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RESUMEN

El propdsito fundamental de la presente investigacion abordo la aplicacion de la micro-
alga “Chlorella Sp”, optimizar la extraccion de nutrientes de la aguas residuales de la
ciudad de Puno. El procedimiento de aguas servidas comunitaria e industriales nos pide
de consideracion atencién con la sociedad y estudiadores debido a que, los efluentes
causan problemas de contaminacion. EI método de investigacion es aplicado, de nivel
explicativo, de enfoque cuantitativo que corresponde a un disefio experimental, ya que su
finalidad es recolectar datos del tratamiento frente a concentracion inicial. Los resultados
iniciales obtenidos fueron en cuanto a nitratos (NO3) fue de 34 mg/L, los fosfatos (PO3™)
fue de 26.6 mg/L y el pH de 7.18 el tratamiento se realiz6 con microalgas Chlorella Sp.
Considerando las siguientes dosis de microalga 5%, 15%, 30% Yy 50% con su respectiva
replica obteniendo como resultado con una dosis del 30% se obtuvo una acumulacion de
nitratos “(NO3)” 3.5 mg/L y para fosfatos (PO3~) 1.95 mg/L obteniendo estos resultados
se pudo observar que la microalga se obtuvo un porcentaje de remocién de 89.7% para
nitratos (NO3) y el 92.7% para fosfatos (PO3~) estas respuestas se obtuvieron en el dia
12 del tratamiento. Esta intervencion de investigacion demuestra la idoneidad de la micro-

alga “Chlorella Sp ”. Para la extraccion de alimentos de las aguas residuales.

Palabras claves: Agua residual, Chlorella Sp.., nutrientes, remocion.
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ABSTRACT

The main objective of this research project is to apply the microalgae Chlorella Sp. for
the removal of nutrients from domestic wastewater in the city of Puno. The treatment of
domestic and industrial wastewater requires special attention from society and researchers
because the discharges cause serious pollution problems. The type of research is applied,
explanatory level, with a quantitative approach that corresponds to an experimental
design, since its purpose is to collect data on the treatment versus the initial concentration.
The initial results obtained were that nitrates (NO3) were 34 mg/Il, phosphates (PO3™)
were 26.6 mg/L and pH was 7.18. The treatment was carried out with Chlorella Sp.
microalgae. Considering the following doses of microalgae 5%, 15%, 30% and 50% with
their respective replica, obtaining as a result with a dose of 30% a nitrate concentration
(NO3) of 3.5 mg was obtained. /I and for phosphates (PO3~) 1.95 mg/L obtaining these
results it was possible to observe that the microalgae presented a removal percentage of
89.7% for nitrates (NO3) and 92.7% for phosphates (PO3~4) these results were obtained
on day 12 of the treatment. This research project demonstrates the efficiency of the

microalgae Chlorella Sp. for the removal of nutrients from wastewater.

Keywords: Wastewater, Chlorella Sp., nutrients, removal.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Actualmente es indiscutible la existencia de los cambios climéaticos a nivel
mundial, Cambios generan impactos, como cambios climaticos, periodos de sequia,
inundaciones y/o acidificacion de los océanos, con repercusiones tanto a escala local

como global. (Chen et al., 2010).

Cuando se liberan sustancias organicas e inorganicas en el medio ambiente,
provocan la eutrofizacion de las masas de agua. (Rawat et al., 2011), Donde las cantidades
de nitrégeno y fosforo pueden ser tres veces superiores a las habituales. (Pérez & Labbé,

2014).

Actualmente, aunque la importancia del agua dulce se reconoce universalmente
mMAs que nunca, y aunque los problemas relacionados con la administracién razonable del
agua encontramos en todas las agendas cientificas, sociales o politicas del mundo, los
recursos hidricos parecen enfrentar severos desafios cuantitativos y econdmicos. Las
amenazas cualitativas se manifiestan de manera significativa debido al aumento de la
contaminacion, la intensificacién de la industrializacion y el crecimiento econémico.
Estos factores imponen riesgos sustanciales a la disponibilidad y calidad de los recursos

hidricos en diversos lugares del planeta. (Abdel et al., 2012).

En el presente, el procedimiento de aguas servidas domésticas en su generalidad
de los paises avanzados en regiones con aire célido radica en la accion de bacterias
heterétrofas (aerobias y andxicas) y nitrificantes en fases oxigenados por medio de
aeracion mecanica en una serie de etapas aerobias, andxicas y anaerobias interconectadas.

Con avance tecnolégico, principalmente puesto en marcha en sistemas de lodos activos,

16
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aptos para eliminar carbono, nitrogeno y fosforo hasta niveles satisfactorios (marcados
por la legislacién vigente), a costa de un elevado consumo energetico y un impacto medio-

ambiental (elevada huella de carbono y pérdida de nutrientes) (Bolado et al., 2014).

Las microalgas desempefian un papel crucial en un biosistema alternativo que ha
despertado interés en el ambito del tratamiento de aguas residuales. Su notable capacidad
para eliminar eficazmente cantidades significativas de nitrogeno (N) y fdsforo (P) a lo
largo de su fase de desarrollo ha dado lugar a numerosas investigaciones en este ambito.

(Chacon et al., 2002).

Las microalgas han demostrado ser excelentes biorremediadores gracias a su
rapido crecimiento y contenido nutricional (Ophtanie, 2020). En los ultimos 10 afios, los
investigadores han estudiado ampliamente el comportamiento de varias especies en el
proceso de eliminacion de compuestos de nitrdgeno y fosforo tanto de las aguas residuales
como de las mezclas producidas. (Mufioz, 2015). En lineas generales, los estudios sobre
la ficorremediacion de aguas residuales domésticas y comerciales revelan valores de
biomasa que oscilan entre 27 y 160 mg/L/dia, logrando una eliminacién del nitrégeno
total del 80 al 100%, del nitrégeno amoniacal entre el 81 y el 99%, y del fésforo entre el

88.6 y el 99%(Ophtanie, 2020).

Este estudio de investigacion se estructura en varias secciones fundamentales que
proporcionan una visién detallada de la investigacion realizada. En el Capitulo I, titulado
"Introduccion”, se abordan los propositos del estudio, se realiza un analisis de la
dificultad, se plantean las hipotesis y se presentan los hallazgos de la investigacion. El
Capitulo 11, denominado "Revision Bibliografica", se dedica a la verificacion de la
bibliografia, donde se examinan estudios previos y se establece el marco teérico de la

investigacion. En el Capitulo 111, titulado "Materiales y Metodologia”, se detalla el ambito
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de estudio, el procedimiento de investigacion y se proporciona una especificacion
pormenorizada de los procedimientos segun los objetivos especificos. El capitulo 1V
contiene la seccion "Resultados y discusion”, a la que siguen las conclusiones,
sugerencias, referencias bibliograficas y anexos. Estas secciones adicionales aportan méas

informacion y corroboran los resultados comunicados en la investigacion.
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1.1. “OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION”

1.1.1. Objetivo general

- Aplicar la microalga “(Chlorella Sp) . para la eliminacién de nutrientes

de aguas residuales domesticas de la ciudad de Puno

1.1.2. Objetivos especificos

- Analizar la acumulacién inicial de nitratos y fosfatos de las aguas
remanentes domeésticas.

- Adecuar las condiciones de cultivo al crecimiento proporcionado de la
microalga Chlorella Sp. durante el tratamiento a escala laboratorio

- Evaluar el porcentaje de eliminacion de nitratos y fosfatos de las aguas
residuales domesticas con el cultivo de la microalga “Chlorella Sp” a

escala laboratorio.

1.2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mayoria de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales residenciales
en funcionamiento en Per( carecen de unidades de eliminacién de nitrogeno y fésforo.
(Sucasaca, 2019). Las instalaciones de tratamiento de aguas residuales liberan
importantes cantidades de nitrégeno y fosforo, que contribuyen directamente a la

eutrofizacion del medio ambiente local. (Abdel et al., 2012).

La gestion de aguas residuales domésticas y comerciales constituye un tema de
vital importancia que demanda una atencion especial tanto por parte de la sociedad como
de los cientificos. Esto se debe a que los afluentes generan problemas significativos de
contaminacion, amenazando la salud publica, provocando la eutrofizacion y, en algunos

casos, conduciendo a la muerte de los ecosistemas acuaticos. Ademas, este fendbmeno
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impone restricciones a la agroexportacion y contribuye al aumento de los costos asociados

al tratamiento del agua destinada al abastecimiento poblacional. (Riva, 2018).

El principal método para lograr la eficacia en el tratamiento terciario de las aguas
residuales consiste en seleccionar flujos que tengan bajas cantidades de contaminantes.
La Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de Taboada emplea la absorcion
de nutrientes, la reduccion de coliformes totales y el uso de reactivos quimicos para tratar
estos fluidos. Se ha detectado la existencia de estas sustancias en las aguas residuales que
entran en la instalacion. En el proceso de gestion se destacan las ventajas de utilizar
géneros de microalgas como Chlorella sp. y Desmodesmus sp. Aparte de algunas especies
de cianobacterias, estos microorganismos han demostrado ser muy eficaces en el
tratamiento de muchos tipos de aguas residuales, especialmente las procedentes de

depuradoras industriales y urbanas convencionales. (Ponte, 2019).

1.2.1. Problema general

- ¢Cual serd la metodologia empleada para la utilizacion efectiva de la
microalga "Chlorella Sp" con el fin de eliminar los nutrientes presentes en

las aguas residuales domeésticas de la ciudad de Puno?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cuél sera la concentracion inicial de nitratos y fosfatos en las aguas
residuales domésticas?

- ¢Cual serda las condiciones idoneas para el cultivo de micro-algas
“Chlorella Sp” durante el tratamiento a escala laboratorio?

- ¢Cual seria el nivel de eficiencia en la reduccion de nitratos y fosfatos en
aguas residuales domésticas mediante el cultivo de microalgas "Chlorella

sp” a nivel de laboratorio?
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1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipdtesis general

- La microalga "Chlorella sp™ demuestra una eficacia notable en la
depuracién de nutrientes presentes en aguas residuales domésticas

provenientes de la ciudad de Puno.

1.3.2. Hipdtesis especificas

- La acumulacién inicial de nitratos y fosfatos de las aguas residuales
domesticas se encuentra con altos valores

- Los factores propicios para potenciar el crecimiento de la microalga
Chlorella sp. seran cuidadosamente seleccionados y aplicados con
precision.

- La extraccion de nitratos y fosfatos de las aguas residuales domésticas
mediante el cultivo de la microalga "Chlorella sp” logra una eficacia de

remocion que supera el 50 %.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El manejo de las aguas servidas domesticas generalmente se realiza por una serie
de procesos considerando el tratamiento primario, secundario y terciario, sin embargo,
estas aguas albergan elevadas concentraciones de nutrientes, destacandose
principalmente el fosforo y nitrégeno, junto con otros elementos que resultan dificiles de
extraer debido a diversos factores inherentes al proceso. Estos elementos desencadenan
efectos significativos en el ciclo de nutrientes, afectando de manera notable la nutricion
en el entorno acudtico. El presente proyecto de investigacion se justifica por ser un

tratamiento de facil manejo ya que el cultivo de microalgas no requiere de procesos
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complicados porque son manejables y a la vez el tratamiento ha ganado importancia por
ser mas econémico, facil de instalar y operar. Cabe mencionar que las microalgas se
consideran amigables con el medio ambiente por reducir los contaminantes que se situan

en las aguas residuales.
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2.2.

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.2.1. A nivel internacional

Chacon et al. (2002) “llevaron a cabo un estudio para evaluar la eficacia
de Chlorella Sp. y Scenedesmus Sp. en la remocién de fosfatos, nitrogeno
amoniacal y DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) en aguas residuales
provenientes del sistema de estabilizacion de la Universidad del Zulia, Maracaibo,
Venezuela”. Se establecieron diferentes tratamientos utilizando 200 mL de agua
servida, tanto tratada como no tratada, controlada con agua destilada y medio de
cultivo de algas. Los ensayos bioldgicos se llevaron a cabo bajo condiciones
especificas de luz (137 umol.q.m”"-2.s"-1), temperatura (26£2°C) con un ciclo de
12 horas de luz y 12 horas de oscuridad, sin suministro de aire, durante un periodo
de 27 dias. Chlorella Sp. mostré una densidad celular significativamente mayor
(p<0,05) en agua servida esterilizada, mientras que Scenedesmus sp. alcanz6
cifras mas altas en células no esterilizadas, con valores de 66,20 + 4,61x106 y
9,35%1,32x106 cel.mL-1 respectivamente; estos valores fueron 3,67 y de 1,99
veces mayores que los obtenidos en el respectivo control. Ambas microalgas
presentaron concentraciones relativamente superiores (p<0,05) de pigmento total,
carotenoides y proteinas en presencia de agua residual no tratada. “Al final del
estudio, todos los cultivos de aguas residuales mostraron una eliminacion
completa del nitrégeno amoniacal total. Chlorella Sp. alcanz6 una eliminacién

maxima del 44,0% de P-PO_4”\(3-) en aguas residuales tratadas, mientras que
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Scenedesmus sp. alcanzd una eliminacion maxima del 48,7% en aguas residuales
no tratadas. En cuanto a la eliminacion de DQO, Scenedesmus sp. alcanzé una
tasa del 55,8% en las aguas residuales tratadas al final del ensayo, mientras que
Chlorella presenté un valor maximo del 54,8% en las aguas residuales no tratadas

durante un periodo de 24 horas.

Ambos tipos de microalgas resultan prometedores como opcién mejorada

de control de las aguas residuales en los productos.

Ophtanie (2020), El estudio realiz6 un extenso analisis bibliogréfico para
investigar la utilizacién y el avance de las microalgas para extraer nutrientes de
las corrientes agricolas. La eficacia de este proceso estd intrinsecamente
relacionada con las variables ambientales y la disponibilidad de nutrientes, en
particular carbono (C), nitrégeno (N) y fosforo (P), que son los principales
constituyentes de los residuos agricolas. Es importante destacar que la eficacia de
la eliminacion de nutrientes puede verse afectada negativamente por valores que
se situen fuera del rango recomendado de intensidad luminosa (80 - 250 umol m-
2s-1), temperatura (22 - 35 °C) y pH (5 - 8,5). asi como por la relacion C:N:P y la
turbidez del medio. La acumulacion de nutrientes y los valores turbios en los
arroyos agricolas sugieren evidencias de eficiencias notables en la eliminacion,
alcanzando entre el 89% y el 100% en fosforo, entre el 88% y el 98% en amonio,
y entre el 67% y el 95% en nitrato. La eficiencia de la biomasa, oscilando entre
87 mg/L/d y 107 mg/L/d, se muestra como un aspecto prometedor para la
aplicacion de microalgas, con generos como Chlorella, Scenedesmus, Gloethece
y Ankitrodesmus destacandose por su amplia adaptacion y rendimiento en estos
efluentes. En el contexto de la utilizacion de fotobiorreactores, los sistemas

abiertos plantean un desafio que involucra la combinacién de parametros para la
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produccion de biomasa y reduccion de nutrientes, haciendo que la opcion de

reactores cerrados o hibridos sea més accesible y estratégica.

Mufoz (2015) “El objetivo principal de este estudio era identificar y medir
la extraccidén de materia organica y nutrientes presentes en las aguas residuales
municipales, los purines de cerdo y el digestato anaerébico”. Para lograr este
objetivo, se implement6 un consorcio compuesto por microalgas y bacterias, con
el fin de evaluar su eficacia en la remocion de estos elementos contaminantes en
diferentes matrices acuosas. La introduccion de microalgas iniciales en un sistema
de microalgas-bacterias para el tratamiento de aguas residuales no tendra ningun
impacto en la biomasa producida. El sistema dara prioridad a un grupo concreto
de microalgas y bacterias que se hayan aclimatado al entorno y al tipo de sustrato
proporcionado. Las aguas residuales urbanas pueden tener entre un 94 y un 85%
de materia organica y nutrientes eliminados. Los purines de cerdo pueden tener
entre un 75y un 95% eliminados. La digestion anaerobia mediante sistemas de

algas-bacterias puede eliminar entre el 55y el 70%.

Abdel et al. (2012) La investigacion examina el tratamiento de microalgas
y aguas residuales e identifica sustancias quimicas organicas e inorganicas que
suponen un peligro para el medio ambiente. Estas provienen de diversas
actividades hidraulicas, tanto domésticas como agricolas e industriales, generando
una contaminacion tanto organica como inorganica. Los métodos convencionales
de tratamiento primario-secundario de aguas residuales se utilizan cada vez en
mas lugares para eliminar eficazmente las sustancias de facil sedimentacion y

facilitar la descomposicion de la materia organica por oxidacion.
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Tras un meticuloso estudio de su presencia en las aguas residuales, se
obtienen efluentes claros y puros que se vierten a las masas de agua naturales. Sin
embargo, estas aguas residuales secundarias presentan un nivel considerable de
nitrogeno y fésforo inorganicos, lo que provoca eutrofizacion y problemas
persistentes causados por la acumulacién de sustancias organicas recalcitrantes y
metales pesados depositados. El cultivo de microalgas emerge como una solucion
innovadora para abordar los desafios asociados con las aguas residuales. Este
proceso proporciona un tratamiento biologico terciario, generando una valiosa
masa bioldgica con diversas aplicaciones. Las microalgas constituyen una
alternativa convincente a los métodos terciarios tradicionales, ya que poseen la
capacidad distintiva de utilizar el nitrgeno y el fésforo inorganicos para su propio
desarrollo. Ademas, destacan por su eficacia en la extraccion de metales pesados
y determinados compuestos organicos nocivos, evitando asi la aparicion de
contaminacion secundaria. Este estudio se centrard en la funcion crucial de las
microalgas en el tratamiento de aguas residuales, haciendo hincapié
especificamente en su capacidad para eliminar metales pesados y compuestos
organicos nocivos. Este procedimiento previene eficazmente la aparicion de
contaminacion secundaria. Las microalgas constituyen una alternativa
convincente a los métodos terciarios tradicionales, ya que poseen la capacidad
distintiva de utilizar el nitrogeno y el fésforo inorganicos para su propio
desarrollo. Ademas, destacan por su eficacia en la extraccion de metales pesados
y determinados compuestos organicos nocivos, evitando asi la aparicion de
contaminacion secundaria. Este estudio se centrara en la funcion crucial de las
microalgas en el tratamiento de aguas residuales, haciendo hincapié

especificamente en su capacidad para eliminar metales pesados y compuestos
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organicos nocivos. Este procedimiento previene eficazmente la aparicion de

contaminacién secundaria.

Mojica (2020) tuvo como objetivo determinar la aplicabilidad de
microalgas como una opcion biotecnol6égica para la sustraccion de materia
organica de aguas residuales servidas obteniendo como resultado en un tiempo de
tratamiento de 7 dias llegando a su mayor sustraccién de carga organica expresada

en DQO es la microalga Chlorella sp (90.8%).

Mufioz (2015) El objetivo de su estudio era examinar el sistema
microalgas-bacterias y su eficacia en la eliminacion de restos organicos y
nutrientes de las aguas residuales. Los resultados indican que los sistemas
microalgas-bacterias tienen la capacidad de eliminar eficazmente la materia
organica de distintas fuentes de aguas residuales, alcanzando tasas de eliminacién
de hasta el 85% en algunos casos. Ademas, estos sistemas tienen una notable

capacidad para asimilar cantidades sustanciales de nitrogeno amoniacal.

Pooja et al. (2022) La presente investigacion hace hincapié en el uso de
microalgas, especialmente Chlorella vulgaris, en el proceso de tratamiento de
aguas residuales. Este enfoque pretende eliminar tanto las sustancias nocivas
como los nutrientes que se encuentran en las aguas residuales. Este enfoque busca
convertir estas aguas en vertidos seguros y reutilizables, transformandolas en una
fuente de biofertilizante. Ademas, durante este proceso, se logra la produccion
simultdnea de biomasa y lipidos. El experimento de tratamiento de aguas
residuales se llevo a cabo en un tanque de sintaxis al aire libre con una capacidad
de 50 litros. Los resultados mostraron la eficiencia de supervivencia de C. vulgaris

en aguas residuales que generan 0,67 g/L de biomasa y 0,26 g/L de rendimientos
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de lipidos. Los factores ambientales desempefian un papel crucial en el aumento
de la biomasa, siendo la intensidad de la luz y las temperaturas elementos
fundamentales en este proceso, la acumulacién de lipidos y la eficiencia de quitar
de nutrientes de C. vulgaris. Las concentraciones de nutrientes significativos
como nitratos, DQO y DBO se redujeron hasta en un 93 %, 95 % y 92 %
respectivamente. Otros nutrientes y parametros fueron eliminados hasta en un
90% en promedio. Las aguas residuales tratadas se suministraron luego como
biofertilizante para cultivar Solanum y copersicum (tomate) como comparacion
con las plantas cultivadas con fertilizantes quimicos. Las conclusiones obtenidos
de los analisis comparativos mostraron que la planta de tomate cultivada con aguas
residuales tratadas mostro un crecimiento eficiente y productividades tan buenas
como los rendimientos asistidos por fertilizantes quimicos. Este estudio demostro
que las aguas residuales pueden ser un reemplazo exitoso de los fertilizantes

quimicos. Los detalles se discuten profusamente dentro del documento.

Martinez (2011) teniendo como objetivo en su proyecto de investigacion
es verificar la viabilidad del cultivo de microalgas autoctonas a indoles expuestos
de energia solar, temperatura y nutrientes. La contribucion de nutrientes se realiza
a través del agua proveniente de un sistema de tratamiento anaerobio de aguas
residuales ya establecido, obtenida del arroyo. La primera caracteristica distintiva
de esta agua es la presencia de nutrientes mineralizados, como nitrégeno y fésforo,
junto con su contenido de materia organica. Estas propiedades la convierten en un
candidato idéneo para un proceso de post-tratamiento mediante el cultivo de
microalgas propuesto. En este contexto, se ha identificado la capacidad de
extraccién tanto de fosfatos como de amonio del medio, proporcionando una

solucion integral para mejorar la calidad del agua.
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Por otro lado, durante su desarrollo, las algas absorben inevitablemente

amoniaco, fosfatos y otros nutrientes esenciales, como magnesio, demostrando su
composicion. Esta accion tiene un impacto significativo, ya que los patdgenos
presentes en el entorno utilizan estos nutrientes como sustrato para su
proliferacion. Como resultado, se llega a la conclusion de que el sistema
implementado favorece el crecimiento de las microalgas, las cuales aumentan su
poblacion al agotar los nutrientes que originalmente se buscaban eliminar del agua
tratada de manera anaerdbica. Ademas, el sistema facilita la accion coordinada de
diversas bacterias identificadas en el cultivo, asi como la eliminacién tanto

biol6gica como por precipitacion quimica del fésforo.

2.2.2. A nivel nacional

Ponte (2019) EI objetivo de su “estudio era extraer nitratos y fosfatos de
las aguas residuales domesticas utilizando las microalgas Chlorella sp. y
Desmodesmus sp”. El objetivo principal era descubrir enfoques alternativos para
el tratamiento de las aguas residuales. Se demostré la eficacia de la extraccion de
nutrientes tanto con Chlorella sp. como con Desmodesmus sp., dos especies de
microalgas. Ademas, se implementé un método de extraccion que involucra el
cultivo de microalgas y agua residual con oxigeno y en estado amoniacal,
arrojando resultados positivos en la sustraccion de nutrientes. Cabe resaltar que,
para los nitratos, el proceso con la microalga Desmodesmus sp.destaco al obtener
valores especialmente favorables. La remocidn de contaminantes alcanzé un nivel
del (96.5 £ 8.91 %), al emplear la micr-oalga "Chlorella sp™. Le siguio el control
de la misma micro-alga, con un rendimiento del (95.0 £ 8.0 %), también se

observd un elevado porcentaje de eliminacion con el control de la micro-alga
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Chlorella sp., alcanzando un 94.2 £+ 7.4%. Por otro lado, el tratamiento del agua
residual con oxigeno demostrd ser efectivo, aunque con una eficiencia ligeramente
menor, registrando un 87.9 + 5.0%, Obtuvo resultados favorables en la extraccion
de nutrientes mediante el uso de microalgas. Concretamente, la microalga
Desmodesmus sp. mostré una eficacia excepcional en la eliminacion de fosfato,
con una tasa del 88,3 + 4,29%. El grupo de control, formado por las mismas
microalgas, también obtuvo buenos resultados, con una tasa de eliminacion del
81,7 £ 0,7%. Ademas, se observd que el tratamiento de aguas residuales a base de
oxigeno alcanzo6 una tasa del 75,2 + 1,4%, mientras que el tratamiento con la
microalga Chlorella sp. mostré una eficacia del 69,3 + 2,8%. En resumen, el
tratamiento con la microalga Desmodesmus sp. presentd la mayor eficacia en

términos de % de eliminacion de nutrientes.

Peltroche (2015) Con el objetivo de “evaluar la eficacia en la eliminacién
de nitratos (N-NOs") y fosfatos (PO4*") presentes en Aguas Servidas Municipales
(ARM),” Los experimentos se realizaron utilizando microalgas fijadas y no
fijadas. Las cepas utilizadas se obtuvieron de los arroyos de la Planta de
Recuperacion de las Aguas del arroyo - Surco - situada en Lima, Peru. El estudio
se realizd a escala de laboratorio en un lapso de aproximadamente 10 dias,
utilizando ARM con terapia principal. Se evalu6 la capacidad de eliminacion de
N-NOs- y PO+*-, tanto en su forma libre como inmovilizados en discos de alginato

de sodio al 4%..

La investigacion descubrio cepas de "Chlorella sp” y "Chlamydomonas
sp” que mostraron una eficacia superior en el tratamiento de aguas residuales
agricolas (ARM). En particular, "Chlamydomonas sp™ destacé por su rapido

crecimiento. El cultivo de "Chlorella sp"” exhibio una notable tasa de eliminacion
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de N-NO_37- (71,25%, 0,43 mg/l/dia) y PO43- (83,69%, 0,09 mg/l/dia),
superando el indice de eficiencia (IE) de "Chlamydomonas sp”. Los cultivos sin
movimiento de ambas cepas presentaron tasas de eliminacion mas altas, siendo
del 56-67% para N-NO_3"- y del 78-81% para PO43-, este Gltimo eliminado
principalmente en 24 horas. Se demostré que el principal elemento que afectaba a
la capacidad de eliminacion de nutrientes era la falta de movilidad. En general,
ambas cepas mostraron una elevada eficiencia de eliminacion de nutrientes en
ARM, en particular para PO43-, con valores cercanos a los mas altos registrados

en investigaciones anteriores.

Riva (2018) “El estudio se enfoco en evaluar la capacidad de la microalga
Desmodesmus asymmetricus para eliminar nitratos y fosfatos de las aguas
residuales de PETAR-TABOADA Callao”. La microalga demostro ser efectiva
en la recuperacion de aguas residuales domésticas con limitaciones de nitrégeno
(N/P=11.6), logrando una eliminacion del 90% de los nutrientes en todos los
procesos experimentales. El procesamiento 5 (T5) destacdO con el mayor
porcentaje promedio de eliminacion final para NO_3"- (95.4 + 5.7%), mientras
que el procesamiento 4 (T4) liderd en la eliminacién de PO4/(3-) (98.9 + 1.4%)).
“La méaxima eliminacion diaria de NO_3"-y PO4”(3-) se registro en el segundo
dia de investigacion con el procesamiento 5 (T5), alcanzando 112.24 + 3.93 mg.L-

1.dia-1y 16.96 + 0.62 mg.L-1.dia-1, respectivamente”.

2.2.3. Anivel regional

Sucasaca (2019) El estudio se enfoca en abordar el problema de la
eutrofizacion causada por las concentraciones concurrentes de nitrogeno y fosforo

en las aguas servidas domésticas del afluente Torococha. Se propone la
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sustraccion de nitratos (NOs") y fosfatos (PO+*") mediante un tratamiento
bioldgico utilizando micro-algas "Chlorella sp™. El afluente se analizd6 mediante
técnicas estandarizadas para cuantificar las microalgas presentes. Para potenciar
el crecimiento de "Chlorella sp.”, se cultivaron en aguas residuales domésticas
bajo un fotoperiodo constante. Se utiliz6 colorimetria para controlar las cantidades
de nitrato y fosfato cada 12 horas. En particular para el PO43, que presentaba
niveles en torno a los limites superiores documentados en investigaciones

anteriores.

Los resultados revelaron que la especie de micro-alga presente en el
afluente Torococha es Chlorella sp., con un aumento del 143% en la biomasa al
final del experimento. Las micro-algas Chlorella sp. “Presentaron reducciones del
78,42% vy el 86,34% para los nitratos y los fosfatos, respectivamente. El estudio
determind que la presencia de microalgas Chlorella sp. dio lugar a una reduccion
de mas del 70% de los nitratos y fosfatos presentes en las aguas residuales
domésticas. Este método es muy recomendable para el tratamiento de aguas

residuales en plantas”.

2.3. MARCO TEORICO

2.3.1. Agua residual

Es el resultado de la combinacion de las aguas residuales producidas por
operaciones domésticas, industriales, comerciales y agricolas, junto con el agua
que ha sido contaminada por el contacto con estos procesos. Las aguas residuales
suelen contener una gran variedad de contaminantes, como particulas en
suspension, sustancias organicas, nutrientes, bacterias, virus, metales pesados y
otros contaminantes distintos relacionados con diversas actividades. Un
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tratamiento eficaz de las aguas residuales es esencial para salvaguardar el
bienestar humano y el ecosistema, eliminando o reduciendo al minimo las
sustancias nocivas antes de devolver el agua al medio ambiente o reutilizarla. En
cuanto a los componentes inorganicos, hay una acumulacién sustancial de sodio,
calcio, potasio, magnesio, cloro, azufre, fosfato, bicarbonato, sales de amonio y

metales pesados.

Este entorno se presenta como un habitat propicio para una amplia
variedad de microorganismos, entre los que destacan bacterias, virus y
protozoarios. Aunque la mayoria son inofensivas, también contienen bacterias que
pueden provocar enfermedades como el célera, la tuberculosis, la fiebre tifoidea,
la hepatitis y la disenteria. (Abdel et al., 2012). Es importante resaltar que los
afluentes de agua asociados a este lugar se caracterizan por una elevada demanda
de oxigeno, ya que la presencia de materia organica impacta directamente en el
nivel de oxigeno disuelto (OD). Al superar su capacidad tipica de autolimpieza,
estos materiales de desecho pueden lograr una autodepuracion total cuando se
vierten directamente en medios acuaticos. Esto puede provocar la contaminacion

del medio ambiente y la aparicion de eutrofizacion. (Riva, 2018).

2.3.2. Componentes del agua residual

Solidos suspendidos. Este analisis se centra en la cuantificacion de
impurezas, especificamente solidos no filtrables, presentes en una muestra de
agua, expresadas en miligramos por litro (mg/L). Estos sélidos suspendidos,
derivados del proceso de filtracion, tienen el potencial de generar condiciones
desfavorables, aumentando la turbidez en el cuerpo receptor, ya sea un rio, lago o

mar. (Moreno, 2020).
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pH. El pH es una representacion numerica de la concentracion de iones de
hidrogeno en una solucién, lo que indica su acidez o alcalinidad. Se utiliza un
indicador quimico para determinar la concentracion de iones de hidrogeno (H+)
en determinadas soluciones. El concepto de pH se basa en una escala humérica
que vade 0 a 14. Un pH de 7 se considera un valor bajo. Un pH de 7 se considera
neutro, mientras que los valores inferiores a 7 indican acidez y los superiores a 7
implican alcalinidad. El pH es un parametro crucial en varios campos, como la
quimica, la biologia, la medicina, la agricultura, la ingenieria medioambiental y la
oceanografia. Esto se debe a que el pH del entorno afecta significativamente a
numerosas reacciones quimicas y procesos biolégicos. Por ejemplo, un nivel
insuficiente de pH puede tener un impacto perjudicial en el bienestar de las
especies de los medios acuaticos o en la fertilidad del suelo para fines agricolas.
Ademas, el pH desempefia una funcion crucial en el proceso de tratamiento de las

aguas residuales y en la produccion de diversos compuestos. (Saltos, 2023).

Materia organica. Describe los componentes primarios que se encuentran
en los materiales organicos de las aguas residuales. Los componentes incluyen
carbono, nitrégeno, oxigeno e hidrdgeno, con la posibilidad de incorporar otros
elementos significativos como azufre, hierro y fosforo. “La combinacién Unica de
estos componentes da lugar a proteinas (40-60%), hidratos de carbono (25-50%)

y grasas Yy aceites (alrededor del 10%) en las aguas residuales”. (Rojas, 2002).

La materia organica se refiere a las sustancias basadas en el carbono
derivadas de criaturas que ahora estan vivas o lo estuvieron en el pasado. Se
compone principalmente de restos vegetales y animales, junto con sus
subproductos de descomposicion, como proteinas, carbohidratos, lipidos y acidos

nucleicos. La descomposicion de materiales organicos por los microbios es crucial
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para la fertilidad del suelo, ya que genera nutrientes vitales necesarios para el
desarrollo de las plantas. Ademas, desempefia un papel clave en el ciclo del
carbono, contribuyendo a la gestion del climay sirviendo como importante reserva

de carbono.

Pat6genos. Los arroyos contaminados con aguas residuales albergan una
diversidad de agentes que representan un riesgo significativo para la salud, dando
lugar a enfermedades gastrointestinales graves y otras infecciones. La situacion se
vuelve irreversible si no se proporciona el tratamiento médico adecuado de
manera oportuna. Estos agentes, que incluyen virus, bacterias, protozoos,
parasitos y helmintos (Jones, 2019), El agua contaminada puede infiltrarse por
varias vias, entre ellas la materia fecal y las excreciones animales. Ademas, el
vertido de residuos industriales procedentes de la produccién alimentaria, en
particular del procesado de animales, podria servir de importante reservorio de

gérmenes nocivos.(Elias, 2014).

Nutrientes. Los componentes primordiales presentes en el agua residual
son el nitrogeno y el fésforo, esenciales para el desarrollo de las plantas. Sin
embargo, cuando se acumulan en grandes cantidades en el cuerpo receptor, dan
lugar a la eutrofizacion y la proliferacion desmedida, perturbando asi el equilibrio
ecosistémico. Este impacto negativo ha venido afectando el entorno desde los

ultimos siglos. (Moreno, 2020).

Fosfatos. El fosforo se encuentra en diversas formas en el agua, ya sea de
manera natural o como residuo. Predominantemente, se presenta en forma de
fosfato, dividiéndose en ortofosfatos (fosfato PO+*"), Fosfatos condensados,

también conocidos como polifosfatos, y fosfatos que estan unidos a compuestos
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organicos. Pueden existir de muchas formas, como disueltos en un liquido, como
pequerias particulas, como material de desecho 0 como seres vivos en el agua. Los
detergentes industriales y los fertilizantes agricolas son los principales

responsables de la contaminacion por fosfatos en las masas de agua naturales.

En la actualidad, Se observa un aumento evidente del uso de fertilizantes,
lo que hace necesaria una normativa mas estricta para mitigar la contaminacion.
Los niveles elevados de fosforo pueden provocar el enriquecimiento excesivo del
agua, un fendmeno denominado eutrofizacion. En consecuencia, se produce una
propagacion incontrolada de algas y plantas acuaticas, con el consiguiente efecto
perjudicial para la calidad del agua. Es esencial implementar medidas para mitigar

este problemay preservar el equilibrio de los ecosistemas acuéticos. (Riva, 2018).

Nitratos. El nitrdgeno (N2) sirve como inoculante del agua y tiene
importancia por su abundancia en el medio ambiente, el suelo y el agua. Su
presencia se atribuye a fendémenos naturales, como la disolucion atmosférica y la
escorrentia, asi como a actividades humanas, como la utilizacion doméstica e
industrial. EI amonio, el nitrito y el nitrato son los principales compuestos
inorganicos de nitrégeno que suelen estar presentes en el agua. Las actividades
industriales o los fertilizantes inorganicos que contaminan el agua pueden
producir grandes concentraciones de nitrito y nitrato. Aunque el nitrégeno es
esencial para funciones metabolicas, su importancia radica en su prevalencia en el

medio ambiente (Riva, 2018).

2.3.3. Contaminacion de los cuerpos de agua

Los principales factores que contribuyen a la contaminacién del agua son
la densidad humana existente y el crecimiento y la expansion de las civilizaciones.
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Los vertidos procedentes de cualquier fuente, incluidas ciudades, empresas,
granjas, ranchos, hogares e incluso minas, acaban llegando a las masas de agua,
donde se mezclan con otras sustancias para formar las aguas residuales. (Metcalf

& Eddy, 2003).

Como parte esencial de cualquier comunidad humana, es imperativo que
se gestione adecuadamente el vertido de desechos liquidos hacia un cuerpo
receptor de agua, ya sea subterraneo o superficial. “La mala gestion de los recursos
hidricos surge cuando se vierten aguas residuales sin tratar en ecosistemas
acuaticos naturales a través de sistemas de drenaje o alcantarillado. La mala
gestion del agua es el acto de introducir en ella sustancias quimicas, energia o
circunstancias que repercuten negativamente en su calidad, lo que conlleva efectos

negativos sobre sus usos futuros y su funcion ecologica”. (Metcalf & Eddy, 2003).

2.3.4. Nutrientes en el agua residual

Los nutrientes son constituyentes quimicos vitales que se encuentran en el
agua y que son necesarios para el crecimiento y la maduracién de los organismos
vivos. “Los principales macronutrientes necesarios en cantidades sustanciales son
el carbono (C), el nitrogeno (N), el oxigeno (O) y el fésforo (P). Estos nutrientes
estan presentes en forma de compuestos, y las moléculas con cadenas de dos o
mas atomos de carbono se denominan compuestos organicos, que constituyen la
materia organica (MO)”. Los nutrientes organicos, que son sustancias organicas
que pueden ser descompuestas por los organismos, son un componente de la
materia organica disuelta (MOD). No todas las sustancias organicas se clasifican
como nutrientes, ya que no todas pueden ser descompuestas y absorbidas por los

organismos. Los nutrientes inorganicos se refieren a compuestos desprovistos de
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carbono que siguen siendo asimilables por los organismos, como las moléculas de

nitrogeno y fosforo. (Garcia, 2009)

2.3.5. Nitrdgeno

El nitrégeno existe en el medio ambiente en nueve formas distintas como
resultado de sus siete “estados de oxidacion. La concentracién media de nitrégeno
total en las aguas residuales domésticas es de 35 mg/L. El nitr6geno existe en
varias formas en estos ambientes acuédticos, incluyendo nitrégeno orgéanico,
nitrito, nitrato y amonio. En condiciones de pH neutro, aproximadamente el 99%
de las moléculas de amonio sufren protonacion para generar iones de amonio. La
concentracion de amoniaco aumenta cuando el pH supera 8,5” porque los iones
de amonio pierden un proton y se desprotonan. Las aguas residuales pueden verter
cantidades significativas de amonio y nitratos al medio ambiente, lo que plantea

problemas medioambientales. (U.S. EPA., 1975)

El nitrogeno desempefia un papel crucial en el contexto de la
contaminacion medioambiental. Las concentraciones elevadas de nitrégeno, en
forma de nitratos y amoniaco, pueden inducir la eutrofizacién de los ecosistemas
acuaticos, lo que provoca una proliferacion excesiva de algas y la alteracién del
equilibrio ecoldgico. Por lo tanto, es esencial controlar y gestionar eficazmente el
nitrégeno en la agricultura, la industria y las aguas residuales para salvaguardar el

bienestar medioambiental.

a. Toxicidad para animales acuaticos: El amoniaco presenta una elevada toxicidad y
resulta perjudicial para los organismos que habitan en ambientes acuéticos.

b. La reduccion de los niveles de oxigeno disuelto en las masas de agua afecta
significativamente a la vida acuéatica. EI amonio en el agua puede aumentar la
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demanda de oxigeno, con un impacto estimado de 1 mg de amonio comparable a
una necesidad de 4,6 mg de O2. Esto subraya la necesidad de vigilar y regular las
concentraciones de amonio para salvaguardar el bienestar de los ecosistemas
acuaticos.

c. La eutrofizacion de las aguas superficiales es el proceso de sobreabundancia de
nitrégeno en las masas de agua, que da lugar a un amplio desarrollo de algas y
plantas por absorcion autétrofa. En la siguiente parte se examinara la funcion del
fosforo en las aguas residuales y como su presencia puede intensificar los efectos
de la eutrofizacion.

d. Elimpacto perjudicial del amonio en la eficacia de los desinfectantes de cloracion.
El amonio se combina con el cloro para producir sales de cloruro de amonio y
cloro aminas, que disminuyen las propiedades desinfectantes del cloro libre.

e. Efecto corrosivo. Las tuberias de cobre se corroen con concentraciones de amonio
superiores a 1 mg/L.

f.  Metemoglobinemia en humanos. Los microorganismos que reducen el nitrato en
el interior del sistema gastrointestinal transforman el nitrato en nitrito. Tras su
absorcidn en la circulacién, el nitrito sufre la oxidacion de la fraccion Fe_2+ de la
hemoglobina a Fe 3+. Este proceso convierte la hemoglobina en
metahemoglobina, que es un pigmento marrén que no puede transportar oxigeno
molecular. Al final, este procedimiento provoca asfixia.

g. El nitrito tiene la capacidad de provocar efectos mutagénicos y carcinogénicos.
Ademas, puede reaccionar con aminas secundarias presentes en la dieta, dando
lugar a la formacién de nitrosaminas. Se sabe que las nitrosaminas son

compuestos con propiedades mutagénicas y carcinogénicas.
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2.3.6. Fosforo

El fésforo, al igual que el carbono y el nitrégeno, puede encontrarse en el
medio ambiente tanto en forma organica como inorganica. El fésforo no se
encuentra naturalmente en estado libre en la naturaleza debido a su fuerte
reactividad; tipicamente se encuentra en forma de fosfato, siendo el ortofosfato

(PO+*") una de las manifestaciones mas comunes.

En resumen, las principales fuentes de fosfato en las aguas receptoras son
los escurrimientos de tierras agricolas y las aguas residuales domeésticas e
industriales. Carpenter et al. (1998), Las estimaciones muestran que la superficie
de la Tierra ha sido fertilizada con una cantidad sustancial de fésforo. EI contenido
promedio de fosforo en aguas residuales es de 10-20mg/L, principalmente
proveniente de detergentes domésticos(Bitton, 2005). EI 90% del fésforo en aguas
residuales estd en forma de ortofosfato. La eutrofizacion se produce cuando los
niveles de nutrientes de un ecosistema aumentan debido a un exceso de fosfato en
las masas de agua. Para que se produzca la eutrofizacion son necesarias altas
concentraciones de nutrientes, incluidas las proporciones adecuadas de nitrégeno

y fésforo (N:P). (Martinez — Cordoba etal.,2014).
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Figura 1

Estados de oxidacion

Estados de oxidacion del nitrogeno en la naturaleza

Compuesto Formula Estado de oxidacion
Nitrdgeno organico RN -3
Amoniaco (gas) NH; -3
Ién Amonto (soluble} NH." -3
Nitrdgeno gaseoso N2 0
Oxido nitroso N.O +1
Oxido nitrico NO +2
I6n nitrito(soluble) NOy +3
Digxido nitroso (gas) NO; +4
Ion nitrato (soluble) NOy +5

Estados de oxidacion del fosforo en la naturaleza

Compuesto Formula Estado de oxidacion
Fosforo alotropico Py -3
I6n Metafosfato PO; +3
Organofosfatos OP(OR)x 3.1+, 43,5
Acido Fosforico H:PO, -3
I6n Digidrogenfosfato H,PO, +1
Ién Hidrogenfosfato HPO.™ +3
Ién Ortofosfato POs 0PI +3
Fosfato polimérico PPy, PPP1 +5

Fuente: (Garcia, 2009)

2.3.7. Aplicacion de las micro-algas en el tratamiento de aguas residuales

Las microalgas poseen la notable capacidad de generar células versatiles
que contienen una amplia variedad de sustancias y nutrientes. Estos elementos,
como nutrientes, lipidos, vitaminas, sales minerales, carotenoides, entre otros, son
elaborados internamente por las células de las microalgas, lo que permite su

obtencion de manera efectiva.
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La biorremediacion mediante microalgas es de gran interés “gracias a su
capacidad fotosintética para convertir la energia solar en biomasa util, asi como
por su capacidad para absorber nutrientes como el nitrogeno y el fosforo, los

cuales son responsables de la eutrofizacion” (Abdel et al., 2012).

2.3.8. Eliminacién de nitrégeno y fosforo

Hace mas de cincuenta afios, se puso en marcha un plan para biotratar las
aguas residuales utilizando algas. El objetivo era eliminar el nitrégeno y el fosfato
y proporcionar oxigeno a los microorganismos aerobios. Posteriormente se han
realizado numerosos estudios piloto y de laboratorio para perfeccionar este
método. Ademas, se han utilizado muchas iteraciones de esta tecnologia en la
construccion de instalaciones de tratamiento de aguas residuales. (Abdel et al.,

2012).

En las aguas residuales, el nitrégeno proviene principalmente de la
conversion metabdlica de otros componentes, mientras que mas del 50 % del
fésforo se origina en detergentes. Las formas predominantes en las aguas servidas
son nitrito (NO2"), nitrato (NOs") y ortofosfato (PO4*"), juntos conocidos como
nutrientes. La eliminacion de estos nutrientes se denomina sustraccion de
nutrientes. A pesar de someterse a una degradacion bioldgica aerdbica o
anaerdbica, las aguas residuales siguen reteniendo compuestos inorganicos como
nitrato, amonio y fosfato incluso después del tratamiento. Esto puede causar
eutrofizacion en lagos, favoreciendo el crecimiento de microalgas perjudiciales.
El fésforo y el nitrogeno se consideran indicadores de la eutrofizacion, y se
requiere tratamiento adicional para prevenir el impacto ambiental negativo en los

cuerpos de agua. (Yeh & Chang, 2012).
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2.3.9. Microalgas

“Los microorganismos unicelulares fotosintéticos incluyen las

cianobacterias, a veces conocidas como algas verdeazuladas, junto con las algas

eucariotas, que se clasifican a su vez en algas verdes, rojas y doradas”.(Ponte,

2019).

2.3.10. Clasificacion de microalga

“En el mundo existen numerosas variedades de estas especies, las cuales
se han clasificado en diversos grupos o divisiones debido a la presencia de
pigmentos que les confieren colores caracteristicos, y en menor medida, a sus

caracteristicas organizativas, estructurales y morfolégicas." (Ponte, 2019).

2.3.11. Especies de microalgas

La eleccién del tipo de cultivo de algas estd vinculada al proposito de
obtener biomasa con fines especificos, como pigmentos o alimentos, y también
puede estar orientada a la ficorremediacidn. En sistemas abiertos, las especies de
algas dominantes son influenciadas por factores ambientales, operativos y
bioldgicos. Por otro lado, en sistemas cerrados, es posible cultivar especies de

algas de manera monoespecifica, aisladas del entorno externo. (Ponte, 2019).

2.3.12. Chlorella Sp.

Las celulas presentan diversas formas, ya sea esféricas u ovaladas, y
pueden existir de manera individual o agruparse en colonias de hasta 64 células.
En comparacién, los cloroplastos se caracterizan por sus granulos de almiddn
alrededor de una estructura en forma de copa o plato que puede incluir o no

pirenoides. Pueden estar presentes o ausentes, y no tienen flagelos ni mucilagos.
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Las autoesporas se liberan durante la division celular como resultado de la rotura
de la pared celular de una célula madre. Los restos de una célula madre podrian
adherirse a su célula hija, formando asi sus propias colonias con un revestimiento

mucilaginoso. (Mercado-Reyes & Alvarez-Montero, 2022).

Figura 2

Vista microscopica de Chlorella Sp.

X

Fuente: (Ponte, 2019a, p. 29)

2.3.13. factores que influyen que afectan el desarrollo de las microalgas

Las micro-algas aceleran, ralentizar o incluso inhibir su crecimiento

debido a muchos factores. Los siguientes son lo mas representativos.

Luz. En lo que respecta a las condiciones ambientales, la intensidad de la
luz es crucial, sobre todo para la fotosintesis de las plantas. La fotosintesis alcanza
su mayor crecimiento en el punto de saturacién de luz cuando los nutrientes no
estan limitados. Crece con la intensidad de la luz. Sin embargo, por encima de este
umbral se produce fotoinhibicion, un fendmeno nocivo que puede conducir a la

muerte celular. Por ello, el rendimiento agricola disminuye porgue baja la eficacia
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de la fotosintesis. La intensidad de la luz debe controlarse cuidadosamente para

que las plantas funcionen a su nivel éptimo.

Temperatura. El crecimiento de las algas estd intimamente
correlacionado con la temperatura, aumentando en proporcién hasta alcanzar la
temperatura éptima para cada especie. Sin embargo, por encima de este umbral,
la respiracion se vuelve mas intensa, lo que provoca una pérdida de la produccién
total de las algas debido a una reduccion de la fotorrespiracion. Para la mayoria

de las especies de algas, 16-24°C es el punto 6ptimo. (Orduz, 2016)

pH y mondxido de carbono (CO). “La produccién de algas, la aireacion,
la alcalinidad, el contenido i6nico del medio de cultivo, la actividad microbiana y
la eficacia del sistema de agregacion de CO 2” son algunos de los factores que
deciden el pH del cultivo de algas. Cada especie de alga tiene un pH dptimo para
su crecimiento, siendo 8 el ideal para especies de agua dulce. Desviaciones por
encima o por debajo de este valor afectan la productividad y la capacidad de
tratamiento del agua. El control del pH se logra mediante la inyeccion de didxido
de carbono o la adicién de acido/base. Las regulaciones sobre didxido de carbono
pueden aumentar los costos, por lo que es crucial encontrar formas econdémicas de
reducirlos. “Se ha investigado la eficiencia con la que diversas microalgas fijan
CO_2 procedente de diversas fuentes. Por ello, para maximizar la eficiencia y
minimizar los costes, se esta desarrollando el cultivo comercial junto con fuentes

productoras de CO_2, incluidos los cogeneradores”. (Ponte, 2019).

Agitacion. mejora del transporte, reduccion de la sedimentacion y de la
adherencia de las algas a las paredes del reactor, y uniformizacion del pH, son

beneficios proporcionados por una agitacion mejorada en sistemas de cultivo de
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algas. Ademas, esta técnica asegura una distribucion optima de gases y luz. La
agitacion eficiente permite someter a las algas a ciclos rapidos de cambio entre
zonas oscuras e iluminadas en milisegundos. Es importante destacar que algunas
especies de algas pueden ser sensibles al estrés hidrodindmico y no tolerar una

agitacion intensa para lograr un buen mezclado en el reactor. (Ponte, 2019).

Cuantificaciéon de la produccion de biomasa. La evaluacion del
rendimiento de la biomasa es crucial en los bioprocesos, permitiendo conocer la
eficacia del estudio mediante métodos cuantitativos y la asimilacién de nutrientes.
Se emplean diversas técnicas de cuantificacion, como espectrofotometria, analisis
de clorofila y conteos celulares. Las células pueden contarse en una cuadricula
utilizando un microscopio y la cdmara de Neubauer. Para densidades celulares
elevadas, existen técnicas de recuento en zigzag, recuento de cinco cuadrados
grandes (cuadrado central y cuatro cuadrados de las esquinas) y la cuadricula

central, entre otras, que pueden utilizarse para realizar calculos. (Sucasaca, 2019).

Figura 3

Vista microscopica de la camara de neubauer

Fuente: (Leiva, 2014, p. 44)
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2.3.14. Procedimiento detallado para la realizacion del recuento celular

mediante el empleo de la camara de Neubauer

a. Optimizar el cultivo mediante agitacién para asegurar una distribucion
homogénea y eficiente de las células.

b. Utiliza una pipeta o una jeringa esterilizada para midair con precision 1 mL del
liquido o muestra que estés analizando.

c. En los casos en que el cultivo esté muy concentrado, es necesario mezclar la
muestra con agua destilada para reducir su concentracion.

d. El tubo se agita agresivamente en un vortex durante un minuto y, a
continuacion, se extrae una muestra utilizando una pipeta Pasteur con una
punta pequeria.

e. Introduzca el cubreobjetos en la camara antes de llenarla. Introducir la punta
de la pipeta Pasteur en la camara con cuidado, asegurandose de que la cantidad
de liquido depositada es suficiente para que una porcion entre parcialmente en
el canal lateral sin sumergirlo completamente. En caso de que esto ocurra,
proceda a desecar e higienizar la seccion mas baja de la camara. A
continuacion, compruebe con un microscopio que las células estan
adecuadamente dispersas y no agrupadas..

f.  La camara suele estar equipada de serie con el objetivo de 10X; sin embargo,
en los casos en que se trata de células diminutas, se utiliza en su lugar el
objetivo de 40X. Esto mejora el procedimiento de acreditacion celular al
permitir la discriminacidn de restos y otras entidades comparables en tamafio a
la especie cultivada.

g. Para hacer el registro, se enumeran las células situadas dentro de cada una de

las cuadriculas etiquetadas como A, B, C y D, como se ve en la Figura 3.
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Cuando las células entran en contacto con las lineas de separacion entre
cuadriculas, solo se tienen en cuenta dos de los cuatro lados, realizandose la
seleccion de forma aleatoria.

h. La formula anterior se utiliza para determinar la concentracion celular, medida
en células por mililitro (células/mL).

i. La curva de crecimiento se construye graficando los valores de concentracion
celular en el eje "Y" y el tiempo en dias en el eje "X", utilizando los datos de

concentracion celular de cada recuento en periodos subsiguientes.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El estudio adopta un enfoque aplicado, se sitda en el nivel explicativo y se
caracteriza por su orientacion cuantitativa que corresponde a un disefio experimental ya
que su finalidad es recolectar datos del tratamiento frente a la concentracion inicial y de

esta manera dar respuesta a la pregunta investigativa.
3.2. LUGAR DEL ESTUDIO

Para la presente investigacion se realizd sobre el efluente de la planta de

tratamiento "EI Espinar”, ubicada en la provincia y departamento de Puno.

Tabla 1

Ubicacidn del punto de muestreo

Ubicacion Coordenadas Fecha Hora
PTAR Espinar - Puno E: 392244 N: 15/05/2023 9:52
8247283

Para la realizacion de la siguiente intervencion de estudio se ejecutd en el
Laboratorio de Analisis Quimico Ambiental “LAQUAMEQ E.l.R.L”. situado en el jr.

DeUstua 522 — Juliaca -Puno — Peru.
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Figura 4

Ubicacion del punto de muestreo el Espinar — Puno

g : ,
2wl
Fuente: Google EARTH (2022)

3.3. POBLACION

El efluente de la Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de El
Espinar, que se ha desbordado debido a un fallo de la planta, es responsable de una
importante cantidad de aguas residuales que entran en la Bahia Interior del Lago Titicaca.
Este incidente ha generado contaminacion, afectando negativamente el bienestar de la

poblacidn local. (Tudela-Mamani, 2017).
3.4. MUESTRA

La muestra se recogié en el punto de vertido de la instalacion de tratamiento de

aguas residuales de EIl Espinar, situada en la ciudad de Puno.
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Figura 5

Toma de muestra del efluente

“El muestreo se llevé a cabo siguiendo las recomendaciones del procedimiento de
evaluacion de la calidad de los efluentes de las depuradoras de aguas residuales

domesticas o municipales”. (OMA, 2013).

En la cadena custodia proveida por el laboratorio se anoté los datos que
corresponde como es la ubicacién, fecha, hora, temperatura y pH. Siendo los datos mas

importantes para el registro de las muestras.

La muestra se tomd en un envase de 5 litros de primer uso seguidamente se
conservo a 4°C para su traslado a laboratorio y de esta manera se realizé los anélisis para
obtener las concentraciones iniciales de los parametros correspondientes y de esta manera

se llevo a cabo el respectivo tratamiento.
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3.5. MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS
3.5.1. Materiales

Matraces volumétricos de 1000,500,250 y 100 ml clase A; matraces
erlenmeyer de 2000, 1000,500,250 y 100 ml clase A; probetas de 1000, 500 y 100
ml; micropipetas de 5000, 1000, 200 pl; pipeta de 10ml; cAmara de neubauer,
puntas para micropipeta; barra magnética; bombilla de succion, frasco lavador,
espatula; mangueras; difusor de aire; aireador; foco fluorescente; planchas de

tecnopor.
3.5.2. Equipos

- Multiparametro (HACH HQ2200)
- Colorimetro HACH DR900
- Termometro de -5 a 100°C

- Microscopio trinocular (Greatlab).
3.5.3. Reactivos

Nutriente foliar (Bayfolan), DPD nitraver (NO3), DPD phosphate (P0O3"),
Solucién tampon pH7, aceite de inmersion, alcohol comercial, agua desionizada

o destilada.
3.6. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Objetivo 1: Evaluar la concentracion inicial de nitratos y fosfatos en las aguas

residuales domésticas.

Para el cumplimiento del siguiente objetivo, se ejecutd el muestreo del efluente

de aguas servidas y/o residuales de la planta de tratamiento el espinar.
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- Inicialmente, se procedi6 a obtener la muestra siguiendo los

procedimientos detallados en el protocolo establecido.

- La toma de muestra se realiz6 en dos envases de polietileno de 500 ml
cada uno, conforme a las indicaciones para llevar a cabo el anélisis

correspondiente.

- La muestra se extrajo a una profundidad de 20 cm.

- Se registraron in situ los datos de los parametros, tales como la

temperatura y el pH.

- Posteriormente, se conservd la muestra en una hielera con cubos de hielo
con el fin de mantenerla a una temperatura cercana a los 4°C, garantizando

la integridad de los resultados.

- Concluida la obtencion de la muestra, esta fue transportada a las

instalaciones de laboratorio para llevar a cabo su andlisis correspondiente.

Los métodos de andlisis fueron los siguientes:

Tabla 2

Método de analisis

Parametro Unidad Método

Temperatura °C SM - 2550 B método de laboratorio de campo
Potencial de Unidde SM4500-H

hidrogeno pH

Nitratos mg/L Método colorimétrico (HACH)

Fosfatos mg/L Método colorimétrico (HACH)

Nota: (APHA, 2005) métodos de analisis de aguas residuales y potables.
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Determinacion de los nitratos por el método colorimétrico

Ingresar el nimero de programa almacenado para el nitrégeno de nitrato de alto
rango (NO3 --N). Presionar: 355 ENTER La pantalla mostrara: Fijar nm para 500 la

pantalla mostrara rapidamente: Muestra cero luego: mg/L NO3 -N HR

Llenar cada celda de muestra con 10 ml de muestra.

Nota: Es esencial crear un blanco de reactivo para cada nuevo lote de Nitra Ver 5
utilizando agua desionizada o destilada como muestra. Reste este valor de cada resultado

obtenido con esta coleccidn de reactivos.

Mezcle el contenido de una bolsa de reactivo en polvo de nitrato Nitra Ver 5 con

la cubeta que contiene la muestra preparada. Casco.

Presionar: SHIFT TIMER Agitar la celda enérgicamente hasta que el cronémetro

suene en un minuto.

Nota: La duracion y la fuerza de la agitacion pueden influir en la formacion del
color. Para obtener resultados mas precisos, realice examenes correlativos en una

solucién estandarizada y modifique la duracion de la agitacion segln sea necesario.

Al oir el temporizador, pulse rapidamente el boton SHIFT TIMER. Comenzara

un nuevo periodo de respuesta a intervalos de 5 minutos.

Nota: Si la observacion de un desarrollo de color ambar indica la presencia de

nitrato.

Colocar una cubeta de muestra adicional con un volumen de 10 ml de la muestra

(el blanco).

54 o
repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Cuando se apague el temporizador, la pantalla indicara la concentracion de iones
nitrato en miligramos por litro como NO3- - N HR. Introduzca el blanco en el soporte de

cubetas. Bajar la pantalla

Pulse el nimero cero. La pantalla indicard: Puesta a cero seguido de: La

concentracion de nitrato-nitrogeno es de 0,0 miligramos por litro (mg/L).

Extraiga el tapon. Coloque la muestra preparada en el soporte de cubetas. Baje la

pantalla de luz.

Precaucion: Tras la disolucién del polvo reactivo NitraVer 5, puede persistir una

cantidad residual de cadmio, sin que ello repercuta en el resultado final.

Pulse el boton "READ". Se presentara la pantalla: Tras la lectura, el resultado se

mostrard como la concentracion de nitrogeno nitrico (NO_3”-- N) en miligramos por litro

(mg/l).

Nota: Es crucial lavar la celda de muestra inmediatamente después de su uso para

eliminar cualquier particula de cadmio.

Célculos y unidad de concentracion

Las concentraciones de Nitrato NO3) se toman directamente de la lectura del

instrumento.

Deteccidén de fosfatos mediante la técnica colorimétrica

Indicar el nimero de programa que el receptor ha guardado para el fésforo
reactivo, TEST 'N TUBE. Introduzca los numeros 5, 3y 5y pulse la tecla ENTER. La

salida en pantalla sera: Asigne el valor de 890 a la variable nm.
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Utilizar una pipeta para dispensar con precision 10,0 ml de la muestra en una

cubeta de fosfato.

Nota: Realizar un blanco reactivo para esta prueba, utilizando agua desionizada o
destilada en lugar de la muestra. Restar este resultado de todos los resultados de las

pruebas realizadas con esta cantidad de reactivo PHOSVER 3.

Tapar herméticamente y agitar para disolver, limpiar el exterior del tubo con una

toalla que no genere peluza.

Nota: Para eliminar las huellas dactilares o cualquier otra mancha, basta con
utilizar un pafio humedecido para limpiar la superficie y, a continuacién, secarla con una

toalla.

Coloque el tubo de muestra en el adaptador, asegurandose de que el logotipo de
Hach esta orientado hacia la parte frontal del instrumento. Coloque la tapa en el

adaptador.

Pulse el numero cero. En la pantalla aparecera Calibrando... resultado: 0,00

miligramos por litro.

Nota: Cuando se trate de varias muestras de la misma fuente, basta con aplicar la
calibracién cero a la primera muestra. Examine las muestras sobrantes tras la adicion del
reactivo PHOSVER. Deduzca el valor del blanco de reactivo PHOSVER 3 de cada

lectura.

Pulse el botén SHIFT TIMER. Comenzara un tiempo de espera de 2 minutos.
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Célculos y unidad de concentracion

Las concentraciones de fosfato (PO_47(3-)) se obtienen inmediatamente de la

lectura del instrumento.

Figura 6

Determinacion inicial de los nutrientes del agua residual doméstica

Nota: Anélisis de nitratos y fosfatos del agua residual sin tratamiento

Objetivo 2: Adecuar las condiciones de cultivo para el incremento
proporcionado de la microalga Chlorella sp durante el tratamiento a escala

laboratorio.

Optimas condiciones para el crecimiento de la microalga “Chlorella Sp.”

Para alcanzar el objetivo de producir un nimero suficiente de microalgas, es
crucial establecer las circunstancias optimas. El estudio de investigacion se llevé a cabo
en el Laboratorio de Analisis Quimico Medioambiental con el objetivo de identificar las

circunstancias méas favorables para el crecimiento y la maduracion de las microalgas.
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LAQUAMEQ E.ILR.L. adecuando la fuente de intensidad luminica con focos
fluorescentes de 40 watts, oxigenadores conectadas a mangueras para inyectar aire,
planchas de tecnopor para mantener la temperatura, considerando que las microalgas
presentan mayor crecimiento con pH de 8 -11(Mufioz, 2015), seleccionar las condiciones
de crecimiento adecuadas. Las temperaturas adecuadas son de 16 a 24 °C (Orduz, 2016)

los controles de los datos se realizo diariamente en un periodo de 10 dias

Una vez adecuado el espacio se procedié a realizar las dosificaciones
considerando 5%,15%,30% y 50% de microalgas Chlorella Sp la cantidad de agua

residual y cepas de microalga fueron un total de un litro en cada dosificacion.

Figura 7

Acondicionamiento del cultivo

- ";L'

Nota: Adecuacion y acondicionamiento de la microalga Chlorella sp.

Una vez combinadas las microalgas y las aguas residuales, se observaron
diariamente las microalgas Chlorella sp. La enumeracién se realiz6 utilizando una camara

de Neubauer, equipada con una rejilla de recuento formada por 9 cuadrados de tamafio
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considerable, cada uno de los cuales media 1 mm2. La camara de Neubauer se utilizé

para determinar la concentracion celular mediante la siguiente ecuacion:

C=N=x10%%5

Donde:

C = cél/ml Concentracion celular

N = Promedio de células presentes en Immz2 (0.1ul)
Figura 8

Control del crecimiento microalgal

Fuente: Conteo diario de microalgas Chlorella sp en microscopio a un objetivo de 40x

Objetivo 3: Realizar la evaluacion del porcentaje de remocion de nitratos y
fosfatos en aguas residuales domésticas mediante el cultivo de la microalga Chlorella

sp. a escala de laboratorio.

Para evaluar la eficacia de la microalga Chlorella sp en esta agua concreta,

realizamos estudios de pH, temperatura, nitritos y fosfatos.
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Para realizar los andlisis, se separaron las muestras tratadas vertiéndolas en una
centrifugadora y haciéndola girar a una velocidad de 80 revoluciones por minuto durante

10 minutos.

Figura 9

Muestras de microalgas con agua residual decantadas

Fuente: Agua residual tratada después de 10 dias de tratamiento

Una vez obtenida las muestras decantadas se procedio a realizar los anélisis de

nitratos y fosfatos de las diferentes concentraciones.
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Figura 10

Determinacion de nutrientes despues del tratamiento

Py I

o ' e e e
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Nota: Anélisis de nitratos y fosfatos
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

Objetivo 1: analizar la concentracion inicial de nitratos y fosfatos de las aguas
residuales domeésticas.

Tabla 3

Resultados del agua residual doméstica.

N° Parametro Unidad Resultado
1 Temperatura °C 18.7

2 Potencial de hidrogeno  Unidades de pH 7.18

3 Nitratos (NO3) mg/L 34

4 Fosfatos (PO3™) mg/L 26.6

Nota: Caracterizacion inicial de la muestra de agua residual domestica antes del tratamiento.

En la Tabla 3 presenta los resultados obtenidos durante la caracterizacion inicial

del efluente de la planta de tratamiento.

A temperatura es un parametro de suma importancia, ya que incide directamente
en las reacciones quimicas, las velocidades de reacciéon y funciones microbiologicas,
entre otros aspectos (Ponte, 2019). Sin embargo, es crucial destacar que la utilidad de la
temperatura varia significativamente segin el momento en que se toma la muestra. Se

considera que valores inferiores a 35°C cumplen con los limites m&ximos permisibles.

Conforme a los limites maximos permisibles (LMP, 2010) Los valores admisibles
para el potencial de hidrdégeno oscilan entre 6,5y 8,5, suponiendo que la caracterizacion

resultante se encuentre dentro del intervalo especificado.

Conforme a la organizacion mundial de la Salud (OMS, 2018), el nivel maximo

permitido de nitrato es de 50 mg/L, en la caracterizacion se obtuvo un valor de 34 mg/L
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siendo un valor aceptable frente a la OMS. Los valores de nitratos en altas
concentraciones tiene un riesgo potencial de eutrofizacion y proliferacion de algas toxicas

en aguas receptoras (Moreno, 2020).

Segun Chacon et al. (2002) Se sefiala que las concentraciones de fosforo en aguas
residuales pueden variar entre 3 y 17 mg/L. No obstante, la caracterizacion realizada

reveld una concentracion de 26.6 mg/L.

Las contribuciones de fosfato a las aguas receptoras provienen principalmente de
los efluentes de aguas residuales domésticas, con una proporcién significativa originada

en productos quimicos convencionales de uso domestico (Ponte, 2019).

Teniendo el agua con las caracteristicas correspondientes se lleva a cabo el

tratamiento con microalga Chlorella sp. Como se detalla en los siguientes objetivos.

Objetivo 2: Optimizar las condiciones de cultivo para promover el aumento

de la microalga Chlorella sp. durante el tratamiento a escala de laboratorio.

Tabla 4

Control diario de la temperatura

TEMPERATURA °C
Fecha 5% 15% 30% 50% R5% R15% R30% R50%
20/05/2023 18 182 183 185 18.3 18.4 18.6 18.6
21/05/2023 19 193 195 196 19.2 19.5 19.5 194
22/05/2023 19 195 196 195 194 195 19.6 195
23/05/2023 20 20.1 20 20.1 19.9 20.1 20.3 20.3
24/05/2023 19.7 20 201 203 19.8 20.1 21.2 21.3
25/05/2023 199 201 202 203 19.8 20.3 20.4 20.3
26/05/2023 20.3 21 213 213 214 21.3 20.5 20.6
27/05/2023 21 211 213 214 211 21.3 21.2 21.3
28/05/2023 20 205 206 204 201 205 204 205

29/05/2023 20 205 206 20.7 20.8 20.7 20.8 21.1
Nota: Datos de la temperatura obtenida durante el tratamiento
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En la tabla 4 se presenta los efectos de la temperatura obtenida durante el
tratamiento de las aguas residuales con la microalga Chlorella Sp. Obteniendo

temperaturas entre 18 — 21.4 °C.

El aumento de las microalgas se correlaciona directamente con la temperatura
(Ponte, 2019Db). La influencia de la temperatura en el crecimiento de las algas es un factor

determinante, y se busca identificar el valor ptimo para este parametro. (Mufiiz, 2019).

Diversas investigaciones han abordado el impacto de la luz y la temperatura en la
eliminacion de nutrientes, revelando diferencias notables. La eficacia en la remocion de
nutrientes es mas significativa cuando la temperatura alcanza niveles Optimos, que
generalmente oscilan entre 15y 35°C para la mayoria de las microalgas. Se proyecta que
una mayor temperatura e irradiacion de luz resultan en una remocion mas efectiva de

nutrientes. (Ophtanie, 2020).

La relacion entre la temperatura y la velocidad de incremento experimenta un
aumento exponencial hasta alcanzar la temperatura Optima. La produccion de algas
aumenta de manera proporcional a la temperatura hasta llegar al punto adecuado para

cada especie. (Rivera, 2017).
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Tabla 5

Control diario del pH.

pH
Fecha 506 15% 30% 50% R5% R15% R30% R50%
20/05/2023 7.8 7.8 7.9 7.8 7.7 7.9 7.9 7.8
21/05/2023 8.1 8.2 8.2 8.3 8.2 8.3 8.3 8.4
22/05/2023 8.7 8.8 8.9 8.9 8.9 8.7 8.8 8.9
23/05/2023 8.9 8.7 8.9 8.9 8.9 8.7 8.8 8.9
24/05/2023 9.1 9 9.2 9.2 9.2 9.3 9.2 9.3
25/05/2023 9.4 9.5 9.5 9.6 9.4 9.4 9.5 9.6
26/05/2023 9.8 9.9 9.7 9.8 9.9 9.8 9.8 9.8
27/05/2023 9.8 9.7 9.7 9.8 9.8 9.9 9.7 9.6
28/05/2023 9.7 9.9 9.8 9.7 9.8 9.8 9.9 9.8
29/05/2023 9.8 9.8 9.7 9.9 9.8 9.6 9.6 9.7

Nota: datos del pH durante el tratamiento.

En latabla 5 se observa los datos del pH, datos que se obtuvo diariamente durante

el tratamiento obteniendo pHs de 7.7 —9.9.

Segun Mufioz (2015) Cuando se cultivan microalgas, se produce un aumento
notable del pH. Esto se debe a que las microalgas absorben eficazmente tanto el CO2
como el bicarbonato de la solucién, haciendo que el equilibrio de la ecuacién se desplace
hacia la izquierda. Como resultado, el pH aumenta debido a la mayor concentracién de

bicarbonato y al agotamiento de iones.

CO2+H20 «< H2C03 < HCO3+H < CO3+H

La estabilidad del pH puede alcanzarse debido a la influencia de los organismos

que oxidan las materias organicas en la creacion de didxido de carbono en el organismo.

Diversos parametros, como la produccion de algas, la respiracion y la alcalinidad,
influyen en el pH del cultivo. El nivel de pH desempefia un papel crucial en la promocion
de un desarrollo saludable, siendo un pH de 8 el més recomendado. (Pérez & Labbé,

2014).
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Tabla 6

Concentracion celular durante el tratamiento

CRECIMIENTO MICROALGAS

Fecha 5% 15% 30% 50%
20/05/2023 5.80E+04 6.80E+04 7.80E+04 9.50E+04
21/05/2023 6.30E+04 7.40E+04 8.30E+04 9.70E+04
22/05/2023 6.80E+04 8.20E+04 9.20E+04 1.05E+05
23/05/2023 7.70E+04 9.10E+04 9.80E+04 1.13E+05
24/05/2023 9.80E+04 9.90E+04 1.14E+05 1.18E+05
25/05/2023 2.14E+05 2.22E+05 2.60E+05 2.76E+05
26/05/2023 4.56E+05 4.87E+05 5.02E+05 7.59E+05
27/05/2023 7.69E+05 8.21E+05 8.96E+05 1.03E+06
28/05/2023 1.02E+06 1.12E+06 1.20E+06 1.28E+06
29/05/2023 1.25E+06 1.33E+06 1.50E+06 1.69E+06

Nota: Incremento de la biomasa microalgas a condiciones adecuadas

La tabla 6 muestra los datos de crecimiento observados durante un periodo de 10
dias, obtenidos mediante recuento microscopico con la camara de neubauer.
Figura 11

Curva de crecimiento

CONCENTRACION CELULAR
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En lafigura 12 se observa la curva de crecimiento que se obtuvo a concentraciones
de 5%, 15%, 30% y 50% durante 10 dias de tratamiento, el incremento de concentracion

microalgas se da por la temperatura adecuada juntamente con el pH.

Tabla7

Concentracion celular durante el tratamiento (replica)

REPLICAS DEL CONTEO CELULAR

Fecha R5% R15% R30% R50%
20/05/2023 6.50E+04 7.10E+04 9.20E+04 9.70E+04
21/05/2023 6.90E+04 7.60E+04 1.02E+05 1.05E+05
22/05/2023 7.20E+04 8.70E+04 1.02E+05 1.11E+05
23/05/2023 7.90E+04 9.30E+04 1.13E+05 1.17E+05
24/05/2023 8.70E+04 1.04E+05 1.21E+05 1.35E+05
25/05/2023 2.08E+05 2.36E+05 2.79E+05 3.01E+05
26/05/2023 4.69E+05 4.99E+05 5.23E+05 7.64E+05
27/05/2023 8.13E+05 8.47E+05 9.52E+05 1.12E+06
28/05/2023 1.08E+06 1.12E+06 1.20E+06 1.25E+06
29/05/2023 1.29E+06 1.39E+06 1.46E+06 1.75E+06

Nota: Replica de tratamiento de aguas residuales domesticas con microalgas

En la tabla 7 presenta la réplica del tratamiento de aguas residuales domesticas
con la microalga Chlorella Sp. En donde se evalué el incremento de la biomasa

microalgal.
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Figura 12

Curva de crecimiento (replica)

REPLICAS DE LA CONCENTRACION CELULAR
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Como se puede observar en la figura 12 y 13 durante los 5 primeros dias presento
un crecimiento lento y esto debido a las condiciones ambientales ya que el tratamiento se
realizé en una temporada fria, y la adaptacion de las microalgas tomo un tiempo en
acondicionarse. Sin embargo, a partir del dia 6 presento un incremento de biomasa y esto
a causa de la temperatura, ya que a mayor temperatura mayor incremento de biomasa y a

un pH de 8 — 9 es donde presenta mayor crecimiento.
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Objetivo 3: Realizar la evaluacion del porcentaje de eliminacion de nitratos
y fosfatos en aguas residuales domésticas mediante el cultivo de la microalga

Chlorella sp. a escala de laboratorio.

Tabla 8

Resultados del tratamiento (1)

REPLICA
NO;  PO3"

Dosis T(°C) pH NO3 POy~
(mg/L) (mg/L) T(°C) pH
(mg/L) (mg/L)

5% 135 938 22 18.6 152 9.7 20 19
15% 138 9.7 14 10.5 154 9.9 16 11.6
30% 136 9.8 8 5.8 153 9.7 9 6.1
50% 134 9.8 11 7.3 154 938 10 7

Nota: Primer andlisis después del tratamiento con replica respectiva

En la tabla 8 se observa los resultados obtenidos después del tratamiento en donde
se observa diferentes temperaturas entre tratamientos, siendo la causa de ello el horario
de andlisis, sin embargo, el pH se mantuvo 9.7 a 9.9 esto a raiz de las caracteristicas de la
microalga. Por otro lado, se tienen los resultados de los nutrientes como los nitratos y

fosfatos a diferentes concentraciones con su respectiva replica.

Tabla 9

Promedio de los resultados (1)

_ NO3 P03~
Dosis T(°C) pH
(mg/L)  (mg/L)
5% 14.35 9.75 21 18.8
15% 14.6 9.8 15 11.05
30% 14.45 9.75 8.5 5.95
50% 14.4 9.8 10.5 7.15

Nota: Promedio de resultados de los nitratos y fosfatos.
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En la Tabla 9 se presenta el promedio de los resultados derivados del tratamiento
con concentraciones del 5%, 15%, 30% y 50%. Se observa que los nitratos (NOs)
alcanzaron la concentracion mas baja, registrando 8.5 mg/L con un 30% de microalga
Chlorella sp. Por lo general, en el tratamiento de aguas residuales con microalgas, la
temperatura ideal se situa entre 16 y 24 °C; no obstante, el resultado obtenido se atribuye

a las condiciones ambientales durante el andlisis.

Tabla 10

Resultados del tratamiento (2)

REPLICA
NO;  PO;

Dosis T(°C) pH NO3 PO;~
(mg/L) (mg/L) T(°C) pH
(mg/L) (mg/L)

5% 145 95 16 13.4 145 9.7 17 12.9
15% 143 96 9 6.4 146 9.8 9 6
30% 145 96 4 2.1 147 9.9 3 1.8
50% 144 9.7 7 4.3 148 9.8 8 5

Nota: Segundo analisis después del tratamiento con replica respectiva

En la tabla 9 se observa los resultados del segundo andlisis con su respectiva
replica, en donde se puede apreciar los resultados de los nitratos y fosfatos de las

diferentes dosis.

Tabla 11

Promedio de los resultados (2)

_ NO3 P03~
Dosis T(°C) pH
(mg/L) (mg/L)
5% 14.5 9.6 16.5 13.15
15% 14.45 9.7 9 6.2
30% 14.6 9.75 3.5 1.95
50% 14.6 9.75 7.5 4.65

Nota: Promedio de los 2 tratamientos.
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En la tabla 13 se puede observar el promedio de resultados del tratamiento con su
respectiva replica a diferentes concentraciones, en donde se ve que el pH presento valores
elevados y esto porque el tratamiento del agua servida con la microalga se alcaliniza para
asi realizar mejor remocion de nutrientes. Ya que a mayor pH se da mayor crecimiento

de microalgas y por ende realiza mejor tratamiento.

Tabla 12

Resultados del tratamiento (3)

REPLICA
NO; PO3-

Dosis T(°C) pH NO3 POy~
(mg/L) (mg/L) T(°C) pH
(mg/L) (mg/L)

5% 16.8 9.6 18 15 153 9.6 17 16
15% 172 9.7 11 7.6 15.7 9.5 10 8
30% 174 9.6 6 3.8 155 9.7 8 3.5
50% 176 95 11 4.7 156 9.6 12 5.2

Nota: Tercer analisis después del tratamiento con replica respectiva

En la tabla se observa los resultados obtenidos en el tercer tratamiento, se puede
observar que el pH aun mantiene su valor y esto por el comportamiento de las microalgas
en el agua residual doméstica. Sin embargo, los nutrientes presentan valores muy por

debajo frente al valor inicial.

Tabla 13

Promedio de los resultados (3).

_ NO3 P03~
Dosis T(°C) pH
(mgll) (mg/l)
5% 16.05 9.6 17.5 15.5
15% 16.45 9.6 10.5 7.8
30% 16.45 9.65 7 3.65
50% 16.6 9.55 11.5 4.95
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En la Tabla 17 se presentan los resultados promedio de los tratamientos realizados
en el dia 13. Se destaca que la mayor reduccion de los parametros considerados se

evidencio con la concentracién del 30%.

Tabla 14

Comparacion de la concentracion inicial con el tratamiento de nitratos (NO3)

NITRATOS (NO3)

mg/L
DOSIS INICIAL DIA 11 DIA 12 DIA 13
5% 21 16.5 17.5
15% 15 9 10.5
- 34
30% 8.5 3.5 7
50% 10.5 7.5 115

En la tabla 14 se observa los resultados obtenidos durante los dias 11,12 y 13 del
tratamiento juntamente con el resultado inicial antes del tratamiento por lo que se observa
que el dia 12 tubo menor acumulacién de nitratos con una dosis del 30% de microalga

frente a los dias 11y 13.

Figura 13

Resultados de los nitratos frente a la concentracion inicial
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La concentracion inicial de los nitratos en aguas residuales presento un valor de
34 mg/L, sin embargo, realizando el tratamiento con microalgas se pudo observar que a
una dosis del 30% de microalga se obtiene un valor de 3.5 mg/L. Segin Chacon et al.
(2002). Las microalgas han sido objeto de numerosas investigaciones en el tratamiento
de aguas residuales debido a su capacidad para eliminar cantidades significativas de
nitrogeno y fosforo. La biomasa generada durante el procesamiento de estos efluentes

presenta un potencial como fuente de alimentos.

Segun Peltroche (2015) reporto una acumulacion inicial de nitratos de 5.06 mg/L
llegando a una concentracion de 1.26 mg/L tratamiento que se dio en el dia 10. Mientras
que Oscanoa et al. (2021) en su caracterizacion del efluente obtuvo un resultado de 55.9
mg/L de nitratos y durante el tratamiento al 4to dia obtuvo una concentracion de nitrato

de 0.3 mg/L.

Tabla 15

Comparacion de la concentracion inicial con el tratamiento de fosfatos (PO4)

FOSFATOS (P03~ ) mg/l

DOSIS INICIAL DIA 11 DIA 12 DIA 13
5% 18.8 13.15 155
15% 11.05 6.2 7.8

_ 26.6
30% 5.95 1.95 3.65
50% 7.15 4.65 4.95

En la tabla 15 se aprecia los resultados obtenidos durante los dias 11,12 y 13 del
tratamiento juntamente con el resultado inicial antes del tratamiento por lo que se observa
que el dia 12 tubo menor acumulacion de fosfatos con una dosis del 30% de microalga

frente a los dias 11y 13.
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Figura 14

Resultados de los fosfatos frente a la concentracion inicial
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Enlafig. 15 se observa la concentracion inicial de los fosfatos en aguas residuales,
presento un valor de 26.6 mg/L, sin embargo, realizando el tratamiento con microalgas
se pudo observar que a una dosis del 30% de microalga se obtiene un valor de 1.95 mg/L.
Leiva (2014) obtuvo un resultado inicial de 28.7 mg/L y en su tratamiento en el dia 18
obtuvo una concentracion de 0.6 mg/l. Oscanoa et al. (2021) en su investigacion obtuvo
un valor inicial de 30 mg/L realizando el tratamiento con la microalga obtuvo un valor de

8.3 mg//L.

Tabla 16

Porcentaje de sustraccion de nitratos

% DE REMOCION DE NITRATOS (NO3) mg/L

DOSIS DIA 11 DIA 12 DIA 13
5% 38.2 515 48.5
15% 55.9 73.5 69.1
30% 75.0 89.7 79.4
50% 69.1 77.9 66.2
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En la Tabla 16 se presentan los porcentajes de remocion obtenidos durante el
tratamiento, destacando que la eliminacion mas significativa se registro en el dia 12 con
una dosis del 30%, alcanzando una remocion del 89.7%. En estudios previos, Leiva
(2014) logré un porcentaje de remocion del 99.3%, mientras que Wang et al. (2010)
utilizé Chlorella sp. para tratar diversos tipos de agua residual doméstica, logrando una
extraccion de hasta el 82.3% en nueve dias. Segun Lekshmi et al. (2015), las microalgas
pueden eliminar nitrégeno incluso en concentraciones elevadas en aguas naturales
eutrofizadas, llegando a valores de hasta 1400 ppm. En este caso, la concentracion inicial
de nitratos fue en promedio de 34.0 mg/L, disminuyendo a valores inferiores a 3.5 mg/L.
Este proceso indica que la microalga realiza una asimilacién rapida del nitrégeno
utilizable como nutriente, incorporandolo en la sintesis de aminoacidos para la formacion
de estructuras celulares. Por otro lado, Ponte (2019) reportd un porcentaje de remocién

de nitratos del 96.5%.

Para lograr porcentajes elevados de remocion, el crecimiento de las microalgas en
entornos acuaticos esta influenciado por diversos factores ambientales. Para su cultivo
exitoso, resulta crucial contar con condiciones optimas, tales como la temperatura, el pH
y la iluminacién adecuados, (Abalde et al., 1995). Considerando esto cabe mencionar que
en el presente proyecto de investigacion se cumplio con las condiciones que requiere las

microalgas para su crecimiento.

Tabla 17

Porcentaje de remocion de fosfatos

% DE REMOCION DE FOSFATOS (P03) mg/l

DOSIS DIA11 DIA 12 DIA 13
5% 29.3 50.6 41.7
15% 58.5 76.7 70.7
30% 77.6 92.7 86.3
50% 73.1 82.5 814
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En latabla 17 se presenta los porcentajes de remocidn obtenidos, en el tratamiento
y se observa que la remocién maés alta se dio en el dia 12 con una dosis del 30% la
remocion fue del 92.7%. Valderrama (2018), Las microalgas Chlorella vulgaris
mostraron una reduccion sustancial del 80% en la cuarta semana, lo que indica una
absorcidn significativa de este nutriente. Es bien sabido que varios tipos de algas tienen
la capacidad de absorber eficazmente fosfato a gran velocidad. Este excedente de fosforo
suele almacenarse en forma de particulas de polifosfato. En situaciones en las que la
concentracion de fosfato en el medio circundante es muy baja o estd agotada, el fosfato
acumulado en un efluente rico en fosfato puede favorecer eficazmente el desarrollo de
microalgas. (Wang et al., 2010), mientras que Ponte (2019) el porcentaje de remocion fue
de 88.3%, EIl porcentaje de eliminacion fue del 88,3%. Segun Leiva (2014)el porcentaje
de eliminacion en su tratamiento de aguas residuales fue del 97,91%.0scanoa et al. (2021)

indica que su remocion fue 77.1%

El ortofosfato (PO3™), El fosforo, en su forma quimica, es utilizado por las
microalgas y participa de forma significativa en procesos celulares como la transferencia
de energia y la biosintesis de acidos nucleicos. Es un componente indispensable que
regula la sintesis de proteinas y también esta presente en el fosfato de adenosina (ADP),

crucial para el correcto transporte intracelular. (Oscanoa et al., 2021).
4.2. DISENO ESTADISTICO
Modelo de regresiones lineales simples

El modelo de regresion lineal simple es una técnica estadistica utilizada para

analizar la correlacion entre una variable dependiente y una variable independiente. En
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este modelo, el objetivo es encontrar la linea de regresion lineal 6ptima que minimice la

discrepancia entre los datos observados y los valores proyectados.
El modelo de regresion lineal simple se representa mediante la ecuacion:

Y=0+[X+e¢
Donde:
Y = Remocion de nitratos y fosfatos
Bo = Constante
B1 = Pendiente
X = Dosis de microalga Chlorella Sp
€ = es el término de error, que sefala la variabilidad no explicada por la

relacion lineal entre X e Y.

El objetivo principal del modelo basico de regresion lineal es determinar los
valores de B0 y Bl que minimizan la suma de los residuos al cuadrado, que representa la
discrepancia entre los valores observados y los valores predichos por el modelo.

Una vez estimados los coeficientes 8, y B;, se puede utilizar el modelo para
predecir el valor de Y para cualquier valor dado de X.

Resultados del modelo de regresiones lineales simples

a) Modelo de regresion lineal simple (sustraccion de nitratos de las aguas

residuales domesticas con el cultivo de microalga Chlorella Sp)
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Tabla 18
Resumen del modelo del procedimiento del porcentaje adecuado Dosis de microalga

Chlorella Sp, en la remocion nitratos

R cuadrado Error estandar de la
Modelo R R cuadrado ajustado estimacion
1 0,720? 0,518 0,501 7,186

a. Predictores: (Constante), Dosis microalga Chlorella Sp (%)

Bondad de ajuste

El valor de R cuadrado es 0.518, lo que significa que aproximadamente el 51.8%
de la variabilidad en la remocion de nitratos puede ser explicada por la dosis de la

microalga
Coeficiente de correlacién maltiple R

El valor R” de esde 0,720, lo que nos expresa que existe un alto grado de

correlacion entre la Dosis de microalga Chlorella Sp y Remocién de nitratos

Planteamiento de la hipdtesis estadistica

- Nivel de confianza: 95% = 0.95
Nivel de significacion = 5%=0,05
- Estimador:
Si P-Value (Sig) = 0.05 se acepta la H,

Si P-Value (Sig) < 0.05 serechaza la H, y se acepta la H,
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Formulacion de la hipotesis estadistica

Hy: El modelo de regresion lineal simple no es adecuado y no proporciona
un buen ajuste para explicar la relacion entre la dosis de la microalga Chlorella sp,

los diferentes tratamientos y la remocion de nitratos en aguas residuales.

H: El modelo de regresién lineal simple es adecuado y proporciona un
buen ajuste para explicar la relacion entre la dosis de la microalga Chlorella sp,

los diferentes tratamientos y la remocion de nitratos en aguas residuales.

Tabla 19
ANOVA
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 1556,124 1 1556,124 30,135  0,000°
1 Residuo 1445,876 28 51,638
Total 3002,000 29

a. Variable dependiente: Remocion de Nitratos (NO3) (mg/L)
b. Predictores: (Constante), Dosis microalga Chlorella Sp (%)

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) respaldan fuertemente la
hipdtesis alternativa, indicando que el modelo de regresion lineal simple, al considerar
solo la dosis de la microalga Chlorella sp como predictor, es efectivo y adecuado para
explicar significativamente la relacion con la remocion de nitratos en aguas residuales.
Con un valor de significancia extremadamente bajo (p = 0,000) y un valor F significativo
(F = 30,135), se rechaza la HO, lo que indica que la dosis de la microalga Chlorella sp

tiene un impacto significativo en la remocidon de nitratos en este modelo.
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Tabla 20

Ecuacion de regresion

Coeficientes?
Coeficientes no estandarizados

Modelo B Desv. Error Sig.
(Constante) 23,929 1,951 0,000
1 Dosis microalga -0,396 0,072 0,000

Chlorella Sp (%)
a. Variable dependiente: Remocién de Nitratos (NO3) (mg/L)

Coeficiente de la constante: 23,929. Indica la remocion de nitratos esperada
cuando las demaés variables independientes (en este caso solo dosis de Chlorella Sp) son

0.

Coeficiente de dosis de Chlorella Sp.: -0,396. Indica que por cada unidad de
aumento en la dosis de Chlorella Sp (%), la remocién de nitratos disminuye en 0,396

mg/L. El signo negativo sefiala una relacion inversa entre estas variables.

P-valor sig. de dosis: 0,000. Altamente significativo, valida que la relacion entre

dosis.

Basandose en esto, la ecuacion de regresion se expresa como sigue:

Y =B +B1X

El pronoéstico: remocion de nitratos = 23,929 - 0,396* Dosis de microalga

Chlorella sp
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Figura 15

Dispersion Simple de remocion de nitratos (NO3) (mg/L) por Dosis microalga

Chlorella Sp (%)
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En la figura los puntos se concentran alrededor de una linea con pendiente
negativa. Esto confirmaria la relacion inversa hallada en la regresion, es decir,
incrementos en la dosis conllevan decrecimientos en la remocion de nitratos.

b) Modelo de regresion lineal simple (remocion de fosfatos de las aguas residuales
domesticas con el cultivo de microalga Chlorella Sp)
Tabla 21
Resumen del modelo del procedimiento del porcentaje adecuado Dosis de microalga

Chlorella Sp, en la remocion fosfatos.

R cuadrado  Error estandar de la
Modelo R R cuadrado ajustado estimacion
1 0,782% 0,612 0,598 5,4872

a. Predictores: (Constante), Dosis microalga Chlorella Sp (%)
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Bondad de ajuste

El valor de R cuadrado es 0.782, lo que significa que aproximadamente el 78.2%
de la variabilidad en la remocion de fosfatos puede ser explicada por la dosis de la

microalga
Coeficiente de correlacion multiple R

El valor de “R” es de 0,612, lo que nos expresa que existe una correlacion

significativa entre la Dosis de microalga Chlorella Sp y Remocién de fosfatos.
Planteamiento de la hipétesis estadistica

_  Nivel de confianza: 95% = 0.95

- Nivel de significacién = 5%=0.05
- Estimador:
Si P-Value (Sig) = 0.05 se aceptala H,
Si P-Value (Sig) < 0.05 se rechaza la H, y se acepta la H,
Formulacion de la hipotesis estadistica
H,: El modelo de regresion lineal simple no es adecuado y no proporciona
un buen ajuste para explicar la relacion entre la dosis de la microalga Chlorella sp,
los diferentes tratamientos y la remocion de fosfatos en aguas residuales.
H: El modelo de regresion lineal simple es adecuado y proporciona un
buen ajuste para explicar la relacion entre la dosis de la microalga Chlorella sp,

los diferentes tratamientos y la remocion de fosfatos en aguas residuales.
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Tabla 22
ANOVA
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion ~ 1331,000 1 1331,000 44,205 0,000
1 Residuo 843,072 28 30,110
Total 2174,072 29

a. Variable dependiente: Remocién de Fosfatos (PO4) (mg/L)
b. Predictores: (Constante), Dosis microalga Chlorella Sp (%)

Los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) respaldan fuertemente la
hip6tesis alternativa, indicando que el modelo de regresion lineal simple, al considerar
solo la dosis de la microalga Chlorella sp como predictor, es efectivo y adecuado para
explicar significativamente la relacién con la remocion de fosfatos en aguas residuales.
Con un valor de significancia extremadamente bajo (p = 0,000) y un valor F significativo
(F = 44,205), se rechaza la HO, lo que indica que la dosis de la microalga Chlorella sp

tiene un impacto significativo en la remocién de fosfatos en este modelo.

Tabla 23

Ecuacion de regresion

Coeficientes?

Coeficientes no estandarizados

Modelo B Desv. Error Sig.
(Constante) 19,373 1,490 0,000
1 Dosis microalga -0,0367 0,055 0,000

Chlorella Sp (%)
a. Variable dependiente: remocién de fosfatos (PO4) (mg/L)
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Coeficiente de la constante: 19.373. Indica la remocion de fosfatos esperada
cuando las demas variables independientes (en este caso solo dosis de Chlorella sp) son
0.

Coeficiente de dosis de Chlorella: -0,367. Indica que por cada unidad de
aumento en la dosis de Chlorella sp (%), la remocion de fosfatos disminuye en 0,367
mg/L. El signo negativo sefiala una relacion inversa entre estas variables.

P-valor sig. de dosis: 0,000. Altamente significativo, valida que la relacion entre

dosis.
Basado en esto, la ecuacion de regresion se presenta asi:
Y =By + X
El prondstico: remocion de fosfatos = 19,373 - 0,367* Dosis de microalga
Chlorella sp
Figura 16

Dispersion Simple de remocién de fosfatos (PO4) (mg/L) por Dosis microalga

Chlorella Sp (%)

R? Lineal = 0,512

100

Remocion de Fosfatos (PO4) (mgiL)

0 10 20 30 40 50

Dosis microalga Chlorella Sp (%)
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En la figura los puntos se concentran alrededor de una linea con pendiente
negativa. Esto confirmaria la relacion inversa hallada en la regresion, es decir,

incrementos en la dosis conllevan decrecimientos en la remocién de fosfatos.

V. CONCLUSIONES

- La caracterizacion inicial del agua residual presento valores de temperatura de
18.7°C, un pH de 7.18, nitratos (NO3) 34 mg/L y fosfatos (PO3~) de 26.6 mg/L de
acuerdo los valores alcanzados los nitratos estan dentro de los pardmetros permitidos,
empero, los fosfatos se encuentran con concentraciones por encima de lo permitido
frente a la organizacion mundial de la salud.

- La adecuacion del proyecto de investigacion a escala laboratorio se instald
considerando las condiciones que requiere la microalga Chlorella Sp. Obteniendo
una temperatura de 18 — 21.4 °C, el pH se mantuvo con pHs de 7.7 — 9.9 y una
iluminacion con focos fluorescentes de 40W, siendo estas condiciones adecuadas
para obtener un mejor crecimiento de microalgas. Se adecuo para 1 litro mi muestra
de agua residual y las dosis fue de 5%,15%,30% y 50% de microalgas Chlorella Sp.

- El porcentaje de remocion en cuanto a nitratos se dio al 12avo dia con una dosis del
30% obteniendo un 89.7% de remocidn, sin embargo, los fosfatos presentaron un

92.7% de remocion.
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V1. RECOMENDACIONES

- Se recomienda evaluar metales pesados, el material organico y los organismos
patogenos de las aguas residuales domesticas para realizar el procedimiento con
microalgas Chlorella Sp. de tal manera comprobar que tan eficiente se comporta estos

microorganismos frente a estos contaminantes.

- Se recomienda realizar el tratamiento de aguas residuales con microalgas Chlorella
Sp. A condiciones ambientales, considerando inicialmente la temperatura, el pHy la

influencia de la radiacion.

- Evaluar estudios de remocidn de nutrientes en aguas residuales industriales aplicando

la microalga Chlorella Sp.
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LAQUAMEQ E.LLR.L.
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS N*: LQ - 033234
DATOS DEL SERVICIO
SOLICITANTE: Rudy Percy Condoni Mamani
Ronal Agusto Cuenta Quispe

PROYECTO :APLICACION DE LA MICROALGA CHLORELLA SP. PARA LA REMOCION
DE NUTRIENTES DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DELA CIUDAD

DE PUNO.
DATOS DEL ENSAYO
Producto : Agua residual
Numero de muestras : 01
Muestreado por : El cliente
Fecha de analisis : 16 - 18/05/2023
Ubicacion, fecha v hora de muestreo:
Codigo Dist. 'Prov. Depart. Ubicacion Fecha y hora
de muestreo
M-I Puno/Punc/Puno E: 392244 15/052023
N: 824783 9:52

DATOS DEL RESULTADO

N* | PARAMETRO | UNIDAD METODO M-I
1 Temperatura *C SM - 2550 B metodo de laboratono de 18.7
campo
2 Potencial de Umidades de SM 4500 -H 7.18
hidrogeno pH
Nitratos mgl Meétodo colonmetco (HACH) 34
4 | Fosfatos mgl Meétodo colormétnco (HACH) 266

Observacion: Las muestras se analizaron tal como se recibio.

Fecha de emusion
2023-05-19

LAQUAMEQ E.LR.L.
@ LABOBATORIO Y EGUIPOS

amwme M i

ING ROLANDO RO /WA HUARANCCA
CIP, 1UN412
JEFE DU LARDARATORIO

Jr. Deustua N® 522 Bamo 28 de Julio. Puno — San Roman — Juhaca
www.laquameq.com — Cel. 920869679 - 979265920
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LAQUAMEQ E.LR.L.
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS N°: LQ - 03423A
DATOS DEL SERVICIO
SOLICITANTE: Rudy Percy Condori Mamani

Ronal Agusto Cuenta Quispe

PROYECTO : APLICACION DE LA MICROALGA CHLORELLA SP. PARA LA REMOCION
DE NUTRIENTES DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DE LA CIUDAD

DE PUNO.
DATOS DEL ENSAYO
Producto : Agua residual
Numero de muestras : 04
Muestreado por : El cliente
Fecha de muestreo : 27/05/2023
Fecha de analisis : 27 -29/05/2023
DATOS DEL RESULTADO
N* | PARAMETRO | UNIDAD METODO 5% 15% 30% 50%
1 | Temperatura i O SM - 2550 B método de 135 138 136 134
laboratono de campo
2 | Potencial de Unidades SM4500-H 98 9.7 9.8 9.8
hidrogeno de pH
3 | Natratos mg/l Metodo colonmeétnco 22 14 8 11
(HACH)
4 | Fosfatos mg’l Meétodo colonmeétco 186 105 58 73
(HACH)

Observacion: Las muestras se analizaron tal como se recibio.

Fecha de emusion
2023-05-19

lA"O'_y’o‘“O Y LOUWOS
(M«Jv ].;u.

SEITIPR. coccosetrosscasesessssosgtl dhecssessnssssestonsens
ING ROLANDO ROGY/Z5# HUARANG CA
CIP. 1UH412

JEFE DL LARORATORIO

@LAOUAMEQ E.LR.A.

Jr. Detstua N® 522 Bamo 28 de Julio. Puno — San Roman - Juhaca
www.laquameq.com — Cel. 920869679 - 979265920
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LAQUAMEQE.LR.L.
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS N°: LQ - 035234
DATOS DEL SERVICIO
SOLICITANTE: Rudy Percy Condonn Mamamni
Ronal Agusto Cuenta Quispe

PROYECTO : APLICACION DE LA MICROALGA CHLORELLA SP. PARA LA REMOCION
DE NUTRIENTES DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DE LA CIUDAD

DE PUNO.
DATOS DEL ENSAYO
Producto : Agua residual
Numero de muestras  : 04
Muestreado por : El cliente
Fecha de muestreo : 27/05/2023
Fecha de analisis : 27 - 29/05/2023
DATOS DEL RESULTADO
N* | PARAMETRO | UNIDAD METODO R5% R15% R30% | R50%
1 | Temperatura i & SM - 2550 B método de 15.2 154 153 154
laboratono de campo
2 | Potencial de Unidades SM 4500 -H 9.7 9.9 9.7 98
hidrogeno de pH
3 | Nitratos mg1 Meétodo colonmeétnico 20 16 9 10
(HACH)
4 | Fosfatos mg1 Meétodo colonmeétnco 19 116 6.1 7
(HACH)

Observacion: Las muestras se analizaron tal como se recibio.

Fecha de emusion
2023-05-19

LAQUAMEQ E.LRL.
@ M'loy’omo Y LQUIPOS

ING ROLANDO RODY ZAKA HUARANCCA
CIv 1UN412
JLFE DU LARORATORIO

Jr. Deustua N° 522 Bamo 28 de Julio. Puno — San Roman - Juliaca
www.laquameq.com - Cel. 920869679 - 979265920
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LAQUAMEQ E.LR.L.
LABORATORIO DE ANALISIS QUTMICO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS N°: LQ - 03623A
DATOS DEL SERVICIO
SOLICITANTE: Rudy Percy Condon Mamam
Ronal Agusto Cuenta Quispe

PROYECTO : APLICACION DE LA MICROALGA CHLORELLA SP. PARA LA REMOCION
DENUTRIENTES DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DE LA CIUDAD

DE PUNO.
DATOS DEL ENSAYO
Producto : Agua residual
Numero de muestras  : 04
Muestreado por : El cliente
Fecha de muestreo : 28/05/2023
Fecha de analisis : 28 - 30/05/2023
DATOS DEL RESULTADO
N° | PARAMETRO | UNIDAD METODO 5% 15% 30% 0%
1 | Temperatura °C SM - 2550 B metodo de 145 143 145 144
laboratonio de campo
2 | Potencial de Umdades SM 4500 -H 95 96 9.6 9.7
hidrogeno de pH
3 | Natratos mg/l Meétodo colonmétnco 16 9 - 7
(HACH)
4 | Fosfatos mg/l Meétodo colonmétmco 134 64 21 43
(HACH)

Observacion: Las muestras se analizaron tal como se recibio.

Fecha de emusion
2023-05-19

LAQUAMEQ E.LLR.L.
@ muoynomo Y LOUIPOS
‘*.’.
T

i s
JLFE DU LAR lllhlfllll')

Jr. Denstua N® 522 Bamo 28 de Julio. Puno — San Roman - Juhaca
www.laquameq.com — Cel. 920869679 - 979265920

98

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

LAQUAMEQ E.ILR.L.
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS N°: LQ - 037234
DATOS DEL SERVICIO
SOLICITANTE: Rudy Percy Condonn Mamani

Ronal Agusto Cuenta Quispe

PROYECTO : APLICACION DE LA MICROALGA CHLORELLA SP. PARA LA REMOCION
DENUTRIENTES DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DE LA CIUDAD

DE PUNO.
DATOS DEL ENSAYO
Producto : Agua residual
Numero de muestras  : 04
Muestreado por : El cliente
Fecha de muestreo : 28/05/2023
Fecha de analisis : 28 - 30/05/2023
DATOSDEL RESULTADO
N* | PARAMETRO | UNIDAD METODO R3% R15% R30% R50%
1 | Temperatura *C SM - 2550 B método de 145 146 147 148
laboratono de campo
2 | Potencial de Unidades SM 4500 - H 9.7 9.8 9.9 98
hidrogeno de pH
3 | Nitratos mg/l Meétodo colonmeétnco 17 9 3 8
(HACH)
4 | Fosfatos mg/l Mastodo colonmeétnco 129 6 18 5
(HACH)

Observacion: Las muestras se analizaron tal como se recibio.

Fecha de emusion
2023-05-19
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LAQUAMEQ E.LR.L.
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS N°: LQ - 03823A
DATOS DEL SERVICIO
SOLICITANTE: Rudy Percy Condon Mamani
Ronal Agusto Cuenta Quispe

PROYECTO : APLICACION DE LA MICROALGA CHLORELLA SP. PARA LA REMOCION
DE NUTRIENTES DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DE LA CIUDAD

DE PUNO.
DATOS DEL ENSAYO
Producto : Agua residual
Numero de muestras  : 04
Muestreado por : El cliente
Fecha de muestreo : 29/05/2023
Fecha de analisis : 29 -31/05/2023
DATOS DEL RESULTADO
N°® | PARAMETRO | UNIDAD METODO 2% 15% 30% 0%
1 | Temperatura G SM - 2550 B método de 168 17.2 174 176
laboratono de campo
2 | Potencial de Unidades SM4500-H 96 9.7 9.6 9.5
hidrogeno de pH
9.53 | Nitratos mg/l Meétodo colonmétnco 18 11 6 11
(HACH)
4 | Fosfatos mg/l Meétodo colonmeétnco 15 7.6 38 47
(HACH)

Observacion: Las muestras se analizaron tal como se recibio.

Fecha de emusion
2023-05-19
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LAQUAMEQ E.I.LR.L.
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS N°: LQ - 03923A

DATOS DEL SERVICIO
SOLICITANTE: Rudy Percy Condon Mamani

Ronal Agusto Cuenta Quispe

PROYECTO :APLICACION DE LA MICROALGA CHLORELLA SP. PARA LA REMOCION
DENUTRIENTES DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DE LA CIUDAD

DE PUNO.
DATOS DEL ENSAYO
Producto : Agua residual
Numero de muestras  : 04
Muestreado por : El cliente
Fecha de muestreo : 29/05°2023
Fecha de analisis : 29 -31/0572023
DATOS DEL RESULTADO
N® | PARAMETRO | UNIDAD METODO R3% R15% R30% R50%
1 | Temperatura °C SM - 2550 B meétodo de 153 15.7 155 156
laboratono de campo
2 | Potencial de Unidades SM 4500 - H 9.6 9.5 9.7 96
hidrogeno de pH
3 | Nitratos mg/l Meétodo colonmeétrico 17 10 S 12
(HACH)
4 | Fosfatos mgl Meétodo colonmeétnco 16 8 3.5 5.2
(HACH)
Observacion: Las muestras se analizaron tal como se recibio.
Fecha de emusion
2023-05-19
LAQUAMEQ E.LR.L.
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ANEXO 2: Evidencias fotograficas

Figura 17.

Ubicacién del punto de muestreo

Figura 18.

Cepa de microalga Chlorella Sp.
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Figura 19

Acondicionamiento de microalga con agua residual

Figura 20

Control de pH y temperatura
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Figura 21

Tratamiento al 10mo dia

Figura 22

Agua residual tratada con microalgas
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Figura 23.

Control diario del crecimiemto microalgal

Anexo 9

Vista de microalga en microscopio
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Universidad Nacional Vicerrectorado
del Altiplano Puno de Investigacion
|

Repositorio
Institucional

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo_ KV dy P Ee€recy covidoyi ivlawrarii
identificado con DNI_ 4/ 364/ 15 /5 en mi condicién de egresado de:

& Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

jl’.")(f}/'-er/a Cl/(,‘;l)u‘('a "

informo que he elaborado ¢l/la [ Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:
“ﬁﬂc’zc‘acwr;’ e ﬁ;,‘L,,»aliya cllprelca Sp. ;Dctya la
Rewmocion D¢ pubienies De Aquos Residucies
Domesticas D€ la civded De Puwo »

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas. profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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identificado con DNI_4 233 4/524 en mi condicion de egresado de:
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de Investigacion

Repositorio
Institucional

[ Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
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informo que he elaborado el/la I Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

“ APLICACION DE LA PIICROALGA (HLORELLRA Sp. TPARR
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Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yoj vdy ,P €rcy Condor: phmamian /
identificado con DNI_2/2 ¢4/ 75/ 6 en mi condici6n de egresado de:

(@ Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
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para la obtencion de OGrado, & Titulo Profesional o [ Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Gnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante. los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia.
restriccién o medida tecnolégica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracién ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pera
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En seiial de conformidad, suscribo el presente documento.
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l del Altiplano Puno | de Investigacion

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo /?0'7 a | /4fful) A, Cvert7a ({? SR
identificado con DNI_42 22 45 24/ en mi condicién de egresado de:

4 Escuela Profesional, [J Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
T"'7§f€ﬁ/er/cf (/ﬂa'/m/Ca
informo que he elaborado el/la B Tesis o OJ Trabajo de Investigacién denominada:
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para la obtencién de OGrado, X Titulo Profesional o 0 Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repuiblica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En seiial de conformidad. suscribo el presente documento.
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