books?id=LcYYW-WMNgAC&pg=PA13&dq=enciclopedia+ambiental&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwjmlICwm-_aAhVE2FMKHW6AChAQ6AEIJTAA#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.ec/books?id=LcYYW-WMNgAC&pg=PA13&dq=enciclopedia+ambiental&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwjmlICwm-_aAhVE2FMKHW6AChAQ6AEIJTAA#v=onepage&q&f=false
https://www.researchgate.net/profile/Jesus_T_Ponce-Palafox/publication/260892775_Lenteja_de_agua_una_opcion_en_dietas_para_tilapia_roja/links/02e7e5360fbd034af5000000/Lenteja-de-agua-una-opcion-en-dietas-para-tilapia-roja.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Jesus_T_Ponce-Palafox/publication/260892775_Lenteja_de_agua_una_opcion_en_dietas_para_tilapia_roja/links/02e7e5360fbd034af5000000/Lenteja-de-agua-una-opcion-en-dietas-para-tilapia-roja.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Jesus_T_Ponce-Palafox/publication/260892775_Lenteja_de_agua_una_opcion_en_dietas_para_tilapia_roja/links/02e7e5360fbd034af5000000/Lenteja-de-agua-una-opcion-en-dietas-para-tilapia-roja.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Jesus_T_Ponce-Palafox/publication/260892775_Lenteja_de_agua_una_opcion_en_dietas_para_tilapia_roja/links/02e7e5360fbd034af5000000/Lenteja-de-agua-una-opcion-en-dietas-para-tilapia-roja.pdf
https://www.iagua.es/blogs/juan-jose-salas/introduccion-humedales-artificiales-como-tratamiento-aguas-residuales
https://www.iagua.es/blogs/juan-jose-salas/introduccion-humedales-artificiales-como-tratamiento-aguas-residuales
https://apps1.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informe_resumen14/06_agua/6_2_3.html
https://apps1.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informe_resumen14/06_agua/6_2_3.html
http://www.redalyc.org/service/redalyc/downloadPdf/4137/413741361013/6

Sette, R. A. (2014). Tratamiento de aguas residuales. Recuperado de:
https://books.google.com.ec/books?id=30etGjzPXywC&printsec=frontcover&dg=t
ratamiento+de+aguas+residuales&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwi5g_2mne_aAhVo
h-
AKHXaQAwsQ6AEIJTAA#v=0nepage&q=tratamiento%20de%20aguas%20resid

uales&f=false

Sierra, R. A. (2016). Fitorremediacion de un suelo contaminado con plomo por actividad
industrial (tesis de pregrado). Universidad Autobnoma Agraria “Antonio Narro”,

Monterrey, México.

Tapia, L. S. (2015). Acuerdo  Ministerial 097A. Recuperado  de:
http://extwprlegsl.fao.org/docs/pdf/ecu155128.pdf

Tina, L., y Guzman, S. (2015). Guia para la toma de muestras de agua residual. Recuperado
de:
https://periagua.webmao.info/img_auth.php/7/7f/Guia_para_la_toma_de_muestra_d

e_agua_residual.pdf

Torres, E., y Rivanedeira, F. (2013). Tratamiento de aguas residuales domésticas mediante
un humedal artificial de flujo subsuperficial con vegetacion herbacea (tesis de

pregrado). Escuela politécnica del ejército, Quito, Ecuador.

Trejo, B., Torres, N., y Téllez, L. (2014). Caracterizacion de los productores de alcatraz
blanco en La Perla. Remexca, 3(9), 179 - 192. Recuperado de:
http://www.redalyc.org/pdf/2631/263137781022.pdf

Universidad Javeriana de Bogota. (2008). Instructivo de uso de Conductimetros y
Turbidimetros. Recuperado de:
https://www.javeriana.edu.co/documents/17504/4327976/Instituto+de+Errores+Inn
atos+del+Metabolismo+-
+Instructivo+Manejo+del+medidor+pH+HI++8521+Hana/2ef0a37b-8682-4576-
b2da-ee6e29827d70?version=1.1

Universidad Javeriana de Bogota. (2008). Instructivo de uso de Potenciémetros. Recuperado
de:

https://www.javeriana.edu.co/documents/17504/4327976/Instituto+de+Errores+Inn

165


https://books.google.com.ec/books?id=30etGjzPXywC&printsec=frontcover&dq=tratamiento+de+aguas+residuales&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwi5g_2mne_aAhVoh-AKHXaQAwsQ6AEIJTAA#v=onepage&q=tratamiento%20de%20aguas%20residuales&f=false
https://books.google.com.ec/books?id=30etGjzPXywC&printsec=frontcover&dq=tratamiento+de+aguas+residuales&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwi5g_2mne_aAhVoh-AKHXaQAwsQ6AEIJTAA#v=onepage&q=tratamiento%20de%20aguas%20residuales&f=false
https://books.google.com.ec/books?id=30etGjzPXywC&printsec=frontcover&dq=tratamiento+de+aguas+residuales&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwi5g_2mne_aAhVoh-AKHXaQAwsQ6AEIJTAA#v=onepage&q=tratamiento%20de%20aguas%20residuales&f=false
https://books.google.com.ec/books?id=30etGjzPXywC&printsec=frontcover&dq=tratamiento+de+aguas+residuales&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwi5g_2mne_aAhVoh-AKHXaQAwsQ6AEIJTAA#v=onepage&q=tratamiento%20de%20aguas%20residuales&f=false
https://books.google.com.ec/books?id=30etGjzPXywC&printsec=frontcover&dq=tratamiento+de+aguas+residuales&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwi5g_2mne_aAhVoh-AKHXaQAwsQ6AEIJTAA#v=onepage&q=tratamiento%20de%20aguas%20residuales&f=false
http://extwprlegs1.fao.org/docs/pdf/ecu155128.pdf
https://periagua.webmo.info/img_auth.php/7/7f/Guia_para_la_toma_de_muestra_de_agua_residual.pdf
https://periagua.webmo.info/img_auth.php/7/7f/Guia_para_la_toma_de_muestra_de_agua_residual.pdf
http://www.redalyc.org/pdf/2631/263137781022.pdf
https://www.javeriana.edu.co/documents/17504/4327976/Instituto+de+Errores+Innatos+del+Metabolismo+-+Instructivo+Manejo+del+medidor+pH+HI++8521+Hana/2ef0a37b-8682-4576-b2da-ee6e29827d70?version=1.1
https://www.javeriana.edu.co/documents/17504/4327976/Instituto+de+Errores+Innatos+del+Metabolismo+-+Instructivo+Manejo+del+medidor+pH+HI++8521+Hana/2ef0a37b-8682-4576-b2da-ee6e29827d70?version=1.1
https://www.javeriana.edu.co/documents/17504/4327976/Instituto+de+Errores+Innatos+del+Metabolismo+-+Instructivo+Manejo+del+medidor+pH+HI++8521+Hana/2ef0a37b-8682-4576-b2da-ee6e29827d70?version=1.1
https://www.javeriana.edu.co/documents/17504/4327976/Instituto+de+Errores+Innatos+del+Metabolismo+-+Instructivo+Manejo+del+medidor+pH+HI++8521+Hana/2ef0a37b-8682-4576-b2da-ee6e29827d70?version=1.1
https://www.javeriana.edu.co/documents/17504/4327976/Instituto+de+Errores+Innatos+del+Metabolismo+-+Instructivo+Manejo+del+medidor+pH+HI++8521+Hana/2ef0a37b-8682-4576-b2da-ee6e29827d70?version=1.1

atos+del+Metabolismo+-
+Instructivo+Manejo+del+medidor+pH+HI++8521+Hana/2ef0a37b-8682-4576-
b2da-ee6e29827d70?version=1.1

Vargas, A., y Merchan, N. (2016). Produccion de biomasa de la lenteja de agua (Lemna
minor), fertilizada con estiércol de ovinos. La Sallista, 14(3), 84 — 86. Recuperado
de: http://www.bioline.org.br/pdf?1a06014

Velazquez, M., Moreno, A., y Aguirre, F. (2018). Estrategias educativas para abordar lo
ambiental, experiencias en escuelas de educacion basica en Chiapas. Scielo, 18(76),
1 - 12. Recuperado de:
http://lwww.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1665-
26732018000100013

Véles, A., y Carillo, R. (2017). Fitorremediacion asistida con enmiendas y fitoestabilizacion

de elementos potencialmente toxicos. Agro Productividad, 9 (3), 15 — 20.

Recuperado de:
http://www.colpos.mx/wb_pdf/Agroproductividad/2017/AGROPRODUCTIVIDA
D_IV_2017.pdf

Vergara, D. A. (2015). Humedales de flujo subsuperficial como biofiltros de aguas
residuales en Colombia. Activa, 7(1), 99 — 107.

Veto M. R. (2012). Medidor de Oxigeno Disuelto. Recuperado de:
https://www.veto.cl/components/com_virtuemart/files/manuales/espanol/L0222948
pdf

Villagrana, R. A. (2016). Fitorremediacion de un suelo contaminado con plomo por
actividad industrial (tesis de pregrado). Universidad de Monterrey, Monterrey,

Meéxico.

Waterplas S.L. (2014). Tratamiento de aguas residuales. Madrid, Espafia: Reverté.

Recuperado de: http://www.waterplas.com/aguas-residuales.php

166


https://www.javeriana.edu.co/documents/17504/4327976/Instituto+de+Errores+Innatos+del+Metabolismo+-+Instructivo+Manejo+del+medidor+pH+HI++8521+Hana/2ef0a37b-8682-4576-b2da-ee6e29827d70?version=1.1
https://www.javeriana.edu.co/documents/17504/4327976/Instituto+de+Errores+Innatos+del+Metabolismo+-+Instructivo+Manejo+del+medidor+pH+HI++8521+Hana/2ef0a37b-8682-4576-b2da-ee6e29827d70?version=1.1
https://www.javeriana.edu.co/documents/17504/4327976/Instituto+de+Errores+Innatos+del+Metabolismo+-+Instructivo+Manejo+del+medidor+pH+HI++8521+Hana/2ef0a37b-8682-4576-b2da-ee6e29827d70?version=1.1
http://www.bioline.org.br/pdf?la06014
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1665-26732018000100013
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1665-26732018000100013
http://www.colpos.mx/wb_pdf/Agroproductividad/2017/AGROPRODUCTIVIDAD_IV_2017.pdf
http://www.colpos.mx/wb_pdf/Agroproductividad/2017/AGROPRODUCTIVIDAD_IV_2017.pdf
https://www.veto.cl/components/com_virtuemart/files/manuales/espanol/L0222948.pdf
https://www.veto.cl/components/com_virtuemart/files/manuales/espanol/L0222948.pdf
http://www.waterplas.com/aguas-residuales.php

10. ANEXOS

Anexo |. Formato de encuestas del proceso de socializacion.
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Anexo I11. Permisos de autorizacion para realizar el trabajo de investigacion en la Unidad

Educativa “Sarance”.

£} Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador
Sedelbarra

pUCE

Ibarra, 18 de septiembre de 2018
Oficio N° 357 DIR - ECAA

Magister.
Luis Inuca
RECTOR DE LA UNIDAD EDUCATIVA “SARANCE”

Presente. -

De mi consideracion,

Reciba un atento y cordial saludo, a la vez desedndole el mayor de los éxitos cn las
funciones a usted encomendadas, en beneficio de la institucion.

Me permito solicitar a usted por medio del presente, su autorizacién con el fin de
que el sefior Henry Patricio Paredes Pinto con C.I. 1004104210 estudiante de Ja
carrera de Ciencias Ambientales y Ecodesarrollo, para que realice su trahajo de
titulacién (investigacion) en la Unidad Educativa “SARANCE” de la ciudad de
Otavalo, con el tema “Fitorremediacién con lemna minor » zantedeschia aethiopica
en piscinas biodigestoras para mejorar la calidad de agua del Rio Jatun Yaku del
cantén Otavalo™; al mismo tiempo que se beneficiara a los diferentes proyectos
agricolas y pecuarios que genera actualmente la Unidad Educativa SARANCE, para
produccién permanente.

La piscina biodigestora tendrd una dimension de 20 metros de largo, 1,50 metros
de ancho y 1,00 metro de profundidad; la piscina estard recubicrta con plastico
negro calibre 10. El desarrollo de la investigacion estar4 bajo el acompafiamiento
de docente Ph.D. Rubén Del Toro en calidad de Director del trabajo de titulacion.

En espera de que esta peticién sea atendida favorablemente, reitero mi debido
agradecimiento.

Atentamente, &

1

Yadira Ordéiiez, Ph.D.
DIRECTORA DE LA ESCUELA DE CIENCIAS AGRICOLAS Y AMBIENTALES

Para confirmacién:
yfordoniez@pucesi.edu.ec
hpparedes@pucesi.edu.cc
Cell: 0990565047

o 0%
O
Av. Jorge Guzmsén Rueda y Av. Aurelio l ‘O\A&‘ 2 S
A
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Oficio N.- 129 -R.
Otavalo, 2018 -09-24

\emm@r-.tm@ .. s
DIRECTORA DF LA ESCUELA DE CIENCIAS AGRICOLAS Y AV
Presente.

En atencion 3 comunicacion N~ 357-DIR ~ ECAA, de fecha 18 de septiembre del pres

en la que me solicita la autorizacion con el fin de que el sefior F Rarede

mg;bwﬁmxo@aﬁrﬁmwaﬂmrmmmm@y @75&1[({3
U trabajo de titulacién can el tema Fitorremediacidn con lemna ri'ﬁim? zantedeschiz

csﬁmtsm{nfmmwm:mmmww agua del Rio Jatun Yaku, en la

Unidad Educativa Sarance perteneciente al Cantén Otavalo, ‘2l respecto me permito informar

que |3 Investigacin servird para proveer de agua de mejor calidad a los Emprendimientos
Productivos razén por la cual cuenta con Ia respectiva autorzacion.

Particular que Informo para fines pertinentes.

Atentamente

f"f\ﬂ xrm

c. archivo P e 1 a}i

Elaborado por: Autor




Anexo V. Tabulacion de las encuestas del proceso de socializacion.

¢La investigacion presenta relevancia para
algun actor o para la sociedad?

4% 4%

P

= Muy alto = Alto = Medio

¢La investigacion genera en la actualidad o a
futuro beneficio en las entidades?

0%

= Muy alto = Alto = Medio

¢La investigacion presenta perspectivas
para estudios complementarios posteriores?

o
v

= Muy alto = Alto = Medio

¢ Los objetivos planteados en la
investigacion se cumplieron?

0%

—

= Muy alto = Alto = Medio

Elaborado por: Autor
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Anexo V. Registro fotografico de toda la investigacion.

a. Toma de muestras de las aguas residuales.

b. Analisis in situ de las aguas residuales.

Elaborado por: Autor
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c. Caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica de las aguas residuales.

Elaborado por: Autor

d. Medicion del caudal.

Vg 27

orado por: Autor
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e. Elaboracion de la fosa para la construccion de la piscina biodigestora y elaboracion

del desvio permanente.

Elaborado por: Autor

f. Construccidn del canal de derivacion (Puerta de Entrada).

Elaborado por: Autor
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g. Construccion de la compuerta de salida (Puerta de Salida).

Elaborado or: Autor
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i. Elaboracion del desarenador.

Elaborado por: Autor

j. Colocacién de cascajo en el canal de agua.
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k. Colocacién de los doce monticulos de cascajo.

* Elaborado por: Autor

I. Plantacion de los cartuchos (Zantedeschia aethiopica).

178



m. Colocacién de las mallas en la mitad y en el inicio de la piscina biodigestora.

| Elaborado por: Autor
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0. Herramientas utilizadas para la cosecha de la biomasa de las plantas.

I S

| )

Elaborado por: Autor

p. Cosecha de la biomasa de los cartuchos.

Elaborado por: Autor
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g. Cosecha de la biomasa de la lenteja de agua.
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s. Andlisis in situ de las aguas tratadas.

t. Caracterizacion fisica, quimica y microbiol6gica de las aguas tratadas.

Elaborado por: Autor
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u. Cartuchos en etapa de floracion.

Elaborado por: Autor
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w. Piscina biodigestora en diferentes angulos.

Elaborado por: Autor

X. Socializacion de la investigacion en la Unidad Educativa “Sarance”.

Elaborado por: Autor




