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Resumen 

La fitorremediación es una técnica de purificación donde se utiliza plantas 

macrófitas aprovechando la capacidad de tallos y raíces para eliminar 

contaminantes, el objetivo fue Evaluar la eficiencia de remoción aplicando vetiver 

(Vetiveria zizanoides), para tratar aguas residuales generadas en una granja 

porcina, San Martin 2022, estudio experimental tipo aplicada, realizado en 

marzo, abril y mayo, se acondicionó 3 pozas con medidas de 2.5 m de largo, 1 

m de ancho y 0.80 m de altura, capacidad 1500 L y 90 plantas de vetiver por 

pozas, se evaluaron 54 muestras de solidos totales suspendidos (SST), solidos 

totales disueltos (SDT), sulfato (SO4
-2), demanda bioquímica de oxigeno (DBO5), 

demanda química de oxigeno  (DQO), nitrógeno total(TKN), nitrógeno amoniacal 

(NH4), nitrato (NO3), fosfato (PO4), pH y temperatura. Los resultados en la poza 

1 tiene mayor porcentaje removido en los 2 muestreos, mostrando valores, para 

SST (93.1 %); SDT (93.4 % y 95.1 %); SO-2
4 (77.8 %); DBO5 (99.8 %); DQO (98 

%); TKN (74.7 % y 74.9 %); NH+
4 (98.5 % Y 98.6 %); NO3

- (<0.05); PO4 (100 %); 

pH (7.1 y 7.4); Temperatura (24.8 °C y 28.5 °C), concluyendo que el pasto Vetiver 

es eficiente en remover contaminantes del agua residual porcina. 
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Abstract 

Phytoremediation is a purification technique where macrophytic plants are used 

taking advantage of the ability of stems and roots to remove contaminants, the 

objective was to evaluate the removal efficiency by applying vetiver (Vetiveria 

zizanoides), to treat wastewater generated in a pig farm, San Martin 2022, 

applied type experimental study, carried out in March, April and May, 3 ponds 

were conditioned with measures of 2.5 m long, 1 m wide and 0.80 m high, 

capacity 1500 L and 90 vetiver plants per pond, they were evaluated 54 samples 

of total suspended solids (TSS), total dissolved solids (TDS), sulfate (SO4-2), 

biochemical oxygen demand (BOD5), chemical oxygen demand (COD), total 

nitrogen (TKN), ammoniacal nitrogen (NH4 ), nitrate (NO3), phosphate (PO4), pH 

and temperature. The results in pond 1 have a higher percentage removed in the 

2 samples, showing values for SST (93.1%); SDT (93.4% and 95.1%); SO-2
4 

(77.8%); BOD5 (99.8%); COD (98%); TKN (74.7% and 74.9%); NH+
4 (98.5% and 

98.6%); NO3
- (<0.05); PO4 (100%); pH (7.1 and 7.4); Temperature (24.8 °C and 

28.5 °C), concluding that Vetiver grass is efficient in removing contaminants from 

pig wastewater. 

 

Keywords: Phytoremediation, pig wastewater, Vetiver zizanoides. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La contaminación del agua cada vez llega a horizontes muy culminantes 

especialmente dentro de los países medianos y de bajos recursos donde 

gran parte de las ciudades no cuentan con una planta de tratamiento, 

entonces estas aguas contaminadas terminan afectando a la población al 

mismo tiempo dañan los recursos naturales (Gomez,2018). A nivel mundial 

solo el 20% de los efluentes residuales que son producto de la actividad del 

hombre llevan su respectivo tratamiento antes de ser vertidos al ambiente 

(Neus, 2019). La contaminación del recurso hídrico es un problema que cada 

vez está siendo más común, ya sea por contaminación a causa natural o 

antropogénica, entre ellas está la industria porcícola. 

La porcicultura es una de las mejores alternativas para la producción de 

proteínas, teniendo un alza en demanda en los años 80 y 90, según las 

últimas estimaciones el ganado porcino alcanzó a 2’892.00 de cabezas 

incrementado en un promedio de 2.4% anuales. (Ministerio de Desarrollo 

Agrario y Riego, 2021). En la ciudad de Mexico la porcicultura es muy 

relevante en el sector Agropecuario, por lo que menciona que en el año 2018 

su valor de productividad crecio a 67,100 millones, representando a 

1,502,523 Tn de carne demostrando aumento del 4.2 % al año anterior, 

(Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera -SIAP, 2019). 

Por otro lado, existen países con alta demanda en la producción de 

ganadería porcina, entre ellos está, estados unidos, España y china, lo que 

aproxima a generar 26 litros de agua residual (Salerno,2020), representan 

altas concentraciones de contaminantes como de Orina y excrementos, 

promedio anual de 7,2 kilos/año de nitrógeno, así mismo, al producir 1 

kilogramo de carne se utilizan 12,000 Lt de agua (Bayona, 2019). Las aguas 

residuales procedentes de la industria porcina son formadas por residuos 

sólidos y el líquido procedente del lavado, además de ello también se 

encuentran la mezcla de heces y orina (Álvarez, et al., 2019). 

La mala disposición de los efluentes porcinos sin ningún tratamiento causa 

daños al ambiente y salud de las personas, por las altas concentraciones de 

contaminantes como el de nutrientes y materia orgánica (Pacco,2018). 
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Existen alternativas para tratar las aguas residuales porcinas entre ellos 

está la fitorremediación el cual es una técnica de purificación donde se 

utiliza plantas macrófitas de tal manera se aprovecha la capacidad de los 

tallos y raíces para eliminar o disminuir contaminantes, las plantas son 

utilizadas como filtros biológicos que degradan las impurezas, (Granados 

2018). La fitorremediación con Vetiver zizanoides es eficiente para remover 

altas concentraciones de contaminantes en aguas residuales municipales, 

urbanas, industriales, etc., además de ser una tecnología factible, 

ecoamiagable con el ambiente y económico (Rojas y Purihuamán, 2018).  

Uso del pasto vetiver en el proceso, la especie fue adquirido del mismo 

terreno de la granja porcicola en el cual se colectaron 270 plantas para ser 

distribuidas en 3 posas de oxidación (90 plantas/ posa), las plantas 

estuvieron plantados durante un periodo de 5 a 6 meses, estaban 

compuestos por tallos y hojas con 20 cm de altura, con cobertura de 

pequeñas cantidades de raíces (5 cm), teniendo en cuenta estas 

características de la edad, tamaño y cobertura las especies se sembraron en 

los posas de oxidación situado en una plancha de tecnopor con hoyuelos de 

15 cm de distancia y profundidad de 5 cm, el pasto vetiver fue utilizado para 

tratar el agua residual porcino(Truong, 2019), constó en aplicar el pasto del 

Vetiver zizanoides en las pozas lo que permitió la eliminación de las 

concentraciones de contaminantes por tener la capacidad de absorber y 

tolerar grandes sustancias peligrosas, además de que las raíces de la 

especie controlan la erosión de los suelos (Truong, 2019). afirman que la 

especie de Vetiver zizanoides es eficiente para remover altas 

concentraciones de contaminantes en aguas residuales municipales, 

urbanas, industriales, etc., además de ser una tecnología factible y 

económico (Rojas y Purihuamán, 2018), tal y como lo menciona los autores, 

Rojas y Parihuman, (2018), en su investigación evaluaron el método de 

fitorremediación de aguas residuales utilizando la especie del vetiver en 

humedales artificiales de flujo subsuperficial en Cajamarca, Perú,  la 

metodología  consistió en la selección de los esquejes de vetiver de 20 cm 

de alto con raíces de no más de 5 cm, cada planta se sembró a una distancia 

de 25 cm se regaron durante 15 días primero con agua normal y luego con 
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agua residual con la finalidad de adaptación, se excavo el humedal con áreas 

de 100 cm de largo x 80 cm ancho y 50 cm de profundidad y con una 

capacidad de 50 litros, se evaluaron parámetros de aceites y grasas, 

demanda bioquímica de oxigeno (DBO5), demanda química de oxígeno 

(DQO), Solidos totales suspendidos, potencial de hidrógeno, Turbidez, y 

Coliformes termotolerantes, el monitoreo fue cada 10 días en 2 meses, 

obteniendo resultados en aceites y grasas (88.89 %), DBO5 (83.89 %), DQO 

(72.97 %), SST  (95.51 %), turbidez (99.53 %), y para coliformes 

termotolerantes (99.99%), por lo que menciona que se puede corroborar la 

eficiencia de la especie, además que al comparar los resultados  están por 

debajo de los LMP establecido, concluyendo que la planta del vetiver es 

eficiente al remover contaminantes del agua residual, además el autor 

recomienda utilizar la especie del vetiver para mejorar las plantas de 

tratamientos. 

Aconteciendo a la Región San Martín de Perú, la industria porcícola es una 

de las actividades agropecuarias de gran importancia por su impacto de 

producción y comercialización, al mismo tiempo por generar fuentes de 

trabajo para los agricultores que son sustento para sus familias, como 

estudio de caso se tomó a la granja agropecuaria San Isidro S.A.C. puesto 

que mencionada granja no cuenta con un adecuado manejo o tratamiento 

respecto a los efluentes que generan, siendo esto un problema ambiental 

que afecta al ambiente y población aledaña. Es por ello que es necesario 

establecer alternativas de solución como realizar técnicas de 

fitorremediación para minimizar la contaminación del recurso agua 

producidos por la industria porcícola.   

Por consiguiente, el presente proyecto de investigación plantea como 

problema principal:  

Problema General: ¿Cuál es la eficiencia de remoción en la aplicación del 

vetiver (Vetiveria zizanoides), para tratar aguas residuales generadas en una 

granja porcina, San Martin 2022? 
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PE 1: ¿Cuál es la concentración inicial (pre tratamiento) de los parámetros 

físicos y químicos del agua residual generadas en una granja porcina, San 

Martin 2022? 

PE 2: ¿Cuál es la concentración post tratamiento de los parámetros físicos 

y químicos teniendo en cuenta las características vegetativas del vetiver en 

agua residual generadas en una granja porcina, San Martín 2022? 

De la misma manera se presenta la justificación teóricamente, debido a 

que se pretende evaluar el potencial del vetiver (Vetiveria zizanoides), la 

investigación busca comprobar y hacer frente a todos los estudios realizados 

con la especie, por otro lado, se justifica prácticamente, debido a que 

ayudaremos a contribuir al implementar estrategias como alternativa de 

solución. 

Teniendo en cuenta todo lo descrito anteriormente, se plantea el objetivo 

general (OG):  

OG: Evaluar la eficiencia de remoción en la aplicación del vetiver (Vetiveria 

zizanoides), para tratar aguas residuales generadas en una granja porcina, 

San Martin 2022; asimismo se plantean los objetivos específicos:  

OE 1: Determinar las concentraciones iniciales (pre tratamiento) de los 

parámetros físicos y químicos del agua residual 

OE 2: Determinar la concentración post tratamiento de los parámetros físicos 

y químicos teniendo en cuenta las características vegetativas del vetiver en 

agua residual. 

Por ello se plantea la hipótesis general: 

HG: La aplicación del vetiver relacionada con las características de la planta 

influye significativamente sobre los niveles de contaminación (fisicoquímica). 

se plantean las siguientes hipótesis específicas:  

La aplicación del vetiver relacionada con las características de la planta, 

reactores influye significativamente sobre el porcentaje de remoción de 

contaminantes. 
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Parnián y Furze, (2021), utilizaron el método vertical para tratar agua residual 

empleando el Vetiveria zizanoides, la metodología consistió en una bomba 

pequeña de agua y una válvula para control de flujo, se realizaron 10 

repeticiones y la identificación de diferencias significativas se realizó con 

ANOVA y SPSS versión 16, se sembraron 20 plántulas en un tubo vertical 

de 20 cm de diámetro 150 cm de altura, con ingreso de agua residual en 

diferentes caudales (60, 80, 100 y 160 L/día), para evaluar la capacidad 

remediadora del vetiver se evaluaron los parámetros de demanda 

bioquímica de oxigeno (DBO5), nitratos (NO3), conductividad eléctrica (CE), 

mostrando porcentajes de reducción máxima y mínima, en caudales de 60 y 

160 L/día,  para DBO5 redujo 78.47 % y 67.36 %; mientras para NO3 

eliminaron en 90.53 % y 36.41%, las plantas del vetiver crecieron con éxito 

en el sistema hidropónico, incluso hasta después del tratamiento, 

aumentando la tasa de flujo del agua residual, concluyen que el rendimiento 

de fitorremediación disminuyó evidenciando que es un buen agente para 

tratar aguas residuales.  

Por su parte Mahmoudpour, et al., (2021) evaluaron el potencial del pasto 

Vetiver zizanoides en la eliminación de metales pesados en el tratamiento 

del agua contaminado de ríos en Kurdistán, Irán, la metodología consistió en 

hacer 3 pilotos utilizando contenedores de polietileno de 126 litros, el primer 

contenedor contiene 12 plantas flotantes más la adición de aguas residuales 

y no aireadas, el segundo también contiene 12 plantas con aguas residuales 

diluidas y aireadas y el tercero 12 plantas con aguas residuales concentradas 

y sin aireación), se evaluaron en 7 ensayos por contenedor durante un mes, 

analizando 21 muestras, midieron los parámetros de potencial de hidrógeno, 

conductividad eléctrica, nitrógeno total, fósforo total y carbono orgánico 

disuelto, obteniendo resultados en la eliminación de concentraciones, donde 

la tasa de minimización más baja se relacionó con el contenedor que 

contenía agua residual no aireada (93%), en fósforo total mayor porcentaje 

de remoción se dio en el recipiente con agua residual aireada (66%) la tasa 

más baja de reducción (42%) y se relaciona con el contenedor que contiene 

agua residual no aireada.   

II. MARCO TEÓRICO 
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También Puspito, et al., (2021), evaluaron la absorción y eliminación de traza 

de metales pesados usando vetiver zizanoides para tratar el agua residual 

de una industria de galvanoplastia que generan metales pesados en 

Indonesia, para tabular los resultados emplearon en Microsoft Excel y la 

prueba T, independientemente del análisis estadístico (p<0.05) se realizó 

con el software IBM SPSS Statistics v.16. las evaluaciones lo realizaron 

periódicamente lo que ayudó a determinar la acumulación y eliminación de 

metales, los resultados demostraron que el pasto es eficiente para eliminar 

contaminantes, mostrando eliminación del 61.10 % de cromo y 95.65 % de 

Níquel, también indica que la mayor tasa de absorción fue de 127.21 

mg/kg/día tanto para Cromo y Níquel, finalmente concluyeron que el Vetiver 

zizanoides es un buen agente fitorremediador lo que hace  importante el 

tratamiento de agua residual de origen industria o de procesos productivos. 

Así mismo, Ngilangil y Quinquito (2020), determinaron la efectividad del 

Vetiver zizanoides en la depuración de aguas residuales porcinas en 

Filipinas, la metodología consiste en utilizar bidones de plásticos en donde 

sembraron la especie vetiver para su respectivo tratamiento, en 5 semanas, 

evaluaron la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), nitrato, fosforo, 

sólidos totales suspendidos, potencial de hidrógeno y características de la 

especie vetiver, los resultados demuestran la eficacia del Vetiver zizanoides, 

para DBO5 eliminó concentraciones en 96.85%, para nitrato 96.51 %, en 

fosforo (55.92 %), Solidos Totales Suspendidos (65.01 %), y para las 

características de las plantas crecieron entre 20 cm a 33.83 cm 

aproximadamente durante el periodo de tratamiento, por su pate las raíces 

también aumentaron de 10 cm a 36.83 cm. Concluye que la especie es capaz 

de adaptarse al agua porcina resultando efectivo en la purificación de aguas 

residuales, existe mayor remoción de nitratos y demanda bioquímica de 

oxígeno, fósforo y sólidos suspendidos es moderado, absorbe 

contaminantes haciendo más limpia las aguas residuales porcinas.. 

Del mismo modo Hernández et al., (2020) en su investigación menciona que 

la especie del vetiver puede eliminar diversos contaminantes del agua entre 

ellos, fosforo, nitrógeno, y algunos metales pesados, la metodología se basó 
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en fases, la primera se hizo un diagnóstico del proceso de producción de 

hidrocarburos, segundo se investigó la técnica del proceso de 

fitorremediación empleando Vetiver, la tercera  se seleccionaron alternativas 

de tratamiento, también menciona que es una técnica barata y eficiente; 

demostró que disminuye contaminantes considerablemente, fósforo total de 

10 mg/L a 1 mg/L (90 %), Coliformes termotolerantes ≥1.600 NMP/100 ml a 

900 NMP /100 ml (44 %); E. Coli de ≥1.600 NMP /100 ml a 140 NMP/100 ml 

(91 %); Oxígeno disuelto de < 1 mg/L a 8 mg/L (>800) y nitrógeno de 100 

mg/l bajó a 6 mg/l (94 % de eficiencia), según norma colombiana en 

referencia al tratamiento y disposición final de aguas de producción (Decreto 

1594/84) es positiva, ya que el vetiver es una solución alterna confiable para 

afrontar la problemática de contaminación de cuerpos de aguas 

superficiales.  

De la misma manera Giang, et al., (2020), evaluaron los efectos de la 

aplicación del pasto vetiver en purificación de aguas residuales del canal Van 

Thanh, Vietnam, la metodología fue un modelo de drenaje hidrostático de 

flujo subterráneo vertical empleando contenedores, con un largo de 0.66 m 

x 0.46 metros de ancho y 0.21 metros de alto, el modelo constaba de 3 

macetas, se dividió en 3 tratamientos, el primer estuvo compuesta con grava, 

tratamiento 2 con arena y el tercero combinados por arena y grava, los 

resultados después del tratamiento para Fosfato  (91.34 %), Nitrógeno 

Amoniacal (NH+
4) 96.67 %, Carbono orgánico disuelto  (COD ) 80 %, 

indicando que el vetiver tiene alta capacidad para purificar el agua residual 

del canal donde purifica el agua y restaura la vegetación, el modelo tuvo una 

eficiencia alta en el tratamiento de fósforo y nitrógeno, donde el NH+
4 en 

promedio tiene una eficiencia superior al 96%, PO-3
4 superior al 94% y DQO 

más de 80%, este sistema relativamente tiene costos bajos de inversión y 

operación. 

Así mismo Angassa, et al., (2019), evaluaron el efecto de la tasa hidráulica 

y del Vetiver zizanoides sobre el desempeño de la remoción orgánica del 

sistema de humedales en Kaliti, Etiopía,  la metodología se inició con la 

construcción a escala piloto de humedales con dimensiones 3.5 m x 1 m x 
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0.6 m y se tapó con polietileno, consta de dos tanques de sedimentación de 

1 m3, en una de ellos se sembró el vetiver y la otra quedó sin sembrar, este 

diseño piloto se basó en la tasa máxima de DQO, los vetiver se sembraron 

a una distancia de 20 y 25 cm entre hileras y una densidad de 20 plantas. El 

análisis de datos se realizó en SPSS versión 24, la muestra t fue utilizado 

con un intervalo de confianza del 95% para la prueba estadística de 

diferencia significativa (p<0.05), los valores de remoción de carga orgánica 

y nutrientes fue eficiente, para carga orgánica del oxígeno disuelto disminuyó 

de (95 % a 90.8 %), Nitrógeno total (95.2 % a 86.8 %), y Fosforo total de 

(95.2 % a 88.5 %), con respecto a la biomasa del vetiver osciló entre 10,1 y 

10.3 kg, por lo tanto concluye que la aplicación del vetiver es capaz para 

eliminar materia orgánica y nutrientes del agua residual o cualquier otro 

contaminante. 

Kiungu, et al., (2019), evaluaron el potencial del pasto Vetiver como 

tecnología de fitorremediación para minimizar contaminantes en agua 

residual de tal forma minimizar la carga de concentraciones en los cuerpos 

de agua de Bombasa, Kenia, la metodología consistió en recolectar 90 litros 

de aguas residuales para el primer experimento y para el segundo 200 litros, 

las aguas residuales fueron vertidas en cada uno de los 12 contenedores de 

plásticos de 5 litros de capacidad, los tratamiento se realizaron 3 veces con 

500 ml de volumen muestreado para el análisis químico a los 7, 14, 21 y 28 

días, posterior a ello se recolectaron muestras en recipientes y procedieron 

a sembrar vetiver, la recolección de muestras lo realizaron pre tratamiento 

encontrando valores para demanda química de oxígeno (1440 mg/L), 

demanda bioquímica de oxigeno ( 75 mg/L), Nitratos ( 775 mg/L), Fosfatos ( 

25 mg/L) y Solidos totales disueltos (1432 mg/L), resultados que 

sobrepasaban los niveles máximos de contaminación, mientras tanto post 

tratamiento se evidenció la eficiencia del pasto vetiver y redujeron al Nitrato 

(89.76 %), Fosfatos ( 85.6 %), DQO (84.51 %), DBO5 (69.33 %) y para 

Oxígeno disuelto (16.76 %),  por lo que concluye que la especie vetiver es 

eficiente para reducir contaminantes fisicoquímicos presentes en un cuerpo 

de agua. 
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Mientras tanto, Almeida et al., (2019), determinaron el potencial del Vetiver 

zizanoides y el Oriza sativa para eliminar sustancias orgánicas en humedales 

construidos en Polonia, en la metodología se construyeron dos humedales a 

escala piloto con áreas de 0.2 m2 x 0.70 m2 de profundidad cada uno 

rellenado con material arcilloso, se utilizó una densidad de 120 y 130 plantas, 

las soluciones acuosas fueron homogenizados a través de una bomba 

sumergible, los resultados se verificaron por medio de la estadística 8.0 

(StatSoft EEUU), las diferencias en la calidad de aguas residuales entre 

afluentes y efluentes se determinaron usando ANOVA a nivel de significancia 

p<0.05 y la prueba de Turkey para determinación de diferencias entre 

medias de variables específicas, emplearon la técnica del sistema de 

humedales con flujo vertical, construyendo 2 camas para el tratamiento, se 

evaluó 22 semanas, encontrando mayor tasa de remoción en la cama 1 con 

respecto al Nitrato (NO-
3) con 42 % y para DQO con 55 %, mientras tanto en 

cama 2 para NO-
3 en 43 %, concluye que el más eficaz fue el Vetiver 

zizanoides ya que tiene potencial fitorremediador para nitrógeno y sustancias 

orgánicas. 

Al mismo tiempo Worku, et al. (2018), evaluaron la capacidad de 

Biorremediación del pasto vetiver utilizando la técnica de hidroponía para 

eliminar  materia orgánica y cargas de nutrientes de aguas residuales de 

cervecería en Etiopía, la metodología fue unidades hidropónicas, con un 

depósito de almacenamiento y decantación de 1 m3 y un depósito de 

distribución de 1.5 m3, dimisiones de 2 m largo x 0.75 m ancho x 0.65 m 

profundidad, los vetiver se podaron a 20 cm para reducir la transpiración 

(hojas y tallos) y 10 cm para raíces, el agua residual se mezcló con una 

dilución de agua de grifo al 75% gradualmente, los análisis de datos se 

realizó a través de SPSS Statistics Package 24 y Microsoft Excel utilizando 

el método de ANOVA. Se registraron eliminación de demanda bioquímica de 

oxígeno de hasta 73 % y demanda química de oxígeno hasta 58 % sin ningún 

cambio significativo (p>0.05), por lo que la eficiencia de remoción para DBO5 

(47.73%) y DQO (35.58%), durante el tiempo que tardó la experimentación 

se notó que las concentraciones de salida de DBO5 y DQO sembradas con 

vetiver eran menores que de las unidades sin sembrar, lo que muestra de 
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manera contundente el efecto beneficioso del vetiver para tratar aguas 

residuales.  

Seroja, et al., (2018) menciona que la industria de tofu no tiene instalaciones 

para tratar el agua residual que generan ya que estos contienen altas 

concentraciones de carga orgánica el objetivo fue analizar la capacidad del 

Vetiver zizanoides añadiendo el Zeliac como absorbente, el tratamiento fue 

15 días, el pasto fue recolectado por edades de 10 a 15 cm de altura, 

aclimatando durante 7 días, el contenedor contenían 20 L de agua de tofu, 

antes del tratamiento el agua residual presentó características que 

sobrepasaron los estándares de calidad, mostrando valores de Demanda 

Química de Oxigeno (DQO) 5759 mg/L, Demanda Bioquímica de Oxigeno 

(DBO5) 580 mg/L, Solidos Totales Suspendidos (SST) 552 mg/L y con pH de 

3.9,  después de los 15 días de tratamiento las concentraciones 

disminuyeron en un 76 % para DQO, 71.78 % en DBO5 y finalmente un 75.28 

% de SST, evidenciando que el Vetiver tuvo capacidad para remover 

contaminantes.  

Ramírez, Juan. D. (2018), evaluaron la eficiencia de remoción del Vetiver y 

la Elefanta para caracterización de humedales artificiales para tratar el agua 

residual en Colombia, la metodología empleada fue construcción de 12 

pilotos de 30 cm de largo, 20 cm ancho y 30 cm altura, en cada uno se 

agregaron 4 litros de agua, la determinación del potencial de hidrógeno y 

temperatura fue en campo en el efluente, el parámetro de DQO para todos 

los pilotos disminuyó, se estima la tasa de eficiencia de remoción superior al 

60%, el promedio más bajo de DQO se muestra con la Elefanta en el efluente 

con 116.57 ± 28.45 ppm O2 y una eficiencia de remoción de 73.82%, seguido 

por el Papiro japonés de 138.23 ± 30.72 ppm O2 y eficiencia de 73.82%, 

vetiver de 181.59 ± 34.09 ppm O2
 y eficiencia de 65.61% y la muestra testigo 

en el efluente de 368.16 ± 45.61 ppm O2 y eficiencia de 30.27%, concluyendo 

que el vetiver tiene limitado potencial para tratar aguas residuales bajo 

condiciones de entornos que se deben regular, se observó que no toleran 

grandes humedades, presentan bajo crecimiento y la porosidad del sistema 

radicular no es muy alto en comparación con la Elefanta y el Papiro.   
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Por otro lado, Rojas y Parihuman, (2018), evaluó la eficiencia del pasto 

vetiver para tratar aguas residuales en Cajamarca, Perú,  la metodología  fue 

seleccionar los vetiver de 20 cm de alto con raíces de no más de 5 cm, se 

sembró a 25 cm se regaron durante 15 días primero con agua normal y luego 

con agua residual con la finalidad de adaptación, se excavo el humedal con 

dimensiones de 100 cm de largo x 80 cm ancho y 50 cm de profundidad y 

con una capacidad de 50 litros, se evaluaron parámetros de aceites y grasas, 

demanda bioquímica de oxigeno (DBO5), demanda química de oxígeno 

(DQO), Solidos totales suspendidos, potencial de hidrógeno, Turbidez, y 

Coliformes termotolerantes, el monitoreo fue cada 10 días en 2 meses, 

obteniendo resultados en aceites y grasas (88.89 %), DBO5 (83.89 %), DQO 

(72.97 %), SST  (95.51 %), turbidez (99.53 %), y para coliformes 

termotolerantes (99.99%), por lo que menciona que se puede corroborar la 

eficiencia de la especie, los resultados están por debajo de los LMP, 

concluyendo que el vetiver es eficiente al remover contaminantes del agua 

residual. 

También Panja, et al., (2018), en su investigación utilizó el pasto vetiver para 

el tratamiento de sus aguas residuales de la industria de municiones en 

Estados Unidos, metodología recolectaron los pastos y posteriormente se 

lavaron con agua desionizada para centrifugarlas a 3000 rpm por espacio de 

10 minutos y los que sobraron fueron filtrados con 0.45 mm de filtros de 

jeringa, se analizó por HPLC-ESI-MS, los datos estadísticos empleados fue 

JMP IN versión 11.0 se realizaron pruebas Q para la eliminación de posibles 

valores atípicos con un intervalo de confianza del 95%, los valores medios 

con desviación estándar de Turkey y la prueba de diferencia significativa, el 

vetiver eliminó concentraciones de Dinitroanisol (DNAN ) en 96 %, 

Nitroguanidina (NQ) en 79 %, y la Triazina (RDX) en 100 %, lo que significa 

que más del 95 % de Nitrato fueron removidos. 

Tambunan, et al., (2018), tuvo como objetivo evaluar la capacidad de 

Chrysopogon zizanioides para reducir las concentraciones de cromo y 

mejorar los parámetros de calidad del agua (Amoníaco,DBO y DQO) y 

analizar el crecimiento de Chrysopogon zizanioides L. En composición al 
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50% de aguas residuales, la eficiencia de eliminación de cromo fue del 40 

%, la DBO fue de 98.47 %, la DQO fue 89.05 % y la tasa de crecimiento 

relativa(RGR) de plantas fue 0.002 ± 0.00, y el número de plantas vivas fue 

nueve (50%), los resultados demostraron que el 50% de las aguas residuales 

batik pueden ser tratadas por Chrysopogon zizanioides L. en 

fitorremediación. 

Mientras tanto, Udoma et al., (2018) en su investigación para  tratar agua 

residual de cerdos emplearon la tecnica de fitorremediación en lo cual 

sembraron plantas macrofitas de la escpecie Vetiver zizanoides, para 

evaluar la calidad de afluentes tomaron muestras al azar, el tratameinto 

realizó 7 meses empleando 3 celdas de control, obteniendo resultados en la 

eficiencia de remoción, para DBO5 (66.53 %, 64.95 % y 60.27 %) , para DQO 

(44.85 %, 41.61 % y 36.37 %), para sólidos totales disueltos (63.61 %, 58.27 

%, y 52.88 %), Nitrogeno total (62.49 %, 58.89 %, 50.14 %), finalmente para 

Fosforo total  (48.53 %, 44.91 %, 41.27 %), concluyen que el tratameinto de 

agua residual de granjas porcinos con vetiver son alternativa eficientes por 

ser una tecnologia potencial. 

Astuti, et al., (2018), en su investigación utilizaron la fitorremediación para 

eliminar los contaminantes mediante el uso del Vetiver zizanoides en el 

tratamiento de aguas residuales de lavado de autos, se observó 

características del crecimiento del pasto y su capacidad de remoción 

contaminantes, el tratamiento lo realizaron en 3 repeticiones, se plantaron 

tallos de Vetiver por medio de hidroponía, los resultados evidenciaron al 

vetiver con capacidad de adaptarse  en medios contaminantes durante 70 

días, donde la generación de plantas para el tallo alcanzó de 70.1 % a 81.8 

%, en las hojas de 60.6 % a 75.8 % y las raíces en 71.7 % y 78.5 %; también 

evidenciaron la remoción de contaminantes del Nitrógeno (78.5 % y 57.9 %), 

Fosforo (83.5 % y 69 %), DQO (76 % , 65.3 %), DBO (68.6 % y 64.8 %), fenol 

(98.6 % , 95.8%), Plomo (73.3 % , 61.5 %), y zinc (88.5 % y 82.8 %). 

Teorías relacionadas al tema. Fitorremediación es una técnica de 

purificación, utilizando plantas macrófitas de tal manera se aprovecha la 

capacidad de los tallos y raíces para eliminar o disminuir contaminantes, las 
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plantas son utilizadas como filtros biológicos que degradan las impurezas, 

(Granados 2018). 

 

Figura N° 1: Proceso de fitorremediación. Fuente: (Granados 2018). 

Aguas residuales son provenientes del uso industrial y doméstico, sus 

características cada vez vienen modificándose por la actividad 

antropogénica, entonces para mejorar su calidad es recomendable tratarlos 

antes de ser vertidos en los cuerpos receptores (OEFA, 2018). La 

contaminación del agua es aquel que presenta alteraciones que muchas 

veces se vuelve peligrosa para el consumo de las personas, a causa de las 

industrias básicamente en el sector alimenticio que es el sector que más 

contamina (UNESCO, 2018). Contaminación del agua por las industrias 

porcinas, presentan gran cantidad de concentraciones de contaminantes 

esto depende del tamaño de la industria, proceso de producción y manejo 

del recurso agua (Garzón, 2019). 

La producción de la carne de cerdo tiene un impacto mayor en el país de 

china siendo los principales productores, en el año 2016 alcanzó un total de 

109.3x106 toneladas en producción, la industria porcina además de generar 

empleo y gran impacto económico, también genera problemas ambientales 
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por el manejo inadecuado de sus residuos a su vez estos desperdicios son 

descargados y muchas veces vertidos al ambiente sin ningún tipo de 

tratamiento (Álvarez, 2019). Pasto Vetiver zizanoides, la tecnología al 

utilizar la especie vetiver para el tratamiento de agua residual y lixiviados son 

comprobados que es un potencial fitorremediador, además de que puede 

sobrevivir en condiciones de hasta 14°C a 55°C, por lo que la raíz de la 

especie es eficiente al absorber los contaminantes (Darajeh et al., 2019).  

 

Figura N° 2: Tecnología de fitorremediación con pasto Vetiver zizanoides. 

    Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 

Características del pasto vetiver, pertenece a la familia de gramíneas del 

maíz, caña de azúcar, es una planta que puede crecer de 2 m de altura a 

una profundidad de 3 m en el suelo, es una planta que se adapta a diferentes 

condiciones, que se utiliza para biorremediación (Darajeh et al., 2019). 
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Figura N° 3: Características del pasto Vetiver zizanoides. 

 Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Tabla N° 1: Taxonomía del pasto vetiver zizanoides. 

Fuente: (Darajeh et al., 2019). 

 

Eficiencia del pasto vetiver en aguas residuales industriales, afirman 

que la especie de Vetiver zizanoides es una de las macrófitas detoxificante, 

eficiente en la remoción de concentraciones de contaminantes en aguas 

residuales municipales, urbanas, industriales, etc., además de ser una 

tecnología factible y económico (Rojas y Purihuamán, 2018).  

Nombre científico  V. zizanoides 

Reino  Plantae 

División  Magnoliophyta  

Clase Liliopsida 

Orden Poales 

Familia Poacease 

Género Vetiveria 

Especie  C.zizanioides 
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El Sistema del vetiver para la protección ambiental consta en aplicar el 

pasto del Vetiver zizanoides en los espacios contaminados lo que permite la 

eliminación de las concentraciones de contaminantes por tener la capacidad 

de absorber y tolerar grandes sustancias peligrosas, además de que las 

raíces de la especie controlan la erosión de los suelos (Truong, 2019). 

Aplicación de la especie vetiver. Se utiliza para conservar el agua y suelo 

para proteger las erosiones del suelo como también la escorrentía lo que 

afecta considerablemente al ambiente (Truong, 2019). 

 

Figura N° 4: Posas de oxidación con pasto vetiver. 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 

Microorganismos eficientes. Comprende gran variedad microbiana 

representada por bacterias ácido lácticas, levaduras, bacterias fotosintéticas y 

hongos filamentosos con capacidad fermentativa, los microorganismos 

eficientes favorecen en la agricultura por permitir su germinación de semillas, 

aumentando el crecimiento y desarrollo de las plantas, de tal manera garantiza 

su buena producción, también incrementa la fertilidad de los suelos, por otro 

lado, reduce el tiempo de maduración de abonos orgánicos (Morocho y Leiva, 

2019) 

Microorganismos eficientes y el medio ambiente. Los microorganismos 

tienen una tecnología muy amplia en su aplicación lo que significa que es 

eficiente para la solución de problemas ambientales, así como para tratar el 
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agua residual, tratamiento de residuos sólidos, baños secos, aplicación en los 

agujeros de residuos urbanos (Morocho y Leiva, 2019). 

Por otro lado, estos organismos eficientes al entrar en contacto con el material 

orgánico expulsan sustancias muy beneficiosas, así como ácidos orgánicos, 

vitaminas, antioxidantes (Morocho y Leiva, 2019). 

Composición microbiológica del EM. Algunos microorganismos presentes 

en el EM son las Bacterias acido lácticas: los producen ácido láctico y 

carbohidratos producidos por bacterias fototrópicas, es un compuesto que 

interviene microorganismos nocivos y facilita la degradación de la materia 

orgánica por lo que el EM reduce el periodo del compostaje (Morocho y Leiva, 

2019). Las Bacterias fotosintéticas: estas bacterias fijan CO2 y nitrógeno de 

tal manera sintetizan moléculas orgánicas como los aminoácidos, compuestos 

bioactivos, azucares y ácidos nucleicos, por lo que tienen la capacidad de 

neutralizar olores fétidos y prevenir los mismos en ácidos orgánicos que no 

producen mal olor (Morocho y Leiva, 2019). Los Actinomicetos: estos 

microorganismos son rival de las bacterias y hongos patógenos porque 

producen antibióticos de los azucares y aminoácidos producto de la materia 

orgánica y bacterias fotosintéticas (Morocho y Leiva, 2019). Las Levaduras: 

son requeridas para el crecimiento de las plantas porque producen aminoácidos 

secretados por las raíces de las plantas y materia orgánica, además, las 

hormonas y enzimas producidas por la levadura son útiles para la producción 

del EM (Morocho y Leiva, 2019).  

Los Hongos de fermentación: llamados también Aspergillus oryzae, son muy 

útiles para la descomposición de la materia orgánica a su vez producen 

sustancias antimicrobianas lo que es favorable porque se previene la aparición 

de insectos y olores fétidos (Morocho y Leiva, 2019). Microorganismos 

eficientes y su uso en agua residual. Los microorganismos eficientes son 

también favorables para eliminar los malos olores de las aguas servidas, lo que 

se recomienda es aplicar 1 Lt de EM a cada 1000 Lt de agua a tratar (Morocho 

y Leiva, 2019). Después de haber aplicado se debe esperar un tiempo para 

obtener resultados, para el tratamiento de estas aguas residuales se considera 
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que reducen las concentraciones de DQO y DBO además de disminuir el 

volumen de lodos (Morocho y Leiva, 2019). 

Parámetros en la evaluación del agua residual porcino. El pH es un 

parámetro de medida que sirve para evaluar el nivel de acidez de una solución 

(Gonzales, 2021). La Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) es aquella 

proporción de oxígeno que se consume en la oxidación mediante oxidantes 

químicos de los constituyentes orgánicos del agua, por otro lado, el grado de 

oxidación depende del tipo de sustancias presentes (Tiburcio,2019). La 

Demanda Química de Oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno necesaria para 

oxidar la materia orgánica por medios químicos, también se menciona que a 

mayor cantidad de DQO más contaminada es el agua (Carmo, 2021). Los 

sólidos Totales Suspendidos (SST) son aquellos solidos que se retienen en 

filtros de 0,45 µm, se utilizan para evaluar la calidad del agua después de realizar el 

tratamiento (Carmo, 2021). La Temperatura (T) es la medida que no ayudará a 

medir el calor del cuerpo de agua, es importante porque ayuda a determinar la 

calidad del agua evidenciando la presencia organismos, además de que ayuda 

a ver las variaciones en los metabolismos (Tiburcio,2019). Los sólidos Disueltos 

Totales (SDT) son medidas de la materia presentes en las muestras de agua, 

es un parámetro importante ya que es un buen indicador de la calidad del agua, 

cuando existe mucha presencia de SDT el agua pierde el sabor (Ortiz, 2019).  

Tabla N° 2: Valores encontrados en agua residual porcino. 

Parámetros valor unidad Factor de carga 

SST mg/L 783.3 
SDT mg/L 864.8 

DBO5 mg/L 29.55 
DQO mg/L 40847 
SO4 mg/L 18 
TKN mg/L 0.438 
NH4 mg/L 2011.968 
NO3 mg/L <0.05 
PO4 mg/L 200.873 
pH Unidad 7.1 
T° °C 24.8 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. Resultados de 

laboratorio de muestra testigo (Informe de ensayo Nº IE-22-2882) 
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Las plantas del pasto vetiver zizanoides que se utilizaron contaron con ciertas 

Características para evidenciar su capacidad de fitorremediación y puedan 

adaptarse a los contaminantes, la especie fue adquirido del mismo terreno de 

la granja porcicola con la autorización del ingeniero encargado, se colectaron 

270 plantas para ser distribuidas en 3 posas de oxidación (90 plantas/ posa), 

las plantas estuvieron plantados durante un periodo de 3 a 4 meses, estaban 

compuestos por tallos y hojas con 20 cm de altura, con cobertura de pequeñas 

cantidades de raíces (10 cm), teniendo en cuenta estas características de la 

edad, tamaño y cobertura las especies se sembraron en las pozas de oxidación 

situado en una plancha de tecnopor con hoyos de 15 cm de distancia y 

profundidad de 5 cm (Purihuamán y Rojas, 2018). También se tuvo en cuenta 

las Características de los reactores, se construyeron (posas de oxidación), 

los mismos que fueron excavados con medidas de 2.5 m de largo, 1 m de acho 

y 0.80 m de altura, con profundidad de Volumen real de 1800 L y Volumen 

específico de 1500 L lo cual se consideró para el tratamiento, las pozas 

estuvieron cubiertas con plásticos de polietileno (Purihuamán y Rojas, 2018). 

Según, Purihuamán y Rojas, (2018), las cargas de la materia orgánica 

contenida en los afluentes del agua residual de origen porcino se presentan en 

forma de compuestos químicos lo cual se caracterizan por Sólidos totales 

Suspendidos (SST), Sólidos totales disueltos (STD), Sulfatos (SO4), Demanda 

Química de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5), 

Nitrógeno Total (TKN), Nitrógeno Amoniacal (NH+
4), Nitrato (NO-

3), Fosfato 

(PO₄³⁻), estos resultados fueron enviados al laboratorio acreditado para ser 

calculados. 

Para Purihuamán y Rojas, (2018), El Tiempo de retención Hidráulica es el 

tiempo que tarda una unidad dentro de un recipiente, en este caso se refiere al 

tiempo que tardan los agentes fisicoquímicos en las pozas, se calcula con la 

siguiente formula: 

Ecuación 1:   

𝒕 =
𝑳𝑾𝒚𝒏 

𝑸
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L: Largo de las pozas (m) 

W: Ancho de la poza (m) 

y: Profundidad de la poza 

n: espacio disponible para el flujo del agua 

Q: Caudal (m3/dia) 

 

Para Rojas y Purihuamán (2018), la Eficiencia de remoción es la 

concentración de contaminantes existentes de un determinado sistema de 

tratamiento de aguas residuales, lo cual se calcula con la siguiente formula:  

Ecuación 3:  

%𝑹𝒆𝒎𝒐𝒄𝒊ó𝒏 =
𝑪𝑭 − 𝑪𝑰 

𝑪𝑰
𝑿𝟏𝟎𝟎 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dónde: 

Dónde: 

CF: Concentración final 

CI: concentración Inicial 
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III. METODOLOGÍA 
 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

3.1.1. Tipo de investigación 

De acuerdo al, Sampieri & Mendoza, (2018), menciona que una 

investigación es aplicada cuando es encaminada por medio de la 

investigación científico ya sean metodologías o tecnologías, es por ello 

que el presente estudio es de tipo aplicada, en vista de que empleamos 

técnicas para tratar el agua residual utilizando el pasto vetiver. 

3.1.2. Diseño de investigación 

El diseño de la investigación es de diseño experimental, Sampieri & 

Mendoza, (2018),  debido a que se tuvo que intervenir a la variable 

independiente, es decir que se utilizó la especie macrófita (vetiver) y 3 

concentraciones de EM (7%, 5% y 3%) la cual consistió en aplicar 

concentraciones en 3 tratamientos ,  cada unidad experimental está 

representada por posas de 1500 L de agua residual porcino, para luego 

tomar muestras del tratamiento y evaluar los parámetros físico-

químicos, además de evaluar el potencial remediador de la especie 

(Díaz, et al. 2018).  

3.2. Variables y operacionalización  

 

3.2.1. Variables 

 

Variable independiente  

 Aplicación del vetiver 

 

Variable dependiente  

 Tratamiento de aguas residuales 

 

3.2.2. Operacionalización 
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Tabla N° 3: Matriz de operacionalización 

 

 

 

 

Variables Definición conceptual Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Escala de 
medición 

Independiente: 
Aplicación del vetiver 

El uso potencial de las diferentes 
especies macrófitas  
con potencia de concentrar 
contaminantes es fundamental y 
viable desde el punto de vista 
ambiental; también se debe 
considerar la rápida capacidad 
que tienen para absorber lo cual 
permite acelerar la recuperación 
y estabilizar al contaminante, 
(YUFRA,2018). 

Se realizarán 
monitoreos periódicos 
de los parámetros para 
evaluar su eficiencia de 
la especie en 
determinados periodos.  
 

Características de 
la planta 

-Edad 
-Altura 

-Cobertura 
 

Ordinal 
 

Características de 
los reactores 

 

-Tamaño 
-Volumen real 

-Volumen especifico 
- Tiempo de 

retención Hidráulica 
 
 

Ordinal 
 

Dependiente: 

Tratamiento de aguas 
residuales 

Es una técnica de 
fitorremediación lo cual consiste 
en utilizar especies vegetales 
que tienen la capacidad de 
adsorber concentraciones de 
contaminantes, además de ello 
son técnicas de bajo costo, fácil 
de ejecutar y de ser amigable con 
el ambiente. La aplicación de 
esta técnica está basada en las 
prácticas comunes agroquímicas 
que buscan llegar al estado 
óptimo que debe tener el recurso 
hídrico y suelo (CORDERO, 
2019)  

El tratamiento de las 
aguas residuales se 
hará con la especie 
Vetiveria zizanoides los 
cuales tienen gran 
capacidad para 
remover contaminantes 
además por su gran 
absorción radicular que 
posee. 
 

Niveles de 
contaminación 
(fisicoquímicas) 

-SST 
- STD 
-SO4 
-DQO 
- DB05 

- N total (TKN) 
-N Amoniacal (NH4) 

-Nitrato (NO3) 
- Fosfato (PO₄³⁻) 

- pH 
- Temperatura 

ml 
ml/L 
mg 
pH 
°C 
 
 
 

Porcentaje de 
remoción 

-Concentraciones 
finales 

-Porcentaje de 
eliminación 

% 
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3.3.  Población, muestra y muestreo 

 

3.3.1. Población 

Los autores indican que la población es la asociación de eventos 

similares, lo cual permite verificar la eficiencia de la planta utilizada en 

aguas residuales (Arias y Sánchez, 2018).  

Por lo tanto, la población en el presente trabajo de investigación fue de 

270 plantas de la especie de Vetiveria zizanoides los cuales fueron 

distribuidos en 3 pozas (90 plantas / poza con medidas de 2.5 m de largo, 

1 m de ancho y 0.80 m de altura), además se utilizó 1500 Lt de agua 

residual porcícola en cada poza. 

3.3.2. Muestra 

Herramienta de la investigación científica con propósito de determinar 

parte de la población a estudiar (Hernández, 2019). Por lo tanto, la 

muestra está compuesto por un total de 270 plantas, 4500 Lt de agua 

residual porcícola y 3 pozas. Luego se realizó la toma de muestras durante 

los 3 meses de tratamiento, en cada posa se ubicó 2 puntos de muestreo, 

en la primera posa se tomó muestras cada 5 días (15 mediciones), en la 

segunda posa cada 10 días (7 mediciones) y en la tercera posa cada 15 

días (5 mediciones), lo que representa un total de 54 mediciones. 

3.3.3. Muestreo 

Es un instrumento de la indagación científica que tiene como propósito 

determinar parte de la población a estudiar, (Hernández, 2019). Es por 

ello que la investigación es probabilística, el cual se tomó muestras 

iniciales de todos los parámetros, luego se realizó el monitoreo durante un 

periodo de 3 meses respectivamente postratamiento para evaluar su 

potencial remediador de la especie y del microorganismo. 
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Descripción del área de estudio 

El presente proyecto de investigación se ejecutó en la provincia de San 

Martín, en el km 5.5 carretera Tarapoto -Yurimaguas distrito de la Banda 

de Shilcayo, específico en las instalaciones de la granja agropecuaria San 

Isidro S.A.C. 
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Puntos de muestreo 

 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022.  
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas de recolección de datos 

Según, Dilapides y Molina, (2018), Las técnicas de recolección de datos 

a utilizar en el presente proyecto son:  

 Observación directa  

 Descripción  

 Toma de muestras 

 Análisis a nivel de laboratorio 

De tal forma se registraron las variaciones de los resultados de los 

parámetros y las observaciones que se fueron presentando durante el 

periodo de tratamiento (Dilapides y Molina, 2018). 

3.4.2 Instrumentos de recolección de datos 

Es una metodología que puede valerse el investigador para concretar su 

información y llegar al propósito de su investigación (Dilapides y Molina, 

2018). 

Los instrumentos a utilizar son: 

 Ficha de observación, se empleará para recopilar datos en campo, 

lo que facilitará obtener datos exactos sobre los acontecimientos. 

 Cadena de custodia, en donde se especificarán las características 

y toma de muestras, parámetros entre otras observaciones. 

 

3.4.3. Validez  

Instrumento que define el grado que se mide un parámetro determinado 

(Dini, et al. 2018). Esta validez hace referencia a la efectividad en la que 

un instrumento mide, razón por la cual, el investigador debe obtener la 

validez del instrumento que emplea la investigación (Santos, 2018). Es 

por ello que los instrumentos serán validados por profesionales expertos 

en el tema. 
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Tabla N° 4: Tabla de equipos y materiales 

Nombre Definición Marca/serie Imagen 

 
 
 
 
 
Multiparámetro  

Equipo de medición de campo más 
utilizado para realizar monitoreo de 
calidad de agua. El equipo mide los 
parámetros físicos, químicos, como el 
pH, temperatura, conductividad, etc., 
al medidor también se le denomina 
peachímetro, recordar que estas 
mediciones se realizan en la muestra 
de agua tomada en campo (Junco, 
2022) 

 
 
 
 
 
 
Metrológica U-50 

 

 
 
 
GPS  

Sistema de navegación por satélite 
diseñado para proporcionar la 
posición, velocidad y tiempo de forma 
instantánea en la mayor parte de la 
superficie terrestre, a cualquier hora y 
bajo cualquier condición climática 
(Hernández, 2022) 

 
 
 

65s 

 
 
 
Equipo 
extractor 
Soxhlet 

Equipo que se utiliza para determinar 
la cantidad de grasa, la condensación 
es gradual y se puede observar en la 
formación de gotas que caen del 
refrigerante al sifón (Campos, 2022) 

 
 
 

Sin especificar 
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3.5. Procedimiento 
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30 
 

Sitio experimental 

El área de donde se recolectó el agua residual fue de las instalaciones de la 

granja agropecuaria San Isidro S.A.C, está ubicado en el distrito de la Banda 

de Shilcayo-San Martín a 900 msnm; además las especies fueron extraídas 

de un terreno cercano al distrito de Cacatachi-San Martín. 

Diseño de las pozas 

Se excavaron 3 pozas con medidas de 2.5 m de largo, 1 m de ancho y 0.80 m 

de altura, también se utilizó plástico polietileno para cubrir la profundidad y 

poder vaciar el agua residual, además de utilizar plataformas de Tecnopor con 

hoyuelos cada 15 cm de distancia para que las plantas se acondicionen en las 

pozas (Worku, et al, 2018). 

Planta Fito remediadora a utilizar y sus respectivas características  

Se utilizó la especie Vetiver zizanoides para remediar el agua residual 

Porcicola, las plántulas fueron extraídas del mismo terreno de la granja 

porcicola. 

Tabla N° 5: Descripción de la especie 

Especie Descripción Figura 

Vetiver zizanoides 

- Familia: 

Poaceae 

- Especie 

C. zizanioides 

- Genero 

Chrysopogon 

  

Fuente: (Worku, et al, 2018). 

 

 

https://www.google.com/search?sxsrf=APq-WBuAryLka34xFqOq5tXhyku6QSKpow:1643723179511&q=Poaceae&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLQz9U3SMsuyl7Eyh6Qn5icmpgKAM7WPb8WAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwiq2OSB0t71AhVjI7kGHaIIC-sQmxMoAXoECCMQAw
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Activación de EM 

 Para activar los microorganismos eficientes se utilizó un recipiente de 

plástico con cierre hermético, las proporciones que se utilizó fueron los 

siguientes: 3% de EM, 3 % de melaza y 90% de agua natural. Para activar 

200 ml de EM, lo primero que se hizo fue calentar el agua (180 ml) a una 

temperatura de 35°C – 40 °C, luego en una olla se agregó la melaza (10 

ml) y se agregó una pequeña cantidad de agua caliente para diluirlo, una 

vez mezclado la melaza y el agua se le puso a calentar durante 20 min 

para mantener la consistencia a una temperatura de 60 °C hasta llegar a 

los 80 °C, seguidamente en un recipiente se vertió el agua caliente (100 

ml), la mezcla de melaza y agua (20 ml ), finalmente para el  EM (6 ml 

para 3 %, 10 ml para 5 % y 14 ml para 7 %), para completar el volumen 

de 200 ml de concentración se agrega agua, luego se cierra 

herméticamente y se le mantiene durante 7 a 10 días con temperatura de 

25 °C y 40 °C. Además, se recomienda abrir al recipiente a los 4 o 5 días 

para que así puedan escapar los gases que se producen durante la 

fermentación (Huaraca, 2021) 

Diseño experimental y operación del sistema de tratamiento 

 Se construyeron 3 pozas con medidas de 2.5 m de largo, 1 m de ancho 

y 0.80 m de altura, además se utilizó plástico polietileno para cubrir la 

profundidad, (Worku, et al, 2018). 

 Se recolectaron 4500 L de agua residual de uso porcino de la granja 

agropecuaria San Isidro S.A.C. ubicado en la provincia de San Martín, 

en el km 5.5 de la carretera Tarapoto -Yurimaguas distrito de la Banda 

de Shilcayo, una vez recolectado el agua residual se procedió a vaciar 

en los pozos (1500 L c/u) respectivamente; además se realizó la toma 

de muestras respectivas (muestra testigo) en el mes de febrero, las 

siguientes tomas de muestras se realizaron postratamiento en la 

primera posa se tomó muestras cada 5 días (15 mediciones), en la 

segunda posa cada 10 días (7 mediciones) y en la tercera posa cada 

15 días (5 mediciones), lo que representa un total de 54 mediciones 

durante los 3 meses de tratamiento, luego las muestras fueron 
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enviadas al laboratorio. Para determinar el pH y temperatura, se utilizó 

el instrumento de nombre multiparámetro (Worku, et al, 2018). 

 Se recolectaron 270 plantas para ser colocados en 3 pozas (90 plantas 

/poza) teniendo en cuenta ciertas características como su tamaño, las 

hojas deben estar frescas, y extraerlas con cuidado para evitar dañar 

sus raíces, los cuales fueron lavadas con agua natural para eliminar las 

impurezas presentes, (Worku, et al, 2018). 

 Luego las plantas fueron sembradas en las pozas después de los 5 

días de aclimatación en plataformas flotantes de Tecnopor con 

agujeros de 15 cm x 15 cm de distancia para que las plantas puedan 

acondicionarse y no exista complicaciones, las plantas se sumergieron 

10 cm abajo aproximadamente y se dejó crecer durante un periodo de 

3 meses lo que representa el tiempo de tratamiento del agua, al mismo 

tiempo  se realizó la aplicación de EM activado con las siguientes 

proporciones (7%, 5 %, 3%) para así acelerar la eliminación de las 

concentraciones de los contaminantes, (Worku, et al, 2018). 

Aplicación de EM para los tratamientos 

 Después de obtener las soluciones de EM activado en cada 

concentración, Se pasó a aplicar en cada poza conteniendo 1500 Lt de 

agua residual porcino (Worku, et al, 2018). 

Tabla N° 6: Diseño de los tratamientos (T0-T3) de aplicación de EM activado en 

las pozas de agua residual porcino 

N° DE 
POZAS 

TRATAMIENTOS CONCENTRACIÓN 
VOLUMEN DE EM 

EMPLEADO 

0 T0 0% 0 L 

1 T1 7% 0.70 L 

2 T2 5% 0.50 L 

3 T3 3% 0.30 L 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 

Los tanques azules son sedimentadores de agua residual porcina original  

que reposaron durante 7 días con un volumen de 500 L por tanque, la 

sedimentación se realizó desde la fecha 20 al 27 del mes de febrero, 
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cumpliendo los 7 días de sedimentación al iniciar el día siguiente 28 de 

febrero se procedió a cortar el hule doble de 5m de ancho por 5m de largo 

para que el agua residual no se filtre en el suelo y colocarlo en toda en área 

cagada de las pozas, y antes de eso habiendo elaborado un pequeño muro 

de concreto de 10cm de ancho x 8cm de alto para las lluvias y así no entre 

líquido ajeno al agua residual en las pozas, después de colocar el hule 

procedimos a vértir el agua residual sedimentada alternándola con agua de 

caño después en las siguientes proporciones: 20cm de agua residual x 10cm 

de agua de caño sucesivamente hasta llegar a los 80cm de altura de las 

pozas, una vez terminado de vertir los líquidos en las pozas empezamos a 

trabajar con el tecnopor midiendo la distancia de perforación de 8cm entre 

cada macollo próximo a fijarlo en el tecnopor de 2 pulgadas para después al 

fijar todos los macollos procedimos a colar el tecnopor en las pozas dejándolo 

flotar en el líquido residual y terminado el día quedando todo listo y preparado 

para el día siguiente 1 de marzo donde empezamos a tomar las primeras 

muestras para sus respectivos análisis variando los días de análisis entre 

cada poza posteriormente a eso agregamos microorganismos eficientes 4 

fechas cada 15 días para el desarrollo de nuestro proceso fitorremediador 
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Imagen 1 : Diseño de las pozas de tratamiento del agua residual. 

Fuente : Elaboraciòn propia de los investigadores, 2022. 
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Imagen 2 : Diseño de las pozas de tratamiento del agua residual con vetiver. 

Fuente : Elaboraciòn propia de los investigadores, 2022. 

 

Muestreo y análisis de aguas residuales 

 Finalmente, para la evaluación de los parámetros fisicoquímicos se 

tomó muestras de cada uno de los tratamientos durante los 3 meses, 

en la primera posa se tomó muestras cada 5 días (15 mediciones), en 

la segunda posa cada 10 días (7 mediciones) y en la tercera posa cada 

15 días (5 mediciones), haciendo un total de 54 mediciones, en cada 

posa se tuvo 2 puntos de muestreo (Worku, et al, 2018). 

Muestreo y análisis de plantas  

 Se observaron las características de las plantas como edad, altura, 

cobertura, además de las características de los reactores en ella 

evaluarán el tamaño, volumen, las condiciones de operación, TRH y 

carga orgánica (Worku, et al, 2018). 
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3.6. Método de análisis de datos 

Los resultados que se obtuvieron en campo y laboratorio fueron dispuestos en 

el Software Microsoft Excel, también fueron comparados con los datos 

establecidos en el reglamento para tratamiento de aguas residuales, en el cual 

se utilizó tablas y gráficos en donde se representaron los resultados por 

parámetro. 

3.7. Aspectos éticos 

En el estudió se respetó los derechos de los autores mediante el citado 

correcto, de acuerdo a la guía normativa de la Universidad César Vallejo de 

tal manera nos ayudó a contribuir en el enriquecimiento teórico, garantizando 

lo verídico y confiable de la investigación, la información obtenida de artículos 

científicos, páginas web de las diferentes instituciones, etc., nos ayudaron a 

mejorar y reforzar la teoría del proyecto de investigación, los resultados que 

se obtendrán en el laboratorio serán 100% respetados sin alterar ningún valor 

con tal de que el proyecto sea formal y verídico. 
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IV. RESULTADOS 

Los resultados que se obtuvieron durante el periodo de evaluación de los 

parámetros de Solidos Totales Suspendidos (SST), Solidos Totales 

Disueltos(SDT), Sulfato(SO-2
4), Demanda Bioquímica de Oxígeno(DBO5), 

Demanda Química de Oxigeno(DQO), Nitrógeno Total(TKN), Nitrógeno 

Amoniacal(NH+
4), Nitrato(NO3), Fosfato(PO₄³⁻), pH y temperatura en aguas 

residuales porcinos, San Martín 2022, se muestran en las siguientes tablas y 

gráficos. 

Para la implementación de las pozas fitorremediadoras se tuvo en cuenta las 

dimensiones de 2.5 m de largo, 1 m de ancho y 0.80 m de altura, con capacidad 

real de la poza fue de 1800 L de los cuales solo se empleó 1500 L siendo tu 

volumen específico, ya que es importante verificar el tamaño de las pozas para 

que las plantas del vetiver puedan sostenerse y adaptarse para su respectivo 

crecimiento de tal manera estaría facilitando la fitorremediación del agua 

residual. 

Figura N° 5: Diseño de las pozas de fitorremediación. 

 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 
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Figura N° 6: Diseño de fitorremediación con pasto Vetiver zizanoides. 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 

Respecto a las plantas macrófitas que se consideraron se tuvo en cuenta ciertas 

características como el tamaño de la planta, su edad, tamaño de su raíz, y 

cobertura, las mismas características fueron evaluados durante los 3 meses de 

tratamiento. Ver tablas N° 8, 10 y 12. 

Tabla N° 7: Características de las plantas utilizadas en la fitorremediación del 
agua residual 

características de las plantas utilizadas 

Edad  Altura del tallo Crecimiento de raiz Cobertura 

3 a 4 meses 20 cm  10 cm 
Tallos y pequeñas 

cantidades de raíces 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 
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4.1. Determinar las concentraciones iniciales (pre tratamiento) de los 

parámetros físicos y químicos del agua residual. 

Tabla N°8: Características fisicoquímicas del agua residual industrial de la granja 

porcícola, antes del tratamiento (T0). 

  PARÁMETROS 
NORMA 

COLOMBIANA 
-RESOLUCIÓN 

631-2015 

SST 
(mg/L) 

SDT 
(mg/L) 

SO-2
4 

(mg/L) 
DBO5  

(mg/L) 
DQO  

(mg/L) 
TKN 

(mg/L) 
NH+

4  
(mg/L) 

NO-
3  

(mg/L) 
PO₄³⁻ 
(mg/L) 

pH T °C 

SECTOR 
GANADERIA-

PORCINOS 
200 

analisis 
y 

reporte  

analisis 
y 

reporte 
450 800 

analisis 
y 

reporte  

analisis y 
reporte  

analisis 
y 

reporte  

no 
considera 

6.00 
- 

9.00 

no 
considera 

T0 783.3 864.8 18 29 550.0 40 847.0 0. 438 2 011.968 <0,05 200,873 7.1 24.8 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 

Como se observa en la tabla 8, el agua residual industrial muestra un elevado 

grado de contaminación en el mes de febrero, lo que representa a la muestra 

testigo (antes del tratamiento) los parámetros evaluados sobrepasan los 

estándares de la norma colombiana Resolución 631-2015, capítulo VI-

Parámetros fisicoquímicos y sus valores límites máximos permisibles en los 

vertimientos puntuales de aguas residuales no domesticas (ARND) a cuerpos de 

aguas superficiales- sector ganadería de porcinos-beneficio, excepto del pH que 

se encuentra dentro del rango y para temperatura no se considera en la 

categoría. 

 

4.2. Determinar la concentración post tratamiento de los parámetros 

físicos y químicos teniendo en cuenta las características vegetativas del 

vetiver en agua residual. 

Tabla N° 9: Características vegetativas del pasto vetiver zizanoides durante el 
tratamiento en la poza 1 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 
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Tabla N° 10: Características fisicoquímicas del agua residual industrial de la 
granja porcícola post-tratamiento de la poza 1. 

 RESULTADOS DE LOS PARAMETROS EVALUADOS DE LA POZA 1-T1- PERIODO DE EVALUACIÓN C/5 días 

Repeticiones SST (mg/L) SDT (mg/L) pH T °C 

CARACTERÍSTICAS DE LAS PLANTAS-POZA 1 

N° de repeticiones Fechas de evaluación Edad  Altura Planta Crecimiento de raiz Cobertura 

1 5-Mar 

3 a 4 
meses 

20 cm  10 cm 
Crecimiento de raíz y crecimiento 

de tallo en medidas pequeña 

2 10-Mar 25 cm 16 cm 
Crecimiento de raíz y crecimiento 

de tallo en medidas pequeña 

3 15-Mar 30 cm 22 cm 
Crecimiento de raíz y crecimiento 

de tallo en medidas pequeña 

4 20-Mar 35 cm 28 cm 
Crecimiento de raíz y crecimiento 

de tallo en medidas pequeña 

5 25-Mar 40 cm 34 cm 
Crecimiento de raíz y crecimiento 

de tallo en medidas pequeña 

6 30-Mar 45 cm 40 cm 
Crecimiento de raíz y crecimiento 

de tallo en medidas pequeña 

7 4-Abr 50 cm 46 cm 
Las hojas son pequeñas rígidas y 

sencillas 

8 9-Abr 55 cm 52 cm 
Las hojas son pequeñas rígidas y 

sencillas 

9 14-Abr 60 cm 58 cm 
Las hojas son pequeñas rígidas y 

sencillas 

10 19-Abr 65 cm 64 cm 
Las hojas son pequeñas rígidas y 

sencillas 

11 24-Abr 70 cm 70 cm 
Las hojas son largas, rígidas y 

sencillas 

12 29-Abr 75 cm 76 cm 
Las hojas son largas, rígidas y 

sencillas 

13 4-May 80 cm 82 cm 
Las hojas son largas, rígidas y 

sencillas 

14 9-May 85 cm 88 cm 
Las hojas son largas, rígidas y 

sencillas 

15 14-May 90 cm 94 cm 
Las hojas son largas, rígidas y 

sencillas 
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Puntos de 
muestreo 

SO4 
(mg/L) 

DBO5  
(mg/L) 

DQO  
(mg/L) 

TKN 
(mg/L) 

NH4  (mg 
/L) 

NO3  
(mg/L) 

PO₄³⁻  
(mg  /L) 

1 5-Mar 
524.6 699.5 13 17330 32546.5 0.346 1200.152 <0.05 115.6 7.1 25.2 

535.1 701.3 13 17331.6 33448.2 0.354 1206.168 <0.05 110.329 7.1 25.3 

2 10-Mar 
453.5 614.6 10 9322 15928.4 0.306 962.185 <0.05 98.635 7.2 24.6 

454.3 613.4 10 9317 15925.3 0.3 961.169 <0.05 98.626 7.2 25.2 

3 15-Mar 
423.4 513.5 9 7225.6 8594.2 0.296 652.153 <0.05 60.226 7.1 24.3 

424.5 510.6 9 7224.7 8426.3 0.284 653.147 <0.05 60.218 7.2 24.3 

4 20-Mar 
383.4 438.2 8 5529.2 7334.3 0.246 625.11 <0.05 46.335 7.2 24.5 

382.6 436.5 8 5428.3 7331.2 0.255 621.126 <0.05 45.224 7.3 23.6 

5 25-Mar 
312.4 383.2 8 2117.6 6994.4 0.238 576.496 <0.05 40.128 7.3 23.7 

310.3 380.2 8 2115.3 6992.7 0.235 574.215 <0.05 39.524 7.2 24.2 

6 30-Mar 
264.8 298.6 7 1854.1 5924.5 0.221 456.521 <0.05 34.658 7.2 26.3 

263.4 294.3 7 1852.3 5823.4 0.22 452.324 <0.05 33.451 7.3 26.3 

7 4-Abr 
186.9 207.4 7 1300.8 3852.4 0.21 440.11 <0.05 30.221 7.3 26.5 

185.2 205.3 7 1298.5 3675.3 0.216 438.125 <0.05 31.521 7.4 26.4 

8 9-Abr 
110.5 132.8 6 1150.9 3237.1 0.204 405.104 <0.05 24.265 7.3 26.4 

108.6 130.5 6 1149.2 3125.4 0.201 404.241 <0.05 23.154 7.4 26.5 

9 14-Abr 
99.4 112.4 5 1105.3 3001.8 0.198 321.187 <0.05 18.325 7.3 27.4 

98.2 110.3 5 1102.1 3002.5 0.194 320.152 <0.05 17.314 7.3 27.3 

10 19-Abr 
84.6 98.2 5 1050.6 2502.7 0.174 300.852 <0.05 13.521 7.4 27.6 

83.1 97.4 5 1049.3 2500.2 0.172 288.546 <0.05 12.325 7.4 27.8 

11 24-Abr 
72.3 83.5 5 956.3 1752.6 0.157 208.362 <0.05 10.301 7.4 28.3 

71.1 82.6 5 954.2 1751.3 0.152 207.154 <0.05 10.221 7.3 28.4 

12 29-Abr 
68.4 77.9 5 601.3 1123.5 0.15 150.452 <0.05 7.112 7.3 28.3 

66.2 74.9 5 600.5 1122.1 0.148 148.941 <0.05 6.254 7.3 28.3 

13 4-May 
64.1 68.9 5 354.6 543.1 0.132 78.626 <0.05 4.121 7.3 28.4 

63.4 65.5 5 353.2 541.4 0.13 77.224 <0.05 3.651 7.4 28.5 

14 9-May 
58.9 63.4 4 185.9 186.8 0.125 45.362 <0.05 2.651 7.4 28.4 

55.2 60.6 4 184.2 185.4 0.124 39.654 <0.05 1.889 7.4 28.5 

15 14-May 
54.3 56.8 4 50.1 76.4 0.111 30.684 <0.05 1.21 7.3 28.2 

53.7 42.4 4 48.2 75.3 0.11 28.563 <0.05 1.2 7.4 28.5 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 

La tabla 9 y 10 muestran resultados de los parámetros fisicoquímicos 

evaluados durante los 3 meses de tratamiento (marzo, abril, y mayo) 

relacionado con las características vegetativas del pasto Vetiver zizanoides 

en la poza 1 donde se observan la remoción de las concentraciones de 

parámetros como SST, SDT, SO-2
4, DB05, DQO, TKN, NH+

4, NO-
3, PO₄³⁻, las 

raíces del vetiver crecieron 5 cm y el tallo  6 cm cada 5 días, esto debido a 

que a mayor desarrollo de raíces y tallo aumentó la reducción de los 

contaminantes de dichos parámetros, puesto que estas condiciones del 

vetiver ayudan a remover de manera más eficiente las concentraciones de los 

contaminantes. 
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Tabla N° 11: Características vegetativas del pasto vetiver zizanoides durante el 
tratamiento en la poza 2. 

CARACTERÍSTICAS DE LAS PLANTAS-POZA 2 

N° de 
repeticiones 

Fechas de 
evaluación 

Edad 
Altura 
Planta 

Crecimiento de raiz Cobertura 

1 10-Mar 

3 a 4 
meses 

25 cm 16 cm 
Crecimiento de raíz y crecimiento de tallo en medidas 

pequeña 

2 20-Mar 

35 cm 28 cm 
Crecimiento de raíz y crecimiento de tallo en medidas 

pequeña 

3 30-Mar 

45 cm 40 cm 
Crecimiento de raíz y crecimiento de tallo en medidas 

pequeña 

4 9-Abr 

55 cm 52 cm Las hojas son pequeñas rígidas y sencillas 

5 19-Abr 

65 cm 62 cm Las hojas son pequeñas rígidas y sencillas 

6 29-Abr 

75 cm 76 cm Las hojas son largas, rígidas y sencillas 

7 9-May 

85 cm 88 cm Las hojas son largas, rígidas y sencillas 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 

Tabla N° 12: Características fisicoquímicas del agua residual industrial de la 
granja porcícola post-tratamiento de la poza 2. 

  
RESULTADOS DE LOS PARAMETROS EVALUADOS EN LA POZA 2-T2- PERIODO DE EVALUACIÓN 

C/10 dias 

Repeticiones 
Puntos de 
muestreo 

SST 
(mg/L) 

SDT 
(mg/L) 

SO4 
(mg/L) 

DBO5  
(mg/L) 

DQO  
(mg/L) 

TKN 
(mg/L) 

NH4  
(mg /L) 

NO3  
(mg/L) 

PO₄³⁻ 

(mg  /L) 
pH 

T 
°C 

1 10-Mar 
530.4 706.3 14 20445 36159.6 0.446 1668.695 <0.05 160.596 7.3 25.2 

528.2 703.5 14 20440.1 36142.3 0.443 1665.234 <0.05 158.768 7.3 25.3 

2 20-Mar 
446.3 629.4 11 10112 11692.1 0.416 1306.249 <0.05 120.115 7.2 24.6 

442.4 625.3 11 10110.2 11684.3 0.412 1300.432 <0.05 118.232 7.2 25.2 

3 30-Mar 
348.7 527.5 9 3256.1 6778.6 0.349 1006.352 <0.05 50.145 7.3 24.3 

345.2 524.3 9 3254.3 6774.6 0.346 1003.212 <0.05 48.234 7.2 24.3 

4 9-Abr 
243.6 382.3 7 2562.5 3825.4 0.269 504.1 <0.05 36.125 7.2 24.5 

242.1 379.4 7 2560.3 3821.6 0.266 501.215 <0.05 34.227 7.3 25.6 

5 19-Abr 
149.3 165.2 6 1345.6 3006.5 0.2 374.125 <0.05 24.514 7.3 26.7 

146.4 162.8 6 1342.3 3002.6 0.199 370.436 <0.05 21.224 7.4 28.2 

6 29-Abr 
95.6 100.3 6 988.2 1816.3 0.17 244.542 <0.05 10.985 7.4 28.3 

94.1 99.5 6 986.3 1522.6 0.168 240.124 <0.05 9.548 7.4 27.3 

7 9-May 
61.5 62.3 4 210.3 358.6 0.135 60.113 <0.05 3.921 7.3 27.5 

63.1 64.9 4 209.6 357.2 0.136 61.221 <0.05 3.9 7.4 28.4 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 
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En la tabla 11 y 12 se exponen resultados de los parámetros fisicoquímicos 

de SST, SDT, SO-2
4, DB05, DQO, TKN, NH+

4, NO-
3, PO₄³⁻, evaluados durante 

los 3 meses de tratamiento (marzo, abril, y mayo) relacionado con las 

características del pasto Vetiver zizanoides, donde existe una  reducción de 

las concentraciones de los parámetros fisicoquímicos, en esta etapa las 

raíces de las plantas crecieron 10 cm y el tallo 12 cm en 10 días de 

tratamiento, manifestando que a mayor desarrollo del tallo y la raíz la 

reducción de los contaminantes es mayor ya que las raíces ayudaron a 

remover las concentraciones de los contaminantes presentes en el agua 

residual. 

Tabla N° 13: Características vegetativas del pasto vetiver zizanoides durante el 
tratamiento en la poza 3 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 

Tabla N° 14: Características fisicoquímicas del agua residual industrial de la 
granja porcícola post-tratamiento de la poza 3. 

RESULTADOS DE LOS PARÁMETROS EVALUADOS DE LA POZA 3-T3- PERIODO DE EVALUACIÓN C/15 dias  

Repeticiones 
Puntos de 
muestreo 

SST 
(mg/L) 

SDT 
(mg/L) 

SO-24 
(mg/L) 

DBO5  
(mg/L) 

DQO  
(mg/L) 

TKN 
(mg/L) 

NH4  
(mg /L) 

NO3  
(mg/L) 

PO₄³⁻     
(mg  /L) 

pH T °C 

1 15-Mar 
536.2 724.1 13 19266 29137.3 0.43 1521.693 <0.05 150.254 7.3 25.2 

534.3 720.6 13 19261 26231.4 0.429 1511.437 <0.05 151.543 7.3 25.3 

2 30-Mar 
400.5 580.3 10 7889.5 7928.9 0.358 1296.362 <0.05 96.328 7.4 24.6 

398.2 576.9 10 7872.4 7920.3 0.353 1292.321 <0.05 92.253 7.4 24.2 

3 14-Abr 
221.3 364.2 7 2406.3 3833.5 0.252 496.652 <0.05 39.321 7.3 25.6 

219.7 360.8 7 2404.1 3642.6 0.25 494..523 <0.05 38.765 7.3 25.7 

4 29-Abr 99.8 118.7 6 1008.6 2015.4 0.174 284.958 <0.05 14.659 7.4 26.5 

CARACTERÍSTICAS DE LAS PLANTAS-POZA 3 

N° de repeticiones Puntos de muestreo Edad  Altura Planta Crecimiento de raiz Cobertura 

1 15-Mar 

3 a 4 
meses 

30 cm 22 cm 
Creciemiento de raiz y 
crecimiento de tallo en 

medidas pequeñas 

2 30-Mar 45 cm 40 cm 
Creciemiento de raiz y 
crecimiento de tallo en 

medidas pequeñas 

3 14-Abr 60 cm 58 cm 
Las hojas son pequeñas 

rígidas y sencillas 

4 29-Abr 75 cm 76 cm 
Las hojas son pequeñas 

rígidas y sencillas 

5 14-May 90 cm 94 cm 
Las hojas son largas, rígidas 

y sencillas 
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96.2 109.5 6 1004.4 2010.2 0.169 281.876 <0.05 12.534 7.3 26.6 

5 14-May 
74.1 80.4 5 99.8 154.6 0.128 39.654 <0.05 1.896 7.4 28.3 

73.5 78.3 5 98.2 152.4 0.125 38.223 <0.05 1.863 7.4 28.2 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 

En la tabla 13 y 14 se muestran los resultados de la evaluación de los 

parámetros de SST, SDT, SO4, DB05, DQO, TKN, NH4, NO3, PO₄³⁻, que 

fueron evaluados en un período de 3 meses, la evaluación se realizó cada 15 

días, recolectando un total de 5 muestras para su análisis en el laboratorio de 

EMAPA San Martin, donde se puede ver la reducción de los contaminantes 

debido al crecimiento del tallo y raíz de las plantas vetiver donde la raíz creció 

18 cm y el tallo 15 cm cada 15 días manifestando que a mayor desarrollo del 

tallo y la raíz la reducción de los contaminantes es mejor. 

4.3. Evaluar la eficiencia de remoción en la aplicación del vetiver 

(Vetiveria zizanoides), para tratar aguas residuales generadas en una 

granja porcina, San Martin 2022. 

Tabla N° 15: Eficiencia de remoción de Sólidos totales suspendidos (SST) en 
el tratamiento de agua residual. 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022 

 

 

 

 

 

TRATAMIENTOS 
PUNTOS DE 

MONITOREO 
MUESTRAS % 

POZA 1 

P1 
M0 783.3 

93.1 
MF 54.3 

P2 
M0 783.3 

93.1 
MF 53.7 

POZA 2 

P1 
M0 783.3 

92.1 
MF 61.5 

P2 
M0 783.3 

91.9 
MF 63.1 

POZA 3 

P1 
M0 783.3 

90.5 
MF 74.1 

P2 
M0 783.3 

90.6 
MF 73.5 
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Figura N° 7:  Porcentaje de remoción del parámetro SST después del tratamiento 

del agua residual porcino con el pasto Vetiveria zizanoides. 

 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022 

En la tabla 15 y figura 7 se muestran los resultados finales de la eficiencia de 

remoción de Solidos Totales Suspendidos (SST) en cada posa de tratamiento 

durante un periodo de 3 meses, los valores muestran resultados en la posa 1 

para los 2 puntos un promedio de eficiencia del 93.1 %, en la posa 2 para el 

punto 1 (92.1 % ), punto 2 (91.9 %) y en la posa 3 , punto 1 (90.5 % ), punto 

2 (90.6 %), lo que significa que el pasto vetiver es eficiente para remover las 

concentraciones de Solidos Totales Suspendidos del agua residual de la 

granja porcino, esto se debe al crecimiento radicular del vetiver, a la cantidad 

de plántulas que se utilizaron en cada poza, también de que las pozas 

tuvieron las medidas exactas para el desarrollo del pasto, además de que se 

agregó concentraciones de Microorganismos de monte (EM) para acelerar la 

degradación de contaminantes. 

Tabla N° 16: Eficiencia de remoción de Sólidos totales disueltos (SDT) en el 

tratamiento de agua residual  

EFICIENCIA DE REMOCIÓN EN SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 

TRATAMIENTOS 
PUNTOS DE 
MONITOREO 

MUESTRAS % 

POZA 1 P1 
M0 864.8 

93.4 
MF 56.8 

93.1 % 93.1 % 92.1 % 91.9 % 90.5 % 90.6 %

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 1 PUNTO 2

ESTACIONES
DE

MUESTREO

POSA 1 POSA 2 POSA 3

PORCENTAJE DE REMOCIÓN SST



46 
 

P2 
M0 864.8 

95.1 
MF 42.4 

POZA 2 

P1 
M0 864.8 

92.8 
MF 62.3 

P280.4 
M0 864.8 

92.5 
MF 64.9 

POZA 3 

P1 
M0 864.8 

90.7 
MF 80.4 

P2 
M0 864.8 90.9 
MF 78.3 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 

Figura N° 8: Porcentaje de remoción del parámetro SDT después del 
tratamiento del agua residual porcino con el pasto Vetivereria zizanoides. 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022 

En la tabla 16 y figura 8 se muestran resultados de la eficiencia de remoción 

de Solidos Totales Disueltos (SDT) en aguas residuales de origen porcino 

empleando el pasto Vetiveria zizanoides, en 3 meses de tratamiento la 

eficiencia de remoción en la posa 1-punto 1 fue de 93.4 % y en el punto 2 fue 

de 95.1 %, mientras tanto en la poza 2-P1 fue de 92.8 % y P2 de 92.5 % , 

finalmente en la posa 3-punto 1 fue de 90.7 % y en el P2 fue de 90.9 %, lo 

que significa que el pasto Vetiver zizanoides tiene buena capacidad para 

remover los Solidos Totales Disueltos del agua residual de la granja porcicola 

debido al crecimiento radicular de la planta y a la inducción de las 

concentraciones del EM. 

93.4 % 95.1 % 92.8 % 92.5 % 90.7 % 90.9 %
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PORCENTAJE DE REMOCIÓN-SDT
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Tabla N° 17: Eficiencia de remoción de Sulfato (SO4) en el tratamiento de agua 

residual  

EFICIENCIA DE REMOCIÓN EN SULFATO 

TRATAMIENTOS 
PUNTOS DE 
MONITOREO 

MUESTRAS % 

POZA 1 

P1 
M0 18 

77.8 
MF 4 

P2 
M0 18 

77.8 
MF 4 

POZA 2 

P1 
M0 18 

92.8 
MF 4 

P2 
M0 18 

92.5 
MF 4 

POZA 3 

P1 
M0 18 

72.2 
MF 5 

P2 
M0 18 

72.2 
MF 5 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022 

Figura N° 9: Porcentaje de remoción del parámetro SO4 después del tratamiento 

del agua residual porcino con el pasto Vetivereria zizanoides. 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022 

Se muestran resultados de la eficiencia de remoción de sulfato en la tabla 17 

y figura 9, tratamiento con el pasto vetiver en agua residual porcino en un 

periodo de 3 meses, presentan valores en la posa 1-Punto 1 y Punto 2 (77.8 

%), en la poza 2-Punto 1 (92.8 %) y en el punto 2 (92.5 %), mientras tanto en 

la posa 3 en ambos puntos presenta eficiencia del 72.2 %, demostrando de 

77.8 % 77.8 % 92.8 % 92.5 % 72.2 %
72.2 5
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tal forma que el pasto vetiver fue eficiente para remover Sulfato (SO4) del 

agua residual porcino. 

Tabla N° 18: Eficiencia de remoción de Demanda Bioquímica de Oxígeno 

(BBO5) en el tratamiento de agua residual 

EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO 

TRATAMIENTOS PUNTOS DE MONITOREO MUESTRAS % 

POZA 1 

P1 
M0 29550 

99.8 
MF 50.1 

P2 
M0 29550 

99.8 
MF 48.2 

POZA 2 

P1 
M0 29550 

99.3 
MF 210.3 

P2 
M0 29950 

99.3 
MF 209.6 

POZA 3 

P1 
M0 29550 

99.7 
MF 99.8 

P2 
M0 29550 

99.7 
MF 98.2 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022 

Figura N° 10: Porcentaje de remoción del parámetro DBO5 después del 
tratamiento del agua residual porcino con el pasto Vetivereria zizanoides.  

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 

La eficiencia de remoción de Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5) en 

aguas residuales de origen porcino se muestran en la siguiente tabla 18 y 

figura 10, donde en la poza 1 tuvo eficiencia de 99.8 %, en la posa 2 removió 

en 99.3 %, finamente en la posa 3 removió en 99.7 %, por lo tanto, el pasto 

99.8 % 99.8 % 99.3 % 99.3 % 99.7 % 99.7 %
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vetiver tuvo capacidad alta para remover la DBO5 debido a su crecimiento 

radicular de la planta y a que se añadió concentraciones de EM activado. 

Tabla N° 19: Eficiencia de remoción de Demanda Química de Oxigeno (DQO) en 

el tratamiento de agua residual 

EFICIENCIA DE REMOCIÓN EN DEMANDA QUIMICA DE OXÍGENO 

TRATAMIENTOS 
PUNTOS DE 
MONITOREO 

MUESTRAS % 

POZA 1 

P1 
M0 40847 

99.8 
MF 76.4 

P2 
M0 40847 99.8 
MF 75.3 

POZA 2 

P1 
M0 4084.7 

99.1 
MF 358.6 

P2 
M0 4084.7 99.1 
MF 357.2 

POZA 3 

P1 
M0 40847 

99.6 
MF 156.6 

P2 
M0 40847 

99.6 
MF 152.4 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 

Figura N° 11: Porcentaje de remoción del parámetro DQO después del 
tratamiento del agua residual porcino con el pasto Vetivereria zizanoides 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 

En la tabla 19 y figura 11 se muestran resultados de la eficiencia de remoción 

del pasto vetiver zizanoides en la Demanda Química de Oxigeno (DQO) del 

agua residual porcino, los valores obtenidos fueron: en la posa 1-punto 1 y 2 

(99.8 %); posa 2-punto 1 y 2 (99.1 %) y en la posa 3-punto 1 y 2 (99.6 %), lo 
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que significa que el pasto vetiver tuvo buena capacidad para la eliminar las 

concentraciones de DQO. 

Tabla N° 20: Eficiencia de remoción de Nitrógeno Total (TKN) en el tratamiento 

de agua residual 

EFICIENCIA DE REMOCIÓN EN NITROGENO TOTAL 

TRATAMIENTOS 
PUNTOS DE 
MONITOREO 

MUESTRAS % 

POZA 1 

P1 
M0 0.438 

74.7 
MF 0.111 

P2 
M0 0.438 

74.9 
MF 0.11 

POZA 2 

P1 
M0 0.438 

69.2 
MF 0.135 

P2 
M0 0.438 

68.9 
MF 0.136 

POZA 3 

P1 
M0 0.438 

70.8 
MF 0.128 

P2 
M0 0.438 

71.5 
MF 0.125 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 

Figura N° 12: Porcentaje de remoción del parámetro TKN después del 
tratamiento del agua residual porcino con el pasto Vetivereria zizanoides. 

 

 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 
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La tabla 20 y figura 12 muestran eficiencia de remoción del Nitrógeno total 

(TKN) del agua residual de la granja porcino, tratamiento que se utilizó pasto 

vetiver zizanoides durante los 3 meses de evaluación, los resultados 

demuestran cuan eficiente fue el pasto vetiver en cada poza, mostrando 

porcentajes eficientes en la posa 1-punto 1 se observa eficiencia del 74.7 %, 

en el punto 2 indica 74.9 %; en la posa 2 (69.2 % y 68.9 %), finalmente en la 

posa 3 (70.8 % y 71.5 %), de tal manera que se demuestra que el pasto vetiver 

es eficiente para remover el TKN. 

Tabla N° 21: Eficiencia de remoción de Nitrógeno Amoniacal (NH4) en el 

tratamiento de agua residual  

 

EFICIENCIA DE REMOCIÓN EN NITROGENO AMONIACAL 

TRATAMIENTOS 
PUNTOS DE 
MONITOREO 

MUESTRAS % 

POZA 1 

P1 
M0 2011.968 

98.5 
MF 30.684 

P2 
M0 2011.968 98.6 
MF 28.563 

POZA 2 

P1 
M0 2011.968 

97 
MF 60.113 

P2 
M0 2011.968 97 
MF 61.221 

POZA 3 

P1 
M0 2011.968 

98 
MF 39.654 

P2 
M0 2011.968 98.1 
MF 38.223 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 
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Figura N° 13: Porcentaje de remoción del parámetro NH4 después del 
tratamiento con pasto Vetivereria zizanoides. 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022 

Los resultados obtenidos de la eficiencia de remoción en Nitrógeno Total 

(NH4) se muestran en la Tabla 21 y figura 13, a los 3 meses de tratamiento 

del agua residual porcino con el pasto Vetiveria zizanoides indican cuan 

eficiente es, obteniendo valores en posa 1 (98.5 % y 98.6 %), en la posa 2 

(97 % en ambos puntos), finalmente en la poza 3 (98 % y 98.1 %), 

demostrando que el pasto vetiver removió grandes cantidades de Nitrógeno 

Total. 

Tabla N° 22: Eficiencia de remoción de Nitrato (NO3) en el tratamiento de agua 

residual 

VARIACIÓN EN LA REMOCIÓN DE NITRATO 

TRATAMIENTOS PUNTOS DE MONITOREO MUESTRAS 

POZA 1 

P1 
M0 <0.05 

MF <0.05 

P2 
M0 <0.05 

MF <0.05 

POZA 2 

P1 
M0 <0.05 

MF <0.05 

P2 
M0 <0.05 

MF <0.05 

POZA 3 

P1 
M0 <0.05 

MF <0.05 

P2 
M0 <0.05 

MF <0.05 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 
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La tabla 22 indica que el nitrato (NO3) tuvo valores menores a 0.05 en las 3 

posas en los 2 puntos evaluadas durante el periodo de 3 meses. 

Tabla N° 23: Eficiencia de remoción de Fosfato (PO₄³⁻)  en el tratamiento de agua 

residual 

EFICIENCIA DE REMOCIÓN EN FOSFATO 

TRATAMIENTOS PUNTOS DE MONITOREO MUESTRAS % 

POZA 1 

P1 
M0 200.873 

100 
MF 1.21 

P2 
M0 200.873 100 
MF 1.2 

POZA 2 

P1 
M0 200.873 

100 
MF 3.921 

P2 
M0 200.873 100 
MF 3.9 

POZA 3 

P1 
M0 200.873 

100 
MF 1.896 

P2 
M0 200.873 

100 
MF 1.863 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 

Figura N° 14: Porcentaje de remoción del parámetro Fosfato (PO₄³⁻ )después 
del tratamiento del agua residual porcino con el pasto Vetivereria zizanoides.  

 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 
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100 % lo que significa el pasto Vetiver zizanoides es un excelente 

fitorremediador en la eliminación de Fosfato. 

Tabla N° 24: Variación de pH en el tratamiento del agua residual  

VARIACION DE pH  

TRATAMIENTOS PUNTOS DE MONITOREO MUESTRAS 

POZA 1 

P1 
M0 7.1 

MF 7.3 

P2 
M0 7.1 

MF 7.4 

POZA 2 

P1 
M0 7.1 

MF 7.3 

P2 
M0 7.1 

MF 7.4 

POZA 3 

P1 
M0 7.1 

MF 7.4 

P2 
M0 7.1 

MF 7.4 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 

Figura N° 15: Variación pH después del tratamiento del agua residual porcino 
con el pasto Vetivereria zizanoides. 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 

Las variaciones de pH se muestran en la tabla 24 y figura 15, las variaciones 

en la poza 1 fueron de (7.3 y 7.4); en la posa 2 (7.3 y 7.4), finalmente en la 

posa 3 (7.4) lo que indica que hay una variación no significativa del pH durante 

el periodo de tratamiento con el pasto Vetiveria zizanoides. 
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Tabla N° 25: Variación de Temperatura en el tratamiento del agua residual  

VARIACIÓN DE T° 

TRATAMIENTOS PUNTOS DE MONITOREO MUESTRAS 

POSA 1 

P1 
M0 24.8 

MF 28.2 

P2 
M0 24.8 

MF 28.5 

POSA 2 

P1 
M0 24.8 

MF 27.5 

P2 
M0 24.8 

MF 28.4 

POSA 3 

P1 
M0 24.8 

MF 27.5 

P2 
M0 24.8 

MF 28.4 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 

Figura N° 16: Variación Temperatura después del tratamiento del agua 
residual porcino con el pasto Vetivereria zizanoides. 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores, 2022. 

La tabla 25 y figura 16 muestran las variaciones de temperatura obtenidos 

durante el tratamiento del agua residual porcino con pasto Vetiveria 

zizanoides, obteniendo resultados desde 27.5 °C – 28.5 °C. 
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V. DISCUSIÓN 
 

OE1: De acuerdo al objetivo específico 1: Determinar las concentraciones 

iniciales (pre tratamiento) de los parámetros físicos y químicos del agua 

residual, se demostró que en un inicio las concentraciones de los parámetros 

evaluados mostraron valores que sobrepasaron los límites máximos permisibles 

establecidos en la norma colombiana Resolución 631-2015, capítulo VI-

Parámetros fisicoquímicos y sus valores límites máximos permisibles en los 

vertimientos puntuales de aguas residuales no domesticas (ARND) a cuerpos de 

aguas superficiales- sector ganadería de porcinos-beneficio, los valores fueron 

los siguientes para Demanda Química de Oxigeno (40847 mg/L), Demanda 

Bioquímica de Oxígeno (29550 mg/L), Nitratos (<0,05), Sulfatos (18 mg/L), 

Fosfatos (2000.873 mg/L), Solidos totales disueltos (864.8 mg/L), Solidos totales 

suspendidos (783.3 mg/L), Nitrógeno Total (0.438 mg/L), para Nitrógeno 

Amoniacal (2011.968 mg/L), en cuanto al pH mostró valor de  7.1 unidades, y 

con Temperatura de 24.8 °C,  algo similar pasó con el autor Seroja, et al.,(2018) 

en su investigación determinó las concentraciones de parámetros fisicoquímicos 

en el tratamiento de agua residual de una industria de tofu utilizando Vetiver 

zizanoides, donde evidenciaron que las concentraciones de los contaminantes 

sobrepasaron los estándares de calidad, mostrando valores para Demanda 

Química de Oxigeno (5759 mg/L), Demanda Bioquímica de Oxigeno (580 mg/L),  

Solidos Totales Suspendidos (552 mg/L) y con pH de 3.9, por otro lado Agnes, 

et al., (2019), en su investigación también evidenció que sus parámetros 

evaluados antes de su tratamiento sobrepasaban los niveles máximos de 

contaminación, entonces comparando los resultados obtenidos en el presente 

estudio con los resultados de los autores tomados como antecedentes se 

evidenció que las concentraciones de los contaminantes en aguas residuales 

son elevados y al ser vertidos sin tratamiento en las fuentes perjudican la calidad 

del agua, así mismo Angasa et al.,(2019) en su evaluación tuvo valores iniciales 

de los parámetros fisicoquímicos mostrando resultados para Nitrógeno Total 

95.2 % de carga orgánica, Fosforo Total 95.2 %., por su parte Kiungu et al., 

(2019) determinó las concentraciones iniciales de los parámetros fisicoquímicos 

en el tratamiento de aguas residuales porcinas, en Demanda Química de 

Oxígeno 1440 mg/L, Demanda Bioquímica de Oxigen 75 mg/L Nitratos  775 
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mg/L, Fosfatos  25 mg/L y Solidos totales disueltos 1432 mg/L, resultados que 

sobrepasaban los niveles máximos de contaminación 

OE2: Con respecto al objetivo específico 2:  Determinar la concentración 

post tratamiento de los parámetros físicos y químicos teniendo en 

cuenta las características vegetativas del vetiver en agua residual, se 

observó que las concentraciones de los parámetros físicos y químicos 

disminuyeron en cantidades considerables en los 3 meses de tratamiento, en 

la posa 1 en los 2 puntos de monitoreo,  para Solidos Totales Suspendidos 

(SST) disminuyó de 783.3 mg/L a 54.3 y 53.7 mg/L, en la posa 2 disminuyó a 

61.5 y 63.1 mg/L, en la posa 3 de 74.1 y 73.5 mg/L respectivamente, para 

Solidos Totales Disueltos (SDT) en la poza 1 redujo de 864.8 mg/L a 56.8 y 

42.4 mg/L, en la poza 2 fue de 62.3 y 64.9 mg/L, en la poza 3 redujo a 80.4 y 

78.3 mg/L, para sulfato hubo disminución de 18 mg/L a 4 mg/L en las pozas 1 

y 2,mientras tanto en la poza 3 redujo a 5 mg/L, para Demanda Bioquímica de 

Oxigeno (DBO5) redujeron de 29550 mg/L a 50.1 y 48.2 mg/L en la poza 1, 

en la poza 2 a 210.3 y 209.6 mg/L, finalmente en la poza 3 redujo a 99.8 y 

98.2 mg/L;  en Demanda Química de Oxigeno (DQO) disminuyeron de 4084.7 

mg/L en la poza 1 a 76.4 y 75.3 , en la poza 2 a 358.6 y 357.2 mg/L , para la 

poza 3 fue de 156.6 y 152.4 mg/L; respecto al Nitrógeno Total hubo 

disminución de 0.438 mg/L a 0.111 y 0.11 mg/L en la poza 1, 0.135 y 0.136 

mg/L en la poza 2 , 0.128 y 0.125 en la poza 3, concerniente al Nitrógeno 

Amoniacal (NH+
4) redujeron de 2011.968 mg/L en la poza 1 a 30.684 y 28.563 

mg/L, en la poza 2 redujo a 60.113 y 61.221 mg/L, en la poza 3 disminuyó a 

39.654 y 38.223 mg/L, para el Nitrato (NO-
3) en las 3 pozas las 

concentraciones fueron <0.05, para Fosfato (PO₄³⁻) redujeron de 200.873 

mg/L  a 1.21 y 1.2 m/L en la poza 1, mientras tanto en la poza 2 a 3.921 y 3.9 

mg/L, en la poza 3 fue de 1.896 y 1863 mg/L., mientras tanto para pH los 

valores fueron entre 7.3 y 7.4 , finalmente para la Temperatura se observa 

entre 27.°C y 28.5°C, respecto a las características vegetativas de la planta 

se evidenció que los tallos crecieron entre 3 a 5 cm y la raíz creció 6 cm con 

cobertura de hojas largas y rígidas en la posa 1 cada 5 días en un periodo de 

3 meses, mientras tanto en la poza 2 la altura de la planta crecieron 10 cm y 

la raíz 12 cm cada 10 días, finalmente en la poza 3 se evidenció crecimiento 
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de tallos y raíz de 15 y 18 cm respectivamente, del mismo modo el autor 

Hernandez et al.,(2020) en su investigación determinó los valores de 

parámetros fisicoquímicos en la fitorremediación de aguas residuales con 

pasto vetiver zizanoides, evidenciando reducción de contaminantes para 

fósforo total de 10 mg/L a 1 mg/L, Oxígeno disuelto de < 1 mg/L a 8 mg/L y 

nitrógeno de 100 mg/L bajó a 6 mg/L, por su parte Angasa, et al., (2019) 

evaluaron el desempeño de fitorremediación con el pasto vetiver en la 

remoción de contaminantes, evidenciando reducción para oxígeno disuelto 

disminuyó de (95 % a 90,8 %), Nitrógeno total (95,2 % a 86, 8 %), y Fosforo 

total de (95, 2 % a 88,5 %), entonces deducimos que gracias al crecimiento y 

desarrollo radicular del pasto Vetiver se pudo reducir las concentraciones de 

los contaminantes , evidenciando que a mayor crecimiento de las raíces la 

eliminación de concentraciones es mayor, Ngilangil y Quinquito (2020) en su 

investigación indica que el pasto vetiver creció entre 20 cm a 33,83 cm 

aproximadamente durante el periodo de tratamiento y sus raíces aumentaron 

de 10 cm a 36,83 cm, por su parte Almeida et al.,(2019) ), determinaron el 

potencial del Vetiver zizanoides encontró mayor tasa de remoción en la cama 

1 con respecto al Nitrato (NO-
3) con 42 % y para DQO con 55 %, mientras 

tanto en cama 2 para NO-
3 en 43 %, el autor Worku et al., (2018) evidenció 

significativos valores en la remoción de contaminantes con el pasto vetiver 

para Demanda Bioquímica de Oxígeno redujo en 73 % y Demanda Química 

de Oxígeno hasta 58 % sin ningún cambio significativo (p>0.05), por lo que la 

eficiencia de remoción para DBO5 fue de 47.73% y DQO (35.58%), durante el 

tiempo que tardó la experimentación se notó que las concentraciones de 

salida de DBO5 y DQO sembradas con vetiver eran menores que de las 

unidades sin sembrar, lo que muestra de manera contundente el efecto 

beneficioso del vetiver para tratar aguas residuales, haciendo mención a 

Granados (2018) menciona que la fitorremediación con vetiver es una técnica 

de purificación ya que se aprovecha la capacidad de los tallos y raíces para 

eliminar o disminuir contaminantes, y son capaces de crecer en ambientes 

contaminados por la gran capacidad que tienen las raíces, la tecnología al 

utilizar la especie vetiver para el tratamiento de agua residual y lixiviados son 

comprobados que es un potencial fitorremediador, además de que puede 
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sobrevivir en condiciones de hasta 14°C a 55°C, por lo que la raíz de la 

especie es eficiente al absorber los contaminantes (Darajeh et al., 2019). 

Finalmente, concerniente al objetivo general, Evaluar la eficiencia de 

remoción en la aplicación del vetiver (Vetiveria zizanoides), para tratar 

aguas residuales generadas en una granja porcina, San Martin 2022, se 

evidenció gran disminución de contaminantes de los parámetros evaluados en 

cada poza de tratamiento, mostrando mayor eficiencia de remoción en la poza 

1, se muestran resultados en la poza 1, poza 2 y en la poza 3 para Solidos 

Totales Suspendidos remoción del 93.10%, 91.90 % y 90.60 % 

respectivamente, en Solidos Totales Disueltos removió en 95.10 %, 92.80 % 

y 90.90 %, en Sulfatos tuvo eficiencia de 77.80 %, 92.80 % y 90.90 %, para 

Demanda Bioquímica de Oxigeno 99.80 %, 99.30 %, 99.70 %, respecto a 

Demanda Química de Oxigeno 99.80 %, 99.10 %, 99.60 %, en Nitrógeno Total 

74.90 %, 69.20 %, 71.50 %, concerniente a Nitrógeno Amoniacal 98.60 %, 97 

% y 98.10 %, y para Nitrato se concentraciones <0.05 , en Fosfato hubo 

remoción al 100% en las 3 posas siendo el más eficiente, finalmente para los 

parámetros de pH y Temperatura tuvo variación de valores, mientras tanto, 

Purihuamán, et al., (2018), mostró su mejor resultado en la eliminación de 

Solidos Totales Suspendidos  en 95.51 %, y para Solidos totales disueltos 

redujo entre 93.4 %, y 95.1 %, mientras tanto Udoma et al., (2018) evidenció 

reducción de Solidos totales disueltos en 63,61 %, y para Sulfato disminuyó 

77.8 %, para Demanda Bioquímica de Oxigeno disminuyó en 99.8 % , también 

el autor Ngilangil y Quinquito (2020) en Demanda Bioquímica de Oxigeno 

eliminó concentraciones en 96,85%; para  Demanda Química de Oxigeno 

disminuyó en 98 %, y Agnes, et al., (2019) mostró su mejor resultado de 

Demanda Química de Oxigeno en 84.51 %; en Nitrógeno Total redujo en 74.7 

% y 74.9 %, mientras tanto Angassa, et al.,(2019) en Nitrógeno total  redujo 

entre 95,2 % y 86, 8 %; en Nitrógeno Amoniacal redujo entre 98.5 % y 98.6 % 

por su parte Gian, et al., (2020) evidenció reducción en Nitrógeno Amoniacal 

de 96.67 %; en Nitrato se mantuvo con valores <0.05; Fosfato redujo en 100 

% mientras tanto, Gian, et al.,(2020) mostró reducción para Fosfatos en 

91.34%; finalmente los valores de Ph y Temperatura fueron variados y De 

acuerdo a Ngilangil y Quinquito (2020), Obtuvo resultados que demuestran la 
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eficacia del Vetiver zizanoides, para DBO5 donde eliminó concentraciones en 

96,85%, para nitrato 96,51 %, en fosforo (55,92 %), SST (65,01 %), en cuanto 

a las características de las plantas crecieron entre 20 cm a 33,83 cm 

aproximadamente durante el periodo de tratamiento, por su pate las raíces 

también aumentaron de 10 cm a 36,83 cm, por lo que concluimos que el pasto 

Vetiver zizanoides fue eficiente para remover los contaminantes del agua 

residual debido al crecimiento radicular de las plantas y admitiendo que es 

capaz de adaptarse al agua porcino totalmente contaminado, el autor Astuti et 

al.,(2018) en su investigación utilizaron la fitorremediación para eliminar los 

contaminantes mediante el uso del Vetiver zizanoides en el tratamiento de 

agua residual donde observó características del crecimiento del pasto y su 

capacidad de remoción contaminantes los resultados evidenciaron al vetiver 

con capacidad de adaptarse  en medios contaminantes durante 70 días, 

donde la generación de plantas para el tallo alcanzó de 70.1 % a 81.8 %, en 

las hojas de 60.6 % a 75.8 % y las raíces en 71.7 % y 78.5 %; también 

evidenciaron la remoción de contaminantes del Nitrógeno (78.5 % y 57.9 %), 

Fosforo (83.5 % y 69 %), DQO (76 % , 65.3 %), DBO (68.6 % y 64.8 %), fenol 

(98.6 % , 95.8%), Plomo (73.3 % , 61.5 %), y zinc (88.5 % y 82.8 %). 
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VI. CONCLUSIONES 

OE1: Concerniente al objetivo específico 1 concluimos que se determinó las 

concentraciones iniciales de los parámetros físicos y químicos del agua residual 

evidenciando que los valores sobrepasaron los límites máximos permisibles 

establecidos en la norma colombiana Resolución 631-2015, capítulo VI-

Parámetros fisicoquímicos y sus valores límites máximos permisibles en los 

vertimientos puntuales de aguas residuales no domesticas (ARND) a cuerpos de 

aguas superficiales- sector ganadería de porcinos-beneficio. 

OE2: De acuerdo al objetivo específico 2 concluimos que se determinó las 

concentraciones de los parámetros físicos y químicos pos tratamiento 

evidenciando que las concentraciones de los contaminantes redujeron en 

significativas cantidades, en ello influyó las características vegetativas del pasto 

vetiver ya que debido al crecimiento y desarrollo radicular se pudo reducir las 

concentraciones de los contaminantes, además se concluye  que el Vetiver 

zizanoides se adaptó a las condiciones del agua residual de la granja porcino 

logrando un buen crecimiento radicular, finalmente el crecimiento de las raíces 

es importante porque a mayor crecimiento radicular es mayor el porcentaje de 
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remoción ya que la raíz ayudó a absorber los nutrientes en las pozas de 

fitorremediación. 

Finalmente, concerniente al objetivo general se pudo evaluar la eficiencia de 

remoción del vetiver (Vetiveria zizanoides) mostrando los porcentajes de 

eliminación en cada poza de tratamiento, entonces se concluye que el pasto 

Vetiver zizanoides fue eficiente para remover los contaminantes del agua 

residual generados en la granja porcino. 

 

 

 

 

 

 

VII. RECOMENDACIONES 

Recomendamos a los dueños de la granja agropecuaria San Isidro S.A.C 

considerar el tratamiento de sus vertimientos de agua residual con el pasto 

Vetiver zizanoides para mejorar las concentraciones de sus contaminantes ya 

que se pudo evidenciar cuan eficiente es en la eliminación 

Recomendamos también a los futuros investigadores que para tener mayor 

significancia en la remoción de contaminantes se debe ampliar el periodo de 

tratamiento, además de utilizar las mejores plantas para que puedan 

acondicionarse al agua residual. 

Al Organismo Evaluador y Fiscalizador Ambiental (OEFA) hacer evaluaciones y 

visitas inopinadas a las empresas generadoras de aguas residuales de sus 

procesos productivos, con la finalidad de poder determinar las condiciones de 

sus vertimientos a los cuerpos receptores y el grado de responsabilidad que 

tienen estas organizaciones en el deterioro ambiental dentro su área de 

influencia directa. 
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Motivar a las empresas productoras o generadoras de efluentes contaminantes 

de su proceso producto a diseñar estanques apropiados y experimentar el 

tratamiento de sus residuos líquidos con plantas (fitorremediación) con la 

finalidad de que su vertimiento sea dispuesto a un cuerpo receptor con menor 

carga contaminante y haciendo que estos desechos cumplan por lo menos las 

concentraciones que la normativa ambiental establece. 

Finalmente, a los gobiernos locales formular proyectos de fitorremediación de 

aguas residuales con el pasto Vetiver zizanoides para ayudar a controlar los 

niveles de concentraciones de contaminantes y mejorar la calidad del agua. 
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Tabla N° 26: Matriz de consistencia 

Título: Aplicación del vetiver (Vetiveria zizanoides), para tratar aguas residuales generadas en una granja porcina, San Martin 

2022. 

Formulación del problema Objetivos Hipótesis Técnica e Instrumentos  

Problema general: PG: ¿Cuál es la eficiencia 
de remoción en la aplicación del vetiver 
(Vetiveria zizanoides), para tratar aguas 
residuales generadas en una granja porcina, 
San Martin 2022? 

Problemas específicos 

PE1: ¿Cuál es la concentración inicial (pre 

tratamiento) de los parámetros físicos y 

químicos del agua residual generadas en una 

granja porcina, San Martin 2022? 

PE2: ¿Cuál es la concentración post 
tratamiento de los parámetros físicos y 
químicos teniendo en cuenta las 
características vegetativas del vetiver en agua 
residual generadas en una granja porcina, 
San Martín 2022? 

Objetivo general:  

OG: Evaluar la eficiencia de remoción en 
la aplicación del vetiver (Vetiveria 
zizanoides), para tratar aguas residuales 
generadas en una granja porcina, San 
Martin 2022 

Objetivos específicos:  

OE1: Determinar las concentraciones 
iniciales (pre tratamiento) de los 
parámetros físicos y químicos del agua 
residual 

OE2: Determinar la concentración post 
tratamiento de los parámetros físicos y 
químicos teniendo en cuenta las 
características vegetativas del vetiver en 
agua residual. 

HG: La aplicación del vetiver relacionada 
con las características de la planta influye 
significativamente sobre los niveles de 
contaminación (fisicoquímica). 

 

 

Técnica 

-Observación directa 

-Descripción 

-Toma de muestras 

-Análisis a nivel de laboratorio 

Instrumento 

-Ficha de observación 

-Cadena de custodia 

 

 

 

Diseño de investigación Población y muestra Variables y dimensiones  



 

Diseño:  

Experimental,  

Tipo 

Aplicada 

Población  

-Macroinvertebrados colectados. 

Muestra 

- 270 plantas de la especie de Vetiver 
zizanoides 

- 1500 Lt de agua residual 

 

 

 

Variables Dimensiones  

Independie
nte: 
Aplicación 
del Vetiver 

 

Características de la 
planta 

Características de los 
reactores. 

Condiciones de 
operación 

Dependiente: 

Tratamiento 
de agua 
residual 

Niveles de 
contaminación 
(fisicoquímicas y 
microbiológicas) 

Porcentaje de remoción 

 

 

 



 

 Anexo 2: Instrumentos de recolección de datos 

SOLICITUD: Validación de instrumento de recojo de información. 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

Cadena de custodia 

 



 

 

 

 

 



 

Carta de solicitud al encargado de Granja Porcina 

 

 



 

Validación de instrumentos 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

Informes de resultados emitidos por el laboratorio 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

Certificado INACAL del laboratorio 

 

 



 

Anexo 7: Certificado IAS del laboratorio 

 



 

Anexo 8: Calibración de equipos 

 

 



 

 

 

 



 

Resultados emitidos de la POSA 1 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

Resultados emitidos de la POSA 2 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

Resultados emitidos de la POSA 3 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 1: Construcción y 

acondicionamiento de las posas 

ANEXO 2: Recolección del pasto 

Vetiver zizanoides 

ANEXO 3: Limpieza de impurezas y 

aclimatación del pasto vetiver 

zizanoides  

ANEXO 4: Acondicionamiento del 

pasto Vetiver en las planchas de 

tecnopor 



 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 5: Posas de oxidación con el 

vetiver zizanoides 
ANEXO 6: fitorremediación con pasto 

vetiver zizanoides en agua residual 

porcino  

ANEXO 7:  Recolección de las 

Muestras de agua antes del 

tratamiento-T0 

ANEXO 8: Muestra de DQO antes del 

Tratamiento-T0  



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 9: Recolección de muestras 

durante el tratamiento 
ANEXO 10: Muestra de NH4 post-

tratamiento 

ANEXO 11: Medición de pH y 

Temperatura 

ANEXO 12: Crecimiento radicular del 

pasto vetiver zizanoides post-

tratamiento 


