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RESUMEN

El siguiente trabajo tuvo como objetivo, evaluar la eficiencia del pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides) en la remocion de la carga contaminante de las aguas
residuales proveniente de la industria de almidon, para esto se utilizé un disefio
completamente al azar con 4 tratamientos, cada uno con 3 repeticiones, los cuales
se les distribuyo 4, 12, 25 esquejes respectivamente en un volumen de 18 litros de
agua residual, el tratamiento duré 22 dias en los cuales se monitorearon los
pardmetros fisicos-quimicos. Estas aguas residuales presentaron altas
concentraciones de DBOs (760 mg/L) denotando asi altas cantidades de materia
organica, también mostraron una caracteristica acida con un valor de pH de 4,1; el
fésforo presentdé datos elevados de 20,47 mg/L y los SST 0,69 mg/l. En la
adaptacién de la planta al agua residual demostr6é que vetiver puede sobrevivir en
condiciones hidroponicas, sumergida durante 3 meses. En el caso de la DBOs tuvo
una eficiencia que llegd hasta los 70,75% de remocion en (A3), para el resto de
pardmetros monitoreados se obtuvo en SST con 40,45%, fésforo con 50,81%, y
nitrégeno con 59,54% a diferencia del testigo que presento valores muy por debajo
de los tratamientos con vetiver, en el caso del pH fue muy favorable ya que paso
de 4,1 (4cido) hasta 7,50 (neutral). La investigaciéon tuvo un valor total de
implementacion de $328,90 valor que incluye la materia prima, mano de obra y
costos indirectos, estos valores varian segun la cantidad de vetiver utilizado en

cada tratamiento.

PALABRAS CLAVE: Pasto vetiver, materia organica, agua residual, analisis

fisicoquimico, industria de almidon.
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ABSTRACT

The objective of the following work was to evaluate the efficiency of vetiver grass
(Chrysopogon zizanioides) in the removal of the pollutant load of wastewater from
the starch industry, for this a completely random design with 4 treatments was used,
each one With 3 repetitions, which were distributed 4, 12, 25 cuttings respectively
in a volume of 18 liters of residual water, the treatment lasted 22 days in which the
physical-chemical parameters were monitored. These wastewaters presented high
concentrations of BOD5 (760 mg / L) thus denoting high amounts of organic matter,
they also showed an acid characteristic with a pH value of 4.1; phosphorus
presented high data of 20.47 mg /L and TSS 0.69 mg / |. In the adaptation of the
plant to wastewater, he showed that vetiver can survive in hydroponic and
submerged conditions for 3 months. In the case of BODD5, it had an efficiency that
reached 70.75% removal in (A3), for the rest of the monitored parameters it was
obtained in SST with 40.45%, phosphorus with 50.81%, and nitrogen with 59.54%,
unlike the control that presented values well below the vetiver treatments, in the
case of the pH it was very favorable since it went from 4.1 (acid) to 7.50 (neutral).
The research had a total implementation value of $ 328.90 value that includes raw
material, labor and indirect costs, these values vary according to the amount of

vetiver used in each treatment.

KEYWORDS: Vetiver grass, organic material, pHysical-chemical analysis, starch
industry, artificial wetland.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En los paises en vias de desarrollo mas del 80% de las aguas residuales se
descargan en el ecosistema sin previo tratamiento, provocando contaminacioén en
rios, lagos y zonas costeras. La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura [UNESCOQO] (2017) menciona que en naciones de
bajos recursos solo el 8% de las aguas residuales domésticas e industriales son
tratadas. Escobar y Ordufia (2014) argumentan que las aguas residuales de la
industria de almidon causan impactos negativos, debido a la alta carga
contaminante que poseen las que se generan durante el proceso productivo, al
finalizar dicho proceso se hace la descarga de estas aguas sin tratamiento previo
causando serios trastornos en la calidad de agua en cuerpos receptores de aguas

superficiales (lagos y rios).

Pérez et al. (2009) afirman que en el proceso productivo se generan aguas
residuales basicamente en dos etapas en el lavado-pelado de la yuca y en la
sedimentacion, la calidad y cantidad de los residuos generados en los procesos de
extraccion de almidon de yuca varian significativamente, debido a factores como
edad del tubérculo, tiempo de almacenamiento, tipo de proceso utilizado, etc. Las
aguas residuales generadas, presentan una elevada carga organica, ademas, de
una elevada presencia de sdlidos disueltos y compuestos cianuros de alta toxicidad
(Torres et al., 2003)

Segun Intriago y Mufioz (2014) sefiala que en Ecuador existen 365 pequefias
industrias de almidon donde 400 familias se dedican exclusivamente a esta tarea,
produciendo alrededor de 100 toneladas de aguas residuales semanales. Estas
empresas demandan alta carga contaminante que se encuentran por encima de los

limites permisibles en la descarga de efluentes a cuerpos receptores de agua dulce



estas industrias no cuentan con el debido control de la entidad encargada descargan

Sus aguas sin previo tratamiento.

De acuerdo con estudios, las cuencas hidrograficas de Manabi son las mas
contaminadas durante las descargas de aguas residuales de las industrias
agroindustriales. La parroqguia Canuto del canton Chone se caracteriza
principalmente por las industrias de almiddn a partir de la yuca como principal fuente
econdmica de los agricultores, dicha actividad, genera aguas residuales con alta
carga contaminante, las cuales, son descargadas directamente sin un previo
tratamiento a los cuerpos de agua del rio Tarugo y posteriormente, afectando a la
calidad del agua del rio Canuto, causando impactos al ecosistema y salud publica

(Intriago y Mufioz, 2014).

Debido a los problemas antes mencionados, surgen los sistemas de tratamiento
como alternativa para minimizar la carga contaminante del agua residual. Rojas
(2002) sefala que los tratamientos no convencionales son una tecnologia
sustentable y econdmica que utilizan plantas para reducir, degradar o inmovilizar
compuestos organicos contaminantes presentes en el suelo, aire agua o
sedimentos. El pasto Vetiver (Chrysopogon zizanioides) resulta una excelente
opcion para la remocion de carga organica en el tratamiento de aguas residuales
(Scavo et al., 2004).

A través de lo expuesto anteriormente se plantea la siguiente interrogante:

¢, Cual sera la eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) en la remocién

de la carga contaminante de las aguas residuales de la industria de almidén?



1.2. JUSTIFICACION

En el Ecuador se determina la Region Sierra como la provincia con mayor
produccion, correspondiendo a la provincia de Cotopaxi y en la Region Costa,
Manabi es reconocida por ser pionera en la produccion e industrializacion del
almidon de yuca (Vivanco, 2012). Por ende, la siembra y procesamiento de este

tubérculo es el medio de sustento para muchas familias en nuestro pais.

La Constituciéon del Ecuador (2008) Art.14. Seccion segunda “Se reconoce el
derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado,

que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak Kawsay”

Debido a ello, surge la necesidad de investigar metodologias para mitigar de algun
modo la contaminacion de cuerpos de agua, lo cual, se encuentra sustentado en el
objetivo 7.6 del Plan Nacional del Buen vivir “Gestionar de manera sustentable y
participativa el patrimonio hidrico, con enfoque de cuencas y caudales ecoldgicos

para asegurar el derecho humano al agua”

Las tecnologias no convencionales, son poco frecuentes en paises en proceso de
desarrollo. Generalmente en estos paises, las aguas residuales tratadas son para
grandes localidades empleando tecnologias convencionales que son eficientes y
tienen un alto costo en construccion como en operacion y por ello, necesitan areas
MAas extensas para ser implementadas. Las tecnologias no convencionales, por otro
lado, las han adaptado en paises europeos o norteamericanos, las cuales, se
encuentran de manera sencilla referentes a la implementacion de tecnologias
limpias para el desarrollo de varias de sus actividades econémicas (De la Vega,
2012).

El uso del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) como alternativa no
convencional para el tratamiento de aguas residuales, puede aportar una solucién
econdmica, eficiente y viable para reducir el aporte del contaminante en el agua.

Santana y Santos (2016) afirman que se ha utilizado vetiver en humedales



artificiales, para la depuracion de aguas residuales urbanas y para aguas residuales
industriales con una elevada carga organica. En todos los procesos realizados con
el pasto vetiver se ha logrado obtener elevados rendimientos por encima del 90%
en DBO, DQO y SST.

Es por ello que en la presente investigacion se tomé a consideracion la utilizacion
del vetiver (Chrysopogon zizanioides) como una tecnologia de fitorremediacion en
las aguas residuales provenientes de las empresas de almiddn de yuca, y asi mitigar
en partes la contaminacion hidrica generada a partir del procesamiento de este
producto.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) en la remocién de
la carga contaminante de las aguas residuales proveniente de la industria de

almiddn de yuca.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el agua residual de la industria de almidon mediante los
parametros fisicoquimicos.

e Analizar la eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) para el
tratamiento del agua residual proveniente de la industria de almidén.

e Determinar los costos de implementacion del experimento.
1.4. HIPOTESIS

La utilizacién de pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) en el tratamiento de las
aguas residuales proveniente de la industria de almiddn, lograra favorablemente

tener una alta eficiencia en la remocién de la carga contaminante.
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2.1. AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

Las aguas residuales, generan un conglomerado de sustancias, las cuales, son
vehiculo de contaminacion en aquellos lugares donde son descargadas sin previo
tratamiento (Fernandez et &l., 2006). Las industrias que utilizan materia prima son
los generadores de mayor presion sobre los recursos hidricos que provocan
Impactos negativos en el ecosistema las aguas residuales, como potencial
contaminante por el exceso de este recurso utilizado dentro del proceso de las

industrias (Martinez y Nemerow, 1977).

La UNESCO (2017) sefiala que gran parte de las aguas residuales industriales se
vierten sin tratamiento en los cursos de agua abierto, lo cual, reduce la calidad de
grandes volumenes de agua y, asi mismo, se infiltran en los acuiferos y contaminan

los recursos hidricos subterraneos.
2.2. AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA DE ALMIDON

Torres et al. (2010) establecen que las industrias semimecanizadas y tradicionales
de almidén generan impactos negativos en el ambiente ya que, en los procesos
productivos de la elaboracion de almidén de yuca, se presentan grandes cantidades
de residuos sdlidos y liquidos. Generalmente, la industria de almidon implica el uso
de grandes cantidades de aguas en el proceso tanto de lavado y pelado como en la
sedimentacion del almidon, las descargas de estas aguas sin previo tratamiento
alguno, produce trastornos en la calidad de los cuerpos de aguas superficiales y

subterraneos (Howeler et al., 2013).

De acuerdo Alarcén y Dufour (1998, como se cité en Sandoval y Ruiz, 2006) estas
aguas residuales se caracterizan por tener valores bajos de pH, ausencia de
alcalinidad bicarbonética, elevada acidez, alto nivel de acidos grasos volatiles y un

elevado contenido de materia organica con poca capacidad de sedimentacion.



Segun Torres et al. (2007) si estas aguas residuales sin tratar son vertidas a un
cuerpo de agua, afecta a la oxigenacién del cuerpo de agua e incluso puede generar
mortandad de especies acuaticas que habitan en ese ecosistema. Ademas, es
conocida notablemente la yuca, debido a que contiene compuestos precursores de
acido cianhidrico (HCN) conocidos cian6genos, cuya abundancia en el tubérculo es
variable segun la variedad de la yuca y la zona donde se cultiva ésta (Alarcon y

Dufour, 1998, como se cité en Sandoval y Ruiz, 2006).

2.3. ESTANDARES DE CALIDAD

2.3.1. POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

Vazquez y Rojas (2016) mencionan que el pH expresa el grado de acidez o
alcalinidad de una solucion, de 0 a 7 corresponde a una solucion acida, de 7 a 14
es una solucién bésica. El pH es igual al logaritmo negativo de la concentracién de
la actividad del ion hidrégeno de una solucién (Covington et al., 1985)

El pH del agua residual de la industria de almidén se caracteriza por tener un pH
bajo, es decir, esta agua presenta alta acidez esto segun Barba (2002), si estas
aguas son vertidas a los rios de la zona debido a la influencia antropogénica puede
afectar de manera negativa a los procesos biolégicos y sobrevivencia de las

especies que estén interactuando en ese ecosistema (Rocha, 2010).
2.3.2. FOSFORO

Baird (2004) sefiala que el fésforo es uno de los nutrientes de todos los seres vivos,
las altas concentraciones en aguas pueden producir un crecimiento incontrolado de

la biomasa acuética.

De la misma manera, Kattan et al., (2017) afirman que en aguas residuales el fosforo
se encuentra introducido en un complejo ciclo bioquimico que implica, el transito del

elemento por medio de una serie de estados organicos e inorganicos que son



transformados principalmente por via microbiana. Segun Sawyer et al., (2001) la
evaluacion del fosforo es de gran importancia, debido a que, se encuentra afectando

a los fendbmenos ambientales.
2.3.4. DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO (DBO)

La demanda biologica de oxigeno, es un parametro primordial para medir el grado
de contaminacion del agua residual, es la medida del oxigeno requerido para poder
degradar la materia organica que contiene las muestras de agua, dada por
individuos heterogénea de microorganismos en un determinado tiempo (Raffo y
Ruiz, 2014). Por otro lado, Montes de Oca (2006) menciona que este es un
parametro que se aplica para aguas residuales, asi mismo, para aguas
superficiales. DBO a 5 dias (DBOs), es una estimacion de la cantidad de oxigeno

gue demanda la poblacion microbiana para oxidar materia organica en una muestra.
2.3.6. NITROGENO TOTAL KJELDAHL

Los estudios medioambientales con esta determinacion son de gran relevancia,
debido a que, posee como indicador los procesos de tratamientos en control de la
calidad de las aguas y, asi mismo, en el control de las aguas residuales al medio
(Sawyer et al., 2001).

2.3.7. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

Los Sdélidos Suspendidos Totales (SST) es la cantidad de residuo de tamafio de
poro nominal de un micrén y hace referencia al material particulado que se mantiene
en suspension en las corrientes de agua superficial y/o residual (Lecaros y Viale,
2008).



2.4. FITORREMEDIACION PARA AGUAS RESIDUALES

La fitorremediacion aprovecha la capacidad de ciertas plantas para absorber,
acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo,
aire, agua o sedimentos como: metales pesados, metales radioactivos, compuestos
organicos y compuestos derivados del petréleo (Delgadillo et al.,, 2011). La
fitorremediacion es una alternativa de tratamiento econdmica para aguas residuales
en cuanto a operacion y mantenimiento, ya que no requiere de energia, es amigable
con el ambiente y eficiente para reducir la carga contaminante de las aguas
residuales a niveles bajos, para asi cumplir con las exigencias de las normas

ambientales (Mendoza et al., 2016)

Una de las plantas que ha cobrado importancia en la fitorremediacion es el vetiver,
dada su alta resistencia a ambientes extremos, condiciones de stress y acidez; en
este sentido, el vetiver es eficiente para la eliminacion de carga contaminantes,
aunque a altas concentraciones la presencia de los mismos inhibe la produccion de
materia seca y la tasa fotosintética; no obstante, las aplicaciones de nitrogeno

podrian evitar el efecto adverso del mismo (Castrillén et al., 2017)
2.4.1 SISTEMA ADIC VOCA

El sistema a desarrollar en condiciones hidroponicas o fitorremediacion para la
planta de vetiver, es el sistema Adic Voca referido asi por Saldafia (2017) donde
consiste en ubicar estructuras flotantes forradas en malla de angeo para el

establecimiento del vetiver.

El sistemas Adic Voca es un método utilizado para tratar aguas residuales, esta
tecnologia permite que el agua pase a través de las raices de la planta de vetiver
(Chrysopogon zizanioides) sembradas en plataformas flotantes, previo a dicha
actividad se requiere que la planta terrestre sea adaptada a para trabajar en
condiciones acuéaticas (Merino, 2017).



En Tailandia, Chansiri y Boonsong (2005, citado por Santana y Santos, 2016) para
comparar la eficiencia de dos vetiveres ecotipos en el tratamiento de las aguas
residuales se utilizaron la técnica de Adic Voca en doce recipientes de plastico de
0,85 x 1,55 x 0,50 m cada uno (ancho x largo x alto) se establecieron junto con el
tubo de entrada y la valvula de conectado al tanque de almacenamiento de agua; la
profundidad del agua se mantuvo a 0,4 m. Para la estructura flotante que se coloc6
en la superficie del agua junto con las plantas se utilizaron tableros de espuma flex
gue tenian una dimension de 0,6 x 1,2 x 0,025 m (ancho x largo x alto), se realizaron
60 agujeros de un diametro de 4,5 cm en un area de 10 x 10 cm?, cada agujero
estaba cubierto con una esponja para asegurar la posicion de cada vetiver (Merino,
2017).

2.5. PASTO VETIVER (Chrysopogon zizanioides)

Santana y Santos (2016) expresan que el pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides)
es una planta que proporciona proteccién al ambiente eliminando toxinas y, ademas,
absorbiendo grandes cantidades de nutrientes, de este modo, obteniendo un
tratamiento efectivo a los suelos y aguas contaminadas por diferentes actividades.
La aplicacion del pasto vetiver para la protecciéon y tratamiento de suelos y agua
radica en la interaccién que realizan sus raices con los cuerpos afectados que
brinda soluciones para atender las aguas residuales industriales, municipales,

eliminacién de lixiviados y purificacién de aguas contaminadas (Wildschut, 2013).

Las cualidades del pasto vetiver y sus usos son variados, asi mismo de, poseer
caracteristicas fisiol6gicas y morfolégicas que son particularmente apropiadas para
la proteccion ambiental, especialmente para la prevencién y tratamiento de suelos
y aguas contaminadas, estas caracteristicas sobresalientes incluyen una gran
tolerancia a niveles altos e incluso toxicos de salinidad, acidez, alcalinidad (Orihuela,
2007). Del mismo modo, puede generar una gran cantidad de biomasa en
condiciones humedas, los usos y aplicaciones de vetiver como herramienta de

fitorremediacion para la proteccion ambiental representan una estrategia
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innovadora que tiene un enorme potencial; el pasto vetiver es una solucién natural,

verde, sencilla, practica y econdmica (Herrera, 2015).

El Chrysopogon zizanioides una vez plantado crece rapidamente, logrando
desarrollarse en 6 meses una planta de 2m de altura y con raices de 1m de largo.
Alcanza la madurez a los 18-24 meses con raices de hasta 4m, también se
caracteriza por poseer una longevidad alta, de mas de 50 afos, a su vez, desarrolla
un sistema radicular profundo y muy resistente, por lo tanto, la parte aérea como
subterrdnea crea una barrera eficaz (Wildschut, 2013, Citado por Santana y Santos,
2016).

2.5.1 EFICIENCIA DEL PASTO VETIVER (Chrysopogon zizanioides)

El uso de microfitas flotantes es considerada eficiente en remocion de las aguas
residuales, una cantidad importante de especies ha sido empleada en sistemas de
tratamiento, el pasto vetiver ha sido utilizado para investigaciones, debido a que,
posee caracteristicas adecuadas para la proteccién del medio ambiente, por su
tolerancia a soportar niveles elevado e inclusive toxicos y ser eficiente en la
absorcion de nutrientes tales como N y P, cargas organicas, tales como, metales

pesados en aguas contaminadas y de bajo costo (Martelo y Lara, 2012).

Chrysopogon zizanioides adquiere reducciones de DBOs en el orden de 95%, en el
caso de los sdlidos suspendidos se registran disminuciones con valores que se
encuentran en el rango de 21% y 91%, en cuanto al fésforo total y nitrdgeno total
Kjeldahl, se alcanzaron maximas remociones de 91,7% y 98,5% respectivamente,
siendo este ultimo, el contaminante con mayor remocion (Anony Zheng et al., 1997,

como se Citd en Santana y Santos, 2016).

En un estudio Hart et al. (2003, Citado por Santana y Santos, 2016) llevaron a cabo
una serie de pruebas para evaluar la eficacia del vetiver en el tratamiento de efluente
después de que ha sido tratada en tanques sépticos, los resultados indicaron que
el mejor método de aplicar para depurar un efluente debe de fluir a 20 I/min a traves
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de las raices de vetiver, y en un volumen de 20 litros del sistema hidropénico se
obtiene un alto nivel de disminucion en fésforo y nitrogeno total Kjeldahl. Un metro
cuadrado de hidroponico vetiver puede absorber 30000 mg de Ny 3575 mg de P en

ocho dias.

2.5.2 TOLERANCIA Y ADAPTACION DEL PASTO VETIVER A
CONDICIONES CLIMATICAS EXTREMAS

Segun Orihuela (2007) el Vetiver es muy adaptable a condiciones climaticas
extremas, puede desarrollarse y sobrevivir bajo sequias prolongadas, inundaciones
y también en climas calientes y frios. La extensa y larga raiz del Vetiver mencionada
anteriormente, puede utilizar la humedad en las profundidades del suelo para
permitir la sobrevivencia del pasto Vetiver bajo condiciones de sequia hasta por 6

meses.

Adicionalmente, el pasto Vetiver es considerado una hidréfita (una planta de
humedal) debido a su bien desarrollada red de sclerenchyma (paredes celulares

gue encapsulan aire) (Orihuela, 2007).

En la adaptacién al medio acuético los esquejes se deben lavar con agua potable
para asi eliminar agentes contaminantes que afecten en el sistema, ademas las
hojas se deben cortar a los 30 cm para reducir la transpiracion y estimular la rapida

emergencia de raices y hojas (Orihuela, 2007).

Consecuentemente, el Vetiver puede desarrollarse en un ambiente hidroponico, se
demostré que el vetiver puede sobrevivir completamente sumergido por mas de 120
dias, haciendo una previa adaptacion en la cual se dejan en un recipiente con 8cm
agua durante 5 semanas antes de la implementacién del sistema hidropénico
(Erazo, 2017). De igual forma, el Vetiver puede sobrevivir por mas de tres meses

bajo aguas lodosas.
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2.6 PROTOCOLO DE SELECCION DE SITIOS DE MUESTREO

2.6.1 MUESTREO

Es el proceso de tomar una porcion representativa de un volumen de agua para el
analisis de varias caracteristicas definidas (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién
[INEN], 2013).

2.6.2 DETERMINACION DEL SITIO DE MUESTREO

El territorio donde se realiza un muestreo es el primer punto a tomar en cuenta, de
la misma manera, dependiendo de las caracteristicas del lugar, se preparara el plan
de muestreo; por tanto, si se dispone de un sistema de posicionamiento global
(GPS), se posiciona satelitalmente la ubicacion lo mas concretamente posible
(Maure, 2013).

2.6.3 TIPO DE MUESTREO

El tipo de muestreo (simple, compuesto, integrado), depende de los parametros a
evaluar, del origen de la muestra, de las caracteristicas del sitio de muestreo y del
tipo de evaluacion que se realiza (simple monitoreo, seguimiento, calidad del agua,

verificacion de cumplimiento, otras) (Maure, 2013).
2.6.3.1. MUESTRA INDIVIDUAL

La norma INEN (2013) menciona que una muestra individual también llamada
puntual o instantanea, es la muestra que se toma de forma al azar con respecto al

tiempo y/o lugar de un volumen de agua.
2.6.3.2. MUESTRA COMPUESTA

De acuerdo a INEN (2013) es una muestra de dos o0 mas submuestras, que se

mezclan en proporciones conocidas, de la que se puede obtener un resultado
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promedio de una caracteristica determinada. Los criterios para el muestreo se
basan en el tiempo de muestra y en el flujo del residual.

26.4 EQUIPO DE MUESTREO PARA EL ANALISIS DE
CARACTERISTICAS FISICAS O QUIMICAS

El volumen de muestra recogida debe ser suficiente para los andlisis requeridos, y
para cualquier repeticion del analisis. El uso de volimenes muy pequefos de
muestra puede ser causa de que no sean representativos y del incremento de los
problemas de adsorcion, debido a, la relacion de volimenes relativamente

pequefios al area. Las personas que realizan el muestreo deben:

e Reducir el tiempo de contacto entre la muestra y la persona.

e Usar materiales que no permitan la contaminacién en la muestra;

e Ser de disefio simple para facilitar la limpieza, ser de superficies lisas y que
eviten la modificacion del flujo como los recodos y con tan pocas tapas y valvulas
como sea posible (INEN, 2013).

2.7. DISENO COMPLETAMENTE AL AZAR (DCA)

Su nombre se debe al hecho, en el cual, existe completamente una aleatorizacion,
también se lo conoce como disefio de una via. Una de las ventajas de este disefio
es su flexibilidad, ya que hay total libertad en la unidad experimental, sin embargo,
en comparacion con otras unidades experimentales donde se puede ejecutar control

es menos sensible y tiene poder analitico débil (Navarro y Vargas, 2015).

Este modelo es considerado el mas sencillo del disefio de experimentos, en el cual,
la variable de respuesta puede depender de la influencia de un dnico factor, de
forma que, el resto de las causas de variacion se engloban en el error experimental

(Navarro y Vargas, 2015).
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2.8. PRUEBAS DE ESTADISTICAS

Las técnicas estadisticas 0 métodos nos permiten interpretar datos cuyo carécter es
fundamental es la variabilidad (Moncada, 2020).

2.8.1. PRUEBA SHAPIRO WILK

Esta prueba compara las medias de todos los tratamientos contra un control
(testigo), el cual, a su vez considera como un tratamiento, esta prueba, nos permite
establecer diferencias entre las medias de los otros tratamientos entre si (Wong,
2010).

2.8.2. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

De acuerdo a Terradez et al., (2003) sefiala que la técnica de andlisis de varianza
(ANOVA) también conocida como analisis factorial y desarrollada por Fisher en
1930, constituye la herramienta basica para el estudio del efecto de uno o mas
factores (cada uno con dos 0 mas niveles) sobre la media de una variable continua.
Esta técnica puede generalizarse también para estudiar los posibles efectos de los

factores sobre la varianza de una variable.

El analisis de la varianza (ANOVA) es una potente herramienta estadistica, de gran
utilidad tanto en la industria, para el control de procesos, como en el laboratorio de
analisis, para el control de métodos analiticos. Los ejemplos de aplicacion son
multiples, pudiéndose agrupar, segun el objetivo que persiguen, en dos
principalmente: la comparacion de multiples columnas de datos y la estimacién de

los componentes de variacion de un proceso (Boqué et al., 2004).
2.8.3. PRUEBA DE TUKEY

Es un test que tiene como objetivo principal especificar una hipotesis alternativa

genérica como la de los test anova, de la misma manera, compara las medias de
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los 16 numeros de niveles de un factor después de haber rechazado la hipétesis
nula de igualdad de medias mediante la técnica ANOVA (Llopis, 2013).

2.8.4. STATISTICAL PACKAGE FOR THE SOCIAL SCIENCES (SPSS)

SPSS es un potente software utilizado para el andlisis estadistico de datos, dotado
de una intuitiva interfaz gréafica, resultando ser de muy facil manipulacion, ademas
es capaz de procesar ficheros de datos de 30000 variables y cualquier tamafio de
casos (Rojo, 2016).

las diversas opciones y procedimientos estadisticos de un programa como SPSS
permite administrar bancos de datos de manera eficaz, hacer proyecciones y
analisis de tendencias que permitirdn planear actividades a largo plazo y, en
general, hacer un mejor uso de la informacién capturada en forma electronica
(Castafieda, Cabrera, & Navarro, 2010).

2.9. TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL
MINISTERIO DEL AMBIENTE [TULSMA]

Segun el Ministerio de Ambiente [MAE] (2004) el TULSMA se constituye en un
cuerpo normativo que agrupa las normas reglamentarias (secundarias) mas
importantes vigentes en el Ecuador en materia ambiental, en éstas se fijan

los limites permisibles de emisién, descargas y vertidos al ambiente.

Contiene normas técnicas dictadas bajo el amparo de la Ley de Gestibn Ambiental
y del Reglamento a la Ley de Gestién Ambiental para la Prevencién y Control de la
Contaminaciéon Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos, es de aplicacion
obligatoria y rige en todo el territorio nacional (Texto Unificado De Legislacion
Secundaria Del Ministerio Del Ambiente [TULSMA], 2015).

En el caso del recurso agua La presente norma técnica determina o establece:

o Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en

cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado;
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o Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; y,
o Métodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes
en el agua (TULSMA, 2015).

2.9.1. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA DESCARGA DE
EFLUENTES A CUERPOS DE AGUA DULCE

Segun el TULSMA (2015), afirma que, en condiciones especiales de ausencia de
estudios del cuerpo receptor, se utilizaran los valores de la TABLA 9 de limitaciones
a las descargas a cuerpos de agua dulce, con el aval de la Autoridad Ambiental

Competente.

Las aguas residuales que no cumplan con los parametros de descarga establecidos
en esta Norma, deberan ser tratadas adecuadamente, sea cual fuere su origen:
publico o privado; los sistemas de tratamiento deben contar con un plan de
contingencias frente a cualquier situacion que afecte su eficiencia. Se prohibe la
descarga de residuos liquidos sin tratar hacia los cuerpos receptores, canales de
conduccion de agua a embalses, canales de riego o canales de drenaje pluvial,
provenientes del lavado y/o mantenimiento de vehiculos aéreos y terrestres, asi
como el de aplicadores manuales y aéreos, recipientes, empaques y envases que
contengan o hayan contenido agroquimicos u otras sustancias téxicas (TULSMA,
2015).

A continuacion, la tabla 9. Limites de Descarga a un Cuerpo de Agua Dulce

Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Parametro Expresado como Unidad Limite permisible
Aceites y grasas Sust. Solubles en hexano mg/l 30,0
Alkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 2,0
Boro total B mg/l 2,0
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN mg/l 0,1
Cinc Zn mg/l 5,0
Cloro activo Cl mg/l 0,5

Cloroformo Ext. carbon cloroformo ECC mg/l 0,1



Cloruros Cl mg/l 1000
Cobre Cu mg/l 1,0
Cobalto Co mg/l 0,5
Coliformes fecales NMP NMP/100 ml 2000
Color real' Color real Umii?grs de Inapreciable en dilucion: 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/l 0,2
Cromo hexavalente Cr mg/l 0,5
Demanda Bioguimica de
Oxigeno (5 dias) DBO mg/ 100
Demangig:r:rglca del DQO mg/ 200
Estafio Sn mg/l 50
Fluoruros F mg/l 50
Fésforo total P mg/l 10,0
Hierro total Fe mg/l 10,0
H|drocarburqs totales de TPH mg/ 20,0
petréleo
Manganeso total Mn mg/l 2,0
Materia flotante Visibles mg/l Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/l 2,0
Nitrégeno amoniacal N mg/l 30,0
Nitrégeno Total Kjedahl N mg/l 50,0
OCompuestos Organoclorados totales mg/l 0,05
rganoclorados
Org?;nrgfgjsf‘ztrgfjos Organofosforados totales mg/l 0,1
Plata Ag mg/l 0,1
Plomo Pb mg/l 0,2
Potencial de hidrégeno pH mg/l 6-9
Selenio Se mg/l 0,1
So||dosTSuspend|dos sST mg/ 130
otales
Sélidos totales ST mg/l 1600
Sulfatos S04 -2 mg/| 1000
Sulfuros S-2 mg/l 0,5
Temperatura °C Condicién natural £ 3
. Sustancias Activas al azul de
Tensoactivos . mg/l 0,5
metileno
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/| 1,0

Fuente: Libro VI del TULSMA, (2015)

2.10. COSTOS

Segun Orozco (2016), menciona que el costo es una inversién en actividades y
recursos que proporcionan un beneficio, es el reflejo financiero de operaciones
realizadas y factores empleados, muestra en términos monetarios, los procesos de

produccion, de distribucion y administracion en general. Los costos de adquisicion
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o fabricacion de bienes y/o prestacion de servicios, se fundamentan en la naturaleza
del ente econémico, en la planificacion de las actividades operativas, en las
caracteristicas de los productos y en los procesos y procedimientos empleados en
la produccion; se integran al sistema de contabilidad y se apoyan en el sistema de
informacion y en el sistema de control interno existentes, especialmente en las
funciones relacionadas con los procesamientos y controles de las operaciones, los
valores monetarios imputables a los productos y la generacion y presentacion de
informes; estos costos tienen tres elementos fundamentales materia prima, mano

de obra y costos indirectos (Pantoja, 2017).
2.10.1. MATERIA PRIMA

Se conocen como materias primas los elementos utilizados en la fabricacion o
produccion de bienes, que son sometidos a uno varios procesos de transformacion
y, al término de los mismos, dan origen a algunos productos o bienes totalmente
diferentes de aquellos insumos originales, que en muchos casos y a simple vista no

es posible identificar las materias con que han sido elaborados (Pantoja, 2017).

La materia prima es aquella que forma parte del producto final, es decir, es
facilmente identificable y esta fisicamente presente en la composicién del producto
terminado una vez ha finalizado el proceso de fabricacion; en otras palabras, las
materias primas se pueden medir y cargar convenientemente al costo de produccién
(Caicedo, 2014).

2.10.1.1. DETERMINACION DE LA MATERIA PRIMA

Para la determinacion de la materia prima directa se establecen los procesos,
unidad de medida de la materia prima y cuanto interviene en cada proceso; no
siempre es facil distinguir la materia prima directa, ya que son elementos a los
cuales se le ejerce una labor con el objeto de transformarlo en el productor
terminado, por ende, se debe a tomar a consideracién el material principal que se
utiliza para la elaboracién de un producto, he ahi la materia prima (Sinchiguano et
al., 2017). Estos materiales suelen representar un alto porcentaje en el costo de
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elaboracion del bien, el termino materia prima puede ser definido como toda aquella
sustancia, elemento o componente que es utilizado en la fabricacion de bienes y

productos (Torres, 1996).
2.10.2. MANO DE OBRA

De acuerdo a Ramirez (2019), sefiala que constituyen mano de obra los sueldos de
los trabajadores por el tiempo en que éstos estén vinculados a las labores propias
de transformacién o modificacion de las materias primas o los materiales directos
utilizados en la elaboracion de productos e identificables con un lote de produccion
u orden de fabricacién individualmente determinado o con un proceso de produccion
especifico. Es el costo del tiempo que los trabajadores han invertido en el proceso
productivo en forma manual 0 mecanica y se utiliza para fabricar los productos (Eltit
et al., 2002)

2.10.2.1. DETERMINACION DE LA MANO DE OBRA

La mano de obra es la remuneracion que se da a los trabajadores que intervienen
directamente en la elaboracion de un producto, se determina mediante la
elaboracion del rol de pagos, estableciendo el nimero del personal que interviene
en cada proceso para la produccién de bienes; Por tanto, hay dos componentes
principales en la obtencién de la mano de obra directa los cuales son: el costo
estimado de una hora de trabajo directo, asi como el nimero de horas que una

mano de obra dedica a producir una unidad de producto (Sinchiguano et al., 2017)..

2.10.3. COSTO INDIRECTO

Sinchiguano et al.,, 2017 sefiala que son los costes vinculados al proceso de
produccion de aquellos factores que contribuyen a obtener el producto final, a
excepcion de los costes directos (materia prima o mano de obra).Los costos
indirectos de fabricacibn son gastos generales de fabricacion o gastos de
manufactura, incluyen una variedad de conceptos que, junto con las distintas formas

0 bases que existen para cuantificarlos y asignarlos a los productos, hacen que este
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tercer elemento del costo termine siendo mas complejo que los dos anteriores, cuya
importante e imprescindible contribucion en la valoracion de los productos esté
altamente influenciada por factores como el tamafo de la estructura utilizada en la
produccion, por su organizacion operativa y funcional y por el mayor o menor grado

de mecanizacion y/o automatizacion existente en el ente econdémico (Garcia, 2018).
2.10.3.1. DETERMINACION DE LOS COSTOS INDIRECTOS

De acuerdo Garcia, 2018 sefiala que los costos indirectos estan compuestos por
todos aquellos costos que no participan directamente en el proceso de
transformacion de la materia prima en el producto final, sino que son auxiliares para
dicho proceso. Los costos indirectos que se toman en consideracion para el manejo
de los costos por proceso se basan en la intervencion indirecta con los procesos o

con la produccion de los bienes (Sinchiguano et al., 2017)



CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La investigacion se desarrollé en el sitio Olla Vieja perteneciente a la parroquia
Canuto, Chone-Manabi, la cual, consta de las siguientes caracteristicas:

Cuadro 3.1. Caracteristicas de la zona de estudio

Caracteristicas Olla Vieja Canuto

Coordenadas UTM 601251,062 E 9911735,801N 17M

Temperatura promedio anual (°C) 271.3y243

Precipitacion promedio anual (mm) 1058

Fuente: Los autores

Figura 3.1. Mapa de ubicacion del sitio de investigacion
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3.2. DURACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

El proyecto de investigacion tuvo una duracion de 9 meses dentro de un afio

calendario a partir de la aprobacion.
3.3. METODOS Y TECNICAS
3.3.1. METODOS

Se utilizé el método descriptivo que sirvido para ponderar las combinaciones de

niveles de la tesis y poder formular en base a esto, la idea a defender.

e METODOS DE LABORATORIO: ademés, se emplearon métodos
estandares de laboratorio para el analisis de las muestras obtenidas en
campo.

e BIBLIOGRAFICO: se utilizé la web para recopilar informacion en paginas
web, revistas cientificas, libros u otro proyecto los cuales se encontraron

relacionados con el tema.
3.3.2. TECNICAS
Para realizar la evaluacion de la tesis se aplicaron las siguientes técnicas.

o OBSERVACION: permitié observar el lugar donde se realizé la presente tesis
y sus variables para posteriormente recopilar la informacion necesaria para su
posterior analisis.

o USO DE SOFTWARE: se aplicaron las técnicas del Sistema de Informacion
Geografica (SIG) con el software ArcMap para establecer los puntos de muestreo
en el area de estudio, ademas se utilizé el programa SPSS version 21 para realizar
el analisis estadistico de los resultados.

o MUESTREO: con esta técnica se adquirid conocer la afectaciéon sobre el
ambiente receptor que es el agua en cuanto a los analisis a realizar fisico-quimicos

(pH, temperatura, DBO, fosforo, SST y nitrégeno total Kjeldahl).
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3.3. VARIABLES EN ESTUDIO

Variable dependiente: Remocién de la carga contaminante.
Variable independiente: Pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides).
3.4. FACTOR EN ESTUDIO

FACTOR A: El pasto vetiver (Esquejes).

3.5. NIVELES

(N° esquejes x volumen de agua)

Cuadro 3.2. Combinaciones de los niveles.

Tratamiento Nivel Volumen de agua
A1 4 18 litros
A2 12 18 litros
A3 25 18 litros
Testigo 0 18 litros

Fuente: Los autores

3.6. TRATAMIENTOS

La combinacién fue para cuatro tratamientos, con tres repeticiones dispuestas en

un disefio completamente al azar, teniendo un total de 12 unidades experimentales.

Cuadro 3.3. Tratamientos

No tratamiento Tratamientos
1 A1
2 A2
3 A3
4 Testigo

Fuente: Los autores
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3.7. DISENO EXPERIMENTAL

Cuadro 3.4. Delineamiento Experimental

Disefio experimental Disefio Completamente al Azar (DCA)
Numero de tratamientos 4
Numero de repeticiones 3

Esquejes del pasto vetiver
1. 4 esquejes

Niveles 2.12 esquejes
3. 25 esquejes

4. Sin esquejes (Testigo)

Fuente: Los autores

3.8. UNIDAD EXPERIMENTAL

El total de los tratamientos es de 4 (3 tratamientos y un testigo) y a cada uno se le
realizé 3 repeticiones, con un total de 12 unidades experimentales, donde se utilizd

para cada tratamiento 18 litros de agua residual proveniente de la industria de

almidon.
Cuadro 0.5. Descripcion de las unidades experimentales
Combinaciones
Unidades Experimentales Niveles de esquejes del pasto Agua de residual de yuca
vetiver
A1R1 4 esquejes 18L
A1R2 4 esquejes 18L
A1R3 4 esquejes 18L
A2R1 12 esquejes 18L
A2R2 12 esquejes 18 L
A2R3 12 esquejes 18 L
A3R1 25 esquejes 18 L
A3R2 25 esquejes 18L
A3R3 25 esquejes 18L
TESTIGO Sin esquejes 18 L
TESTIGO Sin esquejes 18 L
TESTIGO Sin esquejes 18 L

Fuente: Los autores
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3.9. DATOS A MONITOREAR

Cuadro 0.6. Parametros a monitorear

Parametros Unidades
Temperatura °C
Sélidos suspendidos totales mg/l
Potencial de hidrégeno Unidades de pH
DBOs mg/l
Fésforo mg/l
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/l

Fuente: Los autores

3.10. DISTRIBUCION DE LOS TRATAMIENTOS

Se realizé completamente al azar la ubicacidén de las unidades experimentales la

distribucion quedé en el siguiente orden:

Cuadro 0.7. Distribucién de los tratamientos

Distribucion de los tratamientos

bbb R R
SIN ESQUEJES
4+ttt +H+
TESTIGO A3R2 A3R3
++++ ++++ SIN ESQUEJES
A1R1 A1R2 TESTIGO
bbb
bbb R R
++ b+
A3R1 A2R1 A2R2
++++ SIN ESQUEJES +++
A1R3 TESTIGO A2R3

Fuente: Los autores
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3.11. ANALISIS ESTADISTICO

Se utilizo el software SPSS (version 21) para facilitar el procesamiento de los datos
obtenidos; Las variables fueron sometidas al respectivo analisis de varianza de un
factor (ANOVA) y aquellas que presenten significacion estadistica se le realizaron
las siguientes pruebas con una tasa de error del 0,05 y un nivel de confianza del
95%:

e Prueba de Shapiro Wilk al 0,05
e Prueba de Tukey al 0,05

3.12. PROCEDIMIENTO

A continuacion, se describe el procedimiento utilizado para la implementacion de la

tesis, basado en los objetivos especificos antes descritos.

FASE |: CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE LA INDUSTRIA
DE ALMIDON MEDIANTE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Mediante esta fase se procedio a realizar las siguientes actividades con el fin de

caracterizar el agua residual de la empresa “Pedro Alcivar”:

ACTIVIDAD 1: TOMA Y ANALISIS DE LA MUESTRA DEL AGUA RESIDUAL DEL
ALMIDON

Se utiliz6 un muestreo compuesto en las aguas residuales de la industria
procesadora de Yuca “Pedro Alcivar’, mediante la metodologia NTE INEN
2176:2013 Y 2226:2013 (Agua. Calidad Del Agua. Muestreo y técnicas de

muestreo).

Se tomaron seis muestras con un volumen de 500ml en intervalos de tiempo de
30min, asi como lo muestra el cuadro 3.8; una vez obtenidas las mismas se

trasladaron al laboratorio con los respectivos cuidados regidos en la normativa INEN
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2169:2013 para los respectivos andlisis, donde se tomaron a consideracion

parametros de los descritos en el cuadro 3.9.

Cuadro 3.8. Muestras tomadas

Muestras Volumen Tiempo de recoleccion
1 500ml 5.00 AM
2 500ml 5:30 AM
3 500ml 6:00 AM
4 500ml 6:30 AM
5 500ml 7:00 AM
6 500ml 7:30 AM

Fuente: Los autores

Cuadro 0.9. Parametros a utilizarse

Parametros Unidades Método
Temperatura °C Potenciometria
Soélidos suspendidos totales mg/l Gravimetria
Potencial de Hidrégeno Unidades de pH pH-metro
DBOs mg/l Oximetria
Fésforo mg/l Espectrofotometria
Nitrégeno total Kjeldahl mg /| Volumetria

Fuente: Los autores

ACTIVIDAD 2: COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS CON
LA NORMATIVA AMBIENTAL ECUATORIANA

Una vez realizados los analisis, se procedié a comparar dichos pardmetros con los
limites maximos permisibles establecidos en Normas de descarga de efluentes a un
cuerpo de agua o receptor: Actualizacién del TULSMA Libro VI Anexo 1, tabla 9
(Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce), edicion especial N°387 del 4 de

noviembre de 2015.

Cuadro 0.10. Extracto de los Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce del TULSMA Tabla N°9

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo

permisible
Temperatura - °C Condicion natural + 3
Solidos Suspendidos Totales SST mg/l 130
Potencial de hidrogeno pH Unidades de 6-9

pH
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Parametros Expresado como Unidad Limite maximo

permisible
Demanda Bioquimica De
Oxigeno (5 dias) DBOs mg/ 100
Fosforo P mg/l 10,0
Nitrégeno Total Kjeldahl N mg/l 50,0

FASE Il: ANALISIS DE LA EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO CON PASTO
VETIVER (CHRYSOPOGON ZIZANIOIDES) PARA AGUA RESIDUAL
PROVENIENTE DE LA INDUSTRIA DE ALMIDON

ACTIVIDAD 3: ADAPTACION DEL PASTO VETIVER (Chrysopogon zizanioides)

Se adquirié 200 esquejes del pasto Vetiver (Chrysopogon zizanioides) para la previa
adaptacion a las condiciones acuaticas, en primer lugar, se lavaron en limpia con la
finalidad de eliminar los agentes contaminantes que afecten a la planta en
condiciones hidropénicas (Orihuela, 2007).

Posteriormente por 30 dias se colocaron las plantas en un recipiente con sustrato
hamedo (tierra de monte) para asi permitir el anclaje y adecuado crecimiento del
sistema radicular de la planta técnica que hace referencia al manual de cultivo de
Vetiver (Moncada, 2020). Una vez cumplido este tiempo se lavaron nuevamente los
esquejes para asi ubicarlos en un recipiente de plastico con 0,48 m3 de agua limpia
a una altura de 8 cm, para la debida adaptacion al medio acuatico durante 5
semanas, en este tiempo los esquejes obtuvieron sus brotes, raices y el tamafio

adecuado para establecerlos al proceso hidroponico (Merino, 2017).
ACTIVIDAD 4: IMPLEMENTACION DEL EXPERIMENTO

Para la implementacion del experimento, se colocé agua residual en un tanque de
250 litros para su debida homogenizacion, técnica que se hace referencia del
modelo realizado por Boonsong y Chansiri (2008), seguidamente se tomé a
consideracion el modelo hidropdnico Adic Voca desarrollado por (Truong y Hard,
2001), que consiste en colocar agua residual en recipientes, y una plataforma

flotante de poliestireno con agujeros de 4 cm de separacion por cada grupo de
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esqueje, para este caso se tomo como base de las unidades experimentales tachos
volumétricos transparentes de 20L; seguidamente se distribuyeron 18 litros de agua
con su respectivo aireador para evitar la descomposicion de la misma,
posteriormente se distribuyeron las plantas en grupos de 4, 12 y 25 (un esqueje por

orificio) esquejes por unidad experimental.
ACTIVIDAD 5: EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO

Se tomaron datos periédicos al agua residual en tratamiento desde los dias 8-15-
22. Luego se calculd el porcentaje de remocion de los parametros seleccionados

utilizando la férmula de Chuchén y Aybar (2008):

L Carl —Cefi
%Remocion = - uznte efluente 4 100 [3.1]
afluente

Donde:
C afluente: representa la concentracion inicial.

C efluente: representa la concentracion final

Una vez calculados todos los datos, se realizé el respectivo estudio estadistico en
el programa SPSS para cada parametro.

ACTIVIDAD 6: COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS CON
EL TULSMA LIBRO VI ANEXO 1

Se compararon los resultados obtenidos con los limites maximos permisibles
establecidos en la Actualizacion del TULSMA Libro VI Anexo 1, tabla 9 (Limites de
descarga a un cuerpo de agua dulce), edicion especial N°387 del 4 de noviembre
de 2015.
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FASE Ill: DETERMINACION DE COSTOS DE IMPLEMENTACION DEL
EXPERIMENTO

ACTIVIDAD 7.- CALCULO DE COSTOS

Culminado el tiempo estimado de tratamiento del agua residual de la industria de
almiddn, se procedio a calcular los costos de implementacion del experimento, con
la finalidad de estimar de manera idénea los gastos de elaboracién del tratamiento.
Para ello se tomo a consideracion una metodologia adaptada al tema de estudio y
que a su vez es citada por (Ofa et al., 2017). En donde describen pasos para la
elaboraciéon de un sistema de costos por proceso; a continuacion, se describe los
pasos a seguir descritos en dicha metodologia.

e Determinacion de la materia prima.
e Determinacion de la mano de obra directa.
e Determinacion de los costos indirectos de elaboracion.

¢ Informe de costos del experimento
DETERMINACION DE LA MATERIA PRIMA.

Se realizdé a través de la metodologia citada por (Ofa et al., 2017), donde se
identificaron las materias primas utilizadas, ademas se utilizé una ficha de costo
adaptada por los autores para este estudio, en la cual se consider6 (Materias
primas, cantidad, costo unitario y costo total). Se utilizé la ecuacién 3.1 la cual es
igual a la suma de los costos totales de todas las materias primas.

Cuadro 0.11. Ficha de materias primas

MATERIAS PRIMAS CANTIDAD COSTO UNITARIO ($/UNIDAD) COSTO TOTAL (%)

k
SUMATORIA TOTAL DE MP Z Costo total MP
1
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k
Sumatoria total de MP = z Costo totales de MP (3.1)
1

DETERMINACION DE LA MANO DE OBRA DIRECTA

Se realiz6 a través de la metodologia citada por (Ofa, Hurtado, Ulloa, & Jadan,
2017) donde se cuantificé la mano de obra y se utilizé una ficha de costo de mano
de obra adaptada por los autores para este estudio. La ficha de mano de obra
consider6 (cantidad de trabajadores, horas totales de trabajo, salario/horas, total).
En esta ficha se multiplicaran las horas de trabajo por el salario horas, dando como
resultado el total de costos de la mano de obra por trabajador, finalmente Se utilizé
la ecuacién 3.2, misma que es igual a la sumatoria de mano de obra por

trabajadores.

Cuadro 0.12. Ficha mano de obra directa

HORAS TOTALES DE TRABAJO TOTAL MANO DE
TRABAJADORES SALARIO/HORAS($) OBRA POR
TRABAJADOR ($)

K
SUMATORIA TOTAL DE MANO DE OBRA Z Costo total MDO
1

k
Sumatoria total de MDO = z Costo total MDO (3.2)
1

DETERMINACION DE LOS COSTOS INDIRECTOS DE ELABORACION

Se realizd a través de la metodologia citada por (Ofa et al., 2017), donde se
cuantifico los costos indirectos y se utilizé una ficha adaptada por los autores para
este estudio. La ficha de costos indirectos de elaboracién consideré (detalle,
cantidad, tipo, costo unitario, total). Se utilizo la ecuacion 3.3 la cual es la sumatoria

del total de los costos indirectos.
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Cuadro 0.13. Ficha de costos indirectos de elaboracion

COSTO

DETALLE CANTIDAD TIPO UNITARIO (§)

COSTOS (§)

K
SUMATORIA TOTALDE DE C.I Z Costo total
1

k
Suma total de C.1 = Z Costo totales  (3.3)
1

INFORME DE COSTOS DEL EXPERIMENTO.

Se elabor6 a través de la metodologia citada por (Ofa et al., 2017), se utiliz6 una
ficha de adaptada por los autores para este estudio que consta de (Detalles, costos,
materia prima, repeticiones, tipo, valor Unitario, valor total); para la determinacion
de costos por tratamiento de sumaron los parametros de materia prima, costos
indirectos y la mano de obra; finalmente se utilizé la ecuacién 3.4 que es igual a la

suma de todos los costos por tratamientos.

Cuadro 0.14. Ficha de informe de costos del experimento.

VALOR

DETALLES COSTOS MATERIALES REPETICIONES TIPO UNITARIO($)

VALOR TOTAL(S)

MATERIA
A1( 4 PRIMA

ESQUEJES)

COSTOS
INDIRECTOS

MANO DE
OBRA

SUMATORIA TOTAL DE COSTOS EN A1

MATERIA
A2(12 PRIMA

ESQUEJES)

COSTOS
INDIRECTIS

MANO DE
OBRA
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SUMATORIA TOTALDE COSTOS EN A2

MATERIA
A3(25 PRIMA

ESQUEJES)

COSTOS
INDIRECTOS

MANO DE
OBRA

SUMATORIA TOTAL DE COSTOS EN A3

MATERIA

TESTIGO(SIN PRIMA
ESQUEJES) COSTOS

INFDIRECTOS

MANO DE
OBRA

SUMATORIA TOTAL DE COSTOS EN EL TESTIGO

k

COSTO TOTAL DE TRATAMIENTOS Costo total'
- de tratami

costo de A1 + costo de A2 ]] (3.4)

k
Costo total de tratamientos = z |[+costo de A3 + costo del testigo
1



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE LA INDUSTRIA
DE ALMIDON MEDIANTE LOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Para la caracterizacion del agua residual de la empresa procesadora de almidon,
se tomo6 una muestra compuesta del agua residual mediante las normas técnicas
generales de la normativa NTE INEN 2176:2013 y 2226:2013. Misma que fue
sometida posteriormente a analisis en el laboratorio de la ESPAM MFL, lugar donde
se procedio a hacer la respectiva caracterizacion del agua residual, tanto de los
parametros fisicos, como quimicos, tomando a consideracion los parametros

descritos a continuacion:

Cuadro 4.1. Resultados de la caracterizacion del agua

PARAMETROS UNIDADES VALOR LMP*
Fisicos Sélidos Suspendidos Totales mg/l 0,69£0,006 130
pH Unidades 4,140,050 6-9
Quimicos DBO5 mgl/l 7600,866 200
Fésforo mg/l 20,47+0,058 10
Nitrégeno Total Kjeldahll mg/l 0,30+0,012 50

Nota: mean+SD
Limite maximo permisible Anexo 1, tabla 9- edicién especial N°387 del 4 de noviembre de 2015

Fuente: Los autores

El cuadro 4.1., describe los resultados de la caracterizacién del agua proveniente
de la planta procesadora de almidon de yuca, en la cual se muestran los valores
obtenidos como también los limites méximos permisibles segun la Actualizacion del
TULSMA Libro VI Anexo 1, tabla 9 (Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce),
ediciéon especial N°387 del 4 de noviembre de 2015. Para los sélidos suspendidos
totales se obtuvieron valores de 0,69 mg/l, posicionandose dentro de lo estipulado
en la norma, seguidamente el pH con una estimacion de 4,1 cuyo rango deberia ser
de 6-9. Otro de los parametros a medirse fue la DBOs con un valor de 760 mg/I
mientras que el limite maximo permisible es de 200 mg/l, lo mismo para el fésforo

(20,47 mgl/l), cuyo limite es de 10 mg/l. Por tanto, de acuerdo con lo contenido en el
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Cuadro 4.1 no se cumplen los limites permisibles de fésforo, pH y DBO5 vy si se
cumplen los de solidos suspendidos totales y Nitrogeno Total Kjeldahl.

Segun Torres et al. (2010) La descarga de estos efluentes sin tratamiento suele
generar en los cuerpos de agua un significativo deterioro e inhabilita sus usos
tradicionales (consumo humano, agroindustrial y recreacién). Ademas, puede
presentar materia flotante que es peligrosa para los peces y otras formas de vida
acuatica por la obstruccion de los 6rganos respiratorios (branquias), reduccion de la
intensidad de la radiacion luminosa y modificacion de las cadenas alimenticias
(Ramos et al., 2003)

4.1.1. ANALISIS DE LA VARIACION DE PARAMETROS

Se realizaron analisis de los indicadores Temperatura, pH, DBO5, Sdlidos
Suspendidos Totales, Fosforo y Nitrégeno Total Kjeldahl en la semana 0, 1 y 3 del

disefio, obteniendo los resultados descritos a continuacion:
4.1.1.2. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

El cuadro 4.2., refleja valores de solidos suspendidos totales para cada uno de los
tratamientos en los diferentes dias en que duré el experimento, para mas

informacion ver cuadro N°1 del anexo 2.

Cuadro 4.2. Variacion de SST en los dias de tratamiento

Dias de tratamiento

Tratamiento Unidades
8 15 22
A1 mg/| 0,69+0,010 0,66+0,021 0,57+0,021
A2 mg/l 0,70+0,006 0,59+0,015 0,55+0,059
A3 mg/l 0,69+0,006 0,43+0,015 0,38+0,015
Testigo mg/l 0,69+0,029 0,66+0,020 0,59+0,020

NOTA: mean+SD

Fuente: Los autores
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Variacion de SST vs dias de tratamiento
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Grafico 0.1. Variacion de Solidos Suspendidos Totales (SST (mg/l) vs Dias de tratamiento)

En el cuadro 4.2., se muestran los valores segun el tratamiento; para Al rangos de
0,61 mg/l hasta 0,57mg/l; 0,70mg/l a 0,55mg/l y para A2 0,69 hasta 0,38 a diferencia

del testigo los SST no mostraron disminucion significativa, ver (anexo 2, Cuadro 1).

Los porcentajes de remocion para este parametro varian segun los dias y el
tratamiento, para Al valores de remocion del 16,90%, para A2 el 21,57% y para A3
el 45%, caso contrario del tratamiento A4 (Testigo) que fue de 14,42%, posicionando
a A3 como el tratamiento con mejor comportamiento para este parametro, ver

(anexo 3, cuadro 3.1).

Al igual que en Caldera et al. (2010) el sistema de humedales artificiales disminuy6
la presencia de sdlidos suspendidos totales en su investigacion; por otro lado, Rios
y Gutiérrez (2011) mencionan que el humedal utiliza compuestos organicos del agua
para la produccion de biomasa, ocasionando efectos que ayudan al proceso de
tratamiento; como es el crecimiento de la raiz para sostenimiento de
microorganismos y propiedades hidraulicas del sustrato y el aporte de oxigeno hacia

la rizosfera.



4.1.1.3. pH

El cuadro 4.3., refleja valores de pH para cada uno de los tratamientos en los

diferentes dias en que dur6 el experimento, ver cuadro N°1 del anexo 2.

Cuadro 4.3. Variacion de pH en los dias de tratamiento

Tratamiento

Dias de tratamiento

8 15 22
A1 4,03+0,026 5,130,321 6,03+0,153
A2 4,01+0,032 5,27+0,064 6,73+0,058
A3 4,05+0,006 5,44+0,038 7,500,100
Testigo 4,03+0,006 5,10+0,100 5,20+0,200
NOTA: meantSD
Fuente: Los autores
Variacion de pH vs dias de
tratamiento
9,00
7,00
T
o
5,00
3,00
10 12 18 24
Dias de tratamiento
Al TESTIGO

El cuadro 4.2., muestra los valores obtenidos del pH en los dias en que fue aplicado
el proceso, da a notar rangos que varian segun los dias de tratamiento; para Al de
4,03 a 6,03, para A2 desde 4,1 hasta 6,73 y para A3 de 4,05 a 7,50 por otro lado A4

Gréfico 0.2. Variacion de pH (pH vs Dias de tratamiento)

(testigo) muestra valores de 4,03 hasta el dia 22 de 5,20, ver (anexo 2).



38

En todos los tratamientos hubo aumento de este pardmetro, pero el que mejor
comportamiento tuvo fue A3 y A2 pasando de un estado acido a neutro a partir del
dia 22 de tratamiento. Esto coincide con los resultados de De la Cruz et al. (2019)
Quienes describen un aumento de los valores del pH y materia organica,

favoreciendo asi la absorcion de metales hacia la planta Vetiver.

Mainea (2007) sefala que usualmente, al operar un sistema de humedal artificial,
se puede encontrar un afluente con concentraciones predominantemente altas de
pH y conductividad, lo cual indica que es un buen sistema de remocién de estos
pardmetros, con una adaptabilidad adecuada a las caracteristicas del agua residual
(Hadada, 2006)

4.1.1.4. DBOs

El cuadro 4.4., refleja valores de DBOs para cada uno de los tratamientos en los

diferentes dias en que duro el experimento, para mas informacion ver (cuadro N°1

del anexo 2).
Cuadro 4.4. Variacién de DOBs en los dias de tratamiento
. . Dias de tratamiento
Tratamiento Unidades
8 15 22
A1 mg/l 748,33+1,528 662,00+2,646 443,00+1,732
A2 mg/l 720,33+1,528 569,33+0,577 330,00+10,000
A3 mg/l 680,00+1,000 447 67+2,082 222,33+2,517
Testigo mg/l 757,33+0,200 666,00+1,000 452,67+2,082

NOTA: mean+SD

Fuente: Los aurtores
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Variacion de DBOg vs dias de
tratamiento
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Grafico 0.3. Variacion de DBOs (DBOs (mg/l) vs Dias de tratamiento)

En el cuadro 4.3., se muestra disminucion del DBO con el transcurso de los dias en
qgue fue aplicado en tratamiento, con rangos para Al desde los 748,33 mg/l hasta
los 443 mg/l; para A2 720,33 mg/l a 330 mg/l y A3 desde 680 mg/l hasta los 222,33
mg/l; el tratamiento A4 (testigo) presento valores de 757,33 hasta los 452,67mgl/l,

para mas informacion ver (anexo 2)

En el caso de los porcentajes de remocion, el mejor tratamiento en este caso fue
A3 con un porcentaje promedio de remocién del 67,30%, mientras que para A2 fue
de 54,19% y Al con un 40,80%, para mas informacion (anexo 3, tabla 3.1); esto
coincide con la investigacion descrita por Scavo et al. (2018) en donde realiz6 un
humedal artificial para el tratamiento de aguas residuales domésticas con pasto

vetiver, obteniendo un rendimiento del 97% en remocién de DBO.
4.1.1.5. FOSFORO

El cuadro 4.5., refleja valores de solidos suspendidos totales para cada uno de los
tratamientos en los diferentes dias en que duré el experimento, ver cuadro (N°1 del

anexo 2).
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Cuadro 4.5. Variacion de Fosforo en los dias de tratamiento

Dias de tratamiento

Tratamiento Unidades
8 15 22
A1 mg/l 20,4740,058 18,07+0,115 17,13£0,321
A2 mg/l 20,47+0,058 16,87+0,351 12,7740,643
A3 mg/l 20,47+1,000 15,10£0,100 10,07£0,153
Testigo mg/l 20,5+2,082 18,17£0,153 17,4£0,200

NOTA: mean+SD

Fuente: Los autores

Variacion de fosforo vs dias de
tratamiento
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Gréfico 0.4. Variacion de Fésforo (Fésforo (mg/l) vs Dias de tratamiento)

En este parametro se puede observar en el cuadro 4.4., disminucién notable en
cada uno de los tratamientos, precisamente en rangos de 20,47 mg/l hasta los 17,13
mg/l para Al; 20,47 mg/l a 12,77 mg/l para A2 y 20,47 mg/l a 10,07 mg/l para A3
por otro lado el testigo presento valores de 20,5 mg/l hasta los 17,4 mgl/l, ver
(anexol).

En el apartado de los porcentajes de remocion el tratamiento que mejor
comportamiento tuvo fue A3 con una eficiencia de remocion del 50,81%, mientras
gue para A2, Aly el testigo fue de 37,62%,16,29% y 14,85% respectivamente, para

mas informacion ver (anexo 2, cuadro 2.1), esto concuerda con Santana y Santos
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(2016) los cuales elaboraron un humedal artificial para el tratamiento de aguas
residuales como alternativa sustentable, obteniendo un porcentaje de remocion
aproximadamente del 68% por otro lado, Truong y Danh (2015) argumentan que el
Vetiver es superior en términos de la capacidad para eliminar fosforo comparado

con otros pastos bajo condiciones hidropoénicas.
4.1.1.6. NITROGENO TOTAL KJELDAHL

El cuadro 4.6., refleja valores de solidos suspendidos totales para cada uno de los

tratamientos en los diferentes dias en que duré el experimento, ver cuadro (N°1 del

anexo 2).
Cuadro 4.6. Variacion de Nitrogeno total Kjeldahl en los dias de tratamiento
. ] Dias de tratamiento
Tratamientos Unidades
8 15 22
A1 mgl/l 0,32+0,006 0,260,006 0,23+0,010
A2 mg/l 0,31£0,006 0,20£0,010 0,18+0,006
A3 mgl/l 0,310,006 0,180,006 0,13+0,012
Testigo mg/l 0,32+0,006 0,2740,015 0,24+0,012

NOTA: mean+SD

Fuente: Los autores

Variacion de nitrogeno total kjeldahl
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Grafico 0.5. Variacion de Nitrogeno Total Kjeldahl (Nitrégeno Total Kjeldahl (mg/l) vs Dias de tratamiento)

A través del grafico 4.5., se muestran una disminucion considerable del nitrégeno
en los dias en que fue aplicado el proceso de tratamiento, precisamente unos de los
tratamientos que mejor comportamiento fue A3 con rangos de 0,31 mg/l hasta los
0,13 mg/l, mientras que para A2, Al y el testigo se obtuvieron rangos de 0,31 mg/I
a 0,18 mg/l; 0,32 mg/l a 0,23 mg/l y 0,32 mg/l a 0,34 mg/l respectivamente ver (anexo
2).

Los mejores datos de eficiencia de remocidn obtenidos para este parametro se lo
atribuyen a A3 con un porcentaje de 59,54% a diferencia de A2 que tuvo valores de
43,62% y Al con 27,35 %, por otro lado, el tratamiento A4 (testigo) con 25,27% de
remocién ver (anexo 3, cuadro 3.1). de acuerdo con Headley y Tanner (2006) el
pasto Vetiver ha mostrado la capacidad de purificar el agua gracias a un sistema
extenso de raices que proporciona una gran superficie para el crecimiento de
microorganismos, los cuales intervienen en las transformaciones de nitrogeno total

Kjeldahl en diferentes formas biol6gicamente utiles y la absorcion de fosforo.
4.2. ANALISIS LA EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO

A partir de los valores medidos se determiné la eficiencia de los tratamientos, al dia
21 mediante la formula (3.1), obteniendo los siguientes valores:

Cuadro 4.7. Eficiencia de los tratamientos

Tratamiento Unidades %SST %DBO5 %Fdsforo %Nitrégeno
A1 mgll 16,90+2,98 41,7140,23 16,29+1,50 27,35+3,40
A2 mg/l 21,5747,81 54,82+4,23 37,62+3,08 43,62+1,62
A3 mg/l 45,40+2,60 70,75+0,33 50,81+0,78 59,54+4,12
Testigo mgll 14,42+1,34 40,4410,27 15,12+0,98 26,04+3,61

Fuente: Los autores
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Grafico 0.6. Eficiencia de los tratamientos

En el cuadro 4.6., podemos observar los promedios porcentuales para cada uno de
los tratamientos y sus respectivos pardmetros. Para los sélidos suspendidos totales
se obtuvieron valores de 16,90% para Al; A2 con 21,57%; A3 con 45,42% a
diferencia del testigo que influyo en un porcentaje menor en la remocion de este

parametro.

El pardmetro de la DBOs presento valores de 41,71% para el tratamiento Al; A2
con 54,82%; A3 con 70,75%de remocion caso contrario del testigo con un 40,44%
de remocion. Otro de los parametros monitoreados fue el fésforo con datos de
16,29% para Al; 37,69% para el tratamiento A2; A3 con 50,81%, mientras que el
testigo con valores por debajo del resto de tratamientos con 15,12%. El nitr6geno
expuso datos de 27,35% para Al; 43,62% para A2; y 59,54% para A3; el testigo

obtuvo valores de 26,04%.

En todos los parametros el tratamiento con mejor rendimiento en porcentaje de
remocién fue A3 como se lo puede observar en el grafico 4.6.; esto se lo puede
atribuir al nimero de esquejes en cada tratamiento ya que el testigo se mantuvo por

debajo de todos los demas tratamientos, ver (anexo 3, cuadro 3.1)
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4.2.1. ANALISIS ESTADISTICO

Mediante analisis de los datos en el software SPSS, se aplicé la prueba de Shapiro-
Willks (ver anexo 4, tabla 4.1) para establecer la normalidad de los datos, la cual
demostrd una distribucién normal de los datos de los pardmetros monitoreados
(SST, pH, DBO5, F, NTK), al ser su significancia mayor a 0,05.

Mediante la prueba de homogeneidad de varianza se pudo determinar que al menos
dos grupos presentan diferencias significativas, los cuales corresponden a los

sélidos suspendidos totales y el nitrdgeno (ver anexo 4, tabla 4.1)

Cuadro 4.8. Anova de los porcentajes de remocion de los tratamientos
SUMA DE CUADRADOS GL MEDIA CUADRATICA F SIG.

INTER-GRUPOS 1814,057 3 604,686 30,875 ,000
SST INTRA-GRUPOS 156,680 8 19,585

TOTAL 1970,737 11

INTER-GRUPOS 2302,191 3 767,397 74,693 ,000
DBO5 INTRA-GRUPOS 82,192 8 10,274

TOTAL 2384,383 11

INTER-GRUPOS 1486,120 3 495,373 793,486 ,000
FOSFORO INTRA-GRUPOS 4994 8 624

TOTAL 1491114 11

INTER-GRUPOS 2726,983 3 908,994 285,997 ,000
NITROGENO  INTRA-GRUPOS 25427 8 3,178

TOTAL 2752,410 11

Fuente: SPSS

El cuadro 4.8, indica el anova realizado a los porcentajes de remocion de los
tratamientos, mismos que muestran una diferencia significativa entre las medias de
los grupos, ya que el nivel de significancia esta por debajo de 0,05 por lo tanto se
procedera a realizar el andlisis de Tukey (anexo 4, cuadro 4.3) para determinar la
diferencia entre los pares especificos de grupos, determinar si son estadisticamente

significativa y estimar qué tan diferentes son las medias.

Cuadro 4.9. Analisis Tukey, subconjuntos homogéneos para los sélidos suspendidos totales

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 1 2
Testigo 3 14,4133
A1 3 16,9033
A2 3 21,5700
A3 3 45,3967

SIG. 271 1,000
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Fuente: SPSS

El cuadro 4.9., muestra el andlisis de Tukey para los sélidos suspendidos totales y
nos indica que existen dos subconjuntos. En los cuales en el nimero uno, se
encuentran los tratamientos Al, A2 y el testigo con medias muy parecidas y un valor
de significancia del 0,271, mientras que en subconjunto dos se posicionan el
tratamiento A3 con media independiente del resto de tratamientos. Por lo tanto
segun estos datos, el mejor tratamiento en este parametro es A3 con un 45% de

remocion, para mayor informacion ver (anexo 4, cuadro 4.3).

Cuadro 4.10. Andlisis Tukey, subconjuntos homogéneos para DBOs

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N
1 2 3
Testigo 3 25,2733
A1 3 27,3533
A2 3 43,6167
A3 3 59,5433
Sig. ,855 1,000 1,000

Fuente: SPSS

En el cuadro 4.11., muestra La prueba de Tukey para el pardmetro de la DBOs, la
cual indica la presencia de tres subconjuntos de medias, en las cuales en el nimero
uno se encuentran el testigo y el tratamiento A1, con un nivel de significancia de
0,855; seguidamente en el subconjunto dos y tres se posicionan A2 Y A3
respectivamente con medias diferentes al testigo y a Al, por lo tanto, A2 y A3
tuvieron un buen desempefio en este parametro, para mayor informacion ver (anexo
4, cuadro 4.3).

Cuadro 4.11. Analisis Tukey, subconjuntos homogéneos para el Fsforo

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N
1 2 3
Testigo 3 40,2300
A1 3 40,8033
A2 3 54,1867
A3 3 67,3033
Sig. 811 1,000 1,000

Fuente: SPSS
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Mediante el cuadro 4.11, se puede observar que para el parametro del fosforo,
existen tres subconjuntos de Tukey, en el subconjunto uno se encuentran el testigo
y el tratamiento Al los cuales presentan medias semejantes con un nivel de
significancia de 0,81, caso contrario del subconjunto dos que comprende a A2 y
seguidamente el subconjunto tres acogiendo a A3, por lo tanto para este parametro
se puede concluir a simple vista que A2 y A3 tuvieron un mejor desempefio

comparado con Al y el testigo, ver (anexo 4, cuadro 4.3).

Cuadro 4.12. Analisis Tukey, subconjuntos homogéneos para el Nitrégeno

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N

1 2 3
Testigo 3 14,8467
A1 3 16,2867
A2 3 37,6267
A3 3 50,8133
Sig. ,760 1,000 1,000

Fuente: SPSS

El cuadro 4.12., describe los valores del analisis de Tukey realizado para este
pardmetro; consta de tres subconjuntos, el nimero uno acoge al testigo y al
tratamiento Al debido a que tiene medias semejantes con un nivel de significancia
de 0,70; en el subconjunto dos se encuentra A2 y seguidamente en el subconjunto
tres con una media de 50,81 A3, por lo tanto a través de a evidencia presentada se
puede decir que para este parametro los tratamientos con mejor rendimiento fueron

A2y A3 para mayor informacion ver (anexo 5).

Por lo tanto, después de analizar los valores obtenidos para cada uno de los
tratamientos con respecto a los parametros medidos, se aduce que los tratamientos
gue mejor comportamiento tuvieron en el proceso de remocion segun Tukey fueron
A3 y A2 a diferencia de Al y el testigo que se mantuvieron por debajo de los dos
tratamientos sobresalientes; este comportamiento lo podemos atribuir al nimero de
esquejes aplicados a cada tratamiento. Esto concuerda con Torres et al. (2010),
investigacién donde evaluaron la planta vetiver para la absorcion de contaminantes

de las aguas residuales de una atunera, se evalud la capacidad de las raices y el
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tallo para la absorcion de contaminantes, lo que les llevo a la conclusion, que en
donde mayor cantidad de contaminantes se absorben es en las raices, ya que una
de las caracteristicas de la planta vetiver es el gran tamafio de su sistema radicular,
por lo tanto los tratamientos con mayor numero de esquejes fueron los que mejor

rendimiento obtuvieron.

4.3. DETERMINACION DE COSTOS DE IMPLEMENTACION DEL
EXPERIMENTO.

4311 DETERMINACION DE LA MATERIA PRIMA.

Cuadro 0.13. Ficha de costo de la materia prima

MATERIAS PRIMAS CANTIDAD COSTO UNITARIO ($/UNIDAD) COSTO TOTAL (§)
PASTO VETIVER 200 0,30 60,00
RECIPIESTES 12 5,00 60,00
ESPUMA FLEX 12 150 18,00
COSTO TOTAL DE MP ($) 138,00

Fuente: Los autores

En el cuadro 4.13, se muestran los precios de los materiales utilizados, dando un
valor total de $138 dolares, cabe enfatizar que, para el experimento se utilizé agua
residual de la industria de almidén “Pedro Alcivar” la cual no tuvo valor alguno ya
gue estas aguas luego de la elaboracién del almidén son descargadas a la fuente

de rio méas cercana sin ningun uso por tal motivo fue facil adquirirla.
4.3.1.2 DETERMINACION DE LA MANO DE OBRA

Cuadro 0.14. Ficha costos de mano de obra

TRABAJADORES HORAS TOTALES DE TRABAJO __ SALARIO/HORAS TOTAL (3)
OPERARIO 1 10,00 5,00 50,00
OPERARIO2 10,00 5,00 50,00

COSTO TOTAL DE MDO ($) 100,00

Fuente: Los autores

En el cuadro 4.14 se observan los detalles de los costos de la mano de obra

implementada en la elaboracion y mantenimiento del experimento, el cual durante
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de 20 dias tuvo trabajos de monitoreo y mantenimiento, en total fueron 20 horas de
trabajo repartidas entre dos operadores con un salario por hora de $5, dando como

total $100 en costos de mano de obra.

4.3.1.3 COSTOS INDIRECTOS DEL EXPERIMENTO

Cuadro 0.15. Costos indirectos del experimento

DETALLE CANTIDAD TIPO VALOR U (§) VALOR
BOMBAS DE
AREAGION 3 FIJO 35,00 105,00
MANGUERAS 12 metros FIJO 0,75 9,00
COSTO TOTAL DE MP ($) 114,00

Fuente: Los autores

El cuadro 4.16 describe los valores obtenidos al identificar los gastos indirectos de
la implementacion del experimento, los cuales fueron 3 bombas de aireacion con un
valor de $105, y mangueras con un valor de $9; dichos materiales que se utilizaron

para dotar de oxigeno a los tratamientos.

43.1.4 INFORME DE COSTOS DEL EXPERIMENTO.

Cuadro 0.16. Informe de costos del experimento.

VALOR VALOR

DETALLES  COSTOS MATERIALES ~ REPETICIONES ~ TPO bt OO
PASTO VETIVER 3 VARABLE 030 3.60

MATERIA TACHOS
PRIMA  VOLUMETRICOS 3 FO 5.00 15,00
A1(4 SPUMA FLEX 3 FIJO 1,50 4,50
ESQUEJES) COSTOS MANGUERAS 3 FIJO 0,75 2,25
INDIRECTOS ~ AIREADORES 3 FIJO 875 26,25

MANO DE

e, 3 FIJO 833 25,00
SUMATORIA TOTAL DE COSTOS EN A1 76,6
PASTO VETIVER 3 VARIABLE 10.80

MATERIA TACHOS
PRIMA  VOLUMETRICOS 3 FIO 5.00 15,00
A2(12 SPUMA FLEX 3 FIJO 150 450
ESQUEJES)  cOSTOS MANGUERAS 3 FIJO 075 205
INDIRECTIS  AIREADORES 3 FIJO 875 26.25
MANO DE 3 FIJO 833 25,00

OBRA
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SUMATORIA TOTALDE COSTOS EN A2 83,80
PASTO VETIVER 3 VARIABLE 22,50
MATERIA TACHOS
PRIMA  VOLUMETRICOS 3 FIJO 5.00 15,00
A3(25 SPUMA FLEX 3 FIJO 150 450
ESQUEJES) COSTOS MANGUERAS 3 FIJO 0,75 2,25
INDIRECTOS ~ AIREADORES 3 FIJO 875 26,25
MANO DE
g, 3 FIJO 833 25,00
SUMATORIA TOTAL DE COSTOS EN A3 95,5
TACHOS
Mﬁ;ﬁﬂ"ﬂ“ VOLUMETRICOS 3 FIJO 5.00 15,00
ESTICOISIN SPUMA FLEX 3 FIJO 150 450
Essouc:s(j(ESS) COSTOS MANGUERAS 3 FIJO 075 2.05
INFDIRECTOS ~ AIREADORES 3 FIJO 875 26,25
MANO DE
o 3 FIJO 833 25,00
SUMATORIA TOTAL DE COSTOS EN EL TESTIGO(S) 73,00
SUMATORIA TOTAL DE TRATAMIENTOS (§) 3280

Fuente: Los autores

La tabla 4.16 muestra los costos por cada tratamiento generados en la
implementacion del experimento, cada tratamiento tiene 3 repeticiones por lo tanto
los valores de la materia prima, costos indirectos y mano de obra se multiplicaran
por 3. En el tratamiento Al se presencian valores de $76,6 asi mismo para el resto
de tratamientos; en A2 se mostraron costos de $83,8; A3 con $95,5 y el testigo
que alcanzo un costo de $73. A pesar de que Al y el testigo fueron los tratamientos
con un menor costo de operacién, fueron A2 y A3 los que mejores resultados
tuvieron al momento de la remocion de contaminantes, pero fue A3 quien destacé

del resto de tratamiento, esto se lo atribuimos al niUmero de esquejes presentes.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

. Los datos obtenidos del analisis fisico-quimico del agua residual de la
industria de almidon muestran DBO5 (760mg/l), fosforo (20,47mg/l), SST (0,69mg/l);
pH (4,1); y el del nitrogeno total Kjeldahl en (0,30mg/l), estos valores indican que los
dos primeros resultados se encuentran por encima de los de los limites permisibles;
mientras que los demas datos estan por debajo de los valores establecidos en la
normativa ecuatoriana (TULSMA Libro VI, Anexo 1).

o El tratamiento A3 fue el que obtuvo mayor porcentaje de remocién de los
parametros del SST% fue de 45,40%, DBOs 67,30%, fosforo 50,81%, nitrogeno total
Kjeldahl 59,54%, el mismo que constaba de 25 esquejes a mas vetiver, mayor es

su eficiencia.

° El tratamiento de aguas residuales con vetiver, que presentoé un costo total
de $ 328,9; el tratamiento Al con un valor de $75,50; A2 con $83,8; A3 con $95,5y
el testigo con $73 en la investigacidon se opta por el tratamiento A3 a pesar de que
su costo sea mayor demostr6 mayor eficiencia en la remocion de estos

contaminantes atribuyéndose lo acontecido al niumero de esquejes (25 esquejes)
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5.2. RECOMENDACIONES

o Es necesario para realizar andlisis fisicos-quimicos hacer la toma de muestra
compuesta en las mafianas cuando se empieza la descarga del agua residual de la
industria de almidon, debido a que en las tardes el agua del almidon se encuentra
en estado de sedimentacion

o Se recomienda adquirir esquejes con el tallo bien desarrollado para evitar la
mortalidad de ellos y asi realizar una buena adaptacion del vetiver al medio acuético.
o Aplicar tratamiento A3 (25 esquejes) dado que obtuvo una mayor eficiencia

remocion de contaminantes alta dentro de los 4 tratamientos.
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ANEXO 1. REGISTRO FOTOGRAFICO

Foto 1. Toma de muestras

!

Foto 2. Adquisicion del pasto Vetiver en el sustrato.
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Foto 3. Plantacion del pasto Vetiver en el sustrato.

Foto 4. Preparacion de las unidades experimentales.
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Foto 6. Monitoreos periodicos.
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Foto 7. Resultados del agua tratada.
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ANEXO 2.
Cuadro N°1. Base de datos del control de parametros en 8,15 y 22 dias, con sus respectivos promedios
TRATA ] ) )
MIENT 8 DIAS 15 DIAS 22 DIAS
0
SS DB NT | SS DB NT | SS DBO NT
Rt PH o5 F |7 PH o5 F |7 PH 5 F
A1 | 06 40 20, 03|06 18, 02| 05 17, 02
A R1 | 9 5 748 5 9 8 55 665 2 7 5 6 445 5 4
A1 | 06 20, 03|06 02|05 16, 02
rR2 | 8 4 750 5 5 5 5 661 18 6 8 6,2 442 9 5
A1 40 20, 03|06 02|05 0,2
R3 0,7 4 747 4 1 4 49 660 18 6 9 59 442 17 3
A2 39 20, 03 53 17, 02 | 05 12, 0,1
R1 0,7 9 720 5 y 0,6 2 570 9 ] 9 6,8 340 3 8
A2 | 0,6 20, 03|05 16, 04 13, 0,1
A2 o | o 4 722 5 5 9 53 569 9 0,2 8 6,7 320 5 8
A2 40 20, 03|05 16, 01105 12, 0,1
R3 0,7 5 719 4 1 7 52 569 5 9 7 6,7 330 5 7
A3 | 06 40 20, 03 |04 54 15, 01103 10, 0,1
Rt o 5 80 5 gy 7 R g e T8 20 5y
A3 | 06 4,0 20, 03|04 54 01103 0,1
A3 o | 8 5 681 5 5 3 6 447 15 8 9 75 225 99 9
A3 40 20, 03|04 15, 0,11 03 10, 0,1
R3 0,7 4 679 4 1 1 54 446 1 8 8 74 222 1 2
Ad | 06 40 20, 03|06 18, 0,2 17, 02
R | 9 5 755 5 9 9 5 667 3 8 06 54 455 6 5
TESTIG A4 4,0 20, 03|06 18, 02 | 05 17, 02
0 R 0,7 5 758 5 ) 7 51 666 9 7 9 52 452 4 3
Ad | 06 20, 03|06 02|05 17, 02
R3 | 9 4 759 3 9 5 52 665 18 5 9 5 451 9 3
PROMEDIOS DE LAS REPETICIONES DE CADA TRATAMIENTO
06 40 748, 20, 03| 06 5,1 18, 02|05 6,0 17, 02
Al 9 3 33 47 2|6 3 %2 o |7 3 W 43 3
A2 07 40 720, 20, 03|05 52 569 16 02|05 67 330 12, 0,1
0 1 33 47 1 9 7 33 87 0 5 3 7 8
A3 06 40 680, 20, 03|04 54 447, 15 01|03 75 222, 10, 0,1
9 5 00 47 1 3 4 67 10 8 8 0 33 07 3
06 40 753, 20, 03|06 51 18, 02|05 52 452, 17, 02
TESTIGO | 9 3 33" 43 2|7 o % 47 719 0o e 4 4
DESVIACION ESTANDAR DE LOS PROMEDIOS DE LAS REPETICIONES DE CADA TRATAMIEN
A1 00 00 152 00 00|00 03 264 01 00|00 01 173 03 00
10 26 8 58 06 | 21 21 6 15 06 | 21 53 2 21 10
A2 00 00 152 00 00|00 00 057 03 00|00 00 100 06 00
06 32 8 58 06 | 15 64 7 54 10 | 59 58 00 43 06
A3 00 00 100 10 00|00 00 208 01 00|00 01 251 01 00
06 06 0 00 06 | 15 38 2 00 06 | 15 00 7 53 12
TESTIGO 00 00 208 20 00|00 o01 100 01 00|00 02 20 02 00
29 06 2 82 06 | 20 00 0 53 15 | 20 00 2 00 12

Fuente: Los autores



ANEXO 3.

Cuadro N°2.1. Promedios de los porcentajes de remocién para cada repeticion de tratamiento
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TRATAMIENTO SST DBO5 FOSFORO N
A1R1 20,29 41,45 14,63 25,00
A1R2 14,71 41,07 17,56 31,25
A1R3 15,71 40,83 16,67 25,81

PROMEDIOS 16.90+2,98 40,8010,28 16,29+1,50 27,3513,40
A2R1 15,71 52,78 40,00 41,94
A2R2 30,43 55,68 34,15 43,75
A2R3 18,57 54,10 38,73 45,16

PROMEDIOS 21,5717,81 54,19%1,45 37,62+3,08 43,6213,08
A3R1 47,83 67,65 50,24 54,84
A3R2 42,65 66,96 51,71 62,50
A3R3 45,71 67,30 50,49 61,29

PROMEDIOS 45,40%2,60 67,30£0,34 50,81£0,78 59,54+4,12

TESTIGO 13,04 40,13 14,15 21,88

TESTIGO 15,71 40,53 15,12 28,13

TESTIGO 14,49 40,66 15,27 28,13
PROMEDIOS 14,42+1,34 40,2310,44 14,850,61 25,2713,16

Fuente: Los autores



ANEXO 4.

Cuadro 2.2. Descriptivos de los promedios de los porcentajes de remocion para cada repeticion de tratamiento

DESCRIPTIVOS
PARAMETRO TRATAMIENTO DESCRIPTIVOS ESTADISTICOS ESTADISTICO EF.??PC.’R
MEDIA 16,9033  1,71776
A MEDIANA 15,7100
VARIANZA 8,852
DESV. TiP. 2,97525
MEDIA 21,5700  4,50628
2 MEDIANA 18,5700
VARIANZA 60,920
ssT DESV. TiP. 7,80510
MEDIA 453967  1,50352
A3 MEDIANA 45,7100
VARIANZA 6,782
DESV. TiP. 2,60418
MEDIA 14,4133 77172
MEDIANA 14,4900
TESTIGO VARIANZA 1,787
DESV. TiP. 1,33665
MEDIA 27,3533 1,96231
MEDIANA 25,8100
al VARIANZA 11,552
DESV. TiP. 3,39883
MEDIA 436167 93192
MEDIANA 43,7500
A2 VARIANZA 2,605
DESV. TiP. 1,61414
DBO5
MEDIA 59,5433 237747
A3 MEDIANA 61,2900
VARIANZA 16,957
DESV. TiP. 4,11789
MEDIA 252733  1,82406
TESTIGO MEDIANA 25,8100
VARIANZA 9,982
DESV. TiP. 3,15937
MEDIA 40,8033 16221
. MEDIANA 40,8300
FOSFORO al VARIANZA 079

DESV. TiP. 28095
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MEDIA 54,1867 83828
MEDIANA 54,1000
A2 VARIANZA 2,108
DESV. TiP. 1,45194
MEDIA 67,3033  ,19919
MEDIANA 67,3000
A3 VARIANZA 119
DESV. TiP. 34501
MEDIA 40,2300 25239
MEDIANA 40,3700
TESTIGO VARIANZA 191
DESV. TiP. 43715
MEDIA 16,2867 86726
A MEDIANA 16,6700
VARIANZA 2,256
DESV. TiP. 1,50214
MEDIA 37,6267 1,77657
MEDIANA 38,7300
A2 VARIANZA 9,469
NITROGENO DESV. TiP. 3,07711
MEDIA 50,8133 45410
MEDIANA 50,4900
A3 VARIANZA 619
DESV. TiP. 78653
MEDIA 14,8467 35101
TESTIGO MEDIANA 15,1200
VARIANZA 370
DESV TIP 60797

Fuente: SPSS
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Cuadro 4.1. Prueba de homogeneidad de varianza de los porcentajes de remocion para cada repeticion de tratamiento

Estadistico de Levene gl gl2 Sig.
SST 4,775 3 8 ,034
FOSFORO 2,384 3 8 ,145
NITROGENO 4,349 3 8 ,043
DBO5 1,309 3 8 ,337
Fuente: Los autores
Cuadro 4.2. Prueba de Shapiro Wilk de los porcentajes de remocién para cada repeticion de tratamiento
TRATAMIENTOS Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

A1 ,322 3 ,879 3 ,322
A2 ,316 3 ,889 3 ,352
SST A3 215 3 ,989 3 ,801
TESTIGO ,190 3 ,998 3 ,905
A1 ,342 3 ,845 3 228
A2 ,200 3 ,995 3 ,863
DBOS A3 331 3 865 3 282
TESTIGO 234 3 978 3 718
A1 ,204 3 ,993 3 ,843
. A2 ,190 3 ,997 3 ,901
FOSFORO 43 176 3 1,000 3 984
TESTIGO 292 3 ,923 3 /463
A1 ,267 3 ,951 3 574
A2 ,307 3 ,904 3 ,397
NITROGENO A3 ,326 3 873 3 ,305
TESTIGO ,340 3 ,848 3 ,236

Fuente: Los autores



ANEXO 6.

Cuadro 4.3. Comparaciones multiples de Tukey

Variable ()] (J) Diferencia Error Sig. | Intervalo de confianza al

dependiente TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS | de medias | tipico 95%
() Limite Limite
inferior superior

A2 -4,66667 | 3,61340 592 | -16,2381 6,9047

A1 A3 -28,49333"| 3,61340 ,000| -40,0647( -16,9219

TESTIGO 2,49000| 3,61340 ,898 -9,0814 14,0614

A1 4,66667 | 3,61340 ,592 -6,9047 16,2381

A2 A3 -23,82667"| 3,61340 001 -35,3981 -12,2553

SST TESTIGO 7,15667 | 3,61340 271 -4.4147 18,7281

A1 28,49333"| 3,61340 ,000 16,9219 40,0647

A3 A2 23,82667°| 3,61340 ,001 12,2553 35,3981

TESTIGO 30,98333"| 3,61340 ,000 19,4119 425547

A1 -2,49000 | 3,61340 898 | -14,0614 9,0814

TESTIGO A2 -7,15667 | 3,61340 271 -18,7281 44147

A3 -30,98333"| 3,61340 ,000| -42,5547| -19,4119

A2 -16,26333" | 2,61713 001 | -24,6443 -7,8824

A1 A3 -32,19000" | 2,61713 ,000| -40,5710( -23,8090

TESTIGO 2,08000| 2,61713 ,855 -6,3010 10,4610

A1 16,26333° 2,61713 ,001 7,8824 24,6443

A2 A3 -15,92667" | 2,61713 ,001| -24,3076 -7,5457

DBOS TESTIGO 18,34333" | 2,61713 ,001 9,9624 26,7243

A1 32,19000" | 2,61713 ,000 23,8090 40,5710

A3 A2 15,92667° | 2,61713 ,001 7,5457 24,3076

TESTIGO 34,27000° | 2,61713 ,000 25,8890 42,6510

A1 -2,08000 | 2,61713 ,855| -10,4610 6,3010

TESTIGO A2 -18,34333"| 2,61713 ,001| -26,7243 -9,9624

A3 -34,27000" | 2,61713 ,000| -42,6510| -25,8890

A2 -13,38333"| ,64514 ,000| -154493( -11,3174

A1 A3 -26,50000"| ,64514 ,000| -28,5660| -24,4340

TESTIGO 57333 | ,64514 811 -1,4926 2,6393

A1 13,38333" ,64514 ,000 11,3174 15,4493

A2 A3 -13,11667 | ,64514 ,000| -151826( -11,0507

. TESTIGO 13,95667° | ,64514 ,000 11,8907 16,0226

FOSFORO Al 2650000 | 64514| 000| 244340| 285660

A3 A2 13,11667° | ,64514 ,000 11,0507 15,1826

TESTIGO 27,07333"| ,64514 ,000 25,0074 29,1393

A1 -57333 | ,64514 811 -2,6393 1,4926

TESTIGO A2 -13,95667° | ,64514 ,000| -16,0226 | -11,8907

A3 -27,07333°| ,64514 ,000| -29,1393( -25,0074

A2 -21,34000" | 1,45564 ,000| -26,0015( -16,6785

A1 A3 -34,52667" | 1,45564 ,000| -39,1881 -29,8652

TESTIGO 1,44000 [ 1,45564 ,760 -3,2215 6,1015

NITROGENO A1 21,34000" | 1,45564 ,000 16,6785 26,0015

A2 A3 -13,18667" | 1,45564 ,000| -17,8481 -8,5252

TESTIGO 22,78000" | 1,45564 ,000 18,1185 27,4415




A3

TESTIGO

A1
A2
TESTIGO
A1
A2
A3

34,52667
13,18667°
35,96667"

-1,44000

-22,78000°
-35,96667"

1,45564
1,45564
1,45564
1,45564
1,45564
1,45564

,000
,000
,000
,160
,000
,000

29,8652

8,5252
31,3052
-6,1015

27,4415
-40,6281
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39,1881
17,8481
40,6281
3,2215
-18,1185
-31,3052

Fuente: SPSS



