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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo estudiar el tratamiento complementario de
aguas residuales con pasto vetiver, a pequefia escala, mediante la caracterizacion y
comparacion de los niveles de los parametros de calidad en los afluentes y efluentes del
sistema de tratamiento, bajo diferentes condiciones de manejo con y sin vetiver y el
establecimiento del Tiempo de residencia equivalente (Tr) (20, 15, 10 y 5 dias) asociados a
diferentes Velocidades de flujo (Vf) (30, 40, 60 y 120 L dia”) conformando los
tratamientos 1, 2, 3 y 4 respectivamente. El modelo fisico constd de 5 tanques
interconectados en secuencia para cada condicion de manejo. El ensayo se llevo a cabo en
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de PepsiCola, en Villa de Cura, estado
Aragua.

Se realiz6 una evaluacion estadistica descriptiva de los datos y se compararon con
investigaciones similares. Los resultados mostraron que en el sistema vetiver para los
indicadores DBO y DQO, se obtuvo una eficiencia de remocion de 96,86% y 98,07% en el
tratamiento 1. E1 PT se absorbido en 62,05% en el tratamiento 2. Los ST, alcanzaron la
mayor tasa de remocién en el tratamiento 2, con 78,3%; y los SS en el tratamiento 4 con
87,5%. No se evidencio ninguna diferencia importante entre los sistemas con vetiver y sin
vetiver; ni entre los tratamientos, en las variables Cloruros y Conductividad eléctrica. La
mayor eficiencia en la estabilizacion de pH fue en el tratamiento 1. De manera global el
mejor comportamiento se logré con el tratamiento 2, cuando se compar6 con la PTAR de
PepsiCola.

Del Anélisis Quimico de tejido, realizado al Pasto vetiver, al finalizar cada
tratamiento, se concluy6 que los tratamientos 1 y 2 favorecieron la absorcion de Nitrogeno
y Fosforo; y los tratamientos 3 y 4 la absorcion de Potasio y Sodio.



INTRODUCCION

Hoy en dia el medio ambiente se ve afectado por una gran carga de contaminantes,
proveniente de todos los procesos que lleva a cabo el ser humano para facilitar su desarrollo
y manutencion.La mayoria de las industrias vierten sus residuos a las redes de
alcantarillado municipales que luego van a dar a los lagos y cursos de agua, ocasionando su
degeneracion progresiva. Este problema se ha tratado de solucionar implementando una
serie de normativas y reglamentos que regulen la descarga de estos efluentes, para asi
minimizar en parte los dafios que causan.

En muchos casos, llevar estas aguas a niveles tolerables y no contaminantes y asi cumplir
con las normativas establecidas, es un proceso muy costoso, tanto por los equipos
empleados, como por el grado de tratamiento que requieren. Una manera de minimizar
estos costos es usando métodos menos sofisticados, que sean econdémicos, practicos y mas
ecologicos, como lo es la fitorremediacion; el uso de plantas terrestres o plantas acuaticas
para el tratamiento de aguas residuales.

En esta experiencia se evaluara el comportamiento del pasto vetiver (Vetiveria zizanioides
L.), en el tratamiento de aguas residuales provenientes de los procesos industriales de una
planta de produccion de gaseosas, y de esta manera contribuir a mejorar de manera natural
y sencilla los procesos de depuracion de las aguas.

MATERIALES Y METODOS
1. UBICACION

El ensayo se realiz6 en terrenos de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de
PepsiCola ubicada en Villa de Cura, Estado Aragua.

Se evaludé un modelo fisico a escala, (foto 1) basado en el modelo (ADIC/VOCA)
(www.vetiver.org/TVN-bonn03.pdf); instalando cinco (5) tanques, de 120 litros cada uno,
interconectados entre si; en los cuales se colocd una macolla de Vetiveria zizanioides L.;
por cada tanque, podadas hasta una altura del follaje de 30 cms. La edad de las plantas fue
de 9 meses de desarrollo aproximadamente, estas se establecieron en cada tanque mediante
un sistema sencillo de flotacién que constd de dos botellas plasticas de 1,5 L de gaseosa,
sujetas a una rejilla pléastica. Igualmente se instalaron cinco tanques expuestos a las mismas
condiciones, pero sin las plantas de vetiver, estos sirvieron de tratamiento testigo. El agua
residual provenia de un tanque buffer aforado de 6000 L de capacidad, el cudl fue llenado
con efluentes industriales de la planta de produccion de Gaseosas. Esta surti6 al sistema con
vetiver y al sistema sin vetiver, el tanque buffer contribuy6 a establecer y mantener unas
determinadas condiciones en las caracteristicas del agua residual que entr6 al sistema con
vetiver y al sistema sin vetiver, esto se logrd refrescando esta mezcla semanalmente, para
ello se midi6 Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Fosforo total (PT), So6lidos totales (ST) y Solidos suspendidos (SS), Cloruros,
Conductividad Eléctrica (CE), pH y Nitratos al efluente industrial.




Foto 1. Esquema del sistema de tratamiento de aguas residuales, con pasto vetiver;a
pequeiia escala, en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de PepsiCola CA.
Modelo ADIC/VOCA modificado (www.vetiver.org/TVN-bonn03.pdf).

2.-FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA:

Se inicid el ensayo con el tratamiento 1, Tiempo de residencia equivalente (Tr) = 20 dias;
Velocidad de flujo (V)= 30 L.dia”. Esta cantidad 30 L.dia”", fue vertida diariamente del
tanque Buffer al sistema con vetiver y al sistema sin vetiver; mediante la dosificacion
manual.

En un inicio todos los tanques se encontraban llenos de agua limpia o de servicio,
diariamente se fue desplazando este flujo de agua de un tanque a otro manteniéndose el
nivel por el principio de vasos comunicantes; siempre la concentracion de contaminantes
fue mayor en el primer tanque que en el ultimo.

Pasados 20 dias se realiz6 la primera toma de muestras a la entrada y a la salida del sistema
con vetiver y del sistema sin vetiver. Simultineamente se tomaron muestras de agua en
cada tanque, para determinar el gradiente de descontaminacion, analizando cada uno de los
indicadores de calidad de agua: Demanda Biologica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), Fésforo total (PT), Solidos totales (ST) y Solidos suspendidos (SS),
Cloruros, Conductividad Eléctrica (CE), pH y Nitratos.

Los tratamientos siguientes se realizaron en forma similar al primero, s6lo se cambid el

tiempo de residencia y la velocidad del flujo (Ver Cuadro 2). Cada uno tuvo 4 mediciones
respectivas.

Cuadro 1. Tratamientos.

Tiempo de residencia | Velocidad de flujo

Tratamiento Sistema (Tr) (dias) (V) (L dia'l)




T1 C(.)n Vet'IVCI‘ 20 30
Sin vetiver

T2 Con vetiver 15 40
Sin vetiver

e Con vetiver 10 60
Sin vetiver

T4 Cf)n Vet.lver 5 120
Sin vetiver

Al pasto vetiver se le tomo una pequefia muestra antes de iniciar el experimento y al final
de cada tratamiento, en cada tanque, para poder comparar su condicidon antes y después de
ser sometido al tratamiento de aguas residuales; se realizé un analisis quimico de tejidos
tanto a la parte aérea como a la raiz, en el Laboratorio General del Instituto de Edafologia,
de la Facultad de Agronomia, UCV, Maracay. Los pardmetros que se analizaron fueron:
nitrogeno (N), calcio (Ca), y microelementos como sodio (Na), fésforo (P), potasio (K),
siguiendo la metodologia de mineralizacion por via himeda (Cottenie, et al 1982) para la
preparacion de la muestra, y las siguientes metodologias para los distintos parametros a
analizar.

Se tomaron muestras de agua en las entradas y en las salidas de los sistemas, para asi poder
determinar por medio de los indicadores de calidad de agua: DBO, DQO, PT, ST y SS,
Cloruros, pH, Conductividad eléctrica y Nitratos, la eficiencia del sistema con vetiver, y
poder comparar con el sistema sin vetiver.

Se tomaron muestras de agua en cada tanque, para asi poder determinar el gradiente de
descontaminacion de los indicadores de calidad de agua: DBO, DQO, PT, ST y SS,
Cloruros, pH, Conductividad eléctrica y Nitratos en los tanques.

3.-ANALISIS ESTADISTICO

Se realizo analisis estadistico descriptivo: promedio, desviacion estandar, valor maximo y
minimo, coeficiente de variacion y rango; a los valores obtenidos de DBO, DQO, PT, ST y
SS, Cloruros, Conductividad eléctrica y Nitratos en cada uno de los tanques con vetiver y
sin vetiver, en los distintos tratamientos con sus diferentes combinaciones de Tiempo de
Residencia y velocidad de Flujo; al pH se le hallé la concentracion de iones de hidrogeno
por medio del despeje de la formula de pH= -log [ H' |; dénde la [ H' ]= -antilog pH; luego
se promediaron estas concentraciones de H'; al promedio obtenido en cada tanque de cada
tratamiento se le volvio a calcular el valor de pH, de igual manera se calculd para este
indicador valor méximo, valor minimo y rango; y a los valores obtenidos del analisis
quimico de tejidos de nitrégeno (N), calcio (Ca), sodio (Na), fosforo (P), potasio (K),
realizados al vetiver en los 4 tratamientos.

Para el calculo de la eficiencia de remocion en DBO, DQO, PT, ST, SS, Cloruros,
Conductividad eléctrica y Nitratos se utilizo el indicador:



Eficiencia de Remocién (%)= [contaminante de entrada-contaminante de salida] /
[contaminante de entrada] *100. Tomada del trabajo de investigacion realizado por Lin et
al, (2003).

Y para los valores obtenidos de pH, se utiliz6 una variante del indicador anterior:

Eficiencia de Remocién (%)= [contaminante de entrada] / [contaminante de salida] *100
(Shu, 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

1.-CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES CON PASTO VETIVER.

En nuestro ensayo con vetiver, las plantas contenidas en cada uno de los cinco tanques
flotando sobre el agua residual; se comportan como reactores conectados en serie.
Analizando, podemos observar que el primero de los tanques recibe el agua residual con la
mayor concentracion de contaminantes (DBO) y como consecuencia tendra la mayor carga
organica. El segundo tanque recibe agua con una concentracion menor de contaminantes,
por lo tanto la carga orgéanica es menor que en el primer tanque, y asi sucesivamente con el
resto de los tanques. De aqui se desprende que en el primer tanque los tiempos de
regeneracion son mas cortos y en el ultimo tanque son mas largos. La nitrificacion se puede
llevar a cabo generalmente en las ultimas etapas, en las cuales las bacterias nitrificantes
tienen tiempo suficiente para reproducirse.

Es comun encontrar en la literatura que la nitrificacién se encuentra asociada a bajas
concentraciones de contaminantes organicos por tanto, valores bajos de DBO son condicion
para la nitrificacion; esto es erroneo, la realidad es que la nitrificacion se encuentra
asociada a cargas organicas bajas las cuales, como consecuencia, producen efluentes con
bajas concentraciones de contaminantes organicos (Gonzalez, 1996).

Foto 2. Muestras de la primera repeticion del Tratamiento 1 (Tr=20 dias; V{=30
Ldias'l), en el sistema con vetiver (tanques 1 al 5) y sin vetiver (tanques 6 al 10).
2.-CARACTERIZACION DEL BUFFER.

Después de haber realizado analisis semanales al agua residual que aliment6 tanto al
sistema con vetiver como al sistema sin vetiver, se resumieron los valores obtenidos en el

siguiente cuadro:

Cuadro 2. Valores promedio del Buffer, para cada tratamiento.



Tratamie Cloruro
ntos DBO  DQO ST SS PT s CE pH
(mgL” (USMC
) (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL™ D)
756,2
Tl 9 1512,58 1533,33 516,67 2,02 75,96 1120,50 4,69
566,7
T2 4 113348 2720 300 343 91,28 1278 5,65
518,0
T3 4 1036,09 685,00 600,00 1,00 99,02 1088,75 4,89
257,0
T4 1 514,02 1352,50 600,00 5,32 97,84 127875 5,31

El agua residual del buffer fue muy variable, debido a que las descargas de la empresa,
dependian principalmente de los procesos que se estuvieran llevando a cabo ese dia, tales
como el tipo de refresco, el lavado 6 aseo de las lineas de produccion, el tipo de producto

utilizado para el mantenimiento de los tanques de produccion y otros .

3.- ANALISIS DE LOS INDICADORES FiSICO Y QUIMICOS EVALUADOS
DURANTE LOS TRATAMIENTOS.

3.1-Demanda Biologica de Oxigeno (DBO):

Mongkon et al, (2003); en su trabajo sobre el manejo primario de aguas residuales de una
comunidad, utilizando dos tipos de pasto vetiver, determino que el pasto vetiver tiene alto
potencial en remediacion de aguas residuales, ya que los valores de DBO resultaron mas

bajos que los valores de DBO del tratamiento control sin pasto vetiver.

Cuando analizamos la eficiencia de remocion (figura 1), se puede inferir que para valores

promedio del Buffer que oscilaron entre 756 y 250 mgL'en los 4 tratamientos; la mejor

eficiencia se evidencio en el tratamiento 1; que fue de 96,86 % en el sistema con vetiver y
de 91,39 % en el sistema sin vetiver; seguida por el tratamiento 3, con eficiencias de 90,77

%y 37,85 % para los sistemas con vetiver y sin vetiver, respectivamente
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Figura 1. Valores porcentuales de DBO, para los cuatro tratamientos, en el sistema con
vetiver y sin vetiver.

Estos resultados coinciden con investigaciones realizadas por Liao et a/, (2003); donde
sefiala que la tasa de remocion en vetiver para una DBO de 500 mgL™, fue de 68,66 % =+
1,22 %, en un tiempo de retencion de 4 dias, en contraste con el control donde solo 59,9 %
de DBO fue removido. Segun Njau et al, (2003); Las plantas acuaticas juegan un papel
muy importante en el apoyo de procesos de remocion de DBO, estas actuan como bombas
de oxigeno atmosférico, para luego descomponer microorganismo. Los demas tratamientos
aun cuando no fueron los mejores, no dejan de estar por debajo del limite maximo
permisible en la normativa ambiental (350 mgL™).

3.2-Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

En la figura 2 se presentan valores porcentuales de DQO. El tratamiento 1 tuvo una
disminucion de 98,07 % para el sistema con vetiver y de 97,80 % para el sistema sin
vetiver, seguido por el tratamiento 3, con 90,7 % y 74,86 % de eficiencia de remocion,
respectivamente; para unos valores promedio de DQO del Buffer, que oscilaban entre
1512,57 y 514,02 mgL™".
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Figura 2. Valores porcentuales de DQO, para los cuatro tratamientos, en el sistema
con vetiver y sin vetiver.

En el sistema sin vetiver, el tratamiento 1 es también sin duda el mas eficiente, pero con la
diferencia que esa disminucion a valores minimos de DQO ocurre en el tltimo tanque (10),
mientras que con vetiver se alcanzan esos niveles en el tercer tanque.

Si comparamos nuestros resultados con los obtenidos por Liao ef al, (2003) quién llevo a
cabo un ensayo donde el pasto vetiver crecid en aguas residuales de cochineras con DQO
825 mgL™', y demostrd que el pasto vetiver disminuyé este indice 64%. Asi mismo Xia et
al. (2003); sefialo que la tasa de remocion de DQO en agua residual altamente concentrada,
después de 8 dias de tratamiento fue de 49,4 + 6,6 %. Se desprende que los resultados
logrados en nuestro ensayo fueron mas eficientes ya que obtuvimos una tasa de remocion
de DQO mas alta, que la de estos investigadores.

3.3-Solidos Totales (ST):
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Figura 3. Valores porcentuales de Solidos Totales, para cuatro tratamientos, en el sistema
con vetiver y sin vetiver.

La figura 3 muestra que para un promedio en el tanque buffer que vari6 entre 2720 y 685
mgL™" de solidos totales la mayor tasa de remocion la alcanzo el tratamiento 2, con 78,3 %
en el sistema con vetiver y 72,05% en el sistema sin vetiver.

Estos resultados concuerdan con la experiencia de Lin et al, (2003); donde sugieren que el
pasto vetiver removid solidos totales en una tasa de 57,02 %, mas que aquellos substratos
tratados sin pasto vetiver, en lechos de rellenos.



3.4-Solidos Suspendidos (SS):
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Figura 4. Valores porcentuales de Sélidos Suspendidos, para los cuatro tratamientos,

7 8

Tanques sin Vetiver

en el sistema con vetiver y sin vetiver.

10

10

En la figura 4, se presentan valores porcentuales de s6lidos suspendidos, se observa que el
mas eficiente en retencion de solidos suspendidos fue el tratamiento 4 con 87,5 % en el
sistema con vetiver, en contraste con un 83,33 % del sistema sin vetiver; para un promedio
de buffer entre 300 mgL™" y 600 mgL™" para los cuatro tratamientos. Podemos decir que
mientras mas rapido se mueva el agua residual de un tanque a otro, las particulas de menor
tamafo no tendran la capacidad ni el tiempo suficiente de decantar. Comparando nuestros
resultados con los obtenidos por Njau et al, (2003); nos damos cuenta de que estos fueron
similares; el demostré que en una célula plantada con pasto vetiver, la remocion de solidos
suspendidos de aguas residuales provenientes de la industria textil fue de 81,42 %.

3.5-Fésforo Total (PT):
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Figura 5. Valores porcentuales de Fosforo Total, para los cuatro tratamientos, en el
sistema con vetiver y sin vetiver.

En la figura 5, Valores porcentuales de Foésforo Total, se observa que para valores
promedios de PT en el tanque buffer entre 0,99 y 5,31 mgL'l, se obtuvo una eficiencia de
absorcion de fosforo de 62,05 % en el tratamiento 2 en el sistema con vetiver, siendo
negativa para el sistema sin vetiver donde los valores no presentaron ninguna variacion;
debido a que no habia ninglin organismo que lo asimilara. Es notable comentar que en este
sistema hubo un crecimiento numeroso de algas, las cuales se encontraban adheridas a las
paredes de los tanques. En el sistema con vetiver, en el tratamiento 3, apreciamos un pico
en el cuarto tanque; este puede estar asociado a los sélidos solubles que se van acumulando
a través del sistema. Estos resultados son superiores a los obtenidos por Truong, (2003); en
una prueba realizada para evaluar el pasto vetiver en diferentes substratos, en lechos de
rellenos, donde sefiala que después de 75 dias el pasto vetiver removid 17,44 % de fosforo
total; y coinciden con los obtenidos por Kong et a/, (2003); en un estudio de la purificacion
de agua residual proveniente de una granja de cerdos, donde el vetiver mostrd una
capacidad entre 59 y 85 % para extraer fosforo del agua residual.

3.6-pH:
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Figura 6. Valores porcentuales de pH, para los cuatro tratamientos, en el sistema con
vetiver y sin vetiver.

Observamos en la figura 6 los valores porcentuales de pH; que en el sistema con vetiver se
obtuvo la mayor eficiencia de estabilizacion en el tratamiento 2, siendo de 83,95 % en
contraste con el sistema sin vetiver donde esta eficiencia fue de 78,53 %.

Cabe sefialar que en el sistema con vetiver en el tratamiento 1, se consiguio, la
estabilizacion del pH desde el tanque nimero uno y se mantuvo hasta la salida del efluente
de dicho sistema; comportamiento que no ocurrié en el mismo tratamiento sin vetiver.

3.7-Nitratos:

En la figura 7 se presentan valores porcentuales de Nitratos, observamos que para valores
promedio entre 24,75 y 31,97 mgL™ de nitratos en el agua residual, el sistema con vetiver
presentd una eficiencia de remocion de nitratos de 2,47 % para el tratamiento 3 y de 3,19 %
para el tratamiento 4. En el sistema sin vetiver se observa el mismo comportamiento, asi
que no podemos atribuir este resultado a la presencia de la planta en el sistema de
tratamiento.

A pesar de no existir diferencias entre ambos sistemas en nuestro ensayo, cuando revisamos
los trabajos de Liao et al, (2003), encontramos que la remocidn de nitratos por vetiver
aumenta gradualmente en el tiempo; para este caso la tasa de remocion fue de 19,89 + 3,85
% en un tiempo de retencion hidraulica de 4 dias; asi mismo demostré6 que las
concentraciones de nitrato decrecian a través del experimento para ambas especies
Vetiveria zizanioides y Cyperus alternifolius.
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Figura 7. Valores porcentuales de Nitrato, para los cuatro tratamientos, en el sistema
con vetiver y sin vetiver.

Investigaciones previas demostraron que la remocion de nitratos en humedales ocurre por la
absorcion de las plantas y por denitrificacion. Ingersoll et al (1998); Baker, (1998); con
altas cargas de nitratos, tasas tipicas en tratamiento de humedales, la denitrificacion es
generalmente considerada el mecanismo dominante de pérdida de nitratos.

Njau et al, (2003); en aguas residuales textiles, encontré que en reactores plantados con
vetiver la tasa de remocion fue de 25 %. Resultados que son superiores a los obtenidos en
este experimento.

3.8-Cloruros:

No se demostré ninguna diferencia importante entre el sistema con vetiver y el sistema sin
vetiver; tampoco entre los tratamientos, los valores de Cloruros oscilan siempre entre 50 y
100 mgL™". Esto nos dice que el vetiver no ejerci ningiin efecto sobre la cantidad de
cloruros presentes en el agua residual. El volumen de agua en el sistema con vetiver tiende
a decrecer por el consumo de la planta, por lo que aumenta la concentracion relativa de
sales; aspecto que puede ser evaluado con més detalle en investigaciones futuras.
Comparando nuestros resultados con investigaciones previas, podemos sefialar que Srisatit
et al, (2003); encontraron que los valores de salinidad fueron iguales durante su
experimento.
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3.9-Conductividad Eléctrica:

El vetiver no tuvo efectos en disminuir las sales disueltas en el agua residual, ya que el
comportamiento es casi el mismo para ambos sistemas, otros estudios sefalan que la
conductividad eléctrica decrece con la longitud del tiempo y se incrementa con la
profundidad del agua residual (Mongkon et al, 2003 y Srisatit ef a/, 2003); también refieren
que la CE, decrece cuando la longitud del flujo aumenta, y aumenté directamente con la
duracion del experimento, lo que no se observo en esta experiencia.

4.-COMPARACION PORCENTUAL DE LOS CUATRO TRATAMIENTOS CON
PASTO VETIVER Y EL REACTOR BIOLOGICO (PTAR), DE LA PLANTA DE
PRODUCCION DE GASEOSAS.

Durante todo el ensayo, se alimento el sistema con vetiver y sin vetiver con agua residual
(Buffer) previamente caracterizada, proveniente de la planta de produccion de la empresa,
esa misma agua llegaba a una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), es por ello
que se pudo hacer una comparacion de los resultados obtenidos en los tratamientos, del
sistema con vetiver y los resultados obtenidos simultaneamente del reactor bioldgico de la
empresa. En el caso especifico de nitratos, no se tiene referencia de los valores obtenidos
por la empresa, ya que no se ejecuta este analisis como rutina.

Cuadro 3.- Comparacion de la eficiencia porcentual en los efluentes de los cuatro
tratamientos vs. el efluente de PTAR, de la Planta de Produccion de Gaseosas.

g Eficiencia % *

Variable Buffer T1 T2 T3 T4 PTAR
DBO 524.72 3.159 19.692 9.223 62.118 6.617
DQO 1049.44 1.922 19.692 9.224 62.118 7.497
PT 2.94 55.445 37.857 76.152 97.271 23.554
ST 1572.5 45.00 21.691 91.97 74.677 44,515
SS 600 43.55 125.0 43.750 12.5 91.667
pH 5.13 70.34 68.74 65.49 68.01 -

CE 1191.0 122.401 85.896 153.042 134.409 83.501
Cloruros 253.75 112.02 74.92 119.053 121.688 51.702

*Eficiencia %= (§ efluente del tratamiento) 100 / (§ Tanque buffer)

**[os valores promedio de pH fueron determinados por la concentraciéon de iones
hidrégeno.

PTAR= Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la empresa de gaseosas.

En el cuadro anterior se observan los resultados obtenidos luego del analisis realizado al
agua proveniente del tanque de salida del sistema con vetiver para cada tratamiento, y los
resultados de los andlisis realizados a la salida del reactor biologico de PTAR. Cuando
comparamos la eficiencia de las variables en los distintos tratamientos, con la eficiencia que
se obtiene en el reactor biologico de la planta de tratamiento de aguas residuales de la
Planta de Produccion de Gaseosas, podemos notar que los valores resultantes en los
tratamientos con pasto vetiver son en algunas variables mas eficientes que el tratamiento
convencional utilizado por dicha planta; y para otras variables no hay diferencia aparente.
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Entre los tratamientos el que presentd mejores resultados fue el dos, de tiempo de
residencia 15 dias.

5.- ANALISIS QUIMICO DE TEJIDOS.

Sabemos por experiencias previas, que el pasto vetiver absorbe nutrimentos esenciales tales
como nitrégeno, fosforo y cationes; y almacena estos para otros usos (Smeal et al, 2003).
La absorcion de nutrimentos es a niveles extremos, lo que ayuda al proceso de crecimiento
masivo en la planta; Wagner et al. (2003).

Debido a que no se contd con plantas de reposicion durante el ensayo, no se pudo hacer
repeticiones de estos muestreos en cada tratamiento, por esta razén solo se realizaron
muestras simples de las plantas de cada tanque en los distintos tratamientos, y para estimar
el comportamiento de cada uno de estos se promediaron los resultados de las cinco plantas
en cada tratamiento.

Se concluy6 que los tratamientos 1 y 2 favorecieron la absorcion de Nitrogeno y Fosforo; y
los tratamientos 3 y 4 la absorcion de Potasio y Sodio.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De manera global el mejor comportamiento se logré con el tratamiento 2, cuando se
comparoé con la PTAR de PepsiCola.

La mayor eficiencia en la estabilizacion de pH fue en el tratamiento 1.

Del Analisis Quimico de tejido, realizado al Pasto vetiver, al finalizar cada tratamiento, se
concluy6 que los tratamientos 1 y 2 favorecieron la absorcion de Nitrogeno y Fosforo; y los
tratamientos 3 y 4 la absorcion de Potasio y Sodio. Es recomendable al realizar el analisis
quimico de tejido, tratar de tomar muestras en cada repeticion de cada tratamiento, para
obtener resultados mas precisos

Se recomienda en una proxima investigacion realizar repeticiones simultdneas de cada
tratamiento; de manera de trabajar con un tanque buffer con las mismas caracteristicas, y
poder realizar todos los andlisis en paralelo.

Corroborar el comportamiento del agua residual con los dos mejores tratamientos (20 y 15
dias de tiempo de residencia equivalente), y probar con diferentes combinaciones de Tr —Vf
y nimero de tanques, de manera de optimizar el sistema.

En una futura investigacion estudiar con detalle todos los procesos que ocurren entre las
raices, el agua residual y los microorganismos.

Potenciar el uso de estos sistemas de tratamiento en diversas situaciones donde se amerite,
tales como cochineras, industrias agroalimentarias, etc.
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