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RESUMEN 

El objetivo de esta investigación fue evaluar un Humedal Artificial Aireado con 

Chrysopogon zizanioides (Pasto vetiver) y un consorcio microbiano en el residual 

líquido de una industria atunera. Los microorganismos utilizados fueron 

Saccharomyces cerevisiae y Trichoderma harzianum. Los tratamientos se 

distribuyeron de la siguiente manera: P1 (C. zizanioides), P1M1 (C. zizanioides + 

S. cerevisiae), P1M2 (C. zizanioides + T. harzianum) y P1M1M2 (C. zizanioides + 

S.cerevisiae + T. harzianum). La dosis para todos los tratamientos fue de 1,5 ml/l y 

la concentración de los microorganismos 1,95X108 ufc/ml para T. harzianum y 

4,3x108 ufc/ml para S. cerevisiae. La aireación fue de 3l/min y se mantuvo 

constante para los 21 días de tratamiento. P1M1 y P1M1M2 obtuvieron las 

eficiencias de remoción más altas para Nitrógeno Total Kjeldahl 72,8% y 72,79% 

respectivamente. Todos los tratamientos tuvieron una remoción de DBO mayor al 

99%. No se obtuvo remoción de Fósforo Total en ningún tratamiento. El pH de 

todos los tratamientos estuvo entre 6,1-6,3.  P1M1 y P1M1M2 tuvieron la menor 

cantidad de muertes de pasto vetiver (2 y 2,67 respectivamente). De acuerdo al 

análisis costo/beneficio el tratamiento P1M1 es el más viable y su costo es 6,65 

USSD. 

PALABRAS CLAVES: Chrysopogon zizanioides, Saccharomyces cerevisiae, 

Trichoderma harzianum, Humedal Artificial Aireado, residual líquido, industria 

atunera. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to evaluate an Aerated Constructed Wetland 

with Chrysopogon zizanioides (Vetiver grass) and a microbial consortium in the 

wastewater of a tuna industry. The microorganisms used were Saccharomyces 

cerevisiae and Trichoderma harzianum. The treatments were distributed as 

follows: P1 (C. zizanioides), P1M1 (C. zizanioides + S. cerevisiae), P1M2 (C. 

zizanioides + T. harzianum) and P1M1M2 (C. zizanioides + S.cerevisiae + T. 

harzianum). The dose for all treatments was 1.5 ml/l and the concentration of the 

microorganisms 1,95X108 cfu/ml for T. harzianum and 4,3x108 cfu/ml for S. 

cerevisiae. Aeration was 3l/min and remained constant for 21 days of treatment. 

P1M1 and P1M1M2 obtained the highest removal efficiencies for Total Nitrogen 

Kjeldahl 72.8% and 72.79% respectively. All treatments had a BOD removal 

greater than 99%. No removal of Total Phosphorus was obtained in any treatment. 

The pH of all treatments was between 6,1-6,3. P1M1 and P1M1M2 had the lowest 

number of vetiver grass deaths (2 and 2,67 respectively). According to the 

cost/benefit analysis, the P1M1 treatment is the most viable and its cost is 6,65 

USSD. 

KEY WORDS: Chrysopogon zizanioides, Saccharomyces cerevisiae, Trichoderma 

harzianum, Aerated Constructed Wetland, wastewater, tuna industry. 

  



 
 

CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

A nivel mundial, la mayoría de las aguas residuales se liberan en el medio 

ambiente sin ser tratadas. Como resultado, en muchas regiones del mundo el 

agua contaminada se vierte en ríos y lagos y termina en los océanos (FAO, 2017). 

Estos cuerpos de agua han sido incapaces de absorber y neutralizar por si 

mismos esta carga contaminante, y por ello han perdido sus condiciones naturales 

de apariencia estética y su capacidad para sustentar la vida (Rodríguez, 2017). 

Más del 80% de las aguas residuales generadas en los países en desarrollo se 

descargan sin tratamiento a cuerpos de agua superficiales (UN, 2015). De acuerdo 

a UNEP (2016) unas 323 millones de personas están en riesgo de contraer 

enfermedades potencialmente letales como el cólera y la fiebre tifoidea debido al 

aumento de la contaminación del agua en Asia, África y América Latina. 

La información histórica sobre efluentes industriales en la franja costera de 

Ecuador reporta un vertimiento de 55,2 millones de m3 /año y una carga asociada 

de DBO5 de 9,7 millones de TM/año (Carrasco y Muñoz, 1995) citado por (CPPS, 

2014). Las dos terceras partes de las descargas industriales procedieron de la 

provincia del Guayas (65%), seguido en menor proporción por las provincias de 

Esmeraldas con el 15%, El Oro con el 12% y Manabí con el 8% (Hurtado, 1995) 

citado por (CPPS, 2014). En Manabí las principales actividades que emiten esa 

contaminación son: la Fabricación de productos alimenticios principalmente de la 

industria pesquera y la Acuicultura. 

De acuerdo con registros de la Empresa Pública Aguas de Manta (EPAM) citado 

por (El Diario Manabita, 2016), hasta el año 2013 las fábricas descargaban sus 

aguas residuales directamente al cauce del río Muerto. Esto generaba impactos 

ambientales en la playa de Los Esteros como olores desagradables, aumento de 

vectores, parasitosis, dolencias gastrointestinales y respiratorias. 

En el 2013 las descargas de 15 industrias fueron conectadas al sistema 

hidrosanitario de la ciudad, dos de ellas (Conservas Isabel Ecuatoriana S.A. y 
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Seafman C.A.) decidieron tratar sus aguas residuales en la empresa privada 

IROTOP, debido a que no contaban en sus instalaciones con el equipo necesario 

para darle el tratamiento.   

La empresa de tratamiento de efluentes industriales IROTOP cuenta con un 

sistema de tratamiento primario, en el cual se acondicionan las aguas para el 

posterior secundario físico-químico; sin embargo, por no contar con un tratamiento 

biológico algunas veces se supera los límites máximos permisibles presentes en la 

normativa ecuatoriana de descarga de efluentes al sistema de alcantarillado.  

Frente a la necesidad de disminuir la carga orgánica en la planta se plantea la 

siguiente interrogante.  

¿Se podrá disminuir los contaminantes orgánicos del residual líquido de la 

empresa IROTOP mediante el tratamiento con un Humedal Artificial Aireado con 

Chrysopogon zizanioides (Pasto vetiver) y un consorcio microbiano?  
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1.2. JUSTIFICACIÓN  

Los Humedales artificiales es un proceso de tratamiento de aguas residuales que 

se ha utilizado en residuales líquidos domésticos (Romero et al., 2009; Wang et 

al., 2009) como industriales (Chen et al., 2006; Chaleiros, 2009), de alta eficiencia 

en la remoción de contaminantes orgánicos, que se ha venido desarrollando cada 

vez más en los últimos años.  

Estos sistemas tienen una aparente ventaja en los costos de construcción y 

operación frente a los sistemas de tratamiento convencionales (Zhang et al., 2012; 

Wu et al., 2014). 

Zapater et al., (2014) encontraron que cuando se airea un Humedal artificial para 

tratar aguas residuales aumenta la cantidad de biomasa bacteriana y presenta 

mayor abundancia de protozoarios, por lo cual aumenta la carga orgánica que se 

puede tratar con estos sistemas. 

El pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) es una especie utilizada en humedales 

artificiales para tratar aguas residuales con un alto porcentaje de colonización en 

las raíces de hongos micorrízicos arbusculares de acuerdo a Choudhury et al., 

(2010), lo que puede dar explicación a su alta capacidad para remover materia 

orgánica. Algunos autores han demostrado alta remoción de materia orgánica en 

aguas residuales utilizando pasto vetiver (Ramos et al., 2017; Mudhiriza et al., 

2015; Badejo et al., 2017 y Almeida et al., 2017) 

Trichoderma harzianum se ha utilizado para el tratamiento de aguas residuales 

con resultados satisfactorios como lo indica (Awasthi et al., 2017; Sadhasivam et 

al., 2010 y Hultberg y Bodin, 2017)   

También se ha utilizado la levadura Saccharomyces cerevisiae con altas 

eficiencias de remoción de materia orgánica en aguas residuales de la industria 

pesquera como lo manifiesta Kam et al., (2012) y en una industria cervecera de 

acuerdo a Pires et al., (2016). 
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La Constitución del Ecuador (2008) en el Titulo II Capítulo 2 Sección segunda Art. 

15, señala: El Estado promoverá, en el sector público y privado, el uso de 

tecnologías ambientalmente limpias y de energías alternativas no contaminantes y 

de bajo impacto. La soberanía energética no se alcanzará en detrimento de la 

soberanía alimentaria, ni afectará el derecho al agua. 

Esta investigación se acoge al Objetivo 3 del eje 1 del Plan Nacional de Desarrollo 

―Toda una vida‖, el cual se refiere a; ―Garantizar los derechos de la naturaleza 

para las actuales y futuras generaciones‖, (SENPLADES, 2017).   

1.3. OBJETIVOS 
1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar un Humedal Artificial Aireado con Chrysopogon zizanioides (Pasto vetiver) 

y un consorcio microbiano en residual líquido de una industria atunera. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Caracterizar el efluente de la empresa IROTOP. 

 Aplicar combinaciones de Pasto vetiver y microorganismos en el tratamiento del 

residual líquido de la empresa IROTOP. 

 Analizar la eficiencia y el costo/beneficio de los tratamientos. 

1.4. HIPÓTESIS 

El tratamiento de un Humedal Artificial Aireado con Pasto vetiver y un consorcio 

microbiano disminuye los contaminantes orgánicos del residual líquido de la 

empresa IROTOP. 

 

 

 

 

 



 
 

CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. AGUAS RESIDUALES 

De acuerdo a TULAS (2002) las aguas residuales son aguas de composición muy 

variada que provienen de las descargas de usos municipales, industriales, 

comerciales, de servicios agrícolas, pecuarios, domésticos, incluyendo 

fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, que hayan sufrido una 

alteración en su calidad original. Las aguas residuales que provienen de una 

población son líquidos de composición variables que se pueden clasificar de 

acuerdo a su origen en: domésticas, industriales, de infiltración y pluviales (Metcalf 

y Eddy, 2003).  

2.2. AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES 

Las aguas residuales industriales resultan del uso del agua en un proceso de 

manufactura o alguna actividad de limpieza que tengan lugar junto a un proceso 

industrial (Rodriguez et al., 2006). 

Los vertidos líquidos industriales poseen cargas contaminantes muy elevadas, por 

lo tanto; son uno de los principales focos de contaminación en cuerpos de agua a 

nivel mundial, ésta contaminación es considerablemente mayor en países en vías 

de desarrollo, debido a la mala regulación que se les da a los efluentes 

industriales por parte de las autoridades competentes (Nemerow, 1977).  

Cada industria genera un residual líquido de ciertas características, específicas 

para cada operación industrial, estas características son uno de los principales 

criterios para el diseño de un sistema de tratamiento de aguas residuales (Fair et 

al., 1999). 

2.3. AGUAS RESIDUALES INDUSTRIA PESQUERA 

De acuerdo a Garcia et al., (2009) las aguas residuales de la industria pesquera o 

también llamadas solubles de pescado, son todos los subproductos de la industria 

pesquera, donde predominan los hidrosolubles. Estos solubles de pescado 
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provienen del agua de succión (bailwater), sanguaza (bloodwater) y agua de cola 

(stickwater). En el Gráfico 2.1 se puede ver un diagrama simplificado de una 

planta de procesamiento de pescado típica con sus respectivas salidas de aguas 

residuales representadas como IW. 

 

Figura 2.1. Proceso simplificado de la industria pesquera. Fuente: (Paessler, s.f.) citado por (Nemerow, 1977) 

2.3.1. AGUAS RESIDUALES INDUSTRIA ATUNERA 

Son las aguas provenientes de la producción de atún, generalmente su 

composición es sangre partículas de pescado, escamas y espumas aceitosas. 

Estas aguas presentan una DBO que puede llegar a alcanzar los 100.000 mg/l 

(Nemerow, 1977).  
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2.4. CARACTERÍSTICAS FISICO-QUÍMICAS DE LAS AGUAS 
RESIDUALES 

2.4.1. pH 

El pH es igual al logaritmo negativo de la concentración de la actividad del ion 

hidrógeno en una solución (Cavintong et al., 1985).  

En aguas residuales tiene una alta importancia debido a que condiciona la 

actividad de la biotecnología a utilizar para su tratamiento, y por su naturaleza no 

lineal es fundamental controlarla en todos los procesos de tratamiento (Amaya et 

al., 2004). La actividad biológica es desarrollada por cada especie en un intervalo 

de pH generalmente estricto. 

Además de su efecto directo, el pH tiene un efecto indirecto, influencia la toxicidad 

de algunas sustancias, debido al grado de disociación que tienen a ciertos valores 

de pH (Espigares y Pérez, 1985). 

2.4.2. Temperatura 

La temperatura del agua residual suele ser siempre más elevada que la del agua 

de suministro, hecho principalmente debido a la incorporación de agua caliente 

procedente de las casas y los diferentes usos industriales. La energía liberada de 

las reacciones bioquímicas de los microorganismos presentes en ellas es otra 

influencia de su temperatura. 

2.4.3. Oxígeno disuelto (OD) 

El OD es uno de los principales indicadores de contaminación de aguas, los bajos 

niveles de OD son principalmente causados por la presencia de materia orgánica 

o de material inorgánico parcialmente oxidado, en ambos casos, se presenta una 

demanda de oxígeno, ya sea para la respiración de los organismos capaces de 

digerir la materia orgánica o por la oxidación de los compuestos inorgánicos 

(Mojica et al., 2013). 

Su solubilidad depende de algunos factores, entre ellos: la temperatura, la presión 

atmosférica y las características físico-químicas de las aguas residuales. En 
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tratamientos aerobios de aguas residuales cada microorganismo tiene 

necesidades mínimas de oxígeno para cumplir sus funciones metabólicas, por lo 

que la concentración de este, es un factor a considerar (Rodier, 1981).   

2.4.4. Salinidad 

La presencia de salinidad en las aguas residuales puede afectar el diseño de 

estaciones depuradoras de forma significativa, porque puede crear un efecto 

inhibitorio sobre la biocenosis del agua dulce y afectar las propiedades de 

sedimentación de los sólidos. Los efluentes salinos, por lo general se encuentran 

asociados a procesos industriales de fabricación y manufactura de conservas de 

productos marinos y vegetales (Soto et al., 1990) 

2.4.5. Demanda bioquímica de Oxigeno (DBO) 

El parámetro de contaminación orgánica más ampliamente empleado, aplicable 

tanto a aguas residuales como a aguas superficiales, es la DBO a 5 días (DBO5). 

Es una estimación de la cantidad de oxígeno que requiere una población 

microbiana heterogénea para oxidar la materia orgánica de una muestra de agua 

(Aguilar, 2001). 

2.4.6. Fósforo (P)  

El fósforo junto con el nitrógeno, son dos de los nutrientes fundamentales de todos 

los seres vivos, cuando concentraciones altas de estos en las aguas pueden 

producir un crecimiento incontrolado de fitoplancton (Baird, 2004). En aguas 

residuales el fósforo está inmerso en un complejo ciclo bioquímico que implica el 

transito del elemento por medio de una serie de estados inorgánicos y orgánicos 

que son transformados principalmente por vía microbiana.  

2.4.7. Nitrógeno Total Kjeldahl (NTK) 

El NTK cuantifica la concentración del Nitrógeno orgánico y el amoniaco presente 

en las aguas residuales. El Nitrógeno es uno de los parámetros que más se utiliza 

en estudios medioambientales, debido a que este tiene una gran importancia 
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como indicador en los procesos de tratamiento de aguas residuales, control de la 

calidad de las aguas y en el control de las descargas de efluentes al medio. En el 

agua de origen residual existe amoníaco (NH3
+) en forma no ionizada, que es 

tóxico y la forma ionizada (ion amonio, NH4
+) relativamente no tóxico, nitratos 

(NO3
-) y Nitritos (NO2

-) (Campíns et al., 2006). 

2.5. HUMEDALES ARTIFICIALES  

Los humedales artificiales son sistemas que simulan al ecotono comprendido entre 

el ambiente terrestre y el acuático, pero que se construyen con el fin de tratar 

aguas residuales bajo condiciones controladas (Gerba et al., 1999).  

El sistema consiste en el desarrollo de un cultivo de macrófitas enraizadas sobre 

un lecho de grava impermeabilizado. La acción de las macrófitas hace posible una 

serie de complejas interacciones físicas, químicas y biológicas a través de las 

cuales el agua residual afluente es depurada progresiva y lentamente.  

Lo componen las plantas, el sustrato y la población microbiana (Brix et al., 2001). 

De acuerdo a Wu et al., (2015) hay una gama de sustratos que se pueden utilizar, 

dándole a estos sistemas una gran versatilidad. Estos sistemas tienen una 

aparente ventaja en los costos de construcción y operación frente a los sistemas 

de tratamiento convencionales (Zhang et al., 2012; Wu et al., 2014). 

Los Humedales artificiales se han utilizado para tratar residuales líquidos 

domésticos (Romero et al., 2009; Wang et al., 2009) como industriales (Chen et 

al., 2006; Chaleiros, 2009). Algunos autores han mostrado la eficacia de 

tratamiento de aguas residuales de características salinas con humedales 

artificiales (Liang et al., 2016; Jesus et al., 2014; Jesus et al., 2017; Van der Gaag 

et al., 2010). 

2.5.1. FUNCIONAMIENTO 

El tratamiento con humedales artificiales se basa en tres principios básicos: la 

actividad bioquímica de microorganismos, el aporte de oxígeno a través de los 

vegetales durante el día y el apoyo físico de un lecho inerte que sirve como 
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soporte para el enraizamiento de los vegetales, además de servir como material 

filtrante. En conjunto, estos elementos eliminan materiales disueltos y suspendidos 

en el agua residual y biodegradan materia orgánica hasta mineralizarla y formar 

nuevos organismos (Kolb, 1998). 

2.5.2. Clasificación de los humedales artificiales 

La clasificación típica es según el tipo de macrófitas que empleen en su 

funcionamiento: macrófitas fijas al sustrato (enraizadas) o macrófitas flotantes 

libres. Existen otras variantes (Huma y Ilyas, 2017; Chyan et al., 2016) con 

recirculación, sistemas en serie, sistemas en paralelo y aireados. 

2.5.2.1.  Humedales artificiales de flujo superficial 

Los sistemas de flujo superficial son aquellos donde el agua circula 

preferentemente a través de los tallos de las plantas y está expuesta directamente 

a la atmósfera. Este tipo de humedales es una modificación al sistema de lagunas 

convencionales. En términos de paisaje, este sistema es bastante recomendable 

por su capacidad de albergar distintas especies de peces, anfibios, aves, etcétera. 

Pueden constituirse, en lugares turísticos y en sitios de estudio de diferentes 

disciplinas por las complejas interacciones biológicas que se generan y establecen 

(Delgadillo et al., 2010). 

2.5.2.2. Humedales de flujo subsuperficial 

Los sistemas de flujo subsuperficial se caracterizan por que la circulación del agua 

en los mismos se realiza a través de un medio granular (Wu et al., 2015), con una 

profundidad de agua cercana a los 0,6 m. La vegetación se planta en este medio 

granular y el agua está en contacto con los rizomas y raíces de las plantas. Los 

humedales de flujo subsuperficial pueden ser de dos tipos en función de la forma 

de aplicación de agua al sistema: humedales de flujo subsuperficial horizontal y 

humedales de flujo subsuperficial vertical (Delgadillo et al., 2010). 
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2.5.2.3. Humedales aireados  

Los humedales aireados usan tuberías de distribución a través del lecho del 

humedal para crear múltiples cortinas de burbujas gruesas a través de las cuales 

debe pasar el agua residual. Estos humedales son efectivos para la nitrificación 

incluso en climas fríos. 

A los humedales artificiales tanto de flujo libre como con sustrato se les puede 

suministrar aire, esto hace que la eficiencia de remoción aumente 

considerablemente (Huma y Ilyas 2017).  

2.5.3. Plantas Utilizadas en Humedales Artificiales 

De acuerdo a Vymazal (2013) se utilizan alrededor de 150 especies de macrófitas 

para el tratamiento de las aguas residuales con humedales artificiales de flujo 

superficial, de las cuales los géneros más comunes son: Typha, Scirpus 

(Schoenoplectus), Phragmites, Juncus y Eleocharis. 

2.5.4. Microorganismos en humedales artificiales  

Ly et al., (2017) ha demostrado que en los humedales artificiales las comunidades 

microbianas pueden ser muy variadas, y dependen del tipo de planta que se utiliza 

y del lugar en donde se encuentre Zhouying et al., (2016). Zapater et al., (2014) 

encontraron que los principales protozoos en humedales artificiales aireados son 

los rotíferos y ciliados.  

2.6. PASTO VETIVER (Chrysopogon zizanioides) 

Se caracteriza por sus atributos morfológicos únicos, es una planta herbácea de la 

familia de las poaceaes, perenne que se desarrolla en grandes macollos a partir 

de una masa radicular muy ramificada y esponjosa por lo que no tiene rizomas ni 

estolones, lo que les da la facultad de no ser invasivas. Son estériles por lo que la 

manera más usual de propagar la planta es separando brotes maduros de la 

macolla de vetiver, obteniendo hijos o también llamados ―esquejes‖, que deberán  
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ser plantados de forma inmediata en el campo o en contenedores, desarrollando 

tallos bien erguidos y rectos de 0,5 a 1,5m (Orihuela, 2007).  

Su sistema radicular es muy fuerte y es capaz de desarrollarse verticalmente 

hasta una profundidad de 4 m aunque lo más frecuente es de 2m o 3m, se 

extiende radialmente solo unos 0,5m alrededor de la planta, sus hojas son 

sencillas, largas y rígidas de 0,3m – 1m de largo y de 4-10mm ancho, el vetiver 

puede alcanzar una altura de 2 m (Wildschut, 2013).  

El vetiver una vez plantado crece muy rápido, puede desarrollarse en 6 meses una 

planta de 2m de altura y con raíces de 1m de largo que llegan a la madurez a los 

18-24 meses con raíces de hasta 4m también se caracteriza por poseer una 

longevidad alta, de más de 50 años. A la vez desarrolla un sistema radicular 

poderoso, profundo y muy resistente por lo que tanto la parte aérea como 

subterránea crea una barrera eficaz (Wildschut, 2013).  

Vetiver proviene de la India especialmente de los pantanos. Es tanto hidrófita, 

como xerófitas, una vez establecida puede resistir sequías, inundaciones y 

prolongados periodos de anegamiento, para su cultivo se necesita realizarlo en 

pleno sol por lo que requiere altos requerimientos de la luz solar y en sombra 

(superior a un 40%) crece más despacio o muere (Campos y Leon, 2017). La 

planta por su lugar de origen es de clima tropical, se desarrolla óptimamente a 

temperaturas de 20–30°C, aunque puede tolerar temperaturas aéreas de –15°C a 

+40°C (Wildschut, 2013).  

En medio acuático, las raíces se desarrollan menos, pero aún presentan una masa 

densa de raíces finas con un diámetro promedio de 0,5-1 mm. La rizósfera ofrece 

de esta manera una superficie específica (m2 /m3) grande para el establecimiento 

de una masa microbiana activa (Wildschut, 2013). El vetiver como especie propia 

de pantano muestra un elevado nivel de evapotranspiración que puede llegar a 30 

mm/día y además un umbral de salinidad de 8 dS/m (Truong, 1999). 

El pasto vetiver es una planta con altas capacidades de adaptación y soporta altas 

concentraciones de metales pesados (Badejo et al., 2017). Por esta razón su uso 
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en el tratamiento de aguas residuales industriales es una alternativa a considerar 

(Wang et al., 2009). Se ha podido demostrar en investigaciones que el pasto 

vetiver en condiciones hidropónicas es capaz de remover nitrógeno total de 100 

mg/L a 6 mg/L (94 % de eficiencia); el fósforo total de 10 mg/L a 1 mg/L (90 %); y 

aumentar niveles de Oxígeno disuelto de <1 mg/L a 8 mg/L (Truong et al, 2000). 

Algunos autores también obtuvieron remoción de materia orgánica tratando aguas 

residuales con el pasto vetiver (Ramos et al., 2017; Mudhiriza et al., 2015; Badejo 

et al., 2017 y Almeida et al., 2017) 

2.6.1. Sistemas hidropónicos con pasto vetiver para tratar aguas 
residuales  

Los sistemas hidropónicos son comúnmente usados para la producción de 

alimentos en un medio acuático; sin embargo, este método es utilizado para tratar 

aguas residuales en la tecnología conocida como Humedales Artificiales de flujo 

superficial, cuando la planta utilizada es terrestre y debe ser acondicionada para 

trabajar en condiciones acuáticas. De acuerdo a (Darajeh et al., 2016; Boonsong y 

Chansiri, 2008 y Gerrard 2008) quienes trataron aguas residuales con pasto 

vetiver, se lo hace utilizando láminas de poliestireno como soporte de las plantas. 

Según Santana y Santos (2016) con el pasto vetiver se puede remover 

contaminantes orgánicos y llegar a tener porcentajes de remoción de DBO 

(72.92%), nitrógeno (84.09%), fósforo (65.04%).  

2.7. MICROORGANISMOS PARA TRATAR AGUAS RESIDUALES 

Los microorganismos se encargan de realizar el tratamiento biológico. En la zona 

superior del humedal, donde predomina el oxígeno liberado por las raíces de las 

plantas y el oxígeno proveniente de la atmósfera, se desarrollan colonias de 

microorganismos aerobios. En el resto del lecho granular predominarán los 

microorganismos anaerobios. Los principales procesos que llevan a cabo los 

microorganismos son la degradación de la materia orgánica, la eliminación de 

nutrientes y elementos traza y la desinfección (Arias, 2004).  



14 
 

Los principales microorganismos presentes en la biopelícula de los humedales 

son: bacterias, levaduras, hongos y protozoarios. La biomasa microbiana consume 

gran parte del carbono y muchos nutrientes. La actividad microbiana tiene la 

función de transformar un gran número de sustancias orgánicas e inorgánicas en 

sustancias inocuas e insolubles y alterar las condiciones de potencial de reducción 

y oxidación del sustrato afectando así a la capacidad de proceso del humedal. 

Asimismo, gracias a la actividad biológica, muchas de las sustancias 

contaminantes se convierten en gases que son liberados a la atmósfera (Lara, 

1999). 

En los últimos años también se han venido utilizando micro algas (Goncalves et 

al., 2017) y microorganismos oleaginosos (Huang et al., 2017). 

2.7.1. Saccharomyces cerevisiae  

Es una levadura anaerobia facultativa, su uso en la industria es de los más 

diversos, desde la producción de alcohol (Suarez et al., 2016) hasta la producción 

de fármacos (Pyne et al., 2016). Su pH depende de la finalidad de su uso, 4,5 para 

producción de alcohol, Arias et al., (2015) obtuvo mayor crecimiento celular en pH 

6. Esta levadura presenta altas capacidades de adsorción de micotoxinas, lo que 

aumenta su versatilidad en la industria, siendo una alternativa el asociar esta 

levadura a procesos biotecnológicos. Su medio de cultivo es muy variado puede 

ser melazas (Aguilar et al., 2015), como diversos tipos de jugos de frutas.  

En aguas residuales ha sido utilizada para remover metales pesados (Amirnia et 

al., 2015) y remoción de colorantes en aguas residuales de tintorería 

(Vatandoostarani et al., 2017). También ha sido utilizada en la remoción de la 

Demanda Química de Oxígeno en Agua de cola de la industria pesquera, con 

eficiencias de remoción de 81,2 % (Kam et al., 2012) y en aguas residuales de una 

industria cervecera de acuerdo a Pires et al., (2016). 
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2.7.2. Trichoderma Harzianum 

Es un hongo aerobio utilizado frecuentemente en agricultura como biosida por su 

capacidad antagónica contra hongos fitopatológicos (Balakrishnan et al., 2017), 

puede crecer en temperaturas de entre 6 y 32 °C, el contenido mínimo de 

humedad para su esporulación es de 95% (Romero et al., 2009) y puede crecer en 

diversos medios de cultivos desde Agar maltosa, Agar de papa y Dextrosa (PDA) 

(Ramada et al., 2016), hasta residuos agroindustriales (Dhillon y Kaur, 2016), 

también se ha visto su crecimiento en aguas residuales domésticas (Libardi et al., 

2017). Su uso en la industria es principalmente para la producción de enzimas 

(Kredics et al., 2005). Puede crecer en pH de entre 2 – 9, su producción 

enzimática depende de este, para la producción de proteasas el pH optimo es 6 

como lo indica (Kredics et al., 2005 y Aissaoui et al., 2017). 

T. harzianum se ha utilizado para remover materia orgánica en el tratamiento de 

aguas residuales, con resultados satisfactorios como lo indica (Awasthi et al., 

2017; Sadhasivam et al., 2010 y Hultberg y Bodin, 2017), también se lo ha usado 

en aguas residuales para la remoción de antibióticos y fármacos (Buchicchio et al., 

2016). 

2.7.3. Consorcio microbiano 

Un Consorcio Microbiano es una asociación natural de dos o más poblaciones 

microbianas, de diferentes especies, que actúan conjuntamente como una 

comunidad en un sistema complejo, donde todos se benefician de las actividades 

de los demás (Ochoa y Montoya, 2010). 

De acuerdo a Bravo y Giler (2016) quienes utilizaron consorcios microbianos para 

tratar aguas residuales domésticas, se puede llegar a tener porcentajes de 

remoción de DBO de 95,15%.  

  



16 
 

2.8. MICROORGANISMOS COMPETIDORES EN TRATAMIENTOS 

Los microorganismos autóctonos en aguas residuales pueden competir con los 

microorganismos que se van a probar en un tratamiento, entre los principales 

están microalgas, lo que puede crear falsos positivos debido a que en tratamientos 

a escala piloto o en planta se tienen otras condiciones en donde no se prestan las 

condiciones para el crecimiento de estas microalgas.  

Santana y Santos (2016) mencionaron crecimiento de algas a partir del octavo día 

en un tratamiento con pasto vetiver a escala laboratorio para la recuperación de un 

río. Chen et al (2016) evitaron el crecimiento de algas en sus tratamientos 

pintando los reactores de color negro. 

2.9. TIPOS DE REACTORES 

Un reactor químico es un equipo en donde en su interior tiene lugar una reacción 

química, se diseña para maximizar la selectividad y conversión de una reacción al 

menor coste posible. Si la reacción química es catalizada por una enzima 

purificada o producida por un organismo se le denomina bioreactor. 

Existen gran variedad de reactores, se puede clasificar en función de su flujo para 

reacciones homogéneas en: Flujo continuo (mezcla completa), Discontinuo (batch) 

y Flujo pistón. 

2.9.1. Reactor de flujo continuo  

El reactor de flujo continuo o de mezcla completa es un reactor donde todos los 

puntos del reactor tienen la misma composición y en donde se asume un flujo de 

alimentación y salida uniforme. Por esta razón la corriente de salida tiene la misma 

composición y propiedades que el fluido que está dentro del reactor. La operación 

del reactor de flujo continuo es en estado estacionario, esto quiere decir, no existe 

acumulación en el interior del reactor (López y Borzacconi, 2009).  

  

https://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica
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2.9.2. Reactor discontinuo (Batch)  

En un reactor discontinuo ideal no hay entrada ni salida de reactante. Se supone 

además que el reactor está perfectamente agitado, esto es, que la composición es 

la misma en todos los puntos del reactor para un instante de tiempo dado (López y 

Borzacconi, 2009). 

2.9.3. Reactor tipo flujo pistón  

El reactor de flujo pistón se caracteriza porque el flujo del fluido en el reactor es 

ordenado, ningún elemento del fluido sobrepasa o se mezcla con cualquier otro 

elemento situado antes o después de este, esto quiere decir, no existe mezcla en 

la dirección de flujo (dirección axial). Como consecuencia, cada uno de los 

elementos del fluido posee el mismo tiempo de residencia dentro del reactor 

(López y Borzacconi, 2009). 

2.9.4. Reactor Batch secuencial para tratamiento de aguas residuales 

En contraste con el sistema continuo, el agua se introduce al reactor en un tiempo 

establecido previamente, la degradación de la materia orgánica y la sedimentación 

se realizan en el mismo tanque. Las etapas del proceso son secuenciales y se 

repiten periódicamente, además de que se emplea aireación (proceso aerobio) o 

no (proceso anaerobio) de acuerdo a las necesidades de los microorganismos, 

para conseguir la degradación de la materia orgánica y la eliminación de nitrógeno 

y de fósforo (Muñoz y Ramos, 2014). 

Los sistemas de reactores discontinuos tienen en común 4 etapas, las cuales se 

llevan a cabo en secuencia: etapa de llenado, para la adición de sustrato al 

reactor; etapa de reacción, en la cual el reactor se somete o no a aireación; 

dependiendo de las necesidades del tratamiento, etapa de sedimentación que 

permite la separación de sólidos para lograr un sobrenadante clarificado como 

efluente; y etapa de vaciado, cuyo propósito es la extracción del agua clarificada 

del reactor (Muñoz y Ramos, 2014). 
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2.10. TIPOS DE MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES  
2.10.1. Muestra individual  

INEN 2176 menciona que una muestra individual también llamada puntual o 

instantánea, es la muestra que se toma de forma al azar con respecto al tiempo 

y/o lugar de un volumen de agua. 

2.10.2. Muestra Compuesta 

De acuerdo a INEN 2176 es una muestra de dos o más submuestras, que se 

mezclan en proporciones conocidas, de la que se puede obtener un resultado 

promedio de una característica determinada. Los criterios para el muestreo se 

basan en el tiempo de muestra y en el flujo del residual.  

2.11. Manejo y conservación de muestras  

De acuerdo a INEN 2169 el recipiente de la muestra depende del tipo de análisis 

que se vaya a realizar. El Análisis de pH, oxígeno disuelto y temperatura se deben 

realizar in situ. Para análisis biológicos se debe llenar completamente el recipiente 

y mantenerlo refrigerado entre 2-5 ºC en un lugar oscuro, para no alterar su 

composición en el transporte al laboratorio.  

2.12. DISEÑO COMPLETAMENTE AL AZAR 

Según Castejón (2011), es el diseño más sencillo de usar, los tratamientos se 

establecen al azar entre las unidades experimentales. Este diseño es aplicable 

cuando las unidades experimentales actúan por igual, es decir, son homogéneas. 

La homogeneidad de las unidades experimentales ejerciendo un control adecuado 

sin embargo, se debe tener presente que todo material biológico, por homogéneo 

que sea, presenta cierta fluctuación y por lo tanto son incontrolables. 

Su nombre se debe del hecho a que existe completamente una aleatorización, 

también se lo denomina como Diseño de una Vía. Una de las ventajas de este 

diseño es su flexibilidad, ya que hay una total libertad en la unidad experimental, 

sin embargo, en comparación con otros dispositivos experimentales donde se 
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puede ejercer control, es menos sensible y tiene poder analítico débil (Castejón, 

2011). 

2.13. PRUEBAS ESTADÍSTICAS 
2.13.1.  Prueba de tukey  

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

cualquiera de los Test ANOVA. Compara las medias de los 16 números de niveles 

de un factor después de haber rechazado la Hipótesis nula de igualdad de medias 

mediante la técnica ANOVA (Llopis, 2013)  

2.14. EFICIENCIA DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO 

La eficiencia de las plantas de tratamiento se define como la reducción porcentual 

de indicadores apropiados, considerados en forma acumulativa o de determinadas 

sustancias. Para la determinación de la reducción se establece para el indicador 

específico, una relación entre la concentración de entrada de la planta y la 

correspondiente concentración de salida (ATV, 1994). Y la expresa la siguiente 

ecuación: 

   
                      

           
      (2.1) 

En donde  

                                       

                                                                

                                                                 

2.15.  ANÁLISIS COSTO/BENEFICIO  

El análisis costo/beneficio se realiza para comparar la viabilidad económica 

asociada a la ejecución de diferentes propuestas. Se inicia desde la premisa de 

que un proyecto sólo debe implementarse si todos los beneficios superan los 

costes totales (Mas, 2016). El beneficio neto de cada opción es la diferencia entre 
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beneficios (ingresos) y costos (egresos), se lo calcula de acuerdo a la ecuación 

2.2. 

                      (2.2) 

En donde  

                  

                     

                 

2.15.1. Costos directos 

Estos costos se asocian con el producto de una forma muy clara, sin necesidad de 

ningún tipo de reparto. Se producen cuando las empresas establecen mecanismos 

de control para conocer con exactitud la cantidad de coste que va al producto, 

servicio o sección. Dentro de estos, los más habituales son: materias primas y 

mano de obra directa (Mazuelas, 2014). 

2.15.2. Costos indirectos 

Los costos indirectos son costos que afectan la producción pero que no pueden 

ser asignados directamente al producto, son costos de gran importancia ya que 

son necesarios para la planeación, el presupuesto, la toma de decisiones. Dentro 

de estos, los costos indirectos más habituales son: Mano de obra indirecta, 

tiempos improductivos, el arrendamiento, la depreciación, administrativos, 

comerciales, entre otros (Mazuelas, 2014).    

2.16. COSTOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

De acuerdo a Quintero et al., (2007) los costos de una planta de tratamiento de 

aguas residuales pueden ser clasificados principalmente en dos categorías: los 

costos de inversión inicial, y los costos de funcionamiento (administración, 

operación, mantenimiento). 
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Los costos de inversión inicial de los sistemas de tratamiento de aguas residuales 

están asociados con las inversiones necesarias para la construcción de la 

infraestructura física de la planta. En este sentido, incluye los costos de diseño, 

materias primas, maquinaria, equipos y mano de obra. 

De acuerdo con SEYFRIED (1985) citado por Quintero et al., (2007) los costos de 

un sistema de tratamiento de aguas residuales no son linealmente proporcionales 

al caudal de la planta, pues el tamaño de la misma depende también de las 

características del agua a tratar. 

En sistemas de tratamiento de aguas residuales los costos de operación y 

mantenimiento están principalmente influenciados por los requerimientos de la 

tecnología. Estos requerimientos son: Energía eléctrica, Insumos químicos, 

Control de calidad del agua de proceso, Mantenimiento y reparación de equipos, 

Personal para operación y mantenimiento de las instalaciones y Gastos de 

administrativos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

CAPÍTULO III. DESARROLLO METODOLÓGICO 

3.1. UBICACIÓN  

La presente investigación se llevó a cabo en la parte posterior del edificio en 

donde se encuentran los laboratorios del área agropecuaria de la ESPAM ―MFL‖ 

en las coordenadas geográficas 0°49'8.71"S; 80°10'53.73"O. 

3.2. DURACIÓN  

Está investigación tuvo una duración de 6 meses desde octubre de 2017 hasta 

marzo de 2018. 

3.3. MÉTODOS Y TÉCNICAS 
3.3.1. Cuantitativo experimental 

Se tuvo en cuenta este método ya que se manipuló la variable independiente, se 

evaluó el efecto de la variable independiente (Humedal Artificial Aireado con Pasto 

vetiver y Consorcio microbiano) sobre la dependiente (contaminantes orgánicos). 

3.3.2. Campo 

Este método se consideró, ya que se trabajó en el lugar de donde nace el 

problema, el cual es la planta IROTOP. 

3.3.3. Bibliográfico 

Ayudó con la investigación en las definiciones de los temas relevantes de la 

investigación, mediante indagación de libros, revista científicas, normativas, entre 

otros. 

3.4. FACTOR EN ESTUDIO 

Factor: Consorcio Microbiano y Pasto vetiver. 
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3.4.1. Niveles 

Se utilizó diferentes combinaciones de los Microorganismos y el Pasto vetiver, 

quedando de la siguiente manera: 

P0: Tratamiento control, sin plantas y microorganismos 

P1: Pasto vetiver 

P1 M1: Pasto vetiver y Saccharomyces cerevisiae 

P1 M2: Pasto vetiver y Trichoderma harzianum 

P1 M1 M2: Pasto vetiver, S. cerevisiae y T. harzianum 

3.5. UNIDAD EXPERIMENTAL 

El total de las combinaciones de los tratamientos fue de 5 (4 tratamientos y 1 

control) y a cada uno se le realizaron 3 repeticiones, de esta manera nuestra 

unidad experimental fue de 15. Se utilizó para cada tratamiento 16 litros de agua 

residual del efluente de la empresa IROTOP.  

Tabla 3.1. Descripción de los tratamientos.  

Código Combinación de los Tratamientos 
Dósis 

Pasto vetiver (# 
individuos) 

Microorganismo (s) 
(mg/l) 

Aire 
(l/min) 

P0 ----- ----- ----- 3 

P1 Pasto vetiver 15 1,5 3 

P1M1 Pasto vetiver + S. cerevisiae 15 1,5 3 

P1M2 Pasto vetiver + T. harzianum 15 1,5 3 

P1M1M
2 

Pasto vetiver + S. cerevisiae + T. 
harzianum 

15 1,5 3 

Fuente: Autor 

3.6. DISEÑO EXPERIMENTAL 

Esta investigación fue de carácter experimental y estuvo sujeto a un Diseño 

Completamente al Azar (DCA), se realizaron 5 tratamientos, a cada uno se le 

realizaron tres réplicas, dando un total de 15 unidades experimentales. A cada 

replica se le realizaron los análisis de DBO, Nitrógeno Total Kjeldahl y Fósforo 

Total. 
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Tabla 3.2. Esquema de ANOVA.  

Fuente de Variación Grado de Libertad 

Total 14 

Tratamiento 4 

Error experimental 10 

Fuente: Autor 

3.7. DISTRIBUCIÓN DE LOS TRATAMIENTOS 

Después de realizar un sorteo para conocer la ubicación de cada tratamiento y sus 

repeticiones, la distribución quedó de la siguiente manera: 

Tabla 3.3. Distribución de los tratamientos.  

Distribución de los tratamientos 

P1 M1 M2 P1 M1 M2 P0 

P1 M2 P1 P1 M1 M2 

P1 M2 P1 M1 P1 M2 

P1 P1 P1 M1 

P0 P0 P1 M1 

Fuente: Autor 

3.8. VARIABLES A MEDIR  
3.8.1. Variable dependiente  

Contaminantes órganicos del residual líquido 

Indicadores 

Nitrógeno Total Kjeldahl 

Fósforo Total 

DBO 

Variable complementaria 

pH 
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3.8.2. Variable independiente 

Humedal Artificial aireado con Pasto vetiver y Consorcio microbiano. 

3.9. MANEJO DEL EXPERIMENTO 

El experimento se llevó a cabo en función de los objetivos planteados y se dividió 

en 2 fases: la fase 1 comprende el cumplimiento del primer y segundo objetivo, y 

la fase 2 el cumplimiento del tercer objetivo.  

Fase I. Objetivo 1. Caracterización del efluente de la empresa IROTOP 

Actividad 1. Muestreo del efluente de la empresa IROTOP 

El agua residual industrial clarificada de la empresa IROTOP fue recolectada en 

un tanque de 500 litros mediante un muestreo compuesto, en donde el criterio 

utilizado fue el intervalo de tiempo entre cada toma de muestra como lo indica el 

acápite 2.10.2. Consistió en recolectar 20 litros de agua residual cada 30 minutos 

por un lapso de 7 horas, con esto se obtuvo una muestra representativa de un día 

de tratamiento. 

Actividad 2. Análisis en el laboratorio 

Se recolectó una alícuota de la muestra compuesta del agua residual clarificada 

de la planta y se procedió hacer la medición del pH in situ, posteriormente se envió 

la alícuota refrigerada de acuerdo al acápite 2.11 al laboratorio del Grupo Químico 

Marcos donde se realizaron los análisis de la Tabla 3.4.  

Tabla 3.4. Análisis y Método utilizado.  

Análisis  Método 

Fósforo total Standard Methods,Ed.22,2012 3120B 

DBO  PEE-GQM-FQ-17 

Nitrógeno total Kjeldahl PEE-GQM-FQ-42 

Fuente: Grupo Químico Marcos.  
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Objetivo 2. Aplicación de C. zizanioides y microorganismos en el tratamiento 

del residual líquido de la empresa IROTOP. 

Actividad 3. Adaptación del pasto vetiver 

Mediante un proveedor se obtuvo un total de 500 individuos de pasto vetiver, de 

una edad de 6 meses y cortados a 30 cm. Se lavaron con agua potable y se los 

dejó en 8 cm de agua por 5 semanas para que tengan el proceso de adaptación al 

medio acuático. Pasado este tiempo las plantas desarrollaron nuevas raíces y 

estuvieron prestas para utilizarse en el tratamiento de acuerdo a lo que manifiesta 

Darajeh et al (2016). Los criterios de selección de los individuos de pasto vetiver 

para su uso en los tratamientos fueron: tallo formado, crecimiento de nuevas 

raíces y altura de las raíces (  5cm). Se seleccionaron 180 individuos en total.   

Actividad 4. Preparación de los medios de cultivo y multiplicación de los 

microorganismos.  

El medio de cultivo para la multiplicación de S. cerevisiae fue melaza al 5 % 

(Aguilar et al., 2015), a ph 6 para propiciar su óptimo crecimiento de acuerdo a 

Arias et al., (2017). El de T. harzianum fue el Agar Papa Dextrosa (PDA por sus 

siglas en inglés) (Ramada et al., 2016), a pH 6 para propiciar la producción de 

Proteasas de acuerdo a (Kredics et al., 2005 y Aissaoui et al., 2017). 

Las cepas de los microorganismos se obtuvieron del laboratorio de microbiología 

del Área Agropecuaria de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí 

―MFL‖. Se sembraron en los medios para su multiplicación. El conteo de colonias 

fue medido mediante Cámara Neubauer, la concentración final de cada 

microorganismo se puede ver en el Anexo 1. 

Actividad 5. Preparación del terreno 

El terreno utilizado fue de 6m de ancho x 5m de largo (área total = 30 m2), se hizo 

el desbroce de las malezas y se limpió el lugar, luego se niveló. Para evitar la 

dilución por las precipitaciones, se colocó como techo un plástico transparente de 

polietileno para permitir el paso de la radiación solar. Finalmente se hizo un 

cercamiento del tratamiento con un saram de 2mm de luz. 
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Actividad 6. Preparación del tratamiento 

De la muestra compuesta de agua residual clarificada mencionada en la Actividad 

1 se tomó 240l para el total de los tratamientos, en cada reactor se colocó 16l del 

agua residual. 

Los tratamientos se los realizaron en reactores batch con agitación mediante aire, 

cada reactor es de polipropileno y su volumen 20l. Se pintaron los reactores para 

evitar el crecimiento de algas de acuerdo a Chen et al (2016), con pintura acrílica 

color negro de la marca Condor. Cada tanque se colocó a una distancia de 0,5m x 

0,5m.  

La aireación de todos los tratamientos fue continua como lo indica (Liu et al., 2013; 

Boog et al., 2014). A cada tratamiento se le suministró 3 l/min aire (Wu et al., 

2016), el compresor de aire utilizado fue la AIR PUMP SC-7500 MARCA JAD, se 

le colocó una manguera estándar 4/6 con piedra difusora de micro burbujas de 

aire. La aireación fue desde el fondo del reactor como indica (Zapater et al., 2014; 

Wang et al., 2015) 

Para adaptar al modelo hidropónico a los individuos de pasto vetiver, se hizo un 

corte de 7 cm de diámetro en el centro de una lámina de poliestireno de 3 cm de 

espesor de acuerdo a (Darajeh et al., 2016; Boonsong y Chansiri, 2008 y Gerrard 

2008), lugar en donde se dispusieron los esquejes, sujetados por la misma lámina 

de poliestireno cortada. En total fueron 12 modelos hidropónicos, exceptuando el 

tratamiento P0 donde no se utilizó pasto vetiver. Se utilizaron para cada modelo 

hidropónico 15 individuos de pasto vetiver que cumplieron los criterios de 

selección de la Actividad 3. De acuerdo a Zambrano et al., (2016) y Darajeh et al., 

(2016) quienes utilizaron 12 y 15 esquejes respectivamente, obteniendo resultados 

favorables. 

Actividad 7. Manejo del tratamiento 

Después de mantener bajo aireación los tratamientos durante 1día para aumentar 

el contenido de oxígeno disuelto, se aplicó 1,5 ml/l de S. cereviciae en el 

tratamiento P1M1, en el P1M2 1,5ml/l de T. harzianum y en el tratamiento 
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P1M1M2 1,5 ml/l de la combinación de ambos S. cereviciae y T. harzianum. En los 

otros tratamientos (P0 y P1) no se aplicó ningún microorganismo como lo indica la 

Tabla 3.1. 

Finalmente se cuantificó la cantidad de individuos de pasto vetiver muertos, para 

cada tratamiento. 

Actividad 8. Análisis en el laboratorio 

Al final del tratamiento (día 21) se realizó un muestreo individual para cada 

tratamiento de acuerdo al acápite 2.10.1, a las cuales se les hizo la medición de 

pH in situ, posteriormente se llevaron refrigeradas y llenadas completamente de 

acuerdo al acápite 2.11, al laboratorio del Grupo Químico Marcos, en donde se 

realizaron los análisis de la Tabla 3.4. 

Actividad 9. Comparación con Normativa de la Legislación Ambiental 

Ecuatoriana   

Se hizo una comparación con la Tabla 9. Límites de descarga de efluentes al 

sistema de alcantarillado público, Tabla 10. Límites de descarga de efluentes a un 

cuerpo de agua dulce y Tabla 11. Límites de descarga de efluentes a un cuerpo 

de agua marina en zona de rompientes del libro VI, Anexo 1 ―Norma De Calidad 

Ambiental Y De Descarga De Efluentes: Recurso Agua‖ del TULSMA (2015). 

FASE 2. Objetivo 3. Análisis de eficiencia y costo/beneficio del tratamiento  

Actividad 10. Análisis de eficiencia  

La eficiencia del tratamiento para cada variable se la obtuvo de acuerdo a la 

ecuación (2.1.) utilizada por la Asociación Alemana de abastecimiento (1994) en el 

tratamiento de aguas residuales.  

Actividad 11. Análisis costo/beneficio 

Se determinó el beneficio neto de cada opción de acuerdo a la ecuación (2.2). El 

análisis costo/beneficio se realizó comparando la viabilidad económica para tratar 

1m3 de agua residual para cada uno de los tratamientos. 
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Beneficios  

Los beneficios asociados a cada tratamiento se hicieron en función de la tarifa por 

tratar 1m3 de agua residual de la empresa y del cumplimiento de las Variables 

Demanda Bioquímica de Oxígeno, Nitrógeno Total Kjeldahl y Fósforo Total de 

acuerdo a las Normativas de descarga de efluentes al sistema de alcantarillado 

público, descarga a un cuerpo de agua dulce y descarga a un cuerpo de agua 

marina en zona de rompientes del TULSMA (2015) para cada tratamiento.  

La Empresa IROTOP tiene una tarifa de 2,80 USSD por cada m3 de agua tratada. 

Costos 

Como los tratamientos de esta investigación son a escala laboratorio, solo se 

consideraron los costos directos asociados a la operación de cada tratamiento, los 

cuales fueron: costo de dosificación de microorganismos, costo del pasto vetiver. 

No se tomó en cuenta el costo de la aireación debido a que como no se consideró 

el Tiempo de retención hidráulico como factor en los tratamientos, no se conoce el 

tiempo de estabilización para la remoción de cada variable; por lo tanto, el costo 

de aireación sería elevado considerando un tiempo de retención hidráulico de 21 

días para todos los tratamientos.  

El costo por cada bulto (500 individuos) de pasto vetiver es de 65,00 USSD. Se 

considera que se puede tratar 1m2 por cada 15 individuos de acuerdo a Darajeh et 

al., (2016).  

De acuerdo a Fajardo (2018) el costo para producir 1litro de S. cerevisiae es de 

6,65 USSD y de T. harzianum 15,00 USSD. 

3.10. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Para el análisis estadístico de las variables en estudio se realizaron las siguientes 

pruebas: 

Análisis de varianza (ANOVA) 
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Prueba de diferencias honestamente significativa de Tukey (HSD) al 5% de 

probabilidad del error (Snedecor y Cochran, 1980). 

Diagrama de Caja y bigotes. 

3.10.1. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS  

El análisis de los datos se los efectuó por medio del software estadístico Infostat 

2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. CARACTERIZACIÓN DEL EFLUENTE DE LA EMPRESA 
IROTOP 

En la Tabla 4.1. se muestran los valores de la concentración de los contaminantes 

orgánicos y el pH del efluente de la empresa IROTOP. 

Tabla 4.1. Caracterización del efluente de la empresa IROTOP.  

DESCRIPCIÓN UNIDAD CONCENTRACIÓN 

Demanda Bioquímica de Oxígeno mg/l  2058,3 

Nitrógeno Total Kjeldahl mg/l 463,8  

Fósforo Total mg/l  3,34 

pH unidades de pH  6,3 

Fuente: Grupo Químico Marcos.  

La Concentración de la Demanda Bioquímica de Oxígeno en el efluente de la 

empresa IROTOP fue de 2058,3 mg/l, la del Nitrógeno Total Keldahl 463,8 mg/l y 

la del Fósforo Total 3,34 mg/l. El valor del pH en el efluente de la planta fue de 6,3.  

4.2. APLICACIÓN DE PASTO VETIVER Y MICROORGANISMOS EN 

EL TRATAMIENTO DEL RESIDUAL LÍQUIDO DE LA EMPRESA 

IROTOP. 

En la Tabla 4.2. se puede observar la media de las concentraciones de los 

contaminantes orgánicos (DBO, Nitrógeno Total Kjeldahl y Fósforo Total) y el pH 

después de 21 días de tratamiento, ver Anexo 2. 
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Tabla 4.2. Concentración de los contaminantes orgánicos después del tratamiento  

TRATAMIENTO NTK FINAL DBO FINAL PT FINAL  pH FINAL  

P0 199,51 0,82 D1 14,18 1,62 C 4,05 0,20 A 6,14 0,13 AB 

P1 164,36 3,94 C 8,59 0,84  B 4,99 0,9 A 6,13 0,08 AB 

P1M1 133,25 2,65 B 5,35 0,79 A 4,73 0,48 A 6,13 0,06 AB 

P1M2 121,58 3,83 A 6,66 0,87 AB 4,41 0,41 A 6,34 0,09 B 

P1M1M2 121,49 3,86 A 5,82 0,18 A 4,95 0,23 A 6,12 0,02 A 

  Es la desviación estándar de la media para cada tratamiento.  
1 Prueba de Tukey al 5% de confianza. Ver Anexo 4. 
Fuente: Autor 

La concentración de Nitrógeno Total Kjeldahl (NTK) descendió en todos los 

tratamientos, con rangos entre 199,51 – 121,49 mg/l, desde una concentración 

inicial de 463,8 mg/l coincidiendo con Ilias y Masih (2017) quiénes mencionan que 

utilizando humedales artificiales el contenido de Nitrogeno Total Kjeldahl 

desciende.  

El tratamiento P1M1M2 tuvo la concentración más baja de Nitrógeno Total 

Kjeldahl (NTK) y no tuvo diferencias significativas con el tratamiento P1M2, por lo 

que se puede asociar el aplicar T. harzianum en estos tratamientos, debido a que 

este hongo tiene la capacidad de producir proteasas como lo manifiestan Kredics 

et al., (2005) y comprobado por Aissaoui et al., (2017) quienes cuantificaron la 

cantidad de proteasas producidas por T. harzianum creciendo en un medio líquido 

a base de residuos de pescado, estas proteasas por medio de hidrolisis 

enzimática hacen que las proteínas se desdoblen en péptidos más pequeños y 

aminoácidos, lo que aumenta el Nitrógeno Biodisponible que puede ser consumido 

para crecimiento de las plantas y la producción de nuevas células, lo que conlleva 

a una reducción de Nitrógeno en el agua residual.  

Las medias de la concentración de DBO disminuyó en donde todos los 

tratamientos que tienen pasto vetiver con rangos entre 5,35 – 8,59 mg/l, Ramos et 

al., (2017) también registraron disminución en la DBO utilizando Pasto Vetiver. 

La concentración más baja de la Demanda Bioquímica de Oxígeno se dio en el 

tratamiento P1M1; sin embargo, no muestra diferencias significativas con el 
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tratamiento P1M1M2 por lo que se asocia a la capacidad de S. cerevisiae de 

utilizar como fuente de carbono la materia orgánica del agua residual, en la 

producción de nuevas células de acuerdo a Kam et al., (2012) quienes obtuvieron 

5,06 g/l de biomasa por litro de agua residual pesquera tratada. El tratamiento 

P1M2 también bajó considerablemente la concentración de DBO coincidiendo con 

los datos obtenidos por Hultberg y Bodin (2017) quienes obtuvieron un descenso 

en la concentración de DBO partiendo de 5567 mg/l hasta 1221 mg/l utilizando T. 

Harzianum. 

Hubo un aumento de Fósforo total para todos los tratamientos desde una 

concentración inicial de 3,34 mg/l hasta entre 4,05 – 4,99 mg/l, en contra posición 

con lo que manifiesta Almeida et al., (2017) quiénes no obtuvieron ninguna 

variación de Fosforo total en el tratamiento con pasto vetiver. De acuerdo a 

Cárdenas et al., (2012) para que haya una remoción de Fósforo debe haber un 

tratamiento anaerobio previo a la aireación, lo que coincide Cui et al., (2009) 

quienes mencionan que en reactores batch para que los organismos 

acumuladores de fosforo disminuyan la concentración de este en agua residual se 

debe considerar utilizar secuencias aerobias/anaerobias en el tratamiento. De 

acuerdo a Muñoz y Ramos (2014) la relación C:N:P (carbóno:nitrógeno:fósforo) es 

también una variable a considerar en la remoción de fósforo en agua residual. 

El pH descendió ligeramente para la mayoría de los tratamientos de 6,3 a entre 

6,12- 6,14 la excepción fue el tratamiento P1M2 que se mantuvo prácticamente 

igual en 6,34. Mudhiriza et al., (2015) tampoco encontraron cambios considerables 

de pH en los tratamientos que tenían pasto vetiver y su control, la variación osciló 

de 7,44 – 7,64 de un pH inicial de 7,62. Parecido a los datos encontrados por 

Badejo et al., (2017) quienes utilizaron el vetiver con aireación y en donde su pH 

estuvo entre 6,94 – 7,23 partiendo de 7,40 
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4.3. MUERTE DE PASTO VETIVER EN LOS TRATAMIENTOS 

En el Grafico 4.1. se muestran la distribución de los datos para la muerte de pasto 

vetiver en todos los tratamientos a excepción del tratamiento P0 (control) en donde 

no se utilizó pasto vetiver. 

 

 
Gráfico 4.1. Diagrama de cajas # de muertes por cada tratamiento. 

 Fuente: Autor. 

La mayor cantidad de muertes fue la del tratamiento P1 en donde solo se utilizó 

pasto vetiver, lo que puede ser debido a las micotoxinas producidas por hongos 

que se pueden encontrar en aguas residuales Gromatzka et al., (2015).   

El tratamiento P1M1 obtuvo el menor número de muertes, el tercer cuartil del 

tratamiento estuvo en 2 muertes, seguido de P1M1M2, por lo que se puede 
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asociar a la utilización de pasto vetiver junto a S. cereviciae ya que ambos no 

muestran diferencias significativas entre sí Anexo 5e, lo que de acuerdo a Vila et 

al., (2018) puede ser debido a la capacidad de esta levadura para adsorber 

micotoxinas que afectan a las plantas, lo que coincide con Ying et al., (2018) 

quienes manifiestan que en la pared celular de estas levaduras son adheridas las 

micotoxinas. 

4.4. COMPARACIÓN CON LA NORMATIVA DE LA LEGISLACIÓN 
AMBIENTAL ECUATORIANA  

En la Tabla 4.3. se muestran las medias de las concentraciones finales de los 

contaminantes orgánicos (DBO, Nitrógeno Total Kjeldahl y Fósforo Total) y el pH, 

comparados con la normativa de descargas de efluentes al sistema de 

alcantarillado público, descargas a un cuerpo de agua dulce y descargas a un 

cuerpo de agua marina en zona de rompientes. 

Tabla 4.3. Comparación de los tratamientos con la normativa de legislación ambiental ecuatoriana. 

TRAT. NTK1  

LÍMITE MÁXIMO 
PERMISIBLE (mg/l) 

DBO1  

LÍMITE MÁXIMO 
PERMISIBLE (mg/l) 

PT1  

LÍMITE 
MÁXIMO 

PERMISIBLE 
(mg/l) pH  

LÍMITE 
MÁXIMO 

PERMISIBLE 
(Unid. de pH) 

NTK2  NTK3  NTK4  DBO2  DBO3  DBO4  PT2  PT3  PT4  pH2  pH3  pH4  

P0 199,5 60 50 40 14,2 250 100 200 4,1 15 10 ----- 6,1 6-9 6-9 6-9 

P1 164,4 60 50 40 8,6 250 100 200 4,9 15 10 ----- 6,1 6-9 6-9 6-9 

P1M1 133,3 60 50 40 5,4 250 100 200 4,7 15 10 ----- 6,1 6-9 6-9 6-9 

P1M2 121,6 60 50 40 6,7 250 100 200 4,4 15 10 ----- 6,3 6-9 6-9 6-9 

P1M1M2 121,5 60 50 40 5,8 250 100 200 4,9 15 10 ----- 6,1 6-9 6-9 6-9 

1 Concentraciones medias iniciales en mg/l 
2Normativa de descarga de efluentes al sistema de alcantarillado público. 
3Normativa de descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce. 
4Normativa de descarga de efluentes a un cuerpo de agua marina en zona de rompientes. 
Fuente: TULSMA (2015) y Autor. 

Todos los tratamientos superan los límites máximos permisibles del Nitrógeno 

Total Kjeldahl a los 3 destinos de descarga; sin embargo, el tratamiento P1M1M2 

en donde se utilizó al pasto vetiver junto a S. cerevisiae y T. harzianum mostró la 

mayor respuesta en la disminución de esta variable con una media de 121,5 mg/l, 

seguido por P1M2 en donde sólo se utilizó al pasto vetiver y T. harzianum 

alcanzando una concentración final de 121,6 mg/l. De acuerdo a Ilias y Masih 
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(2017) si la aireación en el Humedal artificial se opera por ciclos de aireación/no 

aireación, se puede aumentar la eficiencia de Remoción de Nitrógeno Total 

Kjeldahl, por lo cual se debería integrar este modo de operación al tratamiento 

P1M1M2, con lo que se evitaría la descarga al sistema de alcantarillado público y 

se optaría por una de las otras opciones de descargas, lo que beneficiaría 

económicamente a la empresa.  

La Demanda Bioquímica de Oxígeno está por debajo del límite máximo permisible 

de los 3 destinos de descarga, las concentraciones después de 21 días estuvo en 

los rangos de 5,4 – 14,2 mg/l para todos los tratamientos, por lo que en función de 

esta variable, se podría considerar enviar el efluente directamente al mar o al 

alcantarillado pluvial.  

El contenido de Fósforo Total estuvo entre 4,1-4,9 mg/l, y fue otra de las variables 

que su concentración después de los 21 días de tratamiento estuvo por debajo del 

límite máximo permisible a los 3 destinos de descargas de efluentes con los que 

se comparó en la Tabla 4.3. 

Todos los tratamientos se encuentran en el rango de pH permisible para las 3 

normativas de descargas, el valor del pH de todos los tratamientos osciló de 6,1 – 

6,3.  

4.5. EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE LOS CONTAMINANTES 
QUÍMICOS  

La Tabla 4.4. muestra las medias de la eficiencia de remoción de Nitrógeno Total 

Kjeldahl y la Demanda Bioquímica de Oxígeno para cada tratamiento después de 

21 días de tratamiento, ver Anexo 3. 
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Tabla 4.4. Eficiencia de remoción de NTK y DBO. 

TRATAMIENTO NTK INICIO (mg/l) %REMOCIÓN NTK DBO INICIO (mg/l) %REMOCIÓN DBO 

P0 

463,8  

56,98 0,18  

2058,29  

99,31 0,08  

P1 64,56 0,85 99,58 0,04  

P1M1 71,27 0,57 99,74 0,04  

P1M2 73,79 0,83  99,68 0,04  

P1M1M2 73,8 0,83  99,72 0,01  

  Es la desviación estándar de la media de cada tratamiento.  
Fuente: Autor. 

Los tratamiento en donde se obtuvieron la remoción más alta de Nitrogeno Total 

Kjeldahl fue el P1M1M2 y P1M2 en los que coincide el uso de T. harzianum, la 

eficiencia de remoción fue de 73,8 y 73,79% respectivamente. Una eficiencia más 

alta a la obtenida por Hultberg y Bodin (2017) quienes tuvieron una reducción de 

NTK del 52,16% tratando un agua residual con T. harzianum. El tratamiento P1M1 

tuvo una media de remoción de 71,27%, dato parecido al obtenido por Pires et al., 

(2016) quienes tuvieron una remoción de 66,70% en el contenido de Nitrógeno 

Total Kjeldahl tratando aguas residuales con dos cepas de Saccharomyces 

cerevisiae.  

El porcentaje de remoción de Nitrogeno Total Kjeldahl osciló entre 64,56 - 73,8%, 

coincidiendo con Wang et al., (2015) quienes obtuvieron una remoción de 

Nitrógeno Total Kjeldahl del 67% utilizando humedales artificiales con aireación 

continua desde el fondo del reactor. En contraposición con lo encontrado por Boog 

et al., (2014) y Zapater et al., (2014) quienes obtuvieron remoción en rangos de 34 

– 41%. Ilias y Masih (2017) mencionan que utilizando intermitencia en la aireación 

se pueden lograr eficiencias de remoción de Nitrógeno Total Kjeldahl de entre 80 – 

90%.  

La remoción más alta de DBO fue la del tratamiento P1M1 en donde se utilizó a S. 

cerevisiae con una eficiencia de 99,74%, en contra posición con lo obtenido por 

Kam et al., (2012) quienes obtuvieron una remoción de 81,2% en el tratamiento de 

una agua residual de la industria pesquera con S. cereviciae. Seguido por el 

tratamiento P1M1M2 y P1M2 en donde se utilizó a T. harzianum alcanzando una 
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remoción de 99,68%, dato parecido al obtenido por Sadhasivam et al., (2010) 

quienes obtuvieron una remoción de DBO del 91,16% en el tratamiento de agua 

residual con T. harzianum. Awasthi et al., (2017) tuvieron una remoción de la DBO 

de 86,09% en el tratamiento de agua residual proveniente del tratamiento de 

residuos sólidos (lixiviados) utilizando T. harzianum.  

La remoción de DBO para todos los tratamientos presentó una alta eficiencia con 

valores que oscilan entre 99,31 y 99,72%, esta alta eficiencia puede ser debido a 

la aireación continua durante los 21 días que duró el tratamiento. Dato parecido al 

obtenido por Fan et al., (2013) quienes obtuvieron una eficiencia de remoción del 

97% para los tratamientos con aireación continua desde el fondo del reactor. 

Ambos datos se oponen a los obtenidos por (Liu et al., 2013 y Zapater et al., 2014) 

quienes encontraron eficiencias de remoción en el rango de 82 - 86% en estas 

condiciones. 

No se consideró al fósforo debido a que no se removió la concentración de fósforo 

para ningún tratamiento, ver Anexo 2. Lo que contradice a Mudhiriza et al., (2015) 

quienes tuvieron remoción de fósforo al día 21 de tratamiento con pasto vetiver del 

62,26%. 

4.6. COSTO BENEFICIO DE LOS TRATAMIENTOS 

En la Tabla 4.5. se muestra el análisis costo/beneficio para tratar 1m3 de Agua 

residual para cada tratamiento.  
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Tabla 4.5. Análisis costo/beneficio para cada tratamiento.    

DESCRIPCIÓN TRATAMIENTO 

CONTROL P1 P1M1 P1M2 P1M1M2 

BENEFICIO (CUMPLE NORMATIVA) 

CUMPLE NORMATIVA DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PÚBLICO 

FÓSFORO TOTAL SI SI SI SI SI 

DBO SI SI SI SI SI 

NITRÓGENO TOTAL KJELDAHL NO NO NO NO NO 

CUMPLE NORMATIVA DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE 

FÓSFORO TOTAL SI SI SI SI SI 

DBO SI SI SI SI SI 

NITRÓGENO TOTAL KJELDAHL NO NO NO NO NO 

CUMPLE NORMATIVA DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA MARINA EN ZONA DE ROMPIENTES 

FÓSFORO TOTAL SI SI SI SI SI 

DBO SI SI SI SI SI 

NITRÓGENO TOTAL KJELDAHL NO NO NO NO NO 

EGRESOS 

DOSIFICACIÓN 
MICROORGANISMO (USSD) 

0 0 6,65 15 10,825 

Pasto vetiver (USSD) 0 1,95 1,95 1,95 1,95 

TOTAL EGRESOS (USSD) 0 1,95 8,6 16,95 12,775 

INGRESOS 

PAGO POR TRATAMIENTO  2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 

TOTAL INGRESOS (USSD) 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 

UTILIDAD 2,8 0,85 -5,8 -14,15 -9,975 

Fuente: Autor 

En función del beneficio de los tratamientos, el P1M1M2 es en donde más 

eficiencia de remoción se obtuvo; sin embargo, el costo de dosificación de este 

tratamiento es muy elevado (10,825 USSD), por lo cual de acuerdo al costo, el 

tratamiento P1M1 es el tratamiento más viable por su media de remoción cercana 

a la obtenida en el tratamiento P1M1M2 de acuerdo a la Tabla 4.4 y por su inferior 

coste de dosificación 6,65 USSD. Aunque este precio está muy por encima de los 

ingresos de la planta, no se asemeja a la realidad, debido a que los costos de un 

sistema de tratamiento de aguas residuales no son linealmente proporcionales al 

caudal del tratamiento de acuerdo con SEYFRIED (1985) citado por Quintero et 

al., (2007). Teniendo esto en cuenta, el precio por tratar 1m3 a una escala mayor 

tenderá a bajar o a subir de acuerdo a la sofisticación del tratamiento. 
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La empresa IROTOP deberá tener en cuenta que aunque el costo del tratamiento 

P1M1 supera sus ingresos, es una opción a considerar debido a que si sigue 

operando su planta como hasta ahora, puede verse sometida a multas por no 

cumplir la normativa de descargas e incluso suspender parcial o totalmente su 

actividad.    

El costo del pasto vetiver es sólo para la implantación del tratamiento por lo cual 

los costos que deberán considerarse en el siguiente escalado (piloto) serán los de 

mantenimiento del Humedal Artificial, en especial la poda del pasto vetiver, que es 

lo que estimula la remoción de contaminantes. 

Los tratamientos P1M1, P1M2 y P1M1M2 representan un déficit para la planta en 

función de la tarifa por el tratamiento de cada m3 de agua residual. Por lo cual se 

deberá tener en cuenta lo siguiente:  

Habrá que considerar el uso del Humedal Artificial con periodos de aireación 

intermitentes, ya que así se puede reducir el NTK hasta un 90% de acuerdo a Ilias 

y Masih (2017), con lo cual se podría cumplir con la normativa de descarga de 

efluentes y lo que representaría un menor costo frente a tecnologías 

convencionales de nitrificación/desnitrificación. 

Libardi et al., (2017) mencionan que el agua residual es un estimulante para la 

producción de celulasa en T. harzianum, por lo cual se tendrá que hacer una 

valoración enzimática en los tratamientos P1M2 y P1M1M2, porque de encontrar 

altos contenidos de celulasa, representaría un ingreso extra, debido a que las 

enzimas aisladas tienen un costo muy elevado en el mercado.  

De acuerdo a Dhillon y Kaur (2016) T. harzianum puede ser multiplicado en 

residuos de naranjas, lo que disminuirá los costos de dosificación de este hongo si 

se concibe este medio de cultivo.  

De acuerdo a Kam et al., (2012) quienes obtuvieron crecimiento y producción de 

biomasa de 5,06 g/l a partir de agua residual de la industria pesquera de la cual 

45,55% de la biomasa es proteína. Se deberá considerar la producción de 

proteína en los sedimentos de los tratamientos P1M1 y P1M1M2 debido a que se 
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puede utilizar estas proteínas como suplemento alimenticio, lo que podría 

representar ingresos a la planta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES  

 La remoción más alta de Nitrógeno Total Kjeldahl fue de 72,8% para P1M2, 

todos los tratamientos tuvieron una remoción de DBO mayor al 99%, no se 

obtuvo remoción de Fósforo Total para ningún tratamiento, el pH de todos los 

tratamientos estuvo entre 6,1-6,3.  

 Todos los tratamientos cumplen con los límites máximos permisibles de las 3 

normativas de descargas para las variables DBO, Fósforo Total y pH; sin 

embargo ningún tratamiento cumplió para el Nitrógeno Total Kjeldahl, el 

tratamiento que tuvo la menor concentración fue el P1M1M2 121,49  mg/l.  

 En el tratamiento P1M1 y P1M1M2 se obtuvo la menor cantidad de muertes 

(2 y 2,67 respectivamente). 

 De acuerdo al análisis costo/beneficio el tratamiento P1M1 es el más viable, 

y su costo es 6,65 USSD.    

5.2.  RECOMENDACIONES 

 Experimentar considerando el tiempo de retención hidráulico como factor, 

para conocer el tiempo donde se estabiliza la curva de remoción de DBO y 

Nitrógeno Total Kjeldahl. 

 Considerar intermitencia en la aireación, lo que reducirá la concentración de 

Nitrógeno Total Kjeldahl y a la vez los costos, por menores tiempos de 

aireación y por evitar su descarga en el alcantarillado público. 

 Hacer una valoración enzimática en los sedimentos de los tratamientos en 

los que se utilizó T. harzianum P1M2 y P1M1M2. 

 Cuantificar la producción de proteína por S. cereviciae en los sedimentos de 

los tratamientos P1M1 y P1M1M2.   

 Analizar el efecto de S. cerevisiae y T. harzianum en la diversidad de las 

comunidades microbianas de los tratamientos P1M1, P1M2 y P1M1M2. 
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Anexo 1. Concentración de los microorganismos 

Microorganismo Concentración (ufc/ml) 

Trichoderma harzianum  1,95x108 

Saccharomyces cerevisiae 4,3x108 

Anexo 2. Base de datos del inicio y fin de tratamiento  

TRATAMIENTO REPETICIONES 
NTK 

INICIO 
(mg/l) 

NTK 
FINAL 
(mg/l) 

DBO 
INICIO 
(mg/l) 

DBO 
FINAL 
(mg/l) 

PT 
INICIO 
(mg/l) 

PT 
FINAL 
(mg/l) 

pH 
INICIO 

pH 
FINAL  

MUERTES 
(Pasto 
vetiver) 

P0 P0R1 463,80 199,34 2058,29 15,60 3,34 4,19 6,30 6,28 ----- 

P0 P0R2 463,80 198,78 2058,29 12,41 3,34 3,82 6,30 6,11 ----- 

P0 P0R3 463,80 200,40 2058,29 14,52 3,34 4,14 6,30 6,03 ----- 

MEDIA P0 463,80 199,51 2058,29 14,18 3,34 4,05 6,30 6,06 6,14 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0,00 0,82 0,00 1,62 0,00 0,20 0,00 0,04 0,13 

P1 P1R1 463,80 164,25 2058,29 8,60 3,34 5,97 6,30 6,05 7,00 

P1 P1R2 463,80 160,48 2058,29 9,42 3,34 4,19 6,30 6,14 5,00 

P1 P1R3 463,80 168,35 2058,29 7,74 3,34 4,81 6,30 6,2 6,00 

MEDIA P1 463,80 164,36 2058,29 8,59 3,34 4,99 6,30 6,13 6,13 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0,00 3,94 0,00 0,84 0,00 0,90 0,00 0,01 0,08 

P1M1 P1M1R1 463,80 130,45 2058,29 5,82 3,34 5,28 6,30 6,07 3,00 

P1M1 P1M1R2 463,80 133,59 2058,29 4,44 3,34 4,45 6,30 6,15 2,00 

P1M1 P1M1R3 463,80 135,71 2058,29 5,78 3,34 4,45 6,30 6,18 1,00 

MEDIA P1M1 463,80 133,25 2058,29 5,35 3,34 4,73 6,30 6,16 6,13 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0,00 2,65 0,00 0,79 0,00 0,48 0,00 0,02 0,06 

P1M2 P1M2R1 463,80 117,26 2058,29 7,62 3,34 4,43 6,30 6,32 5,00 

P1M2 P1M2R2 463,80 124,54 2058,29 5,94 3,34 3,99 6,30 6,35 7,00 

P1M2 P1M2R3 463,80 122,95 2058,29 6,42 3,34 4,81 6,30 6,36 5,00 

MEDIA P1M2 463,80 121,58 2058,29 6,66 3,34 4,41 6,30 6,34 6,34 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0,00 3,83 0,00 0,87 0,00 0,41 0,00 0,02 0,02 

P1M1M2 P1M1M2R1 463,80 117,35 2058,29 6,00 3,34 4,98 6,30 6,04 5,00 

P1M1M2 P1M1M2R2 463,80 122,14 2058,29 5,64 3,34 5,17 6,30 6,11 3,00 

P1M1M2 P1M1M2R3 463,80 124,99 2058,29 5,83 3,34 4,71 6,30 6,21 2,00 

MEDIA P1M1M2 463,80 121,49 2058,29 5,82 3,34 4,95 6,30 6,07 6,12 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0,00 3,86 0,00 0,18 0,00 0,23 0,00 0,04 0,09 
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ANEXO 3. Base De Datos % Remoción De DBO y Nitrógeno Total Kjeldahl 

TRATAMIENTO REPETICIONES 
NTK INICIO 

(mg/l) 
%REMOCIÓN 

NTK 
DBO INICIO 

(mg/l) 
%REMOCION 

DBO 

P0 P0R1 463,80 57,02 2058,29 99,24 

P0 P0R2 463,80 57,14 2058,29 99,40 

P0 P0R3 463,80 56,79 2058,29 99,29 

MEDIA P0 463,80 56,98 2058,29 99,31 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0,00 0,18 0,00 0,08 

P1 P1R1 463,80 64,59 2058,29 99,58 

P1 P1R2 463,80 65,40 2058,29 99,54 

P1 P1R3 463,80 63,70 2058,29 99,62 

MEDIA P1 463,80 64,56 2058,29 99,58 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0,00 0,85 0,00 0,04 

P1M1 P1M1R1 463,80 71,87 2058,29 99,72 

P1M1 P1M1R2 463,80 71,20 2058,29 99,78 

P1M1 P1M1R3 463,80 70,74 2058,29 99,72 

MEDIA P1M1 463,80 71,27 2058,29 99,74 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0,00 0,57 0,00 0,04 

P1M2 P1M2R1 463,80 74,72 2058,29 99,63 

P1M2 P1M2R2 463,80 73,15 2058,29 99,71 

P1M2 P1M2R3 463,80 73,49 2058,29 99,69 

MEDIA P1M2 463,80 73,79 2058,29 99,68 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0,00 0,83 0,00 0,04 

P1M1M2 P1M1M2R1 463,80 74,70 2058,29 99,71 

P1M1M2 P1M1M2R2 463,80 73,67 2058,29 99,73 

P1M1M2 P1M1M2R3 463,80 73,05 2058,29 99,72 

MEDIA P1M1M2 463,80 73,80 2058,29 99,72 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0,00 0,83 0,00 0,01 
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ANEXO 4. Prueba Anova para todos los tratamientos 

Anexo 4a. Nitrógeno total Kjeldahl final 

 

Anexo 4b. Demanda Bioquímica de Oxígeno final 

 

Anexo 4c. Fósforo Total final 
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Anexo 4d. pH final 

 

ANEXO 5. Prueba de Tukey 

Anexo 5a. Nitrógeno total Kjeldahl final 

 

Anexo 5b. Demanda Bioquímica de oxígeno final 
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Anexo 5c. Fósforo Total final 

 

Anexo 5d. pH final 

 

Anexo 5e. Sobrevivencia de pasto vetiver 

 

 

 

 


