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RESUMEN 

El saneamiento rural ecuatoriano, es precarizado por una baja cobertura (< 30%) y 

calidad en el Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARs) (ej. fosas 

sépticas). Por lo tanto, tecnologías de bajo costo y descentralizadas, como los 

sistemas de biofiltración, abren una oportunidad de mejora, tanto en la cobertura 

como en la calidad del servicio rural. Así, el objetivo de este trabajo de investigación 

fue estudiar la influencia de los tipos de biofiltros y la tasa hidráulica en el 

comportamiento hidráulico y eficiencias de remoción de materia orgánica de aguas 

residuales domésticas. 

La metodología utilizada se basó en el análisis de las características de la cáscara 

de maní y el posterior estudio de sistemas de biofiltración a escala de laboratorio 

durante once semanas. El modelo experimental, consistió en doce biofiltros, donde 

cada tipología (biofiltros, vermifiltro, humedal y biofiltro híbrido) operó en paralelo 

con tres tasas hidráulicas (0,5, 1 y 1,5 m3/m2*día). Todos los biofiltros fueron 

alimentados con agua residual doméstica sintética. En específico, el 

comportamiento hidráulico, se evaluó de manera diaria; mientras que, la eficiencia 

de eliminación de materia orgánica y compuestos específicos, dos veces por 

semana, a partir de la segunda semana de operación.  

La operación de los biofiltros estableció que la menor tasa hidráulica (0,5 m3/m2*día) 

de las cuatro tipologías (C1, P1, L1 y LP1) generó mejores condiciones de 

conductividad hidráulica (347,4, 334, 320,9, 334,3 mm/h, respectivamente), 

respecto a normas internacionales (Norma Austriaca de diseño de biofiltros). 

Mientras que, el clogging fue menor en C1, P1 y LP1 con valores de 0,8, 0,2 y 0 

cm, respectivamente. Las eficiencias de eliminación de DQO fueron mayores para 

L1, L2 y LP1 con porcentajes de 87,4, 83,4 y 82,4%, respectivamente. Mientras 

que, la mayor eliminación de SV fue dada para P1, L1 y LP1 con porcentajes de 

63,7, 57,5 y 58,1% respectivamente. Finalmente, los porcentajes de lignina, 

celulosa y hemicelulosa en el efluente fueron 31,7, 24,4 y 28,6%, mayores que en 

el influente, respectivamente. Estos hallazgos, evidencian que el material tiene 

características adsorbentes. En conclusión, el biofiltro híbrido (LP) operado a tasas 
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de 0,5 m3/m2*día fue el más eficiente y ofrece, operacionalmente mejores 

condiciones hidráulicas.  

El análisis estadístico, demostró que existe una relación directamente proporcional 

entre el comportamiento hidráulico y la concentración de fenol presente en el 

efluente. 

Palabras clave: Biofiltro, cáscara de maní, conductividad hidráulica, clogging, 

eficiencia. 
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ABSTRACT 

Ecuadorian rural sanitation is precarious due to low coverage (<30%) and quality in 

the domestic Wastewater Treatment Plants (WWTPs) (eg septic tanks). Therefore, 

low-cost and decentralized technologies, such as biofiltration systems open an 

opportunity for improvement in both coverage and quality of rural service. Thus, the 

objective of this research work was to study the influence of the typology and the 

hydraulic rate on the hydraulic behavior and organic matter removal efficiencies of 

biofilters fed with domestic wastewater. 

The methodology used was based on the analysis of peanut shell characteristics 

and the biofiltration systems monitoring at laboratory scale for eleven weeks. The 

experimental model consisted of twelve biofilters, working each typology (biofilter, 

vermifiter, constructed wetland and biofilter hybrid) with three hydraulic rates: 0.1, 1 

and 1.5 m3 / m2*d. The hydraulic behavior was evaluated daily during the whole 

operation, while the removal efficiency of organic matter and specific compounds 

was measured twice a week, starting from the second week of operation.  

The biofilters operation established that the lowest hydraulic rate (0.5 m3/m2 * day) 

of the four typologies (C1, P1, L1 and LP1) generated better conditions of hydraulic 

conductivity (347.4, 334, 320.9, 334.3 mm/h, respectively) respect to international 

standards (Austrian Biofilter Design Standard). While, the clogging was lower in C1, 

P1 and LP1 with values of 0.8, 0.2 and 0 cm, respectively. The COD removal 

efficiencies were higher for L1, L2 and LP1 with percentages of 87.4, 83.4 and 

82.4%, respectively. While, the highest SV removal was given for P1, L1 and LP1 

with percentages of 63.7, 57.5 and 58.1% respectively. Finally, the percentages of 

lignin, cellulose and hemicellulose in the effluent were 31.7, 24.4 and 28.6%, higher 

than in the influent, respectively. These findings show that the material has 

adsorbing characteristics. In conclusion, the hybrid biofilter (LP1) operated at rates 

of 0.5 m3/m2 * day was the most efficient and operationally best hydraulic conditions 

offered. The statistical analysis showed that there is a directly proportional 

relationship between the hydraulic behavior and the concentration of phenol present 

in the effluent. 

Keywords: biofilter, peanut shell, hydraulic conductivity, clogging, efficiency.   
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PRESENTACIÓN 

El presente trabajo de titulación presenta un estudio del comportamiento hidráulico 

de un sistema de biofiltración con cáscara de maní como lecho filtrante con cuatro 

tipologías y tres tasas hidráulicas diferentes, y su influencia en la eliminación de 

contaminantes de aguas residuales domésticas. Se consideraron cinco capítulos, 

estructurados de la siguiente manera: 

 

Capítulo 1: Introducción, presenta los antecedentes, justificación, alcance y 

objetivos generales y específicos del presente trabajo. 

 

Capítulo 2: Marco Teórico, consta de una revisión bibliográfica de la caracterización 

y generación de aguas residuales domésticas, problemas ambientales relacionados 

con las mismas, también se incluye información sobre una tecnología convencional 

y no convencional para el tratamiento de las aguas residuales domésticas. Presenta 

una descripción de la biofiltración como tecnología no convencional, tipos, procesos 

y partes de un biofiltro, además de tipos y características del lecho filtrante. 

Finalmente, describe las características de la cáscara de maní como lecho filtrante. 

 

Capítulo 3: Metodología, describe el muestreo y almacenamiento de la cáscara de 

maní y agua residual utilizada en el estudio, la construcción y operación del modelo 

experimental, los métodos utilizados para la caracterización de la cáscara de maní, 

influentes y efluentes del sistema. Por último, los métodos utilizados para el análisis 

estadístico de los datos obtenidos in situ y en el laboratorio. 

 

Capítulo 4: Resultados y discusión, muestra los resultados obtenidos en la 

caracterización de la cáscara de maní, parámetros de control, comportamiento 

hidráulico y eficiencias obtenidas en el sistema. Discutiendo en ellos la tipología y 

tasa hidráulica óptima para su funcionamiento y la determinación de la existencia 

de una relación entre los parámetros de comportamiento hidráulico y las diferentes 

eficiencias obtenidas en cada biofiltro. 
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Finalmente, el capítulo 5: Conclusiones y recomendaciones, abarca conclusiones 

de acuerdo a cada objetivo planteado y muestra recomendaciones para futuros 

trabajos.
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CAPÍTULO 1   

INTRODUCCIÓN 

1.1 ANTECEDENTES 

La población mundial está creciendo a tasas de 80 millones de personas/año, lo 

cual implica un aumento en el consumo de agua dulce entre un 40 a 50%, (64 

km3/año), aumentando a su vez, la producción de aguas residuales (UNESCO, 

2013). El volumen de agua para uso doméstico aumenta más del 80%, 

descargándose directamente en cuerpos de agua (ríos, arroyos y océanos) y 

causando daños a los ecosistemas y contaminación en fuentes de agua para 

consumo humano (Baeza, 2018). Los países de ingresos altos, tratan el 70% de 

sus aguas residuales municipales e industriales, lo que disminuye en países de 

ingresos medios-altos a valores de 38% y cerca del 28% en aquellos países con 

ingresos medios-bajos. El escenario es crítico aún más, si se reporta que los países 

de ingresos bajos solo tratan el 8% de sus aguas residuales (UNESCO, 2017). La 

fracción de agua residual tratada es descargada hacia ríos (56,4%), quebradas 

(26,3%) y otras fuentes de agua superficial (19,6%). Mientras que, las aguas 

residuales no tratadas se descargan en ríos (59,3%), quebradas (25,2%) y otros 

(15,6%) (INEC, 2015). 

Ecuador extrae aproximadamente 9,9 km3/año de agua, de los cuales el 81% son 

para uso agropecuario, el 13% uso doméstico y 6% uso industrial (INEC, 2015).  

Estas actividades generan alrededor de 0,45 km3/año de aguas residuales (FAO, 

2016). No obstante, sólo 133 Gobiernos Autónomos Descentralizados Municipales 

(GADs) de 215, realizan tratamientos de sus aguas residuales, de los cuales el 70% 

pertenecen a zonas urbanas (INEC, 2016). El método de tratamiento más utilizado 

es el de tipo convencional, es decir plantas de tratamiento de agua residual (PTAR) 

que contemplan cuatro etapas: pre-tratamiento, tratamiento primario (eliminación 

de sólidos), tratamiento secundario (eliminación de materia orgánica) y tratamiento 

terciario (eliminación de nutrientes y/o patógenos) (Domínguez, 2015). Estos 

tratamientos muestran ciertas limitaciones, como los costos asociados a la 
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construcción (65-200 USD/habitante), operación y mantenimiento, además de la 

necesidad de un personal técnico capacitado, haciendo difícil su implementación 

en zonas rurales (Garzón-Zúñiga et al., 2012; Vera et al, 2013). Además, existen 

factores ambientales relacionados con el vertido directo de aguas residuales en 

cuerpos de agua, razón por la cual, se necesita de sistemas tratamiento que sean 

de fácil aplicación, bajos costos (33-36 USD/habitante) y que no requieran de 

personal técnico, como es el caso de los sistemas pasivos dentro de los que están 

los biofiltros (Coustumer et al., 2008; WSP, 2006).  

Los biofiltros son sistemas que permiten en el tratamiento del agua, mediante 

procesos complejos (físicos, químicos y biológicos), los que están constituidos por 

un lecho filtrante y un componente biótico (microorganismos, plantas y lombrices). 

El lecho filtrante, es el sostén del sistema, y si funciona adecuadamente le da 

estabilidad operacional incrementando su vida útil. Este componente puede ser de 

origen orgánico e inorgánico, ambos con la capacidad de adsorber y absorber 

compuestos lipofílicos y polares, y ser soporte de micro/macro organismos (Garzón-

Zúñiga et al., 2012). Estas dos tipologías de material tienen ciertas diferencias, en 

el caso de la carga hidráulica, los lechos inorgánicos trabajan con altas cargas (1,2 

a 4 m3/m2*día) y los orgánicos con cargas pequeñas (0,05 a 0,3 m3/m2*día); además 

de contener nutrientes que favorecen el crecimiento microbiano (Medina, 2012). 

Existen estudios sobre la utilización de cáscaras de maní como lecho filtrante en 

biofiltros, para la eliminación de contaminantes en aguas residuales domésticas y 

eliminación de metales pesados del agua. La razón es su contenido de sustancias 

como lignina y celulosa, las mismas que son capaces de fijar diferentes 

contaminantes y permiten el crecimiento epífito de microrganismos (López, et al., 

2015; Garcés, et al., 2012; Payán, 2013). 

Existen diferentes tipos de biofiltros: biofiltro percolador, humedal construido, 

vermifltro y sistemas combinados o hibridizados. Los humedales construidos, son 

sistemas que utilizan plantas para la depuración del agua, siendo utilizados a partir 

de los años 50, pero fue en 1971, cuando se empezó a tratar sobre el uso de este 

sistema y desde este año se ha ido estudiando diferentes condiciones 

operacionales (Suarez, et al. 2014). Los vermifiltros son biofiltros que utilizan 
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lombrices para la degradación de los contaminantes, su estudio empezó en 1992 

en Chile por el profesor Jose Toha. (Tomar y Suthar, 2011)  

Los biofiltros con lecho filtrante de origen orgánico, empezaron a ser utilizados por 

primera vez en 1994 en Canadá en el Centro de Recherche Industrielle du Québec 

(CRIQ). En el año 2000, el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMITA) 

empezó a utilizar esta tecnología para el tratamiento de efluentes industriales, 

obteniendo altas eficiencias en la eliminación de contaminantes. En el 2005, CRIQ 

y IMTA, utilizaron residuos orgánicos endémicos como la jacaranda, bagazo de 

azúcar y fibra de coco, sistemas en los cuales se obtuvo una eliminación de DQO 

de 84% y cuya eficiencia fue superior a la encontrada en biofiltros con lecho 

inorgánico (Garzón-Zúñiga et al., 2012; Garzón-Zúñiga et al., 2008; Medina, 2012) 

En los biofiltros híbridos existe una combinación entre lombrices y plantas, los 

cuales al interactuar con los microorganismos, aceleran la estabilización de la 

materia orgánica. Según lo establecido por Wang, et al., (2010), esto sucede porque 

la combinación de estos organismos, favorece el crecimiento de la comunidad 

microbiana y acelera la descomposición de los contaminantes orgánicos, 

mejorando la eficiencia del biofiltro. (Kundan et al., 2017) 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar las características físico-químicas de las cáscaras de maní y su 

comportamiento hidráulico como lecho filtrante en sistemas de biofiltración, 

mediante la caracterización del material y experimentación a escala laboratorio de 

mesocosmos, con la finalidad de tratar aguas residuales domésticas sintéticas.  

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Evaluar las características físico-químicas de cáscaras de maní, mediante 

la aplicación de normativa internacional y análisis instrumental con el fin de 

establecer las propiedades filtrantes del material de estudio. 

 Evaluar el comportamiento hidráulico de las cáscaras de maní como lecho 

filtrante en cuatro condiciones (medio filtrante; medio filtrante y plantas; 
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medio filtrante y lombrices; medio filtrante, plantas y lombrices), mediante el 

monitoreo de modelos experimentales bajo condiciones operacionales 

distintas, para establecer las condiciones hidráulicas limitantes de biofiltros 

con cáscaras de maní. 

 Comparar el comportamiento hidráulico de biofiltros, mediante el 

seguimiento de la operación de cuatro escenarios de biofiltración (medio 

filtrante; medio filtrante y plantas; medio filtrante y lombrices; medio filtrante, 

plantas y lombrices), para establecer las condiciones hidráulicas 

operacionales óptimas que favorezcan el tratamiento de aguas residuales 

domésticas. 

1.3 ALCANCE 

El presente trabajo plantea la definición de las características físico químicas de la 

cáscara de maní, tales como: contenido de lignina, celulosa, hemicelulosa, cenizas, 

sólidos volátiles, extractivos, nitrógeno, alcalinidad y pH y su comportamiento 

hidráulico (clogging y conductividad hidráulica) como lecho filtrante. Dicho 

comportamiento será evaluado, mediante la construcción de un modelo 

experimental a escala laboratorio de doce columnas de biofiltración, las mismas 

que operará con agua residual domestica sintética y con la aplicación de tres tasas 

hidráulicas (0,5; 1 y 1,5 m3/m2*día) en cuatro tipologías (lecho filtrante, lecho 

filtrante y plantas, lecho filtrante y lombrices, y lecho filtrante, plantas y lombrices).  

Con este modelo se busca relacionar el comportamiento hidráulico del lecho 

filtrante y las eficiencias obtenidas, para establecer la tasa hidráulica y tipología con 

las cuales se obtiene mejores resultados en el tratamiento de aguas residuales en 

biofiltros con cáscara de maní 

Los resultados obtenidos son preliminares para establecer las características 

operacionales óptimas para el funcionamiento de biofiltros con cáscara de maní. Al 

ser un estudio previo, esta investigación permitirá abrir investigaciones futuras en 

las cuales se evalué el comportamiento de los biofiltros al operar con agua residual 

doméstica, determinando la eficiencia de eliminación de nutrientes y otros 

contaminantes, como son los contaminantes emergentes.  
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1.4 JUSTIFICACIÓN 

Los sistemas de biofiltración son sistemas no convencionales, en los cuales se 

producen procesos físicos, químicos y biológicos que permiten la depuración del 

agua. En la actualidad, estos sistemas son utilizados como una opción para la 

depuración de agua en lugares descentralizados, debido a las ventajas que 

presentan, como son: los bajos costos (33-36 $/hab), poco mantenimiento y no 

necesitan de personal técnico (Garzón-Zuñiga et al., 2008).  

Los biofiltros con lecho orgánico, se basan en la capacidad que tienen ciertos 

materiales de origen orgánico, para retener sustancias contaminantes mediante 

mecanismos físicos, químicos y biológicos, favoreciendo el crecimiento de 

microorganismos degradadores de contaminantes (Medina, 2012). Este tipo de 

biofiltros, tratan el agua residual con tasas hidráulicas pequeñas (0.2 a 1.5 

m3/m2*día) a diferencia de biofiltros con lechos inorgánicos (1.15 a 4 m3/m2*día). 

(Garzón-Zúñiga et al, 2012; Buelna, 2011) 

Estudios previos, han utilizado como lecho filtrante el bagazo de caña y fibra de 

coco, obteniendo eficiencias del 98,7% en la eliminación de DBO5, 84% en DQO, 

99,9 en eliminación de Coliformes Fecales, además de un agua libre de olores. 

Estos resultados han demostrado que los residuos orgánicos pueden ser una 

alternativa interesante de lechos filtrantes (Garzón-Zúñiga et al., 2008).  

La cáscara de maní es un residuos orgánico que contiene celulosa, lignina, 

hemicelulosa, entre otros compuestos, los mismos que permiten la retención de 

diferentes sustancias contaminantes y la fijación de microorganismos. Además, 

tiene características que contribuyen al proceso de filtración y que las diferencian 

de otros materiales orgánicos, tales como: pH neutro, alto contenido de nutrientes 

(60%), tiempo de vida útil alto (5 años), entre otros (López et al, 2015; Ramírez, 

2002). Por lo cual, se evaluó las características físicas y químicas de las mismas, 

mediante la aplicación las normas ASTM International. 

Existen diferentes tipos de sistemas de biofiltración: biofiltros percoladores, 

vermifiltros, humedales construidos y biofiltros híbridos; en cada uno de los cuales 

se utiliza un lecho filtrante. El comportamiento hidráulico de dicho lecho filtrante 

puede ser afectado por la presencia de los diferentes organismos (lombrices, 
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plantas), debido a que, en el caso de las plantas, el comportamiento se altera por 

el crecimiento raticular de las mismas, mientras que con las lombrices, se modifica 

debido al movimiento de estas dentro del lecho. Además, la eficiencia de 

eliminación de contaminantes en un biofiltro únicamente con el lecho filtrante, no es 

la misma que al combinar los diferentes tipos de biofiltros. Por tal razón, se 

establecieron las cuatro tipologías: Cáscara de maní, cáscara de maní y planta, 

cáscara de maní y lombrices; cáscara de maní, planta y lombrices (Kundan et al, 

2017; Francia et al., 2003). 

La tasa hidráulica en estos sistemas influye en la eficiencia de eliminación de 

contaminantes y el comportamiento hidráulico de los mismos, debido a que de esta 

depende la cantidad de nutrientes y microorganismos en el lecho y el caudal a 

utilizarse (Salvador y Aragües, 2013). Por tal razón, se utilizó tres tasas hidráulicas 

(0.5,-1,5 m3/m2*día) para el funcionamiento de los biofiltros, las mismas que están 

dentro del rango de las tasas utilizadas comúnmente en estos sistemas (0,2-1,5 

m3/m2*día) (Buelna et al., 2011).  

La evaluación del comportamiento hidráulico (conductividad hidráulica y clogging), 

se realizó mediante la recreación de condiciones específicas y generales de un 

sistema total en columnas de biofiltración a escala de mesocosmos (Kumar et al., 

2014; Velasco, 2015).  

En el Ecuador, se generan aproximadamente 0.45 km3/año de aguas residuales 

(FAO, 2016), sólo 133 GAD Municipales de 215, realizan tratamiento de sus aguas 

residuales, de los cuales el 70% pertenecen a zonas urbanas (INEC, 2016). 

SENPLADES (2014), establece que la cobertura de alcantarillado en zonas rurales 

no supera el 30%, obligando a su población a utilizar estrategias personales de 

saneamiento, que son poco eficientes (19,9%), por lo cual es importante proponer 

alternativas de tratamiento de bajo costo en construcción y mantenimiento. 

(Galarza, 2015)  

Por un lado, las tecnologías de tratamiento convencionales son una alternativa 

costosa (65-200 USD/habitante) para implementar en zonas rurales; mientras que, 

las tecnologías de tratamiento no convencional (biofiltro) son menos costosas (33-

36 USD/habitante) y pueden brindar valores socio-económicos adicionales. 

(GarzónZúñiga et al., 2012; Vera et al, 2013). De esta manera, la biofiltración llega 
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a ser una tecnología efectiva capaz de minimizar el impacto ambiental producido 

por la descarga de agua residual sin tratamiento a cuerpos de agua. 

La determinación de las características operacionales óptimas para el 

funcionamiento de estos sistemas, es importante para optimizar costos y facilitar la 

operación de esos sistemas (Salvador y Aragües, 2013). 

Con respecto a la cáscara de maní, en el Ecuador se cultivan alrededor de 12.000 

y 15.000 ha de maní, lo que equivale a una generación anual de 0.8 millones de 

toneladas de cáscara, las mismas que son consideradas como desecho (Álava, 

2012). Al utilizar las cáscaras de maní para la construcción de biofiltros, contribuye 

al reciclaje integral de residuos generados en la producción y consumo de este 

producto, mediante su aprovechamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

 

CAPÍTULO 2 

MARCO TEÓRICO 

2.1 GENERACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE AGUAS 

RESIDUALES 

2.1.1 GENERACIÓN DE AGUAS RESIDUALES  

En el mundo se extraen 3928 km3/año de agua dulce, de los cuales el 44% se 

utilizan para riego y se evaporan en las tierras de cultivo, y el 56% restante son 

consideradas aguas residuales. La producción de aguas residuales está 

relacionada directamente con la densidad poblacional, patrones de consumo, 

crecimiento económico y costumbres (FAO, 2013). El volumen y concentración de 

las aguas residuales están ligadas a su origen y características, por lo cual las 

aguas residuales se diferencias de zonas urbanas (0,05 a 0,4 m3/hab*dia) y rurales 

(0,05 a 0,2 m3/hab*dia) (Unesco, 2017; Vera, 2012; WWAP, 2017).  En el Ecuador, 

se generan aproximadamente 0,45 km3/año de aguas residuales, de las cuales el 

10% son de origen municipal (FAO, 2016) 

2.1.2 CARACTERIZACIÓN DE AGUAS RESIDUALES 

Las características de las aguas residuales dependen de varios factores, tales 

como: características socioeconómicas y culturales, densidad poblacional y del tipo 

de sistema de recolección (Araya, 2012). De acuerdo al tipo de asentamientos 

humanos, se considera que son urbanos cuando tienen una población mayor a 

2000 habitantes o producen más de 200 m3/día de aguas residuales y rurales 

cuando no sobrepasan los 2000 habitantes. (Vera, 2012) 

Las aguas residuales domésticas están compuestas por aguas grises (agua de 

cocina, baño) y aguas negras (inodoros), por lo general tienen un contenido de 

sólidos de 0,1% (Rodríguez et al., 2004). Del 0,1% de los sólidos encontrados en 

el agua residual, el 70% corresponde a una fracción orgánica, tales como; 

proteínas, carbohidratos y grasas, y el 30% es material inorgánico (Mara, 2013). 
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La caracterización del agua residual es definida mediante la determinación de 

parámetros físicos, químicos y biológicos (Osorio et al., 2011). Los parámetros 

físicos utilizadas para la caracterización del agua residual son: temperatura, color, 

olor, sólidos totales (Vera, 2012; Orozco et al., 2011). En cuanto a los parámetros 

químicos, se mide la fracción de materia orgánica en forma de DBO5 y DQO y 

contenido de nutrientes (Nitrógeno y Fósforo). Por último, los parámetros biológico 

determinados son coliformes totales y coliformes fecales. (Vera, 2012) 

Las concentraciones de los parámetros descritos anteriormente, dependen del 

origen de sus aguas, es decir de asentamientos urbanos y rurales (Fernández et 

al., 2005), en la Tabla 2.1, se describe las concentraciones típicas encontradas en 

aguas residuales expresadas en mg/L, según su origen.  

Tabla 2.1: Concentración típica de contaminantes en el agua residual doméstica 

Parámetro (mg/L) 
Tipo de asentamiento 

Fuente 
Urbano Rural 

DBO5 284-804 230-470 

Oliveira, (2006); 

Zurita et al., (2012); 

Mihelcic et al., 

(2011)  

DQO 505-1616 1569 

Oliveira, (2006); 

Belmont et al., 

(2004) 

Nitrógeno Total 39-84 47-70 
Oliveira, (2006); 

Zurita et al., (2012) 

Fósforo Total 2-14 11-13 
Oliveira, (2006); 

Zurita et al., (2012) 

Coliformes Fecales 

(NMP/100ml) 
1,3x107 – 1,8x108 1x107 – 3,4x108 Oliveira, (2006) 

Sólidos en 

suspensión 
150-300 125-350 

Mihelcic et al., 

(2011) 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 
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2.2 PROBLEMAS AMBIENTALES ASOCIADOS A LA GENERACIÓN 

DE AGUAS RESIDUALES  

La descarga de aguas residuales sin tratar provocan la contaminación del agua, 

suelo y en ocasiones del aire, además de los problemas a la salud humana. 

(WWDR, 2015)    

a) Contaminación del agua 

El alto contenido de DBO5 (mayor a 12 mg/L), genera agotamiento y fluctuaciones 

diarias del contenido de oxígeno disuelto, afectando a las comunidades de 

invertebrados y peces (Vera, 2012; Mihelcic et al., 2011). La materia orgánica, es 

uno de los principales componentes del agua residual, dicha materia se transforma 

en moléculas más simples mediante la acción bacteriana, para lo cual es necesario 

de 2 a 4 g de O/m2d. El oxígeno es consumido del cuerpo de agua, reduciendo la 

disponibilidad del mismo para la fauna acuática generando zonas muertas 

desoxigenadas, en la actualidad existen 245 000 km2 de este tipo de zonas. 

(Corcoran et al., 2010) 

La presencia de nutrientes, tales como nitrógeno total y fósforo contribuyen con la 

eutrofización, causando modificaciones en el hábitat acuático, alteraciones en las 

cadenas tróficas, posiblemente floraciones de algas potencialmente tóxicas y 

disminución de la biodiversidad. Por otro lado, los compuestos inorgánicos, tales 

como metales, presentes en el agua residual, generan acidificación en el medio 

acuático. (Vera, 2012; Mihelcic et al., 2011; WWDR, 2017; Cervantes, 2009) 

b) Contaminación del suelo 

La contaminación del suelo se da por el uso inadecuado de aguas residuales para 

riego en la agricultura. Al utilizar agua residual no tratada puede causar la 

modificación de propiedades hidrodinámicas, salinización de los suelos y fijación y 

migración de contaminantes en suelos y plantas, debido a su alto contenido de 

materia orgánica y nutrientes. (Murcia et al., 2013, Guaderrama et al., 2015) 

c) Contaminación del aire 

En el almacenamiento del agua residual, ocurren procesos de degradación 

incompletos que producen compuestos intermedios y otros finales. Los compuestos 

finales obtenidos bajo condiciones aerobias son: dióxido de nitrógeno (NO2) y 
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dióxido de carbono (CO2); mientras que bajo condiciones anaerobias son: metano 

(CH4) y dióxido de carbono (CO2). Los gases NO2 y CO2, son considerados los 

principales gases de efecto invernadero. Las aguas residuales generan el 3% de 

NO2 total emitido, lo que significa que aportan un 26% a la huella de carbono (De 

la Torre, 2018). Mientras que la generación de CH4, representando el 5% de la 

generación de este gas a nivel mundial. (Parra, 2010) 

Además, existe generación de olores por la descomposición de la materia orgánica 

y por la presencia de compuestos volátiles. (Llagas, 2016) 

d) Efectos en la salud humana 

El agua residual doméstica contiene microorganismos provenientes de la materia 

fecal o flora microbiana intestinal y de otras fuentes de contaminación (Izembart, 

2003; Mihelcic et al., 2011). Éstas son responsables de varias enfermedades 

hídricas. La OMS (2014), estimó que en el 2012, en países de ingresos medios y 

bajos hubo 842 000 muertes causadas por consumo de agua potable contaminada 

e instalaciones de saneamiento inadecuadas. Por otro lado, se estima que por año 

mueren 2 millones de personas, de los cuales el 60% son niños menores de 5 años. 

El consumo o contacto con aguas residuales provoca enfermedades como: fiebre 

tifoidea, salmonelosis, cólera, gastroenteritis, hepatitis A y parasitosis (Fernández 

et al., 2005; Bofill-Mas et al., 2005). 

2.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMÉSTICAS 

El tratamiento de aguas residuales es un conjunto de operaciones unitarias, que 

pueden ser de tipo físico, químico o biológico, cuyo propósito es la eliminación de 

contaminantes del agua o que la concentración de los mismos sea adecuada para 

el uso que se le vaya a dar. (Sosa, 2015) 

El proceso de eliminación de contaminantes en el tratamiento de aguas residuales 

consta de cuatro etapas, que son: pre-tratamiento, primario, secundario y terciario 

(Mihelcic et al., 2011). El pre-tratamiento acondiciona el agua para las siguientes 

etapas de tratamiento, eliminando sólidos gruesos (plásticos, cartones), sólidos 

pequeños (arena), aceites, espuma y lodos que se acumulen en el agua por 

sedimentación (Delgadillo et al., 2010). En el tratamiento primario, ocurren procesos 

físico-químicos, en los cuales se eliminan sólidos de menor tamaño, elimina el 90% 
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de los sólidos sedimentables, el 65% de sólidos en suspensión y alrededor del 35% 

de DBO5 (Mihelcic et al, 2011).  

En la segunda etapa, ocurren procesos biológicos, en los cuales se utiliza 

microorganismos para descomponer la materia orgánica biodegradable restante en 

el agua. Pueden ser tratamientos anaerobios y aerobios, en el caso de los 

tratamientos aeróbicos se debe añadir oxígeno. (Cyclus, 2012). 

Por último, en el tratamiento terciario se elimina residuos de materia orgánica, 

nutrientes (N y P), coliformes fecales y compuestos específicos, que no hayan sido 

eliminados en las etapas anteriores. (Delgadillo-Zurita et al., 2010) 

En la Figura 2.1, se muestran las etapas del tratamiento de aguas residuales 

domésticas. 

Figura 2. 1: Etapas de tratamiento de aguas residuales  

 

Fuente: Sosa, (2015); Chávez, (2017); Mihelcic et al., (2011). 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 
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2.3.1 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL CENTRALIZADO Y 

DESCENTRALIZADO 

Los sistemas de tratamiento de agua residual centralizados, consisten en un 

sistema de recolección (alcantarillado), hacia una planta de tratamiento de aguas 

residuales. Están ubicados generalmente en las afueras de la ciudad. Son sistemas 

costosos en construcción y operación (216 850 a 342 500$/año), en especial 

cuando son utilizadas en zonas con una baja densidad poblacional. Estos sistemas 

recolectan y tratan altos volúmenes de aguas residuales, provenientes de 

comunidades grandes, por lo cual utiliza grandes tuberías, excavaciones y pozos 

de acceso (Caicedo, 2014; Libralato et al., 2012; Massoud et al., 2009). 

En cuanto a los sistemas de tratamiento de agua residual descentralizados, son 

considerados sistemas más sostenibles en comparación con los centralizados. Son 

utilizados, generalmente, en pueblos pequeños, áreas periurbanas y comunidades 

rurales en países en desarrollo. Los costos de construcción u operación son bajos 

(54 000$/año), al ser construidos cerca de la fuente y no requerir de una red de 

alcantarillado. Pueden combinar diferentes tecnologías para cumplir con los 

objetivos de tratamiento y con los requisitos de salud pública y ambiental, debido a 

que mejora la gestión del agua, por medio de la reducción, reciclaje y la reutilización 

de este recurso (Caicedo, 2014; Libralato et al., 2012; Kumar et al., 2015) 

Existen diferentes tipos de sistemas descentralizados, lo cuales se clasifican en: 

sistemas de tratamiento naturales, sistemas aeróbicos, sistemas anaeróbicos y 

sistemas combinados. Los sistemas de tratamiento natural, operan con medios 

naturales (suelo, plantas) en donde ocurren diferentes procesos, como filtración y 

reacciones bioquímicas. Ejemplos de estos sistemas son: estanques de 

estabilización de desechos, humedales construidos y estanques facultativos 

(Kumar et al., 2015; Vymazal, 2010) 

Los sistemas aeróbicos utilizan el oxígeno para la degradación de sustancias 

orgánicas por parte de los microorganismos, tales como: reactores de biopelicula 

de lecho móvil, zanjas de oxidación y biorreactor de membrana. Por su parte, los 

sistemas anaeróbicos, son tratamientos biológicos en los cuales se produce metano 
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y biomasa a través de procesos que no incluyen oxígeno (Meuler et al., 2008; 

Kumar et al., 2015; Mmelidis et al., 2009) 

Los sistemas combinados, incorporan características de los tres sistemas antes 

mencionados, como tanque séptico, filtro anaeróbico, filtro por goteo y sistemas 

híbridos (Kumar et al., 2015).  

En la Tabla 2.2, muestra las diferencias entre los sistemas centralizados y 

descentralizados. 

Tabla 2.2: Diferencias entre sistemas centralizados y descentralizados  

Característica Sistemas centralizados 
Sistemas 

descentralizados 

Sistema de 

recolección 

Tuberías con grandes 

diámetros y amplias 

distancias   

Tuberías con pequeños 

diámetros y constas 

distancias 

Espacio necesario 
Áreas grandes localizadas en 

un solo punto 

Áreas pequeñas en 

distintos sitios 

Operación y 

mantenimiento 

Requerimiento de personal 

técnico a tiempo completo 

Menor demanda, puede 

ser monitoreada de forma 

remota. 

Circulación de 

agua 

Aumenta la necesidad de 

transferencia de agua 

No requiere de personal 

especializado 

Potencial de reuso 
La descarga de agua se la 

realiza en un solo punto 

El agua tratada puede ser 

utilizada localmente en 

actividades como riego 

Fuente: Caicedo, (2014); Libralato et al, (2012); Kumar et al., (2015). 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

2.4 BIOFILTROS 

Los biofiltros son una tecnología no convencional que ha sido utilizada desde el 

siglo XVII para el control de la contaminación y de riesgos a la salud pública (Torres 

et al., 2003). En la actualidad, se han implementado nuevos materiales los cuales 

mejoran la eficiencia para eliminación de contaminantes. (Sosa et al., 2014) 
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En los sistemas de biofiltración, ocurren procesos físico-químicos y biológicos, en 

los cuales existe una separación de sólidos suspendidos y de materia coloidal, 

eliminación biológica de sustancias solubles y retención química de otras (Medina, 

2012). Debido a la degradación de contaminantes y al crecimiento de las 

poblaciones de microorganismos que ocurren en el sistema, se forma una 

biopelícula inmovilizada en la superficie del lecho filtrante lo que permite la 

eliminación de contaminantes (Sosa et al., 2014; Garzón, 2004; Vigueras et al., 

2013). 

Esta tecnología es utilizada en los procesos de purificación del agua para su uso 

potable y en el tratamiento de aguas residuales (Medina, 2012). 

2.4.1 TIPOS DE BIOFILTROS 

Biofiltros percoladores 

Los biofiltros percoladores son sistemas de tratamiento biológico aeróbico, en 

donde el agua residual circula a través de un medio filtrante, el mismo se encuentra 

a lo largo del biofiltro y que puede ser natural (antracita, escoria, arena) o artificial 

(plástico) (Bracho et al., 2016). Los microorganismos que se encuentran en el agua, 

se adhieren al medio filtrante formando la biopelícula y degradando la materia 

orgánica y demás contaminantes que se encuentran en el agua residual (Medina, 

2012).  

En este tipo de sistemas el agua residual ingresa al biofiltro por la parte superior, 

atraviesa el medio filtrante, en el cual es distribuida continuamente a lo largo del 

diámetro en todo el biofiltro, permitiendo que el agua percole o escurra lentamente 

a través del medio filtrante. (Chaudhary et al., Wik, 2003) 

En base al funcionamiento de este sistema, se han realizado variaciones del mismo, 

tal es el caso de biofiltros con lecho orgánico. Estos biofiltros fueron desarrollados 

en Canadá, con el objetivo de generar una tecnología simple, eficaz y de bajo costo 

para el tratamiento de agua residual y en la cual se pueda aprovechar materiales 

orgánicos propios de cada zona (Garzón - Zuñiga et al., 2007; Garzón – Zuñiga et 

al., 2012). 

La Figura 2.2, muestra el esquema de un biofiltro percolador. 
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Figura 2. 2: Esquema de un biofiltro percolador 

 

Fuente: Cervantes, (2009) 

 

Vermifiltros 

El uso de lombrices en sistemas de tratamiento de aguas residuales, se conoce 

como vermifiltración. Estos biofiltros se basan en un proceso de adaptación de 

lombrices en un medio filtrante que permita su crecimiento. (Tomar et., 2011) 

Las lombrices interactúan con microorganismos que favorecen la descomposición 

y estabilización de la materia orgánica (Samal et al., 2017). El agua ingresa por la 

capa en donde se encuentran las lombrices, las mismas que consumen los 

contaminantes y aumentan la eficiencia del sistema (Parra et al., 2013). Los sólidos 

suspendidos en el agua residual son retenidos y procesados en la parte superior 

del sistema, por parte de las lombrices y microorganismos inmovilizados en el 

lecho, mientras que la materia orgánica es biodegradada. (Kamarowski, 2001) 

La aireación que realizan las lombrices, permiten la estabilización del sistema y una 

filtración eficaz, estos organismos tienen la habilidad de acumular abundantes 

contaminantes orgánicos mediante la absorción por medio de su pared corporal y 

captación intestinal. (Tomar et., 2011) 
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Los vermifiltros están constituido por tres capas: activa, en donde se encuentran 

las lombrices; media, la cual está constituida por arena; y de soporte, formada por 

grava (Zhao et al., 2012). 

La Figura 2.3, muestra el diagrama de un vermifiltro con sus diferentes capas. 

Figura 2. 3: Diagrama de un vermifiltro 

 

Fuente: Cardoso et al., (2013) 

Humedales construidos 

Los humedales son sistemas cuyo diseño se basa en un reactor que contiene los 

siguientes elementos: agua, lecho filtrante y planta. Estas plantas pueden ser 

emergentes, flotantes o sumergidas y tienen como características importantes, la 

acumulación y transformación de sustancias contaminantes del agua residual. Las 

plantas asimilan y descomponen nutrientes, materia orgánica e inorgánica 

mediante la absorción de los contaminantes desde las raíces. Existen diferentes 

tipos de humedales según el flujo de agua con el cual operen, estos son: Sistemas 

de Flujo superficial y Sistemas de Flujo Subsuperficial. (Parra et al, 2013; Vizcaino 

et al., 2016; Alemendas et al., 2017) 

En el caso de los sistemas de Flujo Subsuperficial, el agua circula a través de las 

raíces de la vegetación, la misma que se encuentra en un reactor con un material 
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filtrante. Dicho material filtrante tiene como función soportar la vegetación y que 

generalmente es grava. (Peña et al., 2014) 

La Figura 2.4, muestra el esquema de un humedal de flujo superficial. 

Figura 2. 4: Humedal de flujo superficial 

  

 

 

Fuente: García, (2008)  

Biofiltros híbridos 

Los sistemas que combinan los diferentes métodos de operación de biofiltros, se 

conoce como biofiltros híbridos. En este tipo de sistemas, existe la interacción entre 

plantas y lombrices, estos organismos trabajan de manera simbiótica, lo que 

permite tener eficiencias superiores de las que se obtiene por separado (Samal et 

al., 2017). Lo cual ocurre porque la comunidad microbiana aumenta, provocando 

que la descomposición de los contaminantes orgánicos se acelere. (Wang et al., 

2010) 

La Figura 2.5, muestra el esquema de un biofiltro hibrido con sus diferentes 

componentes. 
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Figura 2. 5: Esquema de un biofiltro hibrido 

 

Fuente: Kundan et al., (2017) 

 

2.4.2 PRINCIPIO DE LA BIOFILTRACIÓN 

Un sistema de biofiltración está compuesto por un material soporte, el cual permite 

la filtración de las aguas residuales y el desarrollo de una biopelícula, la misma que 

esta adaptada a éste, además, sirve como medio de soporte y desarrollo para las 

lombrices y plantas utilizadas en los diferentes tipos de biofiltros (Sekoulov et al, 

2009).  

La biopelícula formada permite la degradación biológica de los contaminantes y se 

forma mediante un desarrollo gradual en la superficie del medio filtrante. Su 

formación depende de la concentración orgánica que existe en el afluente y puede 

demorar días o meses. La eficiencia de un biofiltro depende de las actividades 

microbianas, por lo cual es importante tener una fuente constante de materia 

orgánica y nutrientes. (Singh et al, 2003) 
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Para iniciar el funcionamiento de un biofiltro, se debe realizar un acondicionamiento, 

el cual se inició con el material filtrante limpio y con tasas hidráulicas bajas, 

permitiendo una adaptación del sistema. El crecimiento microbiano de la biopelicula 

comienza cuando existe sustrato disponible y condiciones de temperatura, 

humedad, pH y aire adecuados. En un inicio, la eficiencia de eliminación de 

contaminantes es baja, y puede ser mayor a la que se encuentra normalmente en 

el agua residual, pero la eficiencia se incrementa con el paso del tiempo. (Vigueras, 

2012) 

La aplicación de cargas hidráulicas superficiales óptimas en los sistemas de 

biofiltración evita que exista la separación de la biopelicula (Cohen, 2001). Cuando 

la biopelicula es gruesa y pesada, debido a la disponibilidad de nutrientes y a 

condiciones favorables en el sistema, ésta es capaz de desprenderse del medio, 

disminuyendo las eficiencias del sistema. (Mihelcic y Zimmerman, 2012) 

Las aguas residuales que son tratadas en los sistemas de biofiltración, pasan a 

través del lecho filtrante, en donde ocurren cuatro procesos de manera simultánea: 

1. Filtración lenta y pasiva 

2. Absorción, adsorción e intercambio iónico 

3. Biodegradación  

4. Desinfección  

5. Asimilación 

Existen procesos de oxidación total o parcial de la materia orgánica, en donde se 

transforma en compuestos no peligrosos. En cuanto a los procesos de adsorción, 

estos ocurren en lugares disponibles en las partículas (Noyola et al., 2000). 

El oxígeno y la carga orgánica se disuelven en la superficie del líquido en 

movimiento atravesando la superficie de la biopelicula, para ser degradados por los 

microorganismos que se encuentran adheridos en el lecho o medio filtrante. Otros 

contaminantes, como los sólidos suspendidos y coloidales, también se adhieren y 

son adsorbidos por la biopelicula (Cohen, 2001). Por último, las aguas residuales 

tratadas pueden ser reutilizadas o descargadas en un cuerpo de agua. (Garzón, 

2012) 
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En los biofiltros que se utiliza lombrices (vermifiltro), estas son las encargadas de 

degradar y estabilizar el sustrato, por medio de excavación, fragmentación y 

mineralización de la materia orgánica (Arora et al., 2015).  

En cuanto a aquellos que funcionan con plantas (humedales), las raíces de las 

mismas facilitan la formación de la biopelicula, favorecen la adsorción y filtración de 

los contaminantes del agua residual y aportan a la retención de nutrientes y sólidos 

suspendidos (Carvajal et al., 2018; Romero et al., 2009). 

2.4.3 CARACTERÍSTICAS OPERACIONALES 

A continuación se muestran las características operacionales comunes en los 

sistemas de biofiltración: 
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Tabla 2. 3: Características operacionales de sistemas de biofiltración  

BIOFILTROS 

Medio 

Filtrante 

Carga 

Hidráulica 

(m3/m2*d) 

Carga 

orgánica 

(kg 

DBO/m3*d) 

Profundidad 

del lecho (m) 

Porosidad 

(%) 

Tiempo 

de 

retención 

(s) 

Temperatura 

(°C) 

Humedad 

(%) 
pH Fuente 

Piedra, 

escoria 
1,2 – 9,4 0,08  - 0,5 1,8 – 2,4      

Metcalf y Eddy, 

(2003) 

Piedra 9,4 – 70,4 0,5 – 1,6 0,9 – 1,8      
Metcalf y Eddy, 

(2003) 

Piedra, 

madera 
47,8 – 188 1,6 – 8       

Metcalf y Eddy, 

(2003) 

Roca, 

plástico 
9,4 – 37,6 0,95 – 1,8       

Metcalf y Eddy, 

(2003) 

Grava   0,3 – 1,5 50 – 63 10-60 15-30 60 6 - 8 
Rodriguez, 

(2012)  

Roca 1 - 75 0,07 – 3,2 1,8 – 12,2      
Deshusses, 

(1994) 

Material 

Orgánico 

0,05 – 0,3        
Medina, (2012) 

12  0,71 40     
Hozalski, (2001) 

Arena 1,2 – 1,8  0,9 – 1,5      
Mihelcic, (2011) 

 

  



2
2
 

 

 

CONTINUACIÓN 

VERMIFILTROS HUMEDALES 

Material 

Carga 

Hidráulica 

(m2/m2*d)   

Área 

(m2) 

Volumen 

(m3) 
Fuente Material 

Carga 

Hidráulica 

(m2/m2*d)   

Área 

(m2) 

Volumen 

(m3) 
Fuente 

Vermicompost, 

grava de río, 

bola de barro y 

cristal 

1 0,05 0,1 
Morales et 

al., (2017) 

Humedal de 

flujo 

subsuperficial 

(grava) 

- 0,28 0,31 
Wang et al., 

(2010)  

Compost, 

lecho de río 
1 0,25 0,075 

Garzón 

(2002) 

Humedal de 

flujo 

subsuperficial 

(grava) 

- 3 1,5 
Kumar et 

al., (2015) 

Adoquines, 

arena 

plateada, 

cama de 

lombrices 

0,2 0,56 0,1 
Sosa 

(2015) 

Humedal de 

flujo 

subsuperficial 

(grava media 

y adoquines) 

- 2,25 2,25 
Bedoya, 

(2014) 

Bolas de 

cerámica, 

ceniza de 

carbón 

4 0,05 0,03 

Vigueraz 

et al., 

(2013) 

Humedal de 

flujo 

subsuperficial 

(Carbonilla y 

grava) 

0,02 0,0045 0,0019 
Solís et al., 

(2015) 

  



2
3
 

 

 

CONTINUACIÓN 

BIOFILTROS HÍBRIDOS 

Material de medio 

filtrante 

Carga Hidráulica 

(m2/m2*d)   
Volumen (m3) Área (m2) 

Tiempo de operación 

(Días) 
Fuente 

Suelo, arena, 

biocerámica y 

grava 

0,36 - 1,08 0,4 1 336 
Akratos y Tsihrintzis 

(2007) 

Suelo, arena 

plateada, detritus 

finos y adoquín 

1 0,15 0,25 131 Gutiérrez y Peña (2011) 

Vermicompost, 

hojas secas, 

aserrín, grava, 

piedras grandes 

- 0,1 0,27 - Wang et al., (2015) 

Arena, materia 

orgánica 
0,025 0,28 0,56 240 Wang et al., (2011) 

Compost, arena y 

grava 
0,65 0,504 0,56 70 Xu et al., (2013) 

Mezcla de arena 

de río, arena Qing 
- 0,216 0,36 264 Zhao et al., (2014), 

 

Elaborado por: Vanessa Cóndor
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2.4.4 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE BIOFILTRACIÓN 

Los sistemas de biofiltración están compuestos por: lecho filtrante y componente 

biótico (plantas, lombrices, entre otros). 

El componente biótico puede ser plantas, lombrices y microorganismos. Los 

microorganismos degradan de forma aeróbica o anaeróbica la materia orgánica del 

agua residual a tratar. Se encuentran en la biopelícula formada, realizan diferentes 

procesos, como la mineralización y contribuyen con la remoción de nitrógeno, 

mediante la nitrificación y desnitrificación. (Mendoza, et al., 2016) 

 

2.4.4.1 Lecho filtrante 

El medio o lecho filtrante es un componente de gran importancia en los sistemas 

de biofiltración, ya que garantizan la eficiencia del sistema, la estabilidad 

operacional y su vida útil. De éste depende el costo del sistema, ocupa 

generalmente el 50 y 70% de la altura total del biofiltro y tiene como principales 

funciones las siguientes: 

 Facilitar el contacto entre el agua y los microorganismos contenidos en el 

biofiltro. 

 Proporciona un flujo uniforme 

 Proveer la mayor área superficial de soporte y que permita la formación de 

la biopelicula  

 Retener contaminantes del agua residual a tratar 

 

Los medios filtrantes son medios porosos o granulares (arena, antracita, entre 

otros), aseguran grandes áreas para atrapar contaminantes y garantizan un 

suministro adicional de nutrientes. Pueden estar conformada por una variedad de 

materiales de distinto origen, los cuales tienen características que favorecen la 

filtración. (Srivastava et al., 2008; Arango, 2010) 

Para la selección del lecho filtrante es importante tomar en cuenta, la finalidad que 

tiene el efluente. (Sosa et al, 2014; Medina, 2012)  
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Tipo de lechos filtrantes 

a) Lechos filtrantes inorgánicos 

Los lechos inorgánicos comúnmente usados son: rocas, arena, carbón activado, 

trozos de cerámica y vidrio, pedazos de plástico o metal, entre otros. Generalmente 

en los filtros a escala real utilizan rocas o plástico (Wik, 2003; Metcalf y Eddy, 2003). 

Es resistente al ataque microbiano, tiene una alta termoestabilidad y buenas 

propiedades de flujo (Cohen, 2001). 

Los sistemas de biofiltración que funcionan con este tipo de lechos, tienen 

generalmente eficiencias de eliminación de contaminantes en aguas residuales 

municipales de 80 a 90% de DBO5, 70-80% de la DQO y de 85 a 95% del nitrógeno 

amoniacal (Metcalf y Eddy, 2003). Por otro lado, los biofiltros con este tipo de lecho, 

se pueden clasificar de acuerdo a las tasas de carga hidráulica. Aquellos que son 

empacados con rocas se clasifican como de baja, intermedia o media y alta tasa, y 

aquellos que son empacados con plástico se utilizan para sistemas de biofiltros de 

alta tasa. (Gray, 2004).  

En la Tabla 2.4, se muestran las características operacionales de los sistemas de 

biofiltración con lechos inorgánicos: 

Tabla 2. 4: Características operacionales de sistemas de biofiltración con lechos 
inorgánicos 

Características de diseño Baja Tasa Media tasa Alta tasa 

Medio Filtrante Roca Roca Plástico Roca 

Carga hidráulica (m3/m2*d) 1 - 4 4 - 10 10 - 40 10 - 75 

Carga orgánica 

(kgDBO/m3*d1) 
0.07 – 0.22 0.24 – 0.48 0.4 – 2.4 0.6 – 3.2 

Relación de recirculación 0 0 - 1 1 - 2 1 – 2 

Profundidad (m) 1.8 – 2.4 1.8 – 2.4 1.8 – 2.4 3 – 12.2 

Eficiencia de remoción de 

la DBO (%) 
80 - 90 50 - 80 50 - 90 60 - 90 

Fuente: Medina, (2012) 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

  



2
6
 

26 

 

 

b) Lechos filtrantes orgánicos 

Los biofiltros que utilizan material orgánico como medio filtrante son llamados 

biofiltros sobre cama o lecho orgánico (Chaudhary et al., 2003; Garzón-Zuñiga et 

al., 2008). En la década de 1920, fueron utilizada para el tratamiento de gases y 

malos olores provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales 

industriales en Estados Unidos, permitiendo la solubilización y la eliminación por 

biodegradación de los contaminantes gaseosos. Para la realización de dichos 

procesos, era necesario que el material filtrante esté húmedo. (Thalasso y Pineda, 

2002; Garzón-Zuñiga et al., 2008) 

Existen materiales orgánicos con la capacidad de actuar como resina natural, lo 

cual provoca que las sustancias contaminantes se degraden en el lecho mediante 

mecanismos físico-químicos (Buelna, 2011). En base a los mecanismos de 

degradación, se desarrolló el sistema para el tratamiento directo de aguas 

residuales, empezándose a estudiar a partir del año 1980 (Buelna y Bélanger. 2005; 

Lens et al., 1994) 

El agua residual, que es tratada en el biofiltro con lecho orgánico, pasa por tres 

procesos simultáneamente, los cuales son: 

 Filtración: reducción de sólidos 

 Absorción, adsorción e intercambio iónico: retención de contaminantes 

 Degradación biológica: formación de la biopelícula  

Los lechos filtrantes orgánicos son relativamente nuevos, han sido utilizados por 

algunas décadas en Canadá, Estados Unidos y México, como una opción de 

sistemas descentralizados que presentan grandes e importantes ventajas. (Garzón 

Zuñiga et al., 2007,2008; Buelna et al., 2011) 

Los sistemas de biofiltración que utilizan este tipo de lecho, constan de una sola 

unidad, la cual es operada con bajas tasas de filtración y aseguran un tratamiento 

completo y eficiente. No necesita de inyección de aire y no produce lodos 

residuales, la vida útil es aproximadamente de cinco años y no presenta altos 

costos (Garzón-Zúñiga et al., 2008; Garzón-Zúñiga y Buelna, 2011). 

Esta tecnología se ha desarrollado en pequeñas zonas o comunidades (1 – 2000 

habitantes) y pequeñas industrias, con cargas hidráulicas superficiales de 0.2 a 1 

m3*m-2*d-1 (Buela, 2011). 
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Existen diferencias en cuanto a las eficiencias de eliminación de contaminantes 

entre biofiltros con lechos orgánicos e inorgánicos, aquellos con lechos orgánicos, 

muestran eficiencias en eliminación de DBO de 90 a 98%, mientras que aquellos 

con lechos inorgánicos, muestran eficiencias de 65-90%. (Garzón y Buelna, 2011) 

 

Características de medios filtrantes orgánicos  

Las características de los lechos filtrantes orgánicos son las siguientes, además de 

las ya mencionadas anteriormente en las características de lechos filtrantes: 

 Gran capacidad de adsorción: un ejemplo es la adsorción microbiana en 

astillas de madera (248 mg/g) y sílice inorgánica (2 mg/g). (Cohen, 2001) 

 Alto contenido y variedad de grupos reactivos: grupos tales como: 

carboxilo, amino, hidroxilo, entre otros, que se encuentran en la superficie, 

permiten que exista mayor adsorción de los materiales. (Ramírez et al, 

2003) 

 Contenido de nutrientes: al tener nutrientes en su contenido, entre los más 

importantes: nitrógeno, fósforo y potasio, permite a los microorganismos 

crecer y unirse con mayor facilidad y velocidad. (Cohen, 2001) 

 pH: los materiales orgánicos utilizados para los sistemas de biofiltración 

tienen un pH neutro o alcalino, lo que facilita la formación de la biopelícula, 

además de tener capacidad de amortiguación. (Ramírez et al, 2003) 

 Bajo costo: facilita viabilidad económica de la instalación de sistemas de 

biofiltración.  

 Presencia de bacterias: presencia de forma natural de una gran cantidad 

de diferentes bacterias. (Ramírez et al, 2003) 

 Gran área de superficie específica: permite mayor adsorción de los 

contaminantes. (Vigueras et al, 2013) 

 Baja densidad aparente: disminuye la compactación y es favorable a la 

retención de agua. (Vigueras et al, 2013) 

 Alta densidad de fracción de vacío: Permite mayor retención del agua. 

Se diferencia de la porosidad, debido a que ésta representa el tamaño de 

los poros, y fracción es el porcentaje de vacío que existe en las partículas. 

(Vigueras et al, 2013) 
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Eficiencias obtenidas en biofiltros con lechos orgánicos 

La Tabla 2.5, muestra las eficiencias de remoción obtenidas con diferentes 

materiales filtrantes orgánicos.  

Tabla 2. 5: Eficiencias obtenidas con lechos filtrantes orgánicos 

Material filtrantes 
Tipo de 

influente 

Eficiencia % 
Fuente 

DBO5 DQO SST 

Virutas de 

coníferas y turba 
Sanitarias 96 - 99 

Buelna et al. 

(2001) 

Tabachin y 

jacaranda 
Sanitarias 97 71 95 

Gárzon y Buelna, 

(2011) 

Composta Aserrín 

Bagazo de caña 
Doméstica 

65 

71 

80 

60 

80 

66 

72 

78 

86 

Batista et al,, 

(2013) 

Fibra de agave Municipales 92 80 91 Vigueras, (2013) 

Astillas de 

coníferas y turba 

Industriales y 

sanitarias 

(avícolas) 

99 - 99 
Dubé et al., 

(2002) 

Fibra de cáscara de 

coco 
Proceso de 

extracción de 

yuca 

70 - 85 

Torres et al., 

(2003) 

Anillos de guadua 65 - 75 

Residuos de tejas 

de barro y cáscara 

de coco 

60 - 95 

Turba y trozos de 

madera conífera 

Colorante 

naranja 

Industria 

petroquímica 

- 

 

- 

90 

 

56-90 

- 

 

- 

Garzón, (2004) 

Astillas de madera 

de mezquite 
Domestica 92 78 95 Sosa, (2015) 

Mesocarpio de 

coco 

Empacadora de 

banano 
79,17 - 50 

Fernández y 

Sánchez, (2016) 

Compost de hojas 

con arena 
Municipales - - 98 

Bratieres et al., 

(2008) 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 
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2.5 RESIDUOS OLEAGINOSOS 

Los residuos oleaginosos, son subproductos sólidos obtenidos del proceso 

industrial para extraer aceite, o procesar las semillas para su comercialización, los 

mismos que son extraídos por diferentes procesos, en los cuales no se agreguen 

sustancias que puedan alterar su composición. (Bustos y Rojas, 2010) 

Las plantas oleaginosas son aquellas que tienen la capacidad de producir alguna 

clase de aceite. Estas plantas, al tener semillas o granos con alto contenido de 

ácidos grasos y proteínas de alta calidad, forman parte de los cultivos con mayor 

producción, experimentación, investigación y comercialización a nivel mundial 

(Dirección Nacional de Programación Económica Regional, 2002; Hernández, 

2006). 

Las semillas de estas plantas son utilizadas principalmente en la industria para la 

elaboración de aceites, mientras que sus residuos son catalogados como 

subproductos. Éstos tienen alto contenido de proteína y en su mayoría son 

destinados para la producción de alimento balanceado para la ganadería y la 

avicultura, además contienen sustancias, como: lignina, hemicelulosa, celulosa y 

fibra, que las hacen útiles para otros propósitos, como en el tratamiento de aguas 

residuales. (Bustos y Rojas, 2010; Dirección Nacional de Programación Económica 

Regional, 2002) 

2.5.1 CÁSCARAS DE MANÍ 

El maní es una planta oleaginosa con alto contenido de proteínas, se cultiva 

principalmente para la producción de aceite y comercialización de su semilla. En el 

2014, hubo una producción total de 43,9 millones de toneladas. Como subproducto 

de los cultivos de maní, están las cáscaras, las mismas que comprenden cerca de 

un tercio en peso de la vaina de maní, por lo cual son un producto abundante y 

barato. (Adhikari et al., 2018) 

Las cáscaras de maní pueden ser utilizadas para diversos fines: materia prima, 

alimento, combustible, lecho filtrante en biofiltros e reutilización de desechos 

orgánicos. Según Ramírez-López et al., (2003), son potencialmente un medio 

filtrante debido a sus características físico-químicas, tales como: gran superficie 
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específica, pH neutro, gran capacidad de retención de agua, alto contenido de 

nutrientes y bajas caídas de presión al estar en una columna de biofiltro (Ramírez-

Lopez et al, 2008).  

En la Tabla 2.6 se muestran las características físico-químicas de las cáscaras de 

maní. 

Tabla 2. 6: Características de la cáscara de maní  

Características Unidades Valor 

Capacidad de retención 

de agua 
kg/kg 2,8 ± 0,03 

Área superficial 

específica 
m2/m3 268 ± 6 

Densidad seca mg/L 0,223 ± 0,022 

Densidad aparente - 0,052 ± 0,012 

Fracción nula % 74,02 ± 0,5 

Número de partículas #/m3 220 x 103 

pH - 6,8 ± 0,04 

Cenizas % 3,5 ± 0,21 

Materia orgánica % 95,7 ± 0,72 

Nitrógeno Total % 2,3 ± 0,1 

Potasio Total % 0,31 ±0,01 

Fósforo Total % 0,025 ± 0,001 

Microorganismos 

aeróbicos totales 
#/g 1 x 108 

Fuente: Ramírez et al., (2003) 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

Las cáscaras de maní, contiene proteínas, carbohidratos, azúcares y minerales, 

además de hemicelulosa, celulosa y lignina, que son compuestos lignocelulósicos, 

los mismos que tienen la capacidad de separar contaminantes (remoción de 

materia orgánica e inorgánica), haciendo posible la utilización de este material en 

el tratamiento de aguas residuales (López-Suarez, 2015) 

Johnson et al. (2001), establece que las cáscaras de maní proporcionan un medio 

eficaz en la eliminación de metales de las aguas residuales. 
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En la Tabla 2.7, se especifican las eficiencias de eliminación de diferentes 

contaminantes por parte de las cáscaras de maní. 

Tabla 2. 7: Eficiencias de eliminación de contaminantes con cáscara de maní 

Medio Filtrante Contaminante Eficiencia (%) Fuente 

Cáscaras de maní 

modificadas con 

EDTA 

Cadmio 

Plomo 

78 

91 

Okieimen et al., 

(1991)  

Cáscaras de maní 

modificadas con 

H2SO4 

Mercurio 90 
Chamarthy et al., 

(2001) 

Carbón activado a 

partir de cáscara de 

maní 

Cromo (VI) 97 Dubey et al., (2007) 

Cáscara de maní 
Cobre 

Plomo 

78 

58 
Xu, Liu, (2008) 

Cáscara de maní 

con ZnCl2 

Colorante verde 

de malaquita 
96 Malik et al., (2007) 

Cáscara de maní Rojo neutro 75 Han et al., (2008 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 
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CAPÍTULO 3 

METODOLOGÍA 

3.1 AGUA RESIDUAL Y RESIDUO 

3.1.1 MUESTREO Y ALMACENAMIENTO 

Agua Residual Doméstica 

El agua utilizada en el estudio fue preparada en el laboratorio con el propósito de 

tener las características comunes con el agua residual doméstica acorde a lo 

establecido por Almeida et al., (2017). Con el objetivo de obtener suficiente volumen 

de agua para la operación del modelo experimental, se preparó 50 L diarios. La 

solución base tenía la siguiente composición: 5 g de almidón, 10 g de leche en 

polvo, 1,7 g de gelatina, 8,55 g de azúcar, 2,23 g fosfato ácido de potasio, 7,5 g de 

bicarbonato de sodio, 3,71 g de sulfato de amonio, 0,15 g de sulfato de magnesio 

y 0,15 g de jabón. Todos los compuestos fueron disueltos en 500 ml de agua 

potable, para después aforar en un recipiente de 50 L. 

La Figura 3.1, muestra la elaboración del agua residual doméstica sintética 

Figura 3. 1: Elaboración del agua residual doméstica sintética 

 

 

1) Dilución de compuestos en 500 mL 2) Aforo del agua residual a 50 L 

Elaborada por: Vanessa Cóndor 

  

1 2 
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Cáscaras de Maní 

Las cáscaras de maní fueron recolectadas de piladoras de este producto agrícola 

procedente de cultivos ubicados en los sectores de Playas, Palo Blanco, El Naranjo, 

El limón y Bramaderos, pertenecientes al cantón Paltas, provincia de Loja. Dichos 

residuos fueron recolectados en fundas y conservados a bajas temperaturas (4°C). 

3.2 MODELO EXPERIMENTAL 

El modelo experimental fue instalado, operado y controlado en un invernadero 

instalado cerca de las oficinas del Cuerpo de Ingenieros del Ejército ubicadas en 

la Escuela Politécnica Nacional (EPN). El modelo fue evaluado a partir de sus 

características físico-químicas durante 11 semanas; el monitoreo y control se lo 

realizó a diario durante toda la operación.   

3.2.1 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL MODELO 

El modelo experimental estuvo constituido por 12 columnas fabricadas de botellas 

PET (Tereftalato de Polietileno) de 12 cm de diámetro y 90 cm de altura. Cada 

columna se dividió en 3 capas de igual altura, capa activa (h = 30 cm), capa media 

de arena con un diámetro de 0,1 a 0,2 cm (h = 30 cm), y capa de soporte o inferior 

de grava con diámetro de 1 a 2,5 cm (30 cm). La capa activa fue constituida por 

25% de cáscara de maní de diámetro entre 850 µm a 2mm y 75% de viruta. Esta 

proporción fue determinada a partir de estudios ecotoxicológicos previos a la etapa 

de experimentación con los dos organismos utilizados (Schoenoplectus 

californicus y Eisenia foetida). En esta capa, se inoculó en 3 columnas la especie 

Eisenia foetida o lombriz roja californiana y/o la especie Schoenoplectus 

californicus o totora. En total se operaron 12 biofiltros con 4 tipologías (biofiltro, 

humedal construido, vermifiltro y biofiltro hibrido) y tres tasas hidráulicas en 

paralelo (0,5, 1, 1,5 m3/m2.día). La densidad poblacional de las plantas fue de 102 

ind/m2 según lo establecido por Xu et al., (2013). Por otro lado la densidad 

poblacional de las lombrices fue 1000 ind/m3, según lo establecido por Samal et 

al., (2017).  

La Figura 3.2, muestra las características del modelo experimental utilizado para 

la realización del proyecto.  



3
4
 

34 

 

 

Figura 3. 2: Características del modelo experimental 

 

  

1) Capa activa 2) Capa media 3) Capa de soporte 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

3.2.2 PERÍODO DE ACLIMATACIÓN Y DENSIDAD POBLACIONAL 

La aclimatación de las lombrices y plantas, se realizó 13 días previos a la puesta 

en marcha del modelo experimental. La aclimatación, fue realizada con el agua 

residual doméstica sintética descrita anteriormente. 

La aclimatación, se realizó en dos etapas, en la primera en donde, sin lombrices ni 

plantas, cada columna fue alimentada con el agua residual durante 6 días a un 

caudal de 5 cm3/min durante 4 horas/día pasando un día. El objetivo, era crear un 

hábitat propicio para el crecimiento de los organismos a utilizarse. Durante este 

tiempo, se aclimataron 400 lombrices en dos recipientes PET rectangulares. En 

1 

2 

3 

a) 

b) 
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este recipiente se colocó una concentración de cáscara de maní, igual a la que se 

utilizará en cada biofiltro y se alimentó con 2 litros de agua residual, por una vez 

hasta terminar esta etapa. 

La Figura 3.3, muestra el procedimiento para la aclimatación de las lombrices. 

Figura 3. 3: Proceso de aclimatación de lombrices 

 

 

1) Conteo de lombrices 2) Medio de aclimatación 3) Lombrices en el medio de 

aclimatación 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

 

Por otro lado, 30 plantas se aclimataron al agua residual en dos botellas PET de 5 

litros, en las cuales se colocó dos litros de agua residual hasta que termine la 

primera etapa de aclimatación. 

En la Figura 3.4, muestra el proceso de aclimatación de las plantas. 

Figura 3. 4: Proceso de aclimatación de plantas 

 

 

1) Conteo de plantas 2) Plantas en agua residual 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

1 2 3 

1 2 



3
6
 

36 

 

 

La segunda etapa, comprendió la puesta en marcha de los biofiltros, en donde se 

incorporaron los organismos a cada columna según corresponda. En un periodo de 

7 días, se inocularon 34 lombrices y se añadieron 2 plantas en cada biofiltro, 

colocándose cada 24 horas 800 ml de agua residual doméstica sintética. Los 

organismos que sobraron de la etapa anterior se mantuvieron en los recipientes 

anteriores, añadiéndoles agua residual sintética por una vez más en esta etapa. 

Cada biofiltro fue cubierto con fundas de basura negras, para prevenir el 

crecimiento de algas, por la presencia de nutrientes en el agua residual y la 

incidencia de la luz solar a las columnas, además de evitar que las lombrices 

mueran por su fotosensibilidad. 

Por último, se observó la aclimatación de los organismos, monitoreando que las 

lombrices no se escapen de las columnas de biofiltración, lo que se controló 

diariamente mediante observación. Las plantas, por otro lado, fueron monitoreadas 

mediante inspección visual a la marchitez de hojas. 

En la Figura 3.5, se muestra la aclimatación final de los organismos en cada biofiltro. 

Figura 3. 5: Aclimatación final de las columnas de biofiltración 

 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

El número de individuos que se utilizó fue 34 lombrices por biofiltro y 2 plantas por 

biofiltro, eligiendo estos valores como proporcional a valores promedio de la 

densidad poblacional. El valor correspondiente de número de lombrices se obtuvo 

de 10000 lombrices/m3, en base a lo descrito en Samal et al., (2017). El valor 

correspondiente al número de plantas se obtuvo de 102 ind/m2, en base a lo 

descrito en Xu et al., (2013). 

Densidad poblacional (𝐷): 
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Lombrices 

𝐷 = 10000
𝐼𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠

𝑚3
    (3.1) 

𝑉 = 𝐴 ∗ ℎ = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ     (3.2)     

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 = 𝐷 ∗ 𝑉   (3.3) 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 = 𝐷 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ   (3.4) 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 = 10000 ∗ 𝜋 ∗ (0,06)2 ∗ 0,3 

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒅𝒊𝒗𝒊𝒅𝒖𝒐𝒔 = 𝟑𝟑, 𝟗𝟑 = 𝟑𝟒 𝒍𝒐𝒎𝒃𝒓𝒊𝒄𝒆𝒔 

Plantas 

𝐷 = 102
𝐼𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠

𝑚2
    (3.5) 

𝐴 = 𝜋 ∗ 𝑟2      (3.6) 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 = 𝐷 ∗ 𝐴    (3.7) 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 = 𝐷 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟2    (3.8) 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 = 102 ∗ 𝜋 ∗ (0,06)2 

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒅𝒊𝒗𝒊𝒅𝒖𝒐𝒔 = 𝟏, 𝟏𝟓 = 𝟐 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂𝒔 

 

𝐴 = Área superficial (m2) 

𝑉 = Volumen de la capa activa (m3) 

𝑟 = Radio de biofiltros (m) 

ℎ = Altura de la capa activa (m) 

 

La operación de cada columna de biofiltración se controló con mediciones diarias 

de caudal con intervalos de 2 horas, humedad, temperatura y pH tres veces al día, 

en un horario de 08h00 a 16h00.  

La Figura 3.6, muestra el modelo experimental utilizado, dividido en tres etapas: 

influente, biofiltros y efluente. 
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Figura 3. 6: Modelo experimental 

  

         

 

1) Influente 2) Biofiltros 3) Efluente 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

3.2.3 ESTRATEGIA DE OPERACIÓN 

La estrategia de operación adoptada se basó en la aplicación de tres tasas 

hidráulicas diferentes: 0,5 m3/m2*día (1), 1 m3/m2*día (2) y 1,5 m3/m2*día (3); en 

cuatro condiciones diferentes, en total 12 columnas de biofiltración, las mismas que 

funcionaron de forma paralela. Las tres primeras columnas funcionaron como 

biofiltro (C), cada una con diferente tasa hidráulica (C1, C2, C3); las siguientes tres 

columnas operaron como humedales construidos (P) cada una con diferente tasa 

hidráulica (P1, P2, P3); las otras tres columnas funcionaron como vermifiltros (L) 

cada una con diferente tasa hidráulica (L1, L2, L3); las últimas tres columnas 

funcionaron como biofiltros híbridos (LP) cada una con diferente tasa hidráulica 

(LP1, LP2, LP3).  

La Tabla 3.2, muestra un resumen de la nomenclatura utilizada para cada columna 

de biofiltración.  

1 2 

3 
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Tabla 3. 1: Nomenclatura de las columnas de biofiltración 

N° Biofiltro Condición 
Tasa hidráulica 

[m3/m2 d] 

1 C1 
Biofiltros 

(Cáscara de maní) 

0,5 

2 C2 1 

3 C3 1,5 

4 P1 

Humedales construidos 

(Cáscara de maní y plantas) 

0,5  

5 P2 1,0 

6 P3 1,5 

7 L1 

Vermifiltros 

(Cáscara de maní y lombrices)  

0,5  

8 L2 1,0 

9 L3 1,5 

10 LP1 
Biofiltros Híbridos 

(Cáscara de maní, plantas y 

lombrices) 

0,5  

11 LP2 1,0 

12 LP3 1,5 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

La operación normal semanal de cada uno de los biofiltros correspondió a los cinco 

días laborables durante 8 horas diarias. La alimentación de las 12 columnas se 

realizó mediante un sistema por gravedad. El transporte del agua fue mediante un 

sistema de distribución, compuesto por un recipiente plástico de 75 litros de 

capacidad situado en la parte superior del sistema. El tanque de almacenamiento 

fue conectado a un sistema de distribución compuesto por tuberías (ɸ= 4 cm y 5 

cm), al final de las cuales se colocó llaves que permitía controlar el paso del agua. 

Por último, se acopló mangueras de 5 mm de diámetro con equipos de venoclisis 

que permitieron regular el caudal de cada columna a valores de 4, 8 y 12 mL/min. 

El control de que el sistema a gravedad operara en forma constante fue entre 2 o 3 

horas al día para medir y regular el caudal. Con estas características, los caudales 

con los que se operó fueron de 5,7, 11,3 y 16,9 L/día para 1, 2, y 3, respectivamente. 
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𝑸 = 𝑨 ∗ 𝒗 =
𝑽

𝒕
     (3.9) 

𝑽 = 𝑨 ∗ 𝒗 ∗ 𝒕    (𝟑. 𝟏𝟎) 

Para los biofiltros 1 (C1, L1, P1, LP1): tasa hidráulica= 0,5 m3/m2*día  

Para los biofiltros 2 (C2, L2, P2, LP2): tasa hidráulica= 1 m3/m2*día  

Para los biofiltros 3 (C3, L3, P3, LP3): tasa hidráulica= 1,5 m3/m2*día  

𝑽 = 𝝅 ∗ 𝑹𝟐 ∗ 𝒗 ∗ 𝒕    (𝟑. 𝟏𝟏) 

𝑉 = 𝜋 ∗ (0,06)2 ∗
0,5

24
∗ 8 

𝑉 = 0,00188 𝑚3 = 1,88 𝑙 

  𝑉 = 𝜋 ∗ (0,06)2 ∗
1

24
∗ 8 

𝑉 = 0,00377 𝑚3 = 3,77 𝑙 

 𝑉 = 𝜋 ∗ (0,06)2 ∗
1,5

24
∗ 8 

𝑉 = 0,00565 𝑚3 = 5,65 𝑙 

 

Cálculo del caudal 

𝑸 =
𝑽

𝒕
     (3.12) 

𝑄 =
1,88 ∗ 1000

8 ∗ 60
 

𝑄 = 4 𝑐𝑚3/𝑚𝑖𝑛 

  𝑄 =
3,77 ∗ 1000

8 ∗ 60
 

𝑄 = 8 𝑐𝑚3/𝑚𝑖𝑛 

 𝑄 =
5,65 ∗ 1000

8 ∗ 60
 

𝑄 = 12 𝑐𝑚3/𝑚𝑖𝑛 

 

Donde 

𝑄 = caudal (m3/día o cm3/min) 

𝑉 = volumen de agua residual doméstica (m3/l) 

𝑡 = tiempo de irrigación (h) 

𝐴 = área transversal del filtro (m3) 

𝑅 = radio de la circunferencia del filtro (m) 

3.3 ANÁLISIS 

3.3.1 PREPARACIÓN DEL MATERIAL DE EMPAQUE 

El material de empaque fue constituido por cáscara de maní y viruta. La cáscara de 

maní fue previamente lavada con agua potable por 5 veces consecutivas y una vez 

con agua destilada a temperatura ambiente, secada a 105°C en una estufa marca 

MMM Group, por 24 horas. Posteriormente, el material fue molido y tamizado en 
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malla N° 10-20. Cabe mencionar, que la viruta fue lavada y secada de la misma 

manera que las cáscaras de maní, aunque no fue molida ni tamizada.   

La Figura 3.7, muestra el proceso de preparación de las cáscaras de maní para su 

utilización en los biofiltros. 

Figura 3. 7: Proceso de preparación de las cáscaras de maní 

 

 

1) Lavado 2) Secado 3) Trituración 4) Tamizado 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

3.3.2 CARACTERÍSTICAS FÍSICO QUÍMICAS DE LA CÁSCARA DE MANÍ 

 Contenido de humedad 

Para la determinación del contenido de humedad de la cáscara de maní, se utilizó 

el procedimiento descrito en la Norma ASTM D 4442 – 92, denominado “Método 

estándar para la determinación del contenido de humedad en madera y materiales 

basados en madera”. (ASTM, 2013) 

 Extractivos 

Para la determinación del contenido de componentes extraíbles de la cáscara de 

maní, tanto aquellos que son solubles en una solución de etanol-tolueno (grasas, 

aceites, resinas, taninos), como aquellos que son solubles en agua (taninos, 

azúcares, almidones y sustancias colorantes), se utilizó el procedimiento 

establecido en las Normas ASTM D 1107-96, denominado “Método estándar para 

la determinación de la solubilidad de la madera en etanol-tolueno” y ASTM D 1110-

84, denominado “Método estándar para la determinación de la solubilidad de la 

madera en agua”. (ASTM, 2013) 

1 2 3 4 
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 Determinación del contenido de lignina 

Para la determinación del contenido de lignina en las cáscaras de maní, se utilizó 

el procedimiento descrito en la Norma ASTM D 1106-96 denominado “Método 

estándar para la determinación de lignina ácido-insoluble en madera”. (ASTM, 

2013) 

 Hemicelulosa y celulosa 

Para la determinación del contenido de hemicelulosa de la cáscara de maní, se 

utilizó el procedimiento descrito en la Norma ASTM D 1109-84 denominada 

“Método estándar para la determinación de la solubilidad de la madera en hidróxido 

de sodio (1%)”. Por otro lado, el contenido de celulosa, se realizó mediante 

diferencia. (ASTM, 2013) 

 Cenizas 

Para la determinación del contenido de cenizas (minerales y materia inorgánica) de 

la cáscara de maní, se utilizó la metodología descrita en la norma ASTM D 1102-

84 denominado “Método estándar para la determinación de ceniza en madera”. 

(ASTM, 2013) 

 Material volátil y carbón fijo 

Para la determinación del contenido de material volátil de la cáscara de maní, se 

utilizó el procedimiento descrito en la Norma ASTM E 872-82 denominado “Método 

estándar para la determinación de material volátil en el análisis de combustible de 

madera particulados”. Por otro lado el contenido de carbón fijo se obtuvo mediante 

diferencia. (ASTM, 2013) 

 pH 

Para la determinación del pH de la cáscara de maní, se utilizó el procedimiento 

descrito en la Norma ASTM D 4972-13 denominado “Método estándar para la 

determinación de pH de suelos”. (ASTM, 2013) 

 Nitrógeno y alcalinidad 

La determinación de la alcalinidad y el contenido de nitrógeno fueron realizados por 

el Laboratorio de Bromatología del Departamento de Ciencia de Alimentos y 

Biotecnología (DECAB) de la Escuela Politécnica Nacional, mediante la aplicación 

de los Métodos Oficiales de Análisis de la AOAC International (Asociación de 

Químicos Analíticos Oficiales).  
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3.3.3 TAPONAMIENTO Y CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA 

Las medidas de taponamiento o clogging y conductividad hidráulica se realizaron 

de manera diaria durante las once semanas de operación de los biofiltros. Dos 

piezómetros fueron acoplados en cada uno de los biofiltros. Para el taponamiento, 

se tomó la altura del nivel del agua al empezar el funcionamiento del sistema y 

después de las 8 horas diarias de operación. Por otro lado, para la determinación 

de la conductividad hidráulica se tomó la diferencia de alturas del nivel de agua 

entre los dos piezómetros instalados, al inicio del funcionamiento del sistema y al 

final de las 8 horas de operación diaria de los mismos. 

La Figura 3.8, muestra los piezómetros instalados en las columnas de biofiltración 

para la medición de clogging y conductividad hidráulica.   

Figura 3. 8: Piezómetros instalados en las columnas de biofiltración 

 

1) Piezómetro para medición de taponamiento 2) Segundo piezómetro para 

medición conductividad hidráulica  

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

3.3.4 INFLUENTE Y EFLUENTE 

Las características físico-químicas del agua residual doméstica sintética utilizada 

(influente y efluente) en esta investigación fueron evaluadas en el Laboratorio 

1 

2 
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Docente de Ingeniería Ambiental (LDIA) y en el Laboratorio de Materia Condensada 

de la Escuela Politécnica Nacional. 

Los parámetros operacionales tales como: humedad, temperatura y pH, fueron 

medidas con un pH-metro modelo pH 600 Milwuake y un medidor de humedad y 

temperatura del suelo XH300 Wireless. Estos datos se evaluaron in situ tres veces 

al día, desde el inicio de la operación en las 12 columnas. 

Los parámetros evaluados en el influente y efluente para determinar la eficiencia 

de cada columna de biofiltración fueron: sólidos volátiles y DQO. Las muestras 

obtenidas fueron compuestas y continuas (INEN 2 176:1998), tomadas los días 

lunes y miércoles, a partir de la segunda semana de operación, en un horario de 

11h00 a 12h00 con los protocolos establecidos en las normas INEN 2 176:1998. La 

refrigeración de las muestras se realizó en el LDIA bajo las normas INEN 169:1998. 

Por otro lado, para determinar la presencia de compuestos liberados de las 

cáscaras de maní en el efluente, se evaluaron los siguientes compuestos: lignina y 

derivados, ácidos lignosulfónicos, compuestos orgánicos y fenoles. Estos últimos 

compuestos, fueron evaluados mediante diluciones 1 en 10 y mediciones en 

diferentes longitudes de onda en un espectrofotómetro marca PerkinElmer, UV/VIS 

Lambda 365. 

En la Tabla 3.2, se especifica los parámetros medidos en el laboratorio, con la 

técnica y método utilizado  

Tabla 3. 2: Parámetros medidos en el laboratorio y técnicas utilizadas  

Parámetro Técnica Método Unidades 

Sólidos volátiles 

totales 
Calorimetría 

APHA 

2540E 
mg/L 

Demanda química 

de oxigeno 
Espectrofotometría 

APHA 

5520D 
mg/L 

Lignina y derivados Espectrofotometría - Absorbancia 

Ácidos 

lignosulfónicos 
Espectrofotometría - Absorbancia 

Compuestos 

orgánicos 
Espectrofotometría - Absorbancia 

Fenoles Espectrofotometría APHA 5530 mg/L 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 
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3.4 ANÁLISIS DE DATOS  

3.4.1 DATOS DE OPERACIÓN Y CONTROL DEL MODELO EXPERIMENTAL 

El análisis de datos se realizó en el programa Excel 2010, mientras que para la 

elaboración de las diferentes figuras el programa OriginPro 8, para lo cual se utilizó 

la nomenclatura establecida en la Tabla 3.1. 

Los datos operacionales y de control tales como caudal, pH, humedad y 

temperatura de cada columna de biofiltración, fueron tabuladas para obtener su 

media y desviación estándar, lo que permitió conocer la dispersión de cada uno de 

los datos. 

3.4.2 DATOS DE TAPONAMIENTO Y CONDUCTIVIDAD HIDRAÚLICA  

El taponamiento fue conseguido a partir de las mediciones de las alturas iniciales y 

finales diarias del nivel del agua en el primer piezómetro, para después aplicar la 

siguiente ecuación por Muñoz (2017), en la cual se determina la pérdida de carga 

hidráulica con diferencias de alturas de la columna de agua. 

𝑯𝒇 = 𝑯𝟏 − 𝑯𝟐    (3.13) 

𝐻𝑓= perdida de carga hidráulica (cm) 

𝐻1 = altura inicial del piezómetro (cm) 

𝐻2 = altura final del piezómetro (cm) 

La conductividad hidráulica fue conseguida a partir de la aplicación de la siguiente 

formula dada por la Norma ASTM D 2434 – 68 denominada “Método estándar para 

la permeabilidad de suelos granulares”, la cual se basa en la diferencia de alturas 

de dos piezómetros ubicados al medio y al final de la capa activa de los biofiltros. 

𝒌 =
𝑸 ∗ 𝑳

𝑨 ∗ 𝒕 ∗ 𝒉
    (3.14) 

𝑄 = volumen de agua descargado o tratada (cm3) 

𝐿 = distancia entre los piezómetros (mm) 

𝐴 = área transversal de la columna de biofiltro (cm2) 

𝑡 = tiempo total de descarga (h) 

ℎ = diferencia de altura entre los manómetros (cm) 

𝑘 = coeficiente de permeabilidad / conductividad hidráulica (mm/h) 
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3.4.3 DATOS DE CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS DEL INFLUENTE Y 

EFLUENTE 

Los datos obtenidos de DQO y sólidos volátiles, fueron tabulados y convertidos en 

gráficas de barra y de cajas con las eficiencias y concentraciones promedios.  

La absorbancia que se mide para detectar la presencia de lignina y derivados, 

compuestos orgánicos y ácido lignosulfónico, fueron tabulados y divididas para la 

concentración de DQO. 

Por último, la concentración de fenoles, fue tabulada y convertida en figuras de 

cajas. Las gráficas se basaron en medidas estadísticas como la media y desviación 

estándar de cada muestra. 

La eficiencia de eliminación de cada columna de biofiltración se calculó con la 

siguiente ecuación, utilizada por Zhao et al., (2012). Para medir la eficiencia, se 

utilizó los siguientes parámetros: DQO y sólidos volátiles. 

𝒏 =  
𝑪𝑶−𝑪𝒇

𝑪𝑶
∗ 𝟏𝟎𝟎    (𝟑. 𝟏𝟓) 

𝑛 = rendimiento (%) 

𝐶𝑂 = concentración inicial (mg/L) 

𝐶𝑓 = concentración final (mg/L) 

3.4.4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Para determinar si existe una relación entre la tipología y tasa hidráulica con 

respecto a las variables dependientes, tales como: conductividad hidráulica y 

eficiencia de eliminación de contaminantes; se realizó un análisis MANOVA en el 

programa InfoStat.  

Se realizó una prueba de correlación simple de Sperman en el programa OriginPro 

8, para evaluar la relación entre la tipología, tasa hidráulica, comportamiento 

hidráulico y eficiencias obtenidas en los biofiltros. 

Para realizar comparaciones múltiples entre las medias de cada una de las 

variables por tipología y tasa hidráulica, y determinar si estas muestran o no 

diferencias estadísticamente significativas entre ellas, se realizó un análisis de 

comparación en el programa InfoStat.  
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 EVALUACIÓN DE LAS CARACTERISTICAS FÍSICO QUÍMICAS 

DE LA CÁSCARAS DE MANÍ 

La composición físico química de la cáscara de maní se muestra en la Tabla 4.1. 

Los componentes con mayor concentración son lignina y celulosa, seguidas por la 

hemicelulosa y extractivos, la suma de la celulosa y hemicelulosa representa la 

fracción total de polisacáridos con un total de 53%.  

Tabla 4. 1: Composición química de la cáscara de maní 

Componente Unidades Valor 

Celulosa % 28,57 ± 0,72 

Hemicelulosa % 24,45 ± 0,50 

Extractivos Totales 

Extractivos etanol - tolueno 

Extractivos en agua 

% 

15,28 ± 0,31 

6,14 ± 0,01 

9,15 ± 0,32 

Lignina % 31,71 ± 0,53 

Nitrógeno % 0,71 ± 0,02 

Alcalinidad 
(mL de HCl 0,1 N)/100 

g 
36,6 ± 2,40 

Cenizas % 3,81 ± 0,66 

Material Volátil % 79,74 ± 0,48 

Humedad % 9,94 ± 0,39 

Carbón Fijo % 6,75 ± 1,14 

pH - 6,19 ± 0,014 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

 

Celulosa y hemicelulosa 

El contenido de celulosa es de 28,5% y de hemicelulosa es de 24,4%, valores que 

están dentro de los rangos promedios establecidos por Gatani, et al., (2008).  La 

celulosa es considerada una sustancia capaz de eliminar y reducir compuestos 



4
8
 

48 

 

 

contaminantes. Los materiales con alto contenido de esta sustancia son llamados 

agentes reductores removibles, debido a la presencia de grupos hidroxilos que se 

encuentran unidos a la hemicelulosa en su superficie. Los grupos hidroxilos 

promueven la interacción con cationes, favoreciendo los procesos de adsorción de 

contaminantes. Por lo cual, a mayor contenido de celulosa y hemicelulosa, mayor 

capacidad de retención y eliminación de contaminantes (Atef et al., 2016; Emam et 

al., 2014). 

Extractivos 

La cáscara de maní presenta un 15,2% de extractivos en su composición, el cual 

es mayor a lo establecido (14%) por Gatani et al., (2008). El 6,1% del total, 

pertenecen a extractivos en etanol-tolueno, este valor es considerado bajo y 

corresponde al contenido de aceites y grasas. Por otro lado, el 9,1% pertenecen a 

los extractivos en agua, este valor representa al contenido de sustancias solubles 

en agua caliente, tales como proteínas y carbohidratos, cuyos valores 

corresponden a 6-7% y 4-6% respectivamente en las cáscaras de maní (Yeboah, 

2003). 

La presencia de extractivos no favorece la eliminación de contaminantes, ya que 

pueden ocupar poros del medio filtrante e impiden el contacto entre las sustancias 

contaminantes y el medio, disminuyendo la eficiencia del proceso (Pholosi et al., 

2013). 

Lignina 

El valor de lignina es 31, 7% que está dentro del rango promedio establecido (27-

33%) por Gatani et al., (2008). A mayor contenido de lignina, mayor rigidez en la 

pared celular (Chiluiza y Hernández, 2009).  La lignina contiene grupos funcionales 

polares que participan en la unión química, interactuando con cationes, acción que 

contribuye en la eliminación de una gran variedad de contaminantes (De Gisi et al., 

2016). 

Nitrógeno Total 

El contenido de nitrógeno total es 0,7%, valor menor al establecido (2,7%) por 

Ramírez et al., (2002). A pesar de que el contenido de nitrógeno total es bajo, es 

suficiente para producir 1 600 kg de biomasa seca por m3 de cáscara de maní, 

cantidad suficiente para el funcionamiento de un biofiltro (Ramírez et al., 2002). 
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Cenizas 

El contenido de cenizas de la cáscara de maní es 3,8%, el cual está dentro del 

rango promedio (2-4%) (Gatani, et al., 2008). Este valor se debe al bajo contenido 

de materia inorgánica o minerales en la cáscara, lo cual es normal en los residuos 

orgánicos. Los minerales tienen menor capacidad de adsorción que los compuestos 

orgánicos, por lo cual, el contenido de cenizas no influye de manera positiva a los 

procesos de adsorción (Zegong et al., 2010). 

Material Volátil 

El contenido de material volátil es 79,7%, cuyo valor está dentro del rango promedio 

(75-85%) (Gatani, et al., 2008). Este valor corresponde a la materia orgánica volátil, 

la misma que no es favorable en el tratamiento de agua residual, debido a que esta 

materia podría alterar la calidad del agua después del tratamiento (Das, 2014). 

Carbón Fijo 

El valor obtenido de carbón fijo es 6,7%, el contenido de este compuesto es 

importante ya que el carbón tiene alta capacidad de adsorción debido a que 

aquellas estructuras que contienen este compuesto, poseen grupos funcionales 

que son capaces de interactuar con contaminantes (Wartelle y Marshall, 2001). 

pH 

El valor de pH es 6,1, el cual está dentro del rango promedio (6,1-6,8). Este valor 

se considera un pH neutro, el cual favorece los procesos de biofiltración y el 

crecimiento de biomasa en la cáscara de maní, debido a que las poblaciones 

microbianas se desarrollan en un rango de neutralidad comprendido entre 6-7,5 

(Ramírez et al., 2002). 

 

4.2 EVALUACIÓN DE LA OPERACIÓN Y RENDIMIENTO DE LOS 

BIOFILTROS EN FUNCIÓN DE SU COMPORTAMIENTO 

HIDRÁULICO  

En la Tabla 4.2 se muestran las características operacionales de cada columna de 

biofiltración. 
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Tabla 4. 2: Características operacionales de las columnas de biofiltración  

Bio- 

filtro 

pH Humedad (%) 
Temperatura 

(°C) 

Tasa hidráulica 

(m3/m2*día) 

Promedio Rango Promedio Rango Promedio Rango Promedio Rango 

C1 7,3 6.8-7,6 80,12 67-90 21,04 18-23 0,46 0,44-0,49 

C2 7,4 7,1-7,6 78,88 65-91 21,09 18-23 0,94 0,91-0,97 

C3 7,2 6,9-7,5 81,43 65-92 21,05 18.23 1,42 1,42-1,47 

P1 7,4 7-7,6 69,63 60-78 21,11 19-23 0,46 0,45-0,48 

P2 7,4 7-7,8 69,78 58-78 21,2 18-24 0,94 0,94-0,96 

P3 7,4 7,1-7,8 69,61 61-77 21,04 18-24 1,42 1,41-1,49 

L1 7,2 7,1-7,4 80,64 59-90 21,31 18-24 0,46 0,44-0,5 

L2 7,3 7,2-7,6 88 68-95 21,13 19-24 0,94 0,91-0,97 

L3 7,2 7,2-7,5 89,48 70-96 20,99 18-24 1,44 1,39-1,47 

LP1 7,3 7-75 75,3 63-85 21,39 19-24 0,46 0,44-0,5 

LP2 7,3 7-7,5 80,31 65-89 21,52 19-24 0,95 0,92-0,99 

LP3 7,3 7,1-7,6 79,05 69-90 21,4 19-24 1,41 1,35-1,44 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

 

El pH de las columnas de biofiltración es neutro (6,8 a 7,6), lo cual favorece los 

procesos de biofiltración, por otro lado, el valor de la humedad varia de 61 a 95%, 

siendo los de mayor valor aquellas columnas que función con lombrices y los de 

menor valor aquellas que funcionan con plantas. El rango de la temperatura en las 

columnas fue de 18 a 24°C, no existe gran variación de esta temperatura según la 

tipología.  

La variación de la tasa hidráulica con respecto a las iniciales, es de 5,5%, en 

aquellos con tasa hidráulica de 0,5 m3/m2*día, de 4,2%, en aquellos con tasa 

hidráulica de 1 m3/m2*día, y de 3,8% en aquellos con tasa hidráulica de 0,5 

m3/m2*día. 

 

Compuestos específicos 

Como medida de control del funcionamiento de las columnas de biofiltración con 

respecto a compuestos específicos, se estableció una relación entre las medidas 

de UV-Vis y la concentración de DQO, como lo expresa Chamorro et al.,(2005). 
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UV254/DQO (Compuestos aromáticos) 

En la Figura 4.1, se muestra el rango en el cual se encuentra la relación de 

UV254/DQO mediante diagramas de cajas, la absorbancia obtenida en esta longitud 

de onda expresa la presencia de compuestos orgánicos.  

Figura 4. 1: Variación de la relación de la absorbancia en UV254 y DQO por 

tipologías 

 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 
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parte de las cáscaras y las plantas. En efecto, las columnas que funcionan con 

plantas, muestran valores superiores (Marín-Loaiza et al., 2007).  

Las lombrices aceleran los procesos de producción de compuestos por parte de las 

plantas, por lo cual, en los biofiltros con estos dos organismos, existe mayor 

generación de compuestos aromáticos (Gamino y Ceballos, 2018). 

 

UV272/DQO y UV280/DQO (Lignina y derivados) 

En la Figura 4.2, se establece el rango en el cual se encuentra la relación de 

UV272/DQO mediante diagramas de cajas, la absorbancia obtenida en esta longitud 

de onda expresa la presencia de lignina.  

Figura 4. 2: Variación de la relación de la absorbancia en UV272 y DQO por 

tipologías 

 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 
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En aquellas columnas que funcionaron con 1 m3/m2*d, muestran los valores de 

relación más altos, a excepción de la tipología LP, en la cual esto ocurre en la 

columna que opero con 1,5 m3/m2*d. Con respecto a la tipología, existe un rango 

mayor en la tipología LP. 

En la Figura 4.3, se establece el rango en el cual se encuentra la relación de 

UV280/DQO, la absorbancia obtenida en esta longitud de onda, expresan la 

presencia de compuestos derivados de lignina. 

Figura 4. 3: Variación de la relación de la absorbancia en UV280 y DQO por 

tipologías 

 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 
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Los rangos establecidos en las relaciones de absorbancia y DQO antes 

mencionados, están por encima del rango encontrado en el afluente (-0,06 a 0,1), 

lo cual establece que estos procesos no pueden mineralizar los compuestos de 

lignina de igual manera que la materia orgánica medida como DQO (Chamorro et 

al., 2005). Además, al tener las cáscaras un contenido de lignina del 32%, 

aproximadamente, este compuesto se puede desprender de la misma debido a 

procesos que ocurren en el tratamiento de agua, aumentando de esta manera su 

contenido en el efluente. 

UV346/DQO (Ácido lignosulfónico) 

En la Figura 4.4, se establece el rango en el cual se encuentra la relación de 

UV346/DQO, la absorbancia obtenida en esta longitud de onda expresa la presencia 

de ácido lignosulfónico 

Figura 4. 4: Variación de la relación de la absorbancia en UV254 y DQO por 

tipologías 

 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 
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rango de relación fue de -0,3 a 0,4, por último, en la tipología LP el rango fue de -

0,1 a 1. 

Los rangos encontrados son superiores al valor determinado en el afluente (-0,06 

a 0,04), lo cual indica que los ácidos lignosulfónicos que estaban presentes en el 

efluente se eliminaron en menor porcentaje que otros compuestos orgánicos 

medidos como DQO. Por otro lado, los valores encontrados son superiores (0,1 a 

0,2) a los reportados por Chamorro et al., (2005), al ser este compuesto un extracto 

de celulosa y al tener la cáscara de maní un contenido de celulosa de 29%, se 

atribuye el aumento del ácido en el efluente, al desprendimiento de celulosa de la 

cáscara. (IBCER, 2012) 

4.2.1 EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO HIDRÁULICO EN LOS 

SISTEMAS DE BIOFILTRACIÓN  

Conductividad Hidráulica 

Los medios filtrantes deben tener una conductividad hidráulica (k) que no permita 

la filtración de nutrientes, en el caso de utilizar plantas, esta característica debe 

beneficiar al crecimiento de las mismas. Por otro lado, debe permitir que el sistema 

tenga un flujo rápido, pero con el tiempo suficiente para retener los contaminantes 

que se encuentren en el agua. Existen guías para el diseño de biofiltros en los 

cuales establecen los rangos recomendados de conductividad hidráulica del lecho 

filtrante (Le Coustumer, et al., 2009; Cunningham et al., 2017; Payne et al., 2015).  

En la Tabla 4.3 se muestran los rangos establecidos en dichas guías y a qué país 

pertenecen.  

Tabla 4. 3: Conductividad Hidráulica establecidas en guías de diseño de sistemas 
de biofiltración 

País 
Conductividad Hidráulica 

(mm/h) 
Fuente 

Nueva Zelanda 50-300 Cunningham et al., (2017) 

Estados Unidos >12,5 Le Coustumer et al., (2009) 

Austria 36 – 360 ONORM B2501-1, (2000) 

Australia 100-300 Payne et al., (2015) 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 
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Payne et al., (2015), establece que no se debe permitir conductividades menores a 

100 mm/h, para evitar la acumulación de sedimentos y el taponamiento, por otro 

lado, cuando se opera con conductividades mayores a 400 mm/h, los 

contaminantes pueden ser arrastrados con el flujo y no permanecer en el lecho. 

En la figura 4.5, se muestra el comportamiento de la conductividad hidráulica a 

través del tiempo de las diferentes columnas de biofiltración. 

Figura 4. 5: Comportamiento de la conductividad hidráulica con respecto al tiempo 
por tipología: a) Cáscara de maní (C), b) Cáscara de maní y plantas (P), c) Cáscara 
de maní y lombrices (L), d) Cáscara de maní, plantas y lombrices (LP)  

 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 
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empezó con 515,18 mm/h, valor que aumentó el día 13, a partir del día 36, la 

conductividad tiende a disminuir hasta 286,2 mm/h en el día 48. La columna con 

carga hidráulica de 1,5 m3/m2*día (C3), tiene un valor promedio de conductividad 

hidráulica de 483,7 ± 62,6 mm/h, inicialmente funcionó con 593,7 mm/h, este valor 

fue variando mostrando un pico el día 23, a partir del día 36, la conductividad 

empieza a disminuir. 

En el Figura 4.5.b, la columna que funcionó con una carga hidráulica de 0,5 

m3/m2*día (P1), obtuvo un valor promedio de conductividad hidráulica de 334 ± 47,0 

mm/h, los valores obtenidos no muestran una tendencia en aumentar o disminuir, 

fluctuando a través del tiempo. La mayor conductividad se dio el día 8 y la menor el 

día 38. La columna con carga hidráulica de 1 m3/m2*día (P2), muestra un valor 

promedio de conductividad hidráulica de 412,2 ± 76,8 mm/h, su funcionamiento 

empezó con 406,7 mm/h, este valor aumentó el día 18, a partir del día 29 el valor 

de la conductividad hidráulica tiende a disminuir, hasta tener valores constantes 

desde el día 40. La columna con carga hidráulica de 1,5 m3/m2*día (P3), tiene un 

valor promedio de conductividad hidráulica de 424,6 ± 47,2 mm/h, el primer día tuvo 

una conductividad de 475 mm/h cuyo valor varió hasta el día 19, a partir de este día 

la conductividad tiende a disminuir. 

En el Figura 4.5.c, la columna que funcionó con una carga hidráulica de 0,5 

m3/m2*día (L1), obtuvo un valor promedio de conductividad hidráulica de 320,8 ± 

36,7 mm/h, los valores obtenidos no muestran una tendencia en aumentar o 

disminuir, fluctuando a través del tiempo. La columna con carga hidráulica de 1 

m3/m2*día (L2), muestra un valor promedio de conductividad hidráulica de 431,83 ± 

82,7 mm/h, los valores no muestran una tendencia hasta el día 24, después tiende 

a disminuir hasta el último día de operación. La columna con carga hidráulica de 

1,5 m3/m2*día (L3), tiene un valor promedio de conductividad hidráulico de 451,49 

± 85,5 mm/h, los valores a partir del día 30 muestran una tendencia decreciente.  

En la Figura 4.5.d, muestra que la columna que funcionó con una carga hidráulica 

de 0,5 m3/m2*día (LP1), obtuvo un valor promedio de conductividad hidráulica de 

324,2 ± 34,0 mm/h, los valores no muestran una tendencia clara. La columna con 

carga hidráulica de 1 m3/m2*día (LP2), tiene un valor promedio de conductividad 

hidráulica de 430,6 ± 84,8 mm/h, muestra una tendencia decreciente a partir del día 
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30. En la columna con carga hidráulica de 1,5 m3/m2*día (LP3), obtuvo una 

conductividad promedio de 437,5 ± 81,8 mm/h, partir del día 19 muestra una 

tendencia decreciente hasta el último día de operación. 

Según lo establecido en la Tabla 4.2, los valores obtenidos de conductividad 

hidráulica en las columnas con menor tasa hidráulica (C1, P1, L1 y LP1), están 

dentro de las guías establecidas en Austria, por otro lado, las columnas con mayor 

tasa, se encuentran por encima de los rangos establecidos por las normas 

mencionadas en la tabla 4.2. 

 

Taponamiento / Clogging 

En la Figura 4.6, muestra el comportamiento de la pérdida de carga hidráulica, la 

cual está relacionada con el taponamiento / clogging, a través del tiempo. 

Figura 4. 6: Comportamiento de la pérdida de carga hidráulica relacionada con 
clogging, con respecto al tiempo por tipología: a) Cáscara de maní (C), b) Cáscara 
de maní y plantas (P), c) Cáscara de maní y lombrices (L), d) Cáscara de maní, 
plantas y lombrices (LP). 

 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 
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Las columnas de biofiltración iniciaron su funcionamiento con valores de pérdida de 

carga positivos, estos valores fueron disminuyendo con el paso del tiempo. En la 

Figura 4.6.a, muestra que en el día 29 se obtuvo un valor de cero después de este 

día se obtienen valores negativos hasta llegar a -1,8 cm en el caso de la columna 

C1. En la columna C2, a partir del día 31, se obtuvo valores negativos, hasta llegar 

a -1,9 cm. En la columna C3, el clogging llega a cero en el día 11, valor que se 

mantuvo constante hasta el día 24, después de este día se obtuvo valores 

negativos, llegando a -0,5 cm. 

En la Figura 4.6.b, muestra que la columna P1, en el día 22 obtuvo un valor de cero, 

y a partir de este día los valores obtenidos son menores a cero hasta llegar a -0.5 

cm. En la columna P2, en el día 17 se obtiene un valor de cero, a partir de este día 

se obtienen valores negativos, hasta llegar a -1,1 cm. En la columna con P3, en el 

día 18 se obtiene un valor de cero y a partir del día 26 se muestran valores 

negativos, hasta llegar a -1,3 cm. 

En la Figura 4.6.c, muestra que la columna L1, en el día 26 llega a cero y a -1,2 cm 

en el último día de operación. En la columna L2, en el día 28 se obtuvo un valor de 

cero y llegó a -1,2 cm en el último día de operación. En la columna L3, los valores 

a partir del día 20 son cargas negativas, llegando a -0,7 cm. 

En la Figura 4.6.d, muestra que la columna LP1, el valor de clogging llegó a cero el 

día 19 y a partir del día 15 los valores obtenidos son negativos hasta llegar a -1,7 

cm. En la columna LP2, el día 14 empiezan a mostrar valores negativos, hasta 

llegar a -0,7 cm. En la columna (LP3), los valores a partir del día 23 son negativos, 

llegando a -1,2 cm. 

Las mejores estrategias de control de clogging son C2, P1, L2 y LP1; debido a que 

se obtuvo un menor taponamiento en un tiempo mayor de operación. En el caso de 

L1 y C3, el taponamiento negativo permaneció durante la mayor parte del tiempo 

de operación. Todas las columnas de biofiltración, muestran tendencias 

decrecientes en los valores de pérdidas de carga. 
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4.2.2 EVALUACIÓN DEL RENDIMIENTO EN FUNCIÓN DEL 

COMPORTAMIENTO HIDRÁULICO DE LOS BIOFILTROS  

4.2.2.1 CARACTERIZACIÓN FÍSICO QUÍMICA DEL AFLUENTE 

En la Tabla 4.4 se muestran la caracterización físico química del afluente, que 

incluyen los siguientes parámetros: DQO, sólidos volátiles, pH y temperatura.  

Tabla 4. 4: Caracterización físico química del afluente 

Parámetro 
Agua residual doméstica sintética 

Promedio Rango 

DQO (mg/L) 543,33 409,17 – 716,67 

Sólidos Volátiles (mg/L) 345,8 240 – 496 

pH 7,2 6,82- 7,59 

Temperatura (°C) 19,07 18,7 - 25 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

Según Martín et al., (2006), los resultados obtenidos de la concentración de DQO 

del agua residual doméstica sintética con la que se alimentó los sistemas de 

biofiltración, el agua tiene una contaminación leve. 

 

4.2.2.2 CARACTERIZACIÓN FÍSICO QUÍMICA DEL EFLUENTE 

En la Tabla 4.5, se muestran los parámetros de control (pH y temperatura) 

obtenidos de los diferentes efluentes de los sistemas de biofiltración. Se muestran 

los valores promedio y rangos de los valores encontrados en las 10 semanas de 

muestreo.  

Tabla 4. 5: pH y temperatura de efluentes de los diferentes sistemas de biofiltración 

Bio-filtro 
pH Temperatura (°C) 

Promedio Rango Promedio Rango 

C1 7,47 6,7-8,3 19,27 19,3-25 

C2 6,89 6,4-7,2 19,03 19,1-25 

C3 6,8 6,6-7,1 19,04 19,1-25 

P1 7,24 6,8-8 19,02 18,9-25 

P2 7,06 6,8-7,4 19,04 18,9-25 

P3 6,83 6,6-7,1 19,03 18,8-25 

L1 7,22 6,7-7,8 19,06 19,1-25 
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L2 6,94 6,6-7,5 19,25 19,4-25 

L3 6,71  6,3-7,2 19,06  19-25 

LP1 7,19  6,9-7,8 19,04  18,8-25 

LP2 6,99  6,6-7,6 19,04  18,7-25 

LP3 6,9  6,6-7,5 19,05  18,7-25 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

Los valores promedio obtenidos en los parámetros de pH y temperatura, están 

debajo de los límites máximos permisibles establecidos en la normativa para 

descargas en cuerpos de agua dulce o marina del Anexo I, del libro VI del TULSMA 

(2015). 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

En la Figura 4.7, se muestra diagramas de cajas en las cuales están la variación de 

los valores de las concentraciones de DQO obtenidos en los efluentes y diagramas 

de barras que representan los valores promedios de las eficiencias obtenidas en 

los sistemas con su desviación estándar. 

Figura 4. 7: Concentraciones y eficiencias de eliminación de DQO por tipología: a) 

cáscara de maní (C), b) cáscara de maní y plantas (P), c) cáscara de maní y 

lombrices (L), d) cáscara de maní, plantas y lombrices (LP)  

 

 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 
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En la Figura 4.7.a, la columna C1, obtuvo una eficiencia promedio de 79,6±8,4%, 

la mayor se dió en la primera semana de operación con 95,3%, y la menor en la 

semana 6 con 70,3%, con respecto a la concentración de DQO, hubo un promedio 

de 104,5 mg/L en un rango de 33.3-192,9 mg/L. La columna C2, alcanzó una 

eficiencia promedio de 78,1±7,9%, la mayor eficiencia se dió en la semana 2 con 

90,6% y la menor en la semana 9 con 68,6%, con respecto a la concentración 

obtenida, el valor promedio es 120,8 mg/L en un rango de 42,9 - 208,7 mg/L. En la 

columna C3, se obtuvo un valor promedio de 77,8±7%, la mayor eficiencia se 

obtuvo en la segunda semana con 87,2%, la menor eficiencia se da en la quinta 

semana con 66,6%, la concentración promedio obtenida fue de 121,9 mg/l en un 

rango de 75-171,6 mg/L.  

Las eficiencias alcanzadas por esta tipología son superiores a las reportadas (60-

66%) por Batista et al, (2013), en las cuales utiliza lecho filtrante orgánico 

(composta y bagazo de caña) para eliminar DQO de agua residual doméstica. 

En la Figura 4.7.b, la columna P1, obtuvo una eficiencia promedio de 80,1 ± 8%, la 

mayor fue en la primera semana con 90%, la menor se dió en la última semana con 

65%; el valor promedio de la concentración fue 100.25 mg/L en un rango de 53,3 - 

157,9 mg/L. La columna P2, alcanzó una eficiencia promedio de 81,1 ± 8,4%, la 

mayor se dió en la semana 9 con 90,8% y la menor en la semana 10, con 66,4%; 

el valor promedio de la concentración obtenida fue 102,9 mg/L en un rango de 49,2 

- 195 mg/L. La columna P3, obtuvo una eficiencia promedio de 78,3 ± 10,6%, la 

mayor se obtuvo en la segunda semana con 93,2%, la menor se dió en la primera 

semana de operación con 60,5%, lo cual se puede atribuir a que al principio los 

biofiltros no estaban completamente aclimatados, en cuanto a la concentración 

promedio obtenida fue 120,2mg/L en un rango de 40 – 283,3 mg/L. 

Las eficiencias alcanzadas por estas columnas son superiores a las obtenidas en 

la tipología C, lo cual se atribuye a la implementación de plantas (Samal et al, 2017). 

En la Figura 4.7.c, la columna L1, obtuvo una eficiencia promedio de 87,4 ± 4,4%, 

la mayor fue 94,8% en la semana 4, la menor se dió en la semana 7 con 81,8%, la 

concentración promedio fue 64.7 mg/L en un rango de 26,2-98,8 mg/L. La columna 

L2, alcanzó una eficiencia promedio de 83,4 ± 10,3%, la mayor se dió en la semana 

4 con 94% y la menor en la semana 7, con 58,3%, el valor de la concentración 
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promedio fue 87,6mg/L en un rango de 31,2-175.8 mg/L. La columna L3, obtuvo un 

valor promedio de 75,9 ± 10,5%, la mayor se obtuvo en la semana 2 con 90,6%, la 

menor se dió en la semana 7 con 56,2%; el valor promedio de la concentración fue 

134,5 mg/L en un rango de 55 - 271,7 mg/L. 

Las eficiencias obtenidas en esta tipología están dentro de lo reportado por Sinha 

et al., (2008) y Velasco (2015) (45 – 94%) lo cual se atribuye a la acción 

degradadora de las lombrices y a la de microorganismos asociados, los cuales 

favorecen a la degradación de la materia orgánica. (Samal et al, 2017) 

En la Figura 4.7.d, la columna LP1, obtuvo una eficiencia promedio de 82,4 ± 8,5%, 

la mayor fue en la semana 2 con 91,1%, la menor se dió en la semana 7 con 70,9%; 

el valor promedio de la concentración fue 87.46 mg/L en un rango de 50,8-141,7 

mg/L. La columna LP2, alcanzó una eficiencia promedio de 81,7 ± 9,1%, la mayor 

se dió en la semana 8 con 93,2% y la menor en la semana 2, con 61%; el valor 

promedio de la concentración fue 101.38 mg/L en un rango de 36,3 - 230 mg/L. La 

columna LP3 obtuvo un valor de eficiencia promedio de 75,4 ± 11,7%, la mayor en 

la semana 2 con 92,1%, la menor eficiencia se da en la semana 7 con 55,9%; con 

respecto al valor promedio de la concentración obtenida fue 136,1 mg/L en un rango 

de 44,6 - 270 mg/L. 

Las eficiencias obtenidas en las columnas LP, son superiores a las encontradas en 

las tipologías C y P, con excepción a la tercera tasa hidráulica (1,5 m3/m2*día); con 

respecto a la tipología L las eficiencias fueron similares, con excepción a la primera 

tasa (0,5 m3/m2*día), la cual es menor. En cuanto a las eficiencias obtenidas por 

tasa hidráulica, se determina que para las tipologías C, L y LP; tienen mayor 

eficiencia con la primera tasa hidráulica, con respecto a la tipología P, existe mayor 

eficiencia con la segunda tasa (1 m3/m2*día). 

Con respecto a las concentraciones promedio obtenidas en el efluente, estas están 

por debajo de los límites máximos permisibles establecidos (250 mg/L) en la 

normativa para descargas en cuerpos de agua dulce o marina del Anexo I, del libro 

VI del TULSMA (2015). 

Sólidos Volátiles 

En la figura 4.8, se muestran diagramas de cajas que representan la concentración 

de los sólidos volátiles en los efluentes y diagramas de barra en los cuales se 
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muestra las eficiencias de eliminación de sólidos volátiles en los sistemas de 

biofiltración 

Figura 4. 8: Concentraciones y eficiencias de eliminación de sólidos volátiles por 
tipología: a) cáscara de maní (C), b) cáscara de maní y plantas (P), c) cáscara de 
maní y lombrices (L), d) cáscara de maní, plantas y lombrices (LP) 

 

Elaborada por: Vanessa Cóndor 

En la Figura 4.8.a, la columna C1, obtuvo una eficiencia promedio de 52,6 ± 16,5 

%, su mayor se dió en la semana 6 con 75,6%, y la menor en la semana 3 con 

20,6%, el valor promedio de la concentración fue 160,2 mg/L en un rango de 98-

238 mg/L. La columna C2, alcanzó una eficiencia promedio de 49,4 ± 12,1%, la 

mayor se dió en la semana 6 con 63,2% y la menor en la primera semana, con 

33,8%, el valor promedio de la concentración fue de 120,9 mg/L en un rango de 

100-316 mg/L. La columna C3, obtuvo un valor de eficiencia promedio de 57,7 ± 

14%, la mayor en la semana 4 con 65,5%, la menor se dió en la semana 2 con 

16,7%. El valor promedio de concentración fue de 121,96 mg/L en un rango de 106-

300 mg/L. 

En la figura 4.8.b, la columna P1 obtuvo una eficiencia promedio de 63,4 ± 9,3%, 

su mayor se dió en la semana 9 con 79,2%, la menor en la semana uno con 48,1%, 

el valor promedio de la concentración fue 100,3 mg/L en un rango de 60 a 212 mg/L. 
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Con respecto a la columna P2, alcanzo una eficiencia promedio de 46,57 ± 16%, la 

mayor se dió en la semana 2 con 61,54% y la menor en la semana 3, con 11,71%, 

el valor promedio de la concentración fue 102.88 mg/L en un rango de 108-360 

mg/L. La columna P3, obtuvo una eficiencia promedio de 40,42 ± 13,6%, la mayor 

se obtuvo en la semana 4 con 64,53 % y la menor se dió en la última semana con 

25,81%, la concentración promedio fue 120.21 mg/L en un rango de 144-368 mg/L. 

En la figura 4.8.c, la columna L1, obtuvo una eficiencia promedio de 58,5 ± 22,6 %, 

su mayor se dió en la semana 9 con 84% y la menor en la primera semana con 

15,5%, el valor promedio de la concentración fue 64,7 mg/L, en un rango de 46-240 

mg/L. La columna L2, alcanzó una eficiencia promedio de 40,4 ± 15,2%, la mayor 

se dió en la semana 4 con 60,10% y la menor en la semana 3 con 7,7%, el valor de 

la concentración promedio fue 87,63 mg/L en un rango de 158-278 mg/L. La 

columna L3 obtuvo un valor promedio de 46,41 ± 17,8%, la mayor se obtuvo en la 

semana 5 con 70,73 %, la menor en la semana 3 con 10,32%, el valor promedio de 

concentración fue 134.54 mg/L en un rango de 108-286 mg/L. 

En la gráfica 4.8.d, la columna LP1 obtuvo una eficiencia promedio de 58,1 ± 13,6%, 

su mayor se dió en la semana 3 con 73,4% y la menor en la semana 5 con 24,4%, 

el valor promedio de la concentración fue 87,5 mg/L en un rango de 72-310 mg/L. 

La columna LP2 alcanzó una eficiencia promedio de 47,8 ± 18,3 %, la mayor se dió 

en la semana 7 con 65,8% y la menor en la semana 5, con 11,2%, el valor promedio 

de concentración fue 101.38 mg/L en un rango de 82-364 mg/L. La columna LP3 

obtuvo una eficiencia promedio de 45,4 ± 15,5%, la mayor se obtuvo en la semana 

2 con 69,2 % y la menor en la semana 7 con 30%, el valor promedio de 

concentración fue 136,4 mg/L en un rango de 78-340 mg/L. 

Las eficiencias obtenidas en la tipología LP, son superiores a C y P pero similares 

a la tipología L, esto se debe a la mayor degradación de contaminantes que existe 

por parte de las plantas y de las lombrices (Samal et al., 2017). Con respecto a la 

tasa hidráulica, existe mayor eficiencia en la primera tasa hidráulica (0,5 m3/m2*día) 

en las cuatro tipologías utilizadas, lo cual se puede atribuir a que al tratar menor 

cantidad de agua, la misma puede permanecer mayor tiempo en el biofiltro, 

logrando mayores eficiencias. 
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Contenido de fenoles 

Las cáscaras de maní tienen un contenido de compuestos fenólicos en un rango de 

0,12 – 0,15 g/g de cáscara de maní, con respecto al contenido de compuestos 

fenólicos en los biofiltros, se calcula un promedio de 20,9 y 27,1 g de compuestos 

fenólicos. Estos compuestos son biodegradables y se desprenden de las cáscaras 

debido a los procesos y condiciones en los que ocurre el tratamiento del agua 

residual. Los compuestos fenólicos que se desprenden o forman de manera natural 

no se acumulan en los animales o en las plantas. (Win et al., 2011; Nepote et al., 

2005; IDEAM, 2010; ATSDR, 2009) 

En la Figura 4.9 muestra la concentración de compuestos fenólicos en el efluente 

por tipología. 

Figura 4. 9: Concentración de compuestos fenólicos por tipología 

 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 
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promedio de 65,22 ppm en un rango de 11,2–130,9 ppm, se estima que el total de 

compuestos fenólicos durante toda la operación fue de 10,7 g. Con respecto a la 

columna C3, se obtuvo una concentración promedio de 48,8 ppm, en un rango de 

1,8-140,1 ppm, el valor total de compuestos fenólicos estimado fue de 11,6 g. 

En la Figura 4.9.b, la columna P1, obtuvo un valor promedio de 47,9 ppm en un 

rango de 19,7 - 105,6 ppm, estimando un valor total de compuestos fenólicos de 

3,8 g. En la columna P2, el valor promedio fue 61,5 ppm en un rango de 11,9-106,1 

ppm, el valor total estimado de compuestos fenólicos fue de 10,1 g. La columna P3, 

obtuvo un valor promedio de 96,6 en un rango de 10,4-187,8 ppm, se estima un 

valor total de compuestos fenólicos de 24,6 g. 

En la Figura 4.9.c, el valor promedio obtenido en la columna L1 es 51,9 ppm en un 

rango de 9,4-88,4 ppm, con un contenido total de compuestos fenólicos estimado 

de 4,3 g. En la columna L2, se obtiene una concentración promedio de 72,8 ppm, 

en un rango de 8,6 - 125,6 ppm, el valor total de compuestos fenólicos fue de 11,8 

g. Con respecto a la columna L3, el valor promedio es 68,7 ppm 10,7-103,6 ppm, 

el valor estimado de compuestos fenólicos total fue de 17,6 g. 

En la Figura 4.9.d, el valor promedio obtenido en LP1 es 51,8 ppm en un rango de 

9,8-98,4 ppm, se estima que el valor total de compuestos fenólicos fue de 4,4 g. 

Con respecto a la columna LP2, el promedio obtenido es 62,66 ppm en un rango 

de 20,1-99 ppm, el valor total estimado de compuestos fenólicos fue de 10,6 g. En 

la columna LP3, se obtuvo un valor promedio de 93,2 ppm en un rango de 10,5-

154,2 ppm, obteniendo un valor total de compuestos fenólicos de 22, 88 g. 

Con respecto a las otras tipologías, es mayor para C y P, en las dos primeras tasas 

hidráulicas (0,5 y 1 m3/m2*día), y con C se incluye la tercera. Con la tipología L, es 

similar en la primera, menor en la segunda y mayor en la tercera, con P, es mayor 

en la tercera tasa. Al combinar plantas y lombrices, existe mayor descomposición 

de materia orgánica, lo que se puede atribuir al aumento de la concentración de 

fenoles.  

Existe mayor desprendimiento de compuestos fenólicos en las tipologías que 

contienen plantas y lombrices, lo cual se atribuye a la capacidad que tienen estos 

organismos para descomponer la materia orgánica aumentando el desprendimiento 

de fenoles (Domínguez, 2009). Con respecto a la tasa hidráulica, existe mayor 
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desprendimiento en la columnas con mayor tasa hidráulica (1,5 m3/m2*día), lo cual 

se puede atribuir al volumen de agua tratada debido a que con esta tasa el volumen 

es mayor que en las dos primeras.  

4.3 COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO HIDRÁULICO EN 

FUNCIÓN DE LA TASA HIDRÁULICA Y TIPOLOGÍA 

En la Tabla 4.6 se muestran los valores promedio del comportamiento hidráulico, 

eficiencias de eliminación de contaminantes y formación de fenoles promedio por 

biofiltro. 

Tabla 4. 6: Valores promedio de características por biofiltro  

        Característica 

Biofiltro 

k  

(mm/h) 

Clogging 

(cm) 
DQO (%) SV (%) 

Fenoles 

(ppm) 

C1 347,38 0,77 79,67 52.59 42,17 

C2 501,67 0,59 78,17 49,42 65,22 

C3 483,76 -0,03 77,82 47,69 48,77 

P1 334,00 0,2 80,08 63,74 47,90 

P2 412,26 0,24 81,09 46,57 61,45 

P3 424,65 0,24 78,3 40,42 96.59 

L1 320,87 -0,13 87,43 57,48 51,89 

L2 431,83 0,1 83,46 40,41 72,77 

L3 451,49 0,17 75,89 46,41 68,73 

LP1 334,26 0,00 82,43 58,07 51,77 

LP2 430,58 -0,07 81,70 47,75 62,66 

LP3 437,51 -0,08 75,39 45,44 93,22 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

Los resultados muestran que la conductividad hidráulica de los biofiltros que 

funcionaron con una tasa hidráulica de 0,5 m3/m2*día, están dentro del rango 

recomendado por la guía de Austria (Tabla 4.2). Con respecto al clogging, muestra 
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un mejor control de este parámetro los biofiltros que funcionaron con 0,5 m3/m2*día, 

a excepción de los biofiltros con lombrices. 

La eficiencia de eliminación de DQO, fue mayor en los biofiltros con lombrices y con 

plantas y lombrices, mostrando en cada tipología, mayor eficiencia en la primera 

tasa hidráulica. La eficiencia de eliminación de sólidos volátiles, fue mayor en los 

biofiltros con plantas y plantas y lombrices, con la primera tasa hidráulica. Por lo 

cual, la tipología que obtiene mayor eficiencia es aquella que funcionó con cáscara 

de maní, plantas y lombrices, ya que a pesar de que las eficiencias en DQO y 

solidos volátiles es mayor, el clogging en éstas es mayor, lo que en un futuro puede 

traer consecuencias, como desbordamiento en el sistema. 

 

Análisis estadístico MANOVA 

Los resultados del análisis estadístico MANOVA, aplicada a las variables de 

respuesta (conductividad hidráulica, clogging, eficiencia de remoción de DQO y 

sólidos volátiles, concentración de fenoles y relación de absorbancia en UV-

VIS/DQO) y variables independientes (Tasa hidráulica y tipología). Los resultados 

muestran el valor de p en cuatro diferentes métodos, un valor de p menor a 0,05, 

significa que no se puede rechazar la hipótesis nula y que existe evidencia 

estadísticamente significativa para afirmar que las variables antes mencionadas, 

están relacionadas a un nivel del 5%. Al contrario, un valor de mayor de p, significa 

que se puede rechazar la hipótesis nula y que no existe evidencia estadísticamente 

significativas para asegurar que existe relación entre las variables a un nivel del 

5%.  

De los cuatro métodos utilizados por este análisis, la prueba de Pillai proporciona 

resultados similares a la prueba Wilks y de Lawley-Hotelling, por lo cual es la más 

utilizada y será el valor a analizarse.  Este análisis muestra un valor de p menor a 

0,05 para las dos variables independientes por lo cual no se puede rechazar la 

hipótesis nula y que existe evidencia estadísticamente significativa para afirmar que 

las variables independientes y dependientes están relacionas a un nivel del 5%.  
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Relación entre comportamiento hidráulico y tasa hidráulica 

Los resultados de la correlación de Sperman aplicada al comportamiento hidráulico 

y tasa hidráulica por tipología de los biofiltros se muestran en la Tabla 4.7. Para que 

exista una correlación lineal verdadera, se debe cumplir con dos condiciones: el 

valor absoluto del coeficiente de Sperman (S) debe ser superior a 0,7 y el valor de 

la significancia debe ser menor a 0,5. De los resultados obtenidos, ninguna de las 

relaciones cumple con las condiciones antes expuestas, por lo cual se descartan. 

En la Tabla 4.7, se muestra los coeficientes de correlación de Sperman y el grado 

de significancia de la conductividad hidráulica y clogging, con respecto a la tasa 

hidráulica por tipología. 

Tabla 4. 7: Coeficientes de correlación de Sperman y grado de significancia por 
tipología 

Tipología C P L LP 

 
Tasa 

Hidráulica 

Tasa 

Hidráulica 

Tasa 

Hidráulica 

Tasa 

Hidráulica 

k 

S 0.5519 0.4953 0.5896 0.4623 

Sig 0.0016 0.0054 0.0006 0.0101 

Clogging 

S -0.2761 -0.0495 0.0213 -0.1510 

Sig 0.1397 0.7949 0.9113 0.4256 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

 

Relación entre la de eliminación de contaminantes y el comportamiento hidráulico de los 

biofiltros 

Los resultados de la correlación de Sperman aplicada a la eficiencia de remoción 

de DQO y Sólidos Volátiles, formación de fenoles y el comportamiento hidráulico 

de los biofiltros permitieron establecer diferentes correlaciones. Para que exista una 

correlación, se establece que debe existir un valor absoluto del coeficiente de 

Sperman superior a 0.7, y un valor de significancia (P) menor a 0.05 

De los resultados obtenidos, se observa que se cumplen ambas condiciones en: 

C1 para la relación clogging – fenol; C2, C3 y P3 para las relaciones conductividad 

hidráulica – clogging, conductividad hidráulica – fenol y clogging – fenol; P1 para la 
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relación clogging – DQO; P2 para la relación clogging – fenol; L2 para la relación 

conductividad hidráulica – clogging y conductividad hidráulica – DQO; L3 para la 

relación conductividad hidráulica – clogging; LP2 para las relaciones conductividad 

hidráulica – clogging y clogging – sólidos volátiles;  LP3 para la relación 

conductividad hidráulica – clogging. 

En las relaciones que cumplen con solo una de las condiciones, no existe la certeza 

de que estas sean verdaderas, por lo que estos resultados son descartados. 

En la FIigura 4.10, muestra la correlación inversamente proporcional entre el 

clogging y la formación de fenoles en cinco columnas ( C1, C2, C3, P2, P3). 
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Figura 4. 10: Correlación entre concentración de fenol y Clogging 

 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

La Figura 4.11, muestra la relación inversamente proporcional entre la 

conductividad hidráulica y la formación de fenoles en tres columnas (C2, P2, P3). 
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Figura 4. 11: Correlación entre concentración de fenoles y conductividad hidráulica. 

 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 
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Figura 4. 12: Correlación entre conductividad hidráulica y clogging 

 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 
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combinaciones de procesos mecánicos, biologicos y quimicos, ocasionando la 

reducción de la conductividad hidráulica del sistema, lo que a su vez, puede 

ocasionar desbordamientos, reducción de la capacidad de tratamiento y mayor 

tiempo de retención. (Le Coustumer et al., 2012) 

En la Figura 4.13, se muestra la correlación encontrada en tres biofiltros (P1, L2, 

LP2), entre eficiencias de eliminación de contaminantes y el comportamiento 

hidraulico de las columnas de biofiltración. 

Figura 4. 13: Correlación en P1, L2 y LP2 

 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 
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comportamiento de esta variable en los biofiltros por tipología. (Figura 4.14.a). En 

el caso del comportamiento de la conductividad hidráulica con respecto a la tasa 

hidráulica, las medias muestran diferencias significativas del comportamiento de los 

biofiltros con la tasa hidráulica de 0,5 con respecto a los que operaban con 1 y 1,5 

m3/m2*día, estos resultados se reflejan en la Figura 4.14.b 

Los resultados del clogging por tipologías, muestran que las medias obtenidas en 

los biofiltros P, L y LP no tienen diferencias significativas entre ellas, por otro lado, 

en los biofiltros tipo C, muestran diferencias significativas con respecto a las 

tipologías antes mencionadas (Figura 4.14.c). Las medias obtenidas en clogging 

por tasa hidráulica, no muestran diferencias significativas. Estos resultados se 

muestran en la Figura 4.14.d. 

Por tipología, la eficiencia de eliminación de DQO, muestra medias que no tienen 

diferencias estadisticamente significativas entre los biofiltros C, P y LP, pero la 

tipología L muestra diferencias signficativas (Figura 4.14.e). Por otro lado, por tasa 

hidráulica, la media de la eficiencia de los biofiltros que operaron con 0,5 m3/m2*día, 

muestran diferencias significativas con respecto a aquellas que operaron con 1 y 

1,5 m3/m2*día. Dichos resultados están reflejados en la Figura 4.14.f. 

Con respecto a la eficiencia de eliminación de sólidos volátiles, las medias por 

tipología, no muestran diferencias significativas en ninguno de los biofiltros (Figura 

4.14.g). Por otro lado, las medias por tasa hidráulica, muestra una diferencia 

significativa en aquellas columnas que funcionaron con 0,5 m3/m2*día con respecto 

a aquellas que funcionaron con las demás tasas hidráulicas. En la Figura 4.14.h, 

muestran estos resultados. 

La media de la concentración de fenoles por tipología, muestra diferencias 

significativas en las columnas LP con respecto a las démas, mientras que en las 

columnas C,P y L, no muestran diferencias significativas (Figura 4.14.i). Por otro 

lado, la media por tasa hidraúlica, las columnas que operaron con 1,5 m3/m2*día, 

muestran diferencias significativas con respecto a las otras columnas. La Figura 

4.14.j, muestra estos resultados. 

La Figura 4.14, muestra el comportamiento de las diferentes variables, por tipología 

y tasa hidráulica. 
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Figura 4. 14: Comportamiento de variables por tipología y tasa hidráulica 

 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1 CONCLUSIONES 

Las características físico-químicas obtenidas de la cáscara de maní, hacen posible 

que este material sea utilizado como lecho filtrante en biofiltros, debido a que 

presentan un contenido alto de lignina (31,7%), celulosa (28,6%) y hemicelulosa 

(24,5%), sustancias que son capaces de retener los contaminantes del agua y 

facilitar el crecimiento de microorganismos. 

 

La conductividad hidráulica promedio obtenida en los biofiltros que funcionaron con 

0.5 m3/m2*día (C1, P1 L1 y LP1) están dentro de la guía de diseño de biofiltro de 

Austria (347,4, 334, 320,9, 334,3 mm/h), mientras que en aquellos que funcionan 

con mayor tasa hidráulica, mostraron una conductividad hidráulica mayor a la del 

rango recomendado. Con respecto al clogging, se obtuvo en C1: 0,77 cm, P1: 

0,2cm, L1: -0.2cm y LP1: 0 cm, descartando de esta manera la tipología L (cáscara 

de maní y lombrices), demostrando que existe mejor comportamiento hidráulico en 

los biofiltros que funcionaron con la menor tasa hidráulica (0,5 m3/m2*día).  

 

Las eficiencias obtenidas en la eliminación de DQO de C1, P1 y LP1, fueron 79,7, 

80,1 y 82,4%, respectivamente, las mismas que son las mayores eficiencias 

obtenidas. Mientras que la eficiencia en sólidos volátiles fue 52,6, 60,7 y 61,1% 

respectivamente, descartando la tipología C y P, por lo tanto, se establece que la 

mejor tipología para tratar agua residual doméstica es LP (cáscaras de maní, 

lombrices y plantas) con una tasa hidráulica de 0,5 m3/m2*día. 

 

El análisis de correlación simple que se realizó a las variables medidas del 

comportamiento hidráulico y eficiencias del sistema, muestra una relación directa 

lineal entre el clogging y la concentración de fenoles en los diferentes efluentes en 

cinco columnas (C1, C2, C3, P2 y P3). Los valores de R2 obtenido en C3, P2 y P3, 
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fueron cercanos a cero, lo cual significa baja relación o poca dependencia entre las 

variables, mientras que para C1 y C2, los valores fueron superiores a 0,5. Por otro 

lado, hubo correlación lineal entre DQO y clogging en la columna P1, DQO y 

conductividad hidráulica en la columna L2 y entre sólidos volátiles y clogging en la 

columna LP2. Los valores de R2 encontrados fueron cercanos a cero, mostrando 

que las variables tienen poco dependencia entre ellas. 

 

Las cáscaras de maní tienen características físicas y químicas y un comportamiento 

hidráulico como lecho filtrante en sistemas de biofiltración en diferentes tipos 

(biofiltro, vermifiltro, humedal y biofiltro hibrido), que permiten eficiencias superiores 

al 70% en la eliminación de DQO.   

 

La utilización de residuos oleaginosos como lecho filtrante en biofiltros para el 

tratamiento de agua residual, permite disminuir el impacto ambiental que tienen 

estos residuos al ser gestionados en un relleno sanitario. 

5.2 RECOMENDACIONES  

Utilizar la tipología y tasa hidráulica optima determinada en este trabajo y 

determinar la eficiencia del tratamiento en la eliminación de nutrientes y 

contaminantes emergentes de agua residual doméstica. 

 

Realizar ensayos de biofiltros con una capa activa de mayor altura y disminuir la 

capa media y de soporte para determinar si la eficiencia de remoción de 

contaminantes cambia o se mantiene constante. 

 

Realizar ensayos ecotoxicológicos con el agua obtenida en los diferentes efluentes, 

para determinar si la concentración de fenol obtenida es perjudicial para la vida 

acuática.
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ANEXO N° 1: 

CARACTERIZACIÓN DE LA CÁSCARA DE MANÍ 
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En las siguientes tablas se muestran los resultados de los análisis de 

caracterización físico-química de la cáscara de maní. 

El contenido de humedad se muestra en la tabla A1.1: 

Tabla A1. 1: Contenido de humedad de la cáscara de maní 

Muestra 
Peso 

húmedo (g) 

Peso seco 

(g) 

Humedad 

(%) 
Promedio 

Desviación 

estándar 

1 0.9997 0.9045 10.53 

9.94 0.397 
2 1.001 0.9112 9.82 

3 1.000 0.9118 9.71 

4 1.000 0.9117 9.70 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

El contenido de componentes extractivos en etanol-tolueno de la cáscara de maní 

se muestra en la tabla A1.2. 

Tabla A1. 2: Contenido de extractivos en etanol-tolueno de la cáscara de maní 

Muestra 

Peso 

inicial 

(g) 

Peso 

final (g) 

Peso 

extractivos 

(g) 

Extractivos 

(%) 
Promedio 

Desviación 

estándar 

1 2.0029 1.8924 0.11 10.53 
6.27 0.007 

2 2.1705 2.0453 0.13 9.70 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

 

El contenido de componentes extractivos en etanol-tolueno de la cáscara de maní 

se muestra en la tabla A1.3. 

Tabla A1. 3: Contenido de extractivos en agua de la cáscara de maní 

Muestra 

Peso 

inicial 

(g) 

Peso 

final (g) 

Peso 

extractivos 

(g) 

Extractivos 

(%) 
Promedio 

Desviación 

estándar 

1 2.2136 2.0061 0.21 9.37 
9.15 0.318 

2 2.1845 1.9897 0.19 8.92 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

El contenido de material volátil de la cáscara de maní se muestra en la tabla A1.4. 
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Tabla A1. 4: Contenido de extractivos en etanol-tolueno de la cáscara de maní 

Muestra 
Peso 

inicial (g) 

Peso 

final (g) 

Material 

Volátil 

(g) 

Material 

Volátil 

(%) 

Promedio 
Desviación 

estándar 

1 1.0795 0.22 0.86 79.4 
79.74 0.481 

2 1.0490 0.21 0.84 80.08 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

 

El contenido de cenizas de la cáscara de maní se muestra en la tabla A1.5. 

Tabla A1. 5: Contenido de extractivos en etanol-tolueno de la cáscara de maní 

Muestra 
Peso inicial 

(g) 

Peso final 

(g) 
Cenizas (%) Promedio 

Desviación 

estándar 

1 2.0871 0.06 3.34 
3.81 0.665 

2 2.0278 0.08 4.28 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

 

El contenido de hemicelulosa de la cáscara de maní se muestra en la tabla A1.6. 

Tabla A1. 6: Contenido de extractivos en etanol-tolueno de la cáscara de maní 

Muestra 
Peso inicial 

(g) 

Peso final 

(g) 

Hemicelulosa 

(%) 
Promedio 

Desviación 

estándar 

1 2.00 1.52 24.09 
24.45 0.502 

2 2.0001 1.5 24.8 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

 

El contenido de lignina de la cáscara de maní se muestra en la tabla A1.7. 

Tabla A1. 7: Contenido de extractivos en etanol-tolueno de la cáscara de maní 

Muestra 
Peso inicial 

(g) 

Peso final 

(g) 
Lignina (%) Promedio 

Desviación 

estándar 

1 1.0095 0.32 31.23 
31.66 0.537 

2 1.0171 0.33 32-09 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

 

El pH de la cáscara de maní se muestra en la tabla A1.8. 
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Tabla A1. 8: Contenido de extractivos en etanol-tolueno de la cáscara de maní 

Muestra pH Promedio 
Desviación 

estándar 

1 6.2 
6.19 0.014 

2 6.18 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 

El contenido de nitrógeno y alcalinidad se muestra en el informe del Departamento 

de Ciencias y Biotecnología (DECAB). 
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ANEXO N° 2: 

DATOS DE CAUDAL (CM3/MIN) Y RECOGIDOS IN SITU 
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C1 4 2.8 3.2 3.2 4 3.8 3.2 3.6 4 4.4 3.2 3.2 4 3.2 3 2.8

C2 8 5.6 7.6 7.4 8 8.6 7.6 7.8 8 7.2 7.4 8 8 6.8 7.6 6.2

C3 12 10 9.8 9 12 11.6 10.8 11.4 12 10.2 9.8 11.8 12 10.8 9.8 9.6

P1 4 3.2 3.2 3.4 4 3.8 3.2 3.6 4 3 3.4 3.8 4 3.6 2.8 2.2

P2 8 6.2 6.8 7 8 8.2 7.4 8.2 8 6.8 7.2 6.8 8 8.2 8.4 5.4

P3 12 9.8 9.4 9.2 12 11 10.8 11.8 12 10.6 11.8 12.2 12 10.8 10.8 10.6

L1 4 2.6 3.2 3.4 4 3.6 4.2 4.2 4 8.4 3.6 3.4 4 3.8 3.6 3.2

L2 8 5.8 5.6 6.2 8 7.6 6.8 7.8 8 6.4 7.2 7.6 8 7 7.2 7

L3 12 9.2 8.8 9.2 12 9.8 11.2 11.6 12 10.8 9.8 12.2 12 11.4 11.8 10.8

LP1 4 2.4 2.8 3.6 4 4 3.8 3.6 4 3.2 3.6 3.6 4 3.2 3.2 3.4

LP2 8 5.8 7 6.8 8 6.8 6.8 7.6 8 6.6 7.4 7.4 8 7.6 7.6 7.6

LP3 12 9.2 12 11 12 10.8 10.8 11.8 12 9.8 10.2 11.8 12 11.6 11.2 12.2

9/10/2018 10/10/2018 11/10/2018 12/10/2018

C1 4 3.6 3.2 3.4 4 3.2 2.4 2.6 4 4.2 3 3.2 4 3.2 2.8 5 4 3.8 3 3.6

C2 8 6.8 7 7.2 8 6.2 6.2 6.6 8 7.6 7.6 7.2 8 7.2 6 7.2 8 7.8 5.8 7.2

C3 12 10.4 10 11.2 12 12.6 9 12.2 12 12.2 9.6 10.2 12 11.4 12.8 12.8 12 12.8 9 12.8

P1 4 3 2 3.4 4 4.6 2.6 3.8 4 3 2.6 3.2 4 3 3.6 4.2 4 3.8 2.2 4.2

P2 8 9.8 9 9.2 8 7.4 6.4 6.6 8 7.6 5.8 6.2 8 6.8 6 6.4 8 7.8 6 6.4

P3 12 11.2 10.6 11 12 12 10 12 12 12 11 10.8 12 11.6 10 10 12 13 9 10

L1 4 3 3 3.2 4 3.2 2.8 4 4 2.6 3.4 3 4 3 3 4.2 4 4.4 3.2 4.2

L2 8 8 6.6 7.2 8 7.4 6.2 7.4 8 7 7 6.8 8 7.2 6.8 6.6 8 8.4 6.4 6.6

L3 12 11.6 11 11.2 12 9.4 11.8 10.2 12 10 12 11.2 12 11 12 11.6 12 12 10.2 11.6

LP1 4 3.2 3.4 3.2 4 3.8 3.8 4 4 3.4 3.8 2.8 4 3.4 3.2 4 4 3.4 3.2 4

LP2 8 6.4 7 6.8 8 7.6 7.4 6.4 8 8 7.8 7.6 8 7 7.6 7.8 8 8.6 6 7.8

LP3 12 10.8 10.8 10 12 10.4 11 10.2 12 10.4 11.2 11.4 12 10 10 10 12 11 10 10

19/10/201815/10/2018 16/10/2018 17/10/2018 18/10/2018

C1 3 3.2 4 3.2 4 3.2 3 5 4 5 3.8 4.2 4 3.4 4.2 4 4 3.6 3.8 3.2

C2 8 8.2 6.6 8.4 8 6.4 6 7.6 8 6 6.8 6.8 8 8.2 6.8 8.2 8 7.7 6 6.4

C3 12 11.6 12 9 12 12.4 10 9 12 9 10 9 12 9.2 11.6 12.4 12 12.4 9 9

P1 4 5 3.6 2.4 4 2.8 3 3.6 4 2 3 4.2 4 4.2 3.6 3.6 4 3.4 3 3.2

P2 8 8.4 7 7 8 6 6.6 7.2 8 6 6 8.6 8 9 6.4 7.8 8 7.6 6.6 6

P3 12 10 10 10.2 12 10 12 11.2 12 10 9.8 10 12 10.4 10.2 10 12 12.2 9 9.4

L1 4 3.8 3 4 4 4 3 3 4 3 3.4 3 4 3 3.2 4 4 4.2 3.8 2.8

L2 8 7.6 6.6 6 8 8.2 6 8 8 7 7 7.4 8 6.2 7.4 7 8 7 6.6 6

L3 12 10.8 10 9.8 12 11.6 11 12 12 10 12 12 12 10.2 11.6 9.6 12 12 11.4 10

LP1 4 4.2 3 3 4 3 3 4 4 3 3 4 4 3.8 3 4 4 3 3 2.8

LP2 8 6 6.2 7.2 8 6 7.4 8 8 6 7 7.2 8 8 7 7.8 8 8.4 7 8

LP3 12 9 9 10 12 11 10 10.8 12 9 10.2 10 12 10 11 10.2 12 10.8 11.2 10

26/10/201822/10/2018 23/10/2018 24/10/2018 25/10/2018

C1 4 3.8 4.2 3.6 4 3.4 3.4 5 4 3.4 2.8 4.2

C2 8 6 8.2 7.6 8 6.6 8 7.6 8 7.2 6 6.8

C3 12 10.8 9.2 11.4 12 9.8 9.2 9 12 10.4 9 9

P1 4 2.4 3.8 4.2 4 2.2 2.8 3.6 4 3.2 2.8 4.2

P2 8 6 7.2 7.8 8 6.2 5.6 7.2 8 6.8 7.2 8.6

P3 12 11.2 10 10.8 12 10 10.6 11.2 12 10.4 10 10

L1 4 3.6 3 4.2 4 4 3 3 4 4.2 2.6 3

L2 8 7 6.6 7.2 8 6.4 6 8 8 8 6 7.4

L3 12 12.4 10 11.2 12 12.4 10.4 12 12 10.8 10 12

LP1 4 2.8 2.8 3.2 4 3 3 4 4 4 3 4

LP2 8 6.8 6.2 7.4 8 6.4 6.6 8 8 7.4 6.8 7.2

LP3 12 10 10.8 11.4 12 9.2 11.2 10.8 12 11.6 10.4 10

29/10/2018 30/10/2018 31/10/2018
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C1 4 3.4 3.4 3.8 4 3.4 3.2 5 4 2.6 3.6 4.2 4 5 3 4 4 3.6 3.8 3.2

C2 8 9 8.2 7.4 8 7.3 7 7.6 8 6 7.6 6.8 8 7.4 8 8.2 8 7.7 6 6.4

C3 12 12.8 11.2 10.2 12 10.4 9.8 9 12 9.8 13.6 9 12 9 12.8 12.4 12 12.4 9 9

P1 4 3.4 3.8 4.8 4 2.2 3 3.6 4 2.8 3.6 4.2 4 3.6 3.8 3.6 4 3.4 3.6 3.2

P2 8 6.8 7.6 7 8 6.4 7 7.2 8 6.8 6.8 8.6 8 6.6 6.8 7.8 8 7.6 6.6 6

P3 12 10 9.4 12.4 12 10.2 9.8 11.2 12 10.4 9.8 10 12 9.8 13.4 10 12 12.2 9.4 9.4

L1 4 3 4 4 4 3.8 4.2 3 4 3.2 3.4 3 4 3 3.2 4 4 4.2 3.8 2.8

L2 8 7.6 8.2 8 8 8.2 6.8 8 8 7.6 6.8 7.4 8 6.8 7.8 7 8 7 6.6 6.8

L3 12 12.8 12 10.8 12 10.2 12.4 12 12 9.8 11.4 12 12 12.4 12 9.6 12 12 11.4 10

LP1 4 4.2 3 3.8 4 3.4 4 4 4 3 3 4 4 4 3.2 4 4 3 3 3.8

LP2 8 8.4 7.8 7 8 8.2 6.8 8 8 7 8.2 7.2 8 7.8 7.6 7.8 8 8.4 7 8

LP3 12 10.4 12.4 12 12 12.4 12 10.8 12 9.2 10.8 10 12 9.8 11.6 10.2 12 10.8 11.2 10

9/11/20185/11/2018 6/11/2018 7/11/2018 8/11/2018

C1 4 2.8 3.4 3.4 4 2.4 3.8 4.2 4 2.8 3.4 3.8 4 4 3.4 3.6 4 3.4 3.2 3.6

C2 8 8.6 7.2 7.2 8 6.4 7.4 6.8 8 7.8 7.2 8 8 6.4 9 7.6 8 6.2 6.6 7

C3 12 9.8 11.6 10.8 12 10.2 10.6 11.6 12 11 10.6 10.8 12 9.8 13.6 10.8 12 10.2 10.2 12

P1 4 2.4 4 3.2 4 3.8 2.8 3.8 4 3 2.8 4.8 4 4.2 3.2 2.8 4 3.6 2.8 3.2

P2 8 6.4 6.6 7.8 8 8 7.6 8.4 8 6 6.8 7 8 8 6.4 7 8 9 6.2 8

P3 12 10.4 10.8 11.2 12 10.8 11.2 13 12 10.4 10.6 11 12 10.4 14.8 10.4 12 10.2 9.6 13

L1 4 3.2 3.6 3 4 3.4 3.6 3.4 4 3 3 3 4 3 3 4 4 3 3.4 4.4

L2 8 7 7.6 6.8 8 7.8 7.6 7 8 7 8.8 7.7 8 7 8.6 6.6 8 8.8 7.6 7

L3 12 11.4 10 11.8 12 11.8 10.8 10.8 12 11.6 10.2 11 12 10.2 10.4 11 12 11.2 13 10

LP1 4 2.8 4 3 4 3.8 3.2 4.2 4 3.4 2.8 3.2 4 3.8 3.6 3 4 3.6 3 4.6

LP2 8 7.8 6.4 7.6 8 7.8 7.6 6.2 8 7.8 6.8 8 8 8 7.2 7 8 7.6 6.4 8

LP3 12 10.4 10.8 11.8 12 12.8 10.8 12 12 12 10 10.6 12 10.6 11.4 10.6 12 11 10.2 10.6

16/11/201812/11/2018 13/11/2018 14/11/2018 15/11/2018

C1 4 2.6 3.8 3.6 4 3 3 4.2 4 3.8 3 3.8 4 3.8 3.2 3.2 4 3.8 4 4

C2 8 8.8 8.2 7.2 8 7.2 6.2 6.8 8 7.2 6.8 8.4 8 8.4 7.4 7 8 8.4 7 7.6

C3 12 10.8 12 10.8 12 11.2 10.4 11.6 12 10.6 10 10.6 12 10 11.4 10.4 12 11.6 12.4 11.4

P1 4 4.2 3.6 3.6 4 3 3.4 3.8 4 3 3 4.4 4 4 3.6 3.6 4 4 4 3.8

P2 8 7 6.8 7.4 8 6.8 7 8.4 8 6.4 7.6 7.8 8 8.4 7.4 7 8 8.2 7 7.8

P3 12 9.8 10.2 11.2 12 10.8 11.2 13 12 11.6 10.2 11 12 12 11 10.6 12 12 10.6 11.4

L1 4 3.6 4.4 4.2 4 3 3 3.4 4 3.6 3 3.6 4 3.4 3.6 4.4 4 3.2 3.6 4

L2 8 7 8.6 7.6 8 6.6 6.6 7 8 6.6 7.2 8.2 8 6.2 7 6.8 8 6.6 8 8

L3 12 11.6 10.4 11.6 12 10 11 10.8 12 10.4 10.2 11.6 12 10 11 13 12 10.8 11.6 12

LP1 4 3.6 3 3.2 4 4.2 3 4.2 4 3 3.2 3.8 4 3.4 3.6 4.2 4 3.8 3.6 4

LP2 8 7.4 7.4 8 8 7 7 6.2 8 7.2 7 8.2 8 8 7 6.8 8 8 6.4 7.8

LP3 12 10.6 10.4 11 12 10.8 10.6 12 12 11.2 11 10.6 12 9.4 11.4 13.2 12 10 12 11.6

23/11/201819/11/2018 20/11/2018 21/11/2018 22/11/2018

C1 4 3 4 3.6 4.2 4 3.2 3 4 3.8 3 3.8 3.2 4 3.8 4 4 3.2 3.6 3.2

C2 8 6 6 8 8 8 6.4 7 8 7.4 6.8 8.4 5 8 8.4 8.2 8 8.2 7.4 8

C3 12 9.8 11 11.6 12 12 10 12 12 10.8 11.4 10.6 12.4 12 12 10.8 12 11.2 12.4 10.8

P1 4 3.2 3.2 4.2 3.8 4 3.8 3.8 4 3.4 3.4 4.4 3.8 4 4.4 4 4 3.8 3.4 3

P2 8 6 7.6 6.4 6.2 8 6.4 7 8 7.2 6.8 7.8 7 8 8 8 8 9 7.6 6.8

P3 12 9 10.4 12 10.4 12 12 12 12 10.4 11.6 11 10.4 12 12.4 12 12 10.8 10.4 11.4

L1 4 3.2 4 3 4 4 3 4 4 4 3 3.6 2.8 4 4.4 4 4 4 3.2 3.6

L2 8 7.2 7 7 7.4 8 6.2 7.2 8 8 7 8.2 6.8 8 8.2 8 8 7 6.6 7.5

L3 12 10 11 10 11.4 12 10.6 11.6 12 11.6 10.8 11.6 10.6 12 12.2 10.6 12 10.8 11 10.6

LP1 4 3 3.4 3.6 3 4 3.6 3.8 4 3.2 3 3.8 3 4 4 3.4 4 3.6 3 4.6

LP2 8 6 7.2 7 8 8 7.8 8.2 8 8 7 8.2 8 8 8.2 8 8 8.2 7.2 7.4

LP3 12 9 10 11 11.6 12 12 11.8 12 10.8 11 10.6 9.4 12 12 12 12 12.2 10 11.8

30/11/201826/11/2018 27/11/2018 28/11/2018 29/11/2018
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Elaborado por: Vanessa Cóndor 

  

C1 4 3.8 4.6 3.6 4 3 4 3.2 4 4 3.2 3.2 4 3.4 4 3.2

C2 8 8.2 6.8 8 8 6 8.2 6.4 8 6.2 6.6 8 8 6 6.4 8

C3 12 13 9.6 12.6 12 9 11.6 10.4 12 13 9 11.6 12 11.6 12 12

P1 4 3.8 3 3.6 4 3.4 4 3 4 3.2 3.8 3.4 4 4.2 3.8 3.6

P2 8 8.4 6 8.6 8 8 7.6 6.6 8 7.2 7.6 6 8 6.8 6 8

P3 12 12.8 12 10.4 12 10 13 10 12 9.8 6.8 9 12 10 10 13

L1 4 3.8 3 3 4 3 4.4 3.6 4 4.4 3 3 4 3.4 4 3.6

L2 8 7.8 6.6 8 8 7 8 6.6 8 8.4 7 8.2 8 8 8 6.8

L3 12 11.6 10 11 12 10 12 11.6 12 11 10 12.4 12 12.4 10 11.6

LP1 4 4.4 3.6 3.6 4 4.4 4 3.8 4 4.4 3.6 3.4 4 4 4 4.2

LP2 8 6 7 7.2 8 6.4 8 6 8 7.6 6 8 8 8 7.6 7.2

LP3 12 12 10 11 12 10 10 10.8 12 11.2 10 10.6 12 9 13 10

3/12/2018 4/12/2018 5/12/2018 6/12/2018

C1 4 3.8 3 3 4 3 3 4 4 3.6 3.2 3.6 4 3 3.6 4 4 4 4 3.6

C2 8 7.6 6.2 6 8 6 6 6.6 8 7.2 7.2 8.2 8 7 7.8 7 8 7.6 6.4 8.8

C3 12 13.2 11.6 10 12 10 12 10.8 12 13 10 12 12 10 11.6 12 12 12 10.6 12.4

P1 4 3 3.2 3.4 4 3 3.6 3.4 4 4 3 3.8 4 3.6 4.2 3.6 4 3.8 3 4.8

P2 8 6 6.8 6 8 6.2 7.6 8.6 8 8 6 7.6 8 7 8 7.2 8 8.2 7 6

P3 12 11.2 10 12 12 9.6 10 10 12 10 9.2 12 12 13 11.6 12 12 10.6 9.8 12

L1 4 3.2 4.2 3.4 4 3.4 4.2 4 4 4 3 4.2 4 3 3.6 4.2 4 4.6 4.2 4.4

L2 8 8.2 7.2 6.2 8 6 7 6.4 8 8.4 7 7.2 8 6.6 8.4 7 8 7.8 7.8 8

L3 12 12.8 10 11.6 12 9.6 11.4 12.2 12 12.4 10.4 12.2 12 10 10 12 12 11.8 10 13

LP1 4 4.2 3.2 3.2 4 3 4 3 4 3 4.4 4 4 3.4 4 4 4 5 3.6 4

LP2 8 6.6 6 7 8 7 7 6.6 8 6.6 6.4 7 8 6 8.4 7.8 8 8.2 7.6 8

LP3 12 12.4 10.2 10.4 12 10.4 11 10.6 12 11.8 10 11 12 10 10 11 12 10 10 11.8

14/12/201810/12/2018 11/12/2018 12/12/2018 13/12/2018

C1 4 4.4 3.4 3 4 3.2 3.4 3 4 4.4 2.8 4.2

C2 8 6.4 6.8 6.6 8 6.8 7.4 7.6 8 7.2 6 6.8

C3 12 12.6 11 11.6 12 11.2 11.4 11 12 11.6 9 9

P1 4 4.4 4.4 3.8 4 3.6 3.6 3.2 4 3.6 2.8 4.2

P2 8 6.8 6.8 7.8 8 6.4 7 6.6 8 8 7.2 8.6

P3 12 12.6 11.6 12.4 12 11.8 11.8 11.6 12 12.4 10 10

L1 4 3.6 3 4.4 4 3 3 3 4 3.6 2.6 3

L2 8 8.2 6.6 8 8 7.6 7 6 8 7.8 6 7.4

L3 12 12 11 11.4 12 11 11.2 11 12 12 10 12

LP1 4 4 3 3.6 4 3 3 3 4 4.4 3 4

LP2 8 6.8 7 6.8 8 7 7.2 7 8 8.2 6.8 7.2

LP3 12 11 10.8 10.8 12 10.8 10.8 11.6 12 10.8 10.4 10

17/12/2018 18/12/2018 19/12/2018
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ANEXO N° 3: 

TABLA DE ANALISIS MULTIVARIADO DE VARIANZA 
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Tabla A3. 1: Tabla de análisis multivariado de varianza 

F.V. Estadístico F gl (num) gl (den) p 

Método Wilks 

Tipología 0.06 2.16 27 310 0.001 

Tasa 

Hidráulica 
0.33 8.79 18 212 <0.0001 

Método Pillai 

Tipología 0.45 2.11 27 324 0.0014 

Tasa 

Hidráulica 
0.72 6.73 18 214 <0.0001 

Método Lawley-Hotelling 

Tipología 0.57 2.21 27 314 0.0007 

Tasa 

Hidráulica 
1.9 11.06 18 210 <0.0001 

Método Roy 

Tipología 0.38 4.59 9 108 <0.0001 

Tasa 

Hidráulica 
1.81 21.53 9 107 <0.0001 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 
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ANEXO N° 4: 

TABLA DE ANALISIS MULTIVARIADO DE VARIANZA 
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Tabla A4. 2: Tabla de análisis multivariado de varianza 

Biofiltro C1 C2 C3 

 k Clogging k Clogging k Clogging 

k 

S 1 0.4182 1 0.9119 1 0.8424 

Sig - 0.2291 - 0.0002 - 0.0022 

Clogging 

S 0.4182 1 0.9119 1 0.8424 1 

Sig 0.2291 - 0.0002 - 0.0022 - 

DQO 

S 0.5030 0.6849 0.4742 0.3576 0.0303 0.2121 

Sig 0.1383 0.0289 0.1662 0.3104 0.9338 0.5563 

SV 

S -0.2727 -0.3455 0.4499 0.2485 0.6121 0.5515 

Sig 0.4458 0.3282 0.1921 0.4888 0.0600 0.0984 

Fenol 

S -0.3830 -0.8207 -0.9605 -0.9273 -0.7091 -0.8667 

Sig 0.2747 0.0036 0.00001 0.0001 0.0217 0.0012 

Biofiltro P1 P2 P3 

 k Clogging k Clogging k Clogging 

k 

S 1 0.4182 1 0.6 1 0.8424 

Sig - 0.2291 - 0.0667 - 0.0022 

Clogging 

S 0.4182 1 -0.6 1 0.8424 1 

Sig 0.2291 - 0.0667 - 0.0022 - 

DQO 

S 0.5636 0.7818 0.0424 0.0182 0.2 0.2364 

Sig 0.0897 0.0076 0.9074 0.9602 0.5796 0.5109 

SV 

S -0.3939 -0.1152 0.3576 0.3939 0.2121 0.2485 

Sig 0.26 0.7514 0.3104 0.26 0.5563 0.4888 

Fenol 

S 0.7455 -0.6121 -0.3939 -0.7818 -0.7333 -0.8546 

Sig 0.1333 0.0599 0.26 0.0076 0.0158 0.0017 

Biofiltro L1 L2 L3 



1
0

8
 

108 

 

 

 k Clogging k Clogging k Clogging 

k 

S 1 0.3292 1 0.7538 1 0.8328 

Sig - 0.3529 - 0.0118 - 0.0028 

Clogging 

S 0.3293 1 0.7538 1 0.8328 1 

Sig 0.3529 - 0.0118 - 0.0028 - 

DQO 

S 0.5152 0.3598 0.8303 0.6809 0.0182 0.1094 

Sig 0.1276 0.3072 0.0029 0.0302 0.9602 0.7635 

SV 

S 0.1273 -0.5427 0.2364 -0.2614 0.0061 0.0243 

Sig 0.7261 0.1050 0.5109 0.4657 0.9867 0.9468 

Fenol 

S 0.2242 0.1098 0.0546 -0.2979 -0.1394 -0.2857 

Sig 0.5334 0.7628 0.8810 0.4032 0.7009 0.4236 

Biofiltro LP1 LP2 LP3 

 k Clogging k Clogging k Clogging 

k 

S 1 0.3939 1 0.8268 1 0.9086 

Sig - 0.26 - 0.0032 - 0.0003 

Clogging 

S 0.3939 1 0.8268 1 0.9086 1 

Sig 0.26 - 0.0032 - 0.0003 - 

DQO 

S 0.6121 0.6121 -0.2249 -0.3333 0.1878 0.3049 

Sig 0.0599 0.0599 0.5321 0.3466 0.6032 0.3917 

SV 

S -0.3939 -0.0909 -0.6626 -0.7455 0.4909 0.6342 

Sig 0.26 0.8028 0.0368 0.0133 0.1497 0.0489 

Fenol 

S -0.6849 -0.6849 -0.0790 -0.3091 -0.4546 -0.0915 

Sig 0.0289 0.0289 0.8282 0.3848 0.8810 0.8016 

Elaborado por: Vanessa Cóndor 
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ANEXO N° 5: 

TABLAS DE ANÁLISIS DE COMPARACIÓN (TEST: LSD FISHER) DEL 

PROGRAMA INFO STAT 
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ANEXO 5.1: TEST LSD FISCHER DE CONDUCTIVIDAD HIDRAÚLICA POR 

TIPOLOGÍA Y TASA HIDRAÚLICA 

  

 

ANEXO 5.2: TEST LSD FISCHER DE CLOGGING POR TIPOLOGÍA Y TASA 

HIDRAÚLICA 

  

 

ANEXO 5.3: TEST LSD FISCHER DE EFICIENCIA DE DQO POR TIPOLOGÍA 

Y TASA HIDRAÚLICA 

  

 

ANEXO 5.4: TEST LSD FISCHER DE EFICIENCIA DE SÓLIDOS VOLÁTILES 

POR TIPOLOGÍA Y TASA HIDRAÚLICA 
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ANEXO 5.5: TEST LSD FISCHER DE CONCENTRACIÓN DE FENOLES POR 

TIPOLOGÍA Y TASA HIDRAÚLICA 
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ANEXO N° 6: 

ACTIVIDADES DE DIVULGACIÓN CIENTIFICA 
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ANEXO 6.1. ABSTRAC ENVIADO AL 8TH INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 

WETLANDS POLLUTANT DYNAMICS AND CONTROL, WETPOL 2019. 
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ANEXO 6.2: MAIL DE ACEPTACIÓN PARA EXPOSICIÓN ORAL EN 

8TH INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON WETLANDS POLLUTANT 

DYNAMICS AND CONTROL, WETPOL 2019. 

 


