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RESUMEN

El presente trabajo de investigacidn tuvo como objetivo evaluar el porcentaje de remocién de NO3~
y PO.? en el agua residual recolectada en una desembocadura del rio Machangara por medio del
uso de la microalga Chlorella vulgaris. La experimentacion conto con tres etapas, la primera, duro
un mes y consistié en adaptar las condiciones para el crecimiento y desarrollo de la microalga
esta se aislo en cajas petri para evitar contaminacion, el medio de cultivo se prepar6 con nitrofoska
foliar y agar nutritivo, una vez aislada la microalga se preparé tres dosis de cultivo para determinar
la curva de crecimiento mediante la camara de neubauer y espectrofotometro ; la segunda etapa,
fue un periodo de tres semanas tiempo en el que se aplicd tres tratamientos con diferentes
concentraciones de 100, 80 y 60 mL de in6culo de microalga y 400 mL de agua residual, estos
tuvieron tres repeticiones, el desarrolld ocurrié en condiciones controladas en un fotobiorreactor
con burbujeo; en la Gltima etapa se analiz6 los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos
mediante los cuales se determing al tratamiento dos como el mejor, con un porcentaje de remocion
de 51.97% NOs™ y 50.48% PO.*, tratamiento que se desarroll6 en un rango de temperatura de 19°
C a 21.4°C y un pH inicial de 9.71 y final de 7.29, ambiente ideal para la microalga. Para los
parametros nitrato, fosfato y crecimiento celular se aplicé el analisis estadistico de varianza para
determinar el mejor tratamiento. Durante la segunda etapa se realizé un seguimiento dos veces por
semana de turbidez, conductividad, pH, temperatura, DQO, nitratos y fosfatos. De acuerdo con los
resultados obtenido se logré evidenciar la capacidad de las microalgas de adsorber nitrato y fosfato
del agua residual, lo que las convierte en una posibilidad viable, econémica en la disminucion de
contaminantes en el agua residual.

Palabras Clave: microalga, Chlorella vulgaris, tratamiento, nitrato, fosfato, agua residual.



ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the percentage of removal with NO3~ and PO+? in the
wastewater we collected of mouth in Machangara river, for that we were using the Chlorella
vulgaris microalgae. The experimental work had three stages, the first stage refers about lasted, it
is the period of 1 month that consisted of adapting the conditions for the growth and development
of the microalga in which it isolated in petri dishes to avoid contamination, the culture medium
was prepared with foliar nitrofoska and nutrient agar, once the microalgae was isolated, 3 culture
doses were prepared to determine the growth curve, it is using the neubauer chamber and
spectrophotometer to obtain the absorbance.; The second stage lasted a period of three weeks in
which 3 treatments were applied with different concentrations of 100, 80 and 60 mL of microalgae
inoculum and 400 mL of residual water, which had three repetitions, which were in suitable
conditions. controlled in a sparging photobioreactor; In the last stage, the physical, chemical and
microbiological parameters were analyzed through which treatment 2 was determined as the best,
with a removal percentage of 51.97% NO3- and 50.48% PO43-, a treatment that was developed in
a range of temperatures from 19°C to 21.4°C and an initial pH of 9.71 and a final pH of 7.29, an
ideal environment for microalgae. For the parameters nitrate, phosphate and cell growth, the
statistical analysis of variance was applied to more accurately determine the best treatment. During
the second stage, turbidity, conductivity, pH, temperature, COD, nitrates and phosphates were
monitored twice a week. According to the results obtained, it was possible to demonstrate the
ability of microalgae to adsorb nitrate and phosphate from wastewater, which makes them a viable,
economical possibility in reducing pollutants.

Keywords: microalgae, Chlorella vulgaris, treatment, nitrate, phosphate, wastewater.



1. INTRODUCCION

1.1.Problema

La contaminacion del agua a nivel mundial es un problema medioambientales que causa
preocupacion a la sociedad, dado que es uno de los recursos necesarios para el desarrollo de la
vida y se ha considerado vulnerable Segin Winterhalter “de acuerdo con la ONU maés del 80%
de las aguas residuales resultantes de actividades humanas se vierten en los rios o el mar sin
ningun tratamiento previo, lo que ha desencadenado una acumulacion de compuestos
dafninos”(Winterhalter, 2021). El agua desechada contiene con sustancias nocivas que provienen
de distintos usos como el doméstico (grasas, detergentes, aceites), industrial (metales pesados,

sustancias radioactivas, acidos) y comercial (productos quimicos, pesticidas y fertilizantes).

Las fuentes de agua (rios, mar, lagos, acuiferos) con una alta concentracion de,
contaminantes son deficientes en auto depurar el agua debido al aumento progresivo de
contaminacion; por ello, estas fuentes de agua han perdido con el pasar de los afios su capacidad
de albergar vida acuética, ya que se alterado las condiciones naturales, lo que ha provocado una
alteracion en el equilibrio ecolégico al poner en peligro la preservacion de los cuerpos de agua

(Valensuela, 2019).

Un estudio de calidad de agua se aplicé en los rios de la Costa, Sierra y Amazonia por
observadores de la USFQ determinaron que “todos los rios analizados tienen niveles de
Escherichia coli y coliformes (bacterias de heces humanas y animales) por encima del limite
maximo permitido, ademas de quimicos y metales como cobre, zinc, aluminio, hierro y

manganeso”(PRIMICIAS, 2020).

El agua residual previo a su descarga a las fuentes hidricas debe someterse a un

tratamiento previo ya que existe la necesidad de eliminar y reducir los compuestos organicos que
3



causan gases malolientes, compuestos toxicos, microorganismos patdgenos, entre otros que
afectan el desarrollo de los seres vivos (Reinoso & Carrillo, 2022). Es preciso tener en cuenta
que el exceso de materia organica vertida en el cuerpo de agua llegara a consumir el oxigeno
disuelto Segun Reinoso & Carrillo sucede para “para satisfacer la demanda bioguimica de
oxigeno (DBO), por lo tanto, agotara el oxigeno disuelto y provocara la muerte de peces y demas
organismos vivos. Asi como la presencia de nutrientes indeseables que pueden estimular el

crecimiento de algas lo que causa una eutrofizacion”(Reinoso & Carrillo, 2022).

Se recomienda a la especie Chlorella Vulgaris como una propuesta de remediacion para
aguas contaminadas. Segun Chambi “La capacidad de las algas de adsorber nitrogeno y fosforo
del agua, las convierte en una posibilidad real para la eliminacion de nutrientes del agua
residual”(Chambi, 2019). Estos microorganismos son autotrofos y tienen la capacidad de
transformar la energia solar en biomasa, de esta forma se usa eficientemente los nutrientes
inorganicos.

Esta alternativa de depuracion para aguas residuales inicia a finales de los afios 50, y se
extiende a Estados Unidos y diversos paises de Asia en los afios 70. Para los autores
Hernandes&Labbé “Las microalgas poseen una capacidad Fitorremediadora que consiste en la
eliminacion o biotransformacion de los agentes dafiinos de un medio liquido o gaseoso”(Chambi,
2019). Este proceso tiene dos propositos, reducir la carga contaminante y la produccién de

biomasa algal.

Investigaciones realizadas afios atras acerca de tratamientos terciarios en aguas
residuales, optaron por utilizar la microalga como un depurador natural. Segan Avila “Se evalud
la capacidad de remocion de nitrato (NO3") y fosfato (PO4* ) durante 10 dias, se trabajo con las

cepas de Chlorella sp y Chlamydomonas sp, donde se reportaron valores altos de remocion, entre



56% a 67% para NO3~ y 78% a 81% para PO.* ”(Avila, 2015). Se considera este método

altamente eficiente en un tiempo corto de aplicacion.

Un tratamiento biologico que use microalgas se considera un método natural, el cual es
productivo y eficiente, constituyéndose una opcion factible para mejorar la calidad de las

vertientes hidricas.

Segun Avila “Los métodos quimicos y fisicos son los mas utilizados a nivel mundial, son
costosos, no tan efectivos, al ser no naturales, tienen un impacto considerable en el

ecosistema”(Avila et al., 2018).

Este trabajo surge como una alternativa de depuracion para agua residual, mediante la
produccion de biomasa algal en un sistema de reactores, el que se realizé a escala de laboratorio.
Estos microorganismos son capaces de disminuir significativamente las concentraciones de

DQO, DBO, carga organica, nitratos, fosfatos, entre otros.

Para el cumplimiento de este proyecto se llevé a cabo un seguimiento de la microalga
“Chlorella Vulgaris” el cual consistio en aislar y aumentar la biomasa algal para su posterior
aplicacion en la reduccion de nitratos y fosfatos; se contd con el respaldo de la Universidad
Politécnica Salesiana en cuanto al uso del “Laboratorio del Agua Residual”. Se dispone de los
equipos necesarios para el muestreo, la recoleccion del agua residual y microalga. Lo que
permitio que el proyecto se desarrolle en condiciones favorables. De este modo el estudio
contribuira para analizar la factibilidad de utilizar la microalga como una alternativa natural para
reducir los contaminantes presentes en el agua que de forma diaria aumentan, enfocado a
mejores resultados a largo plazo al aplicar este proceso de depuracion con el fin de mitigar el

gran impacto que causa la generacion de aguas residuales en las vertientes hidricas.



1.2.Delimitacion

1.2.1. Geografica

El presente estudio se ubico en el distrito Chimbacalle, canton Quito, provincia de

Pichincha. Se delimité:

e Norte: distrito Centro Historico
e Sur: Argelia
e Oriente: Puengasi

e Occidente: Magdalena.

1.2.2. Temporal

El proyecto de investigacion se realizd en los meses de octubre a diciembre, la toma
de muestra de la microalga Chlorella Vulgaris fue en el mes de octubre y la muestra del agua

residual en la dltima semana de noviembre.

1.2.3. Sectorial

El area de actuacion del proyecto experimental se enmarca en el Sector Chimbacalle en
una de las desembocaduras del rio Machangara con una latitud de 0°14'20.29"S y una longitud de

78°31'6.34'0

1.2.4. Institucional

El proyecto experimental se realizé en los laboratorios de microbiologia y aguas
residuales de la Universidad Politécnica Salesiana pertenecientes a la carrera de Ingenieria

ambiental.



1.3.Pregunta de investigacion

¢La microalga Chlorella Vulgaris reduce la concentracion de nitratos y fosfatos del agua

residual?

1.4.0Objetivos

1.4.1. General

Evaluar la remocion de nitratos y fosfatos en el agua residual del rio Machangara, utilizando
la microalga Chlorella vulgaris, con el fin de determinar su efectividad en el tratamiento de aguas

contaminadas.

1.4.2. Especificos

Determinar la curva de crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris mediante la
obtencion de la absorbancia en el espectrofotometro y conteo celular por camara de Neubauer,

para definir la poblacion adecuada en el tratamiento del agua residual.

Caracterizar cuantitativa y cualitativamente parametros fisico -quimicos de agua residual
del Rio Machéngara, a través de equipos de laboratorio, para conocer las condiciones en las que
se desenvuelve la microalga.

Medir las concentraciones de nitratos y fosfatos en el agua residual, antes y después del
tratamiento, a través de instrumentos de medicion de calidad de agua, para comparar los

resultados y determinar la efectividad de la microalga.

1.5.Hipotesis

Hipdtesis nula: La microalga Chlorella Vulgaris reduce nitratos y fosfatos del agua

residual.



Hipdtesis alterna: La microalga Chlorella Vulgaris no reduce nitratos y fosfatos del agua

residual.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

La calidad del agua de los rios queda comprometida por la presencia de agentes
contaminantes que la desequilibran, convirtiéndose en agua no apta para el uso que normalmente
hubiera sido asignada. Los rios ecuatorianos no son la excepcion ya que son el destino final de
las aguas residuales domesticas sin tratar lo que trae consigo importantes impactos en los
ecosistemas. Investigadores de la USFQ analizaron la calidad del agua de los rios ecuatorianos,
segtn el estudio realizado “los rios mas contaminados son el Guayas y el Machangara, los
mismos que mostraron los niveles mas altos de parametros fisicoquimicos y concentraciones de
metales”(PRIMICIAS, 2020). Lo qué trae una gran preocupacion a las personas que residen
cerca a esos rios.

En este contexto es importante desarrollar tecnologias enfocadas en la generacién de
energias limpias a un bajo costo orientadas al cuidado ambiental. Entre las alternativas, el uso de
cultivos de microalgas es considerado eco-amigables, ya que tiene la habilidad de reciclar
contaminantes que se encuentran en medios gaseosos Y liquidos, incorporandolos a su
metabolismo para la generacion de biomasa. Segun Cajamar describe a las microalgas como
“organismos unicelulares fotosintéticos, que pueden crecer de modo autotréfico. Son altamente
eficientes en la fijacion del COz Yy utilizacion de la energia solar para producir biomasa, con una
eficiencia superior a la de las platas”(CajamarADNagro, 2015). Estos microorganismos son
sustentables con el medio ambiente, pueden crecer en diferentes espacios acuosos como agua

dulce, lagunas salinas y sistemas marinos (Yachay, 2017).



Los cultivos de microalgas son una alternativa de complejidad media comparado con
otros sistemas usados para tratar aguas residuales. Para el desarrollo de los cultivos de microalga
es importante llevar un seguimiento de medicién de parametros, lo que permitird monitorear las
condicione sen las que se estan desenvolviendo para su aumento. Los parametros por considerar
en un cultivo de la microalga son: pH, luz, temperatura, especie, nutrientes, oxigeno, entre otros.
Segun Hernandez & Labbé “Los cultivos presentan una gran variedad de disefios, los cuales se
clasifican en dos grandes grupos: sistemas abiertos y cerrados; cada uno con una variedad
importante que influye en su desarrollo”(Hernandez & Labbé, 2014). Hay que mencionar que el

cultivo y la especie influirdn en la cantidad de remocion de los diferentes parametros.

2.1. Tratamientos de aguas residuales

El agua residual es sometida a un proceso de seleccion para determinar el mejor
tratamiento de acuerdo con el uso que se le dara, su naturaleza, nivel de contaminacién, la

compatibilidad de las diferentes operaciones y procesos (Garcia & Pérez, 2020).

2.1.1. Tipos de tratamiento

Tratamiento fisico. Existen tres tipos de tratamientos en el agua residual. El tratamiento
fisico cuenta con procesos de precipitacion, tamizado, filtracion y separacion de solidos que
transfieren los contaminantes existentes del agua a una segunda fase a tratar; estos procesos
dependeran de las diferentes propiedades fisicas que poseen los contaminantes (Murillo, 2018).

Tratamiento quimico. Este tratamiento dependera de las propiedades quimicas que se
encuentran en el agua residual. Segin Rodriguez (Garcia & Pérez, 2020)““Los tratamientos
quimicos tales como la oxidacion humeda, la ozonizacién, la radiacion UV, o el empleo de

agentes quimicos oxidantes (cloro, permanganato potasico, peroxido de hidrogeno, entre otros



etc.) actian sobre aquellas moléculas susceptibles de oxidacion”(Rodriguez, 2017). Por lo tanto,
es considerado un proceso selectivo, lo que provoca un elevado costo de implantacion.
Tratamiento bioldgico. Este tratamiento actda de forma directa en la materia en
suspension convirtiéndose en solidos sedimentables, son procesos anaerdbicos o aerdbicos, entre
los cuales estan los lodos activos, lagunas aireadas, filtro percolador, aplicacion de microalgas, la
biodigestion anaerobia, entre otras. Segin Rodriguez “Los tratamientos bioldgicos tienen
mayores rendimientos con menores costes econdmicos de explotacion y mantenimiento, y
destruyen completamente los contaminantes, transformandolos en sustancias inocuas como el
diéxido de carbono, el metano, el nitrégeno molecular, y el agua”(Rodriguez, 2017). Es por tanto

un proceso efectivo en la mineralizacion de compuestos contaminantes.

2.1.2. Clasificacion del tratamiento

Pretratamiento. Se enfoca en preparar o acondicionar el agua residual con el objetivo de
eliminar solidos (gran tamafio), arena y grasa. El filtrado es usado para la eliminacién de estos
compuestos. En la tabla 1 se detalla los objetivos de los procesos que intervienen en el

pretratamiento.

Tabla 1

Obijetivo de los procesos de pretratamiento

Proceso Objetivo
Rejas o tamices Eliminacion de solidos gruesos
Trituradores Desmenuzamiento de s6lidos
Desarenadores Eliminacion de arenas y gravilla
Desengrasadores Eliminacion de aceites y grasas
Preaeracion ~ Control de olor y mejoramiento del comportamiento hidraulico

Nota. Esta tabla muestra el objetivo de usar cada uno de los procesos para un pretratamiento de agua residual. Tomado

de Arnaiz, C., Lsac, L., & Lebrato, J. (2000).
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Tratamiento primario. Su objetivo se basa en la remocion de material sedimentable o
flotante por medios fisicos o mecénicos. “El tratamiento primario es capaz de remover una
fraccion importante de la carga organica y que puede representar entre el 25% y el 40% de la
DBO y entre el 50% y el 65% de los sélidos suspendidos”(Malusin, 2019). Los métodos mas
utilizados son sedimentacion gravitatoria, tratamientos quimicos (coagulante y floculante) y
separacion de particulas en suspensién mediante burbujas.

Tratamiento secundario. Se aplica dos procesos: aerobios que se desarrolla en presencia
de oxigeno, el cual es inyectado a los tanques mediante burbujeo lo que permite el crecimiento
de la biomasa, a diferencia del proceso anaerobio que se desarrolla en ausencia de Oz y
transforma la materia organica en una mezcla de gases (CO., CHa). Los filtros percoladores y
lodos activados son los mas utilizados en procesos bioldgicos (Borja, 2021).

Tratamiento terciario. Son procesos especiales (fisicos y quimicos) que permiten reducir
con mayor eficiencia la carga contaminante (nitrogeno, compuestos organicos, metales pesados,
nitrogeno, fosforo) de las aguas residuales. Belzon afirma que “Es un tipo de tratamiento méas caro
que los anteriores y se usa en casos mas especiales como por ejemplo para purificar desechos de
algunas industrias”(Belzona, 2010). Normalmente este tratamiento es usado como un proceso

adicional para eliminar remanentes que estan suspendidos.

2.2.Microalgas

Las microalgas son microorganismos unicelulares fotosintéticos, necesarias para la
produccion primaria en la cadena tréfica, estas poseen un tamarfio de 5 a 50 um, lo que les
permite ser de facil digestion para muchos organismos gue se alimentan de fitoplancton
(Condori, 2018). Las microalgas poseen clorofila lo que les da un aspecto verdoso similar al de

las plantas, por lo cual necesitan de la luz para desarrollarse y crear materia organica (Candela,
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2016). Ademas, son utilizadas para la fabricacién de fertilizantes, proveen a las plantas de
aminoéacidos libres y minerales.

La especie Chlorela vulgaris es considerada una de las més fuertes ya que puede vivir en
condiciones extremas, ideal para obtener una alta tasa de crecimiento por su buena capacidad
para formar agregados y alta tolerancia a las variaciones estacionales. Para que una especie
predomine en un sistema abierto dependera de los parametros biolégicos y factores operaciones
y ambientales. En un sistema cerrado se pueden lograr cultivos monoespecificos aislados del
medioambiente(Hernandez & Labbé, 2014). La gran resistencia en los distintos sistemas las hace
excelentes depuradoras.

Las microalgas pueden llegar a subsistir en condiciones aisladas asi también como en
colonias encontrandose aproximadamente treinta mil especies. Contribuyen de manera activa con
el balance del oxigeno en el planeta que representa casi el 50% de la fotosintesis del mundo y
suponen la base de la cadena alimentaria global, con alrededor del 70% de la produccion total de

materia organica (Candela, 2016).

2.2.1. Chlorella vulgaris

Es un tipo de microalga elegida para distintos procesos de biorremediacién por su
capacidad para eliminar una gran variedad de contaminantes como fertilizantes, productos
farmacéuticos, metales pesados, detergentes, pesticidas, nitrato, fosfato, amonio, nitrito, y otros
contaminantes emergentes de los efluentes. Ademas, es un microorganismo con una alta tasa de

crecimiento alta y requisito de cultivo simples (Gil & Soto, 2012).
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Tabla 2

Taxonomia de la microalga Chlorella Vulgaris

Taxonomia
Reino: Plantae (Primoplantae)
Divisién: Chlorophyta
Clase: Trebouxiophyceae
Orden: Chlorellales
Familia: Chlorellaceae
Género: Chlorella

Nota. En la siguiente tabla se presenta la clasificacion de la microalga Chlorella Vulgaris, la informacién se tomé de
Hernandez, A., & Labbg, J. (2014).

El desarrollo y crecimiento de la Chlorella VVulgaris se puede evidenciar en cuatro fases:
Figura 1

Crecimiento celular de la microalga Chlorella Vulgaris

06 +
Fase estacionaria
05 4
0.4 A
3
= 03 4 Fase de muerte
=]
E Fase de
0.2 4 | latencia
Fase de crecimiento
01 4 l exponencial
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Tiempo, dias

Nota. El gréafico representa las fases de crecimiento y desarrollo de la microalga Chlorella Vulgaris, se evidencia que
la microalga llega a una fase estacionaria al noveno dia, fase en la que es apta para ser usada para el tratamiento. La

figura fue extraida de Alvarez, J. (2012).
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e Fase de latencia: se presenta después de realizar la inoculacion; es una etapa de adaptacion al
nuevo medio de cultivo en el cual no existe replica de ADN (no hay reproduccién celular).

e Fase de crecimiento exponencial: comienza el proceso de crecimiento celular en el cual se
reproducen de forma acelerada, lo cual dependera de las condiciones ambientales al
considerar que en esta etapa hay una gran concentracion de nutrientes.

e Fase estacionaria: existe un agotamiento de alimento que frena el crecimiento lo que provoca
que la poblacion celular permanezca estacionaria en donde la muerte de células viejas
compensara la generacion de nuevas células.

e Fase de muerte: se agota su fuente de alimentacién lo que causa un descenso poblacional
producto de la muerte celular. Su tasa de generacion de nuevas células es inferior a la tasa de

mortalidad (Jacome, 2019).

2.2.2. Medios de cultivo

Para la produccién de biomasa algal se debe tomar en cuenta factores que pueden limitar
su desarrollo como la intensidad de luz, pH, temperatura, oxigeno disuelto y nutrientes. Entre
ellos se puede destacar:

Luz. La intensidad de la luz en el crecimiento de la microalga proporciona la energia
necesaria para generar reacciones fotosintéticas, lo que les permite convertir los nutrientes
inorganicos a biomasa organica. A valores superiores de intensidad luminica, las microalgas
reciben mas energia de la necesaria para la fotosintesis, por lo que comienzan a disipar energia
en forma de calor, lo que conlleva un descenso de la eficiencia(Alvarez, 2012).Es importante
colocar un sistema de mezcla eficaz que permita el ingreso de luz a todas las células, ya que la
intensidad luminica va a disminuir al aumentar la turbidez. La cantidad recomendada para una

microalga es de 75.000 lux, al sobrepasar el limite m&ximo conlleva a un estrés luminico , lo que
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podria ocasionar un blanqueamiento, el aumento de la luz hara que disminuya el cultivo(Grow,
2022) .

Temperatura. En el proceso de crecimiento de la microalga la temperatura 6ptima
permite una produccion eficiente. El intervalo de temperatura Segin (Marquez, 2020) es de “18 a
30 °C para un crecimiento 6ptimo de la Chlorella Vulgaris, temperaturas por debajo de 16°C
retardan el desarrollo de las especies. mientras que temperaturas superiores a 35°C pueden ser
letales”. Este factor influye en la capacidad de remover los nutrientes del agua residual, ya que
son organismos altamente sensibles a la variacion de temperaturas.

pH. Se altera por varios factores (productividad algal, alcalinidad, respiracion) en el
medio de cultivo, ya que es el causante de influir de forma directa o indirecta en su metabolismo,
ya que define la solubilidad del CO- y los minerales que se encuentran en los cultivos. El pH de
un cultivo varia con su desarrollo, los valores 6ptimos de esta variable estan entre 7,5y 8,5 para
la especie Chlorella Vulgaris; valores inferiores afectan a la produccion de metabolitos y la
absorcion de contaminantes. Se debe considerar que cada especie se rige a un pH apto para
alcanzar el crecimiento optimo(Gomez et al., 2021).

Nutrientes. Para una buena produccién de biomasa algal es necesario disponer de una
variedad de nutrientes para su desarrollo. La estructura de la célula estd formada por
macronutrientes que contienen un porcentaje de nitrégeno, fésforo, carbono, hidrégeno y azufre.
El nitrégeno es el nutriente mas importante para las microalgas (después del carbono) y se
incorpora como nitrato (NOs - ) 0 como amonio (NH4™) (Hernandez & Labbé, 2014)Por otra
parte, el fdsforo es importante para la formacion de &cidos nucleicos y transferencia de energia.

“Aunque el contenido en fosforo de las microalgas es menor al 1%, su deficiencia en el medio de
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cultivo es una de las mayores limitaciones al crecimiento” (Hernandez & Labbé, 2014). En los
medios de cultivo suele incorporarse en forma de fosfato (PO.*").

Actualmente se ha utilizado fertilizantes foliares para cultivar diferentes especies de
microalgas debido a que los nutrientes que pueden aportar son rapidamente asimilados por las
microalgas, Nitrofoska Foliar tiene mayor solubilidad que otros fertilizantes foliares, este aporta
nutrientes a los vegetales para un desarrollo optimo. Los nutrientes en ese fertilizante estan en
forma quelatizado lo que permite que sean absorbidos de forma rapida y directa (Brito et al., 2016).

Oxigeno disuelto. La intensa fotosintesis puede generar un aumento de los niveles de
oxigeno disuelto lo que causa una saturacion mayor 200% la productividad de las microalgas es
afectado por una elevada saturacion, con un valor de 200% disminuye un porcentaje del 17%,
mientras que a 300% se reduce en un 25%. Se debe considerar un adecuado sistema de oxigenacion
para garantizar que el oxigeno disuelto sea menor al de 250% de saturacion (Marquez, 2020).

Nitrato. El nitrogeno es considerado un elemento vital para las formas de vida del
planeta. Este compuesto reacciona con el oxigeno y como resultado dan una variedad de
compuestos organicos (MicroLab, 2017).

En el ciclo del nitrégeno inicia con el nitrégeno orgénico el cual cambia su
comportamiento de acuerdo al pH. A un pH acido el nitrgeno permanece disuelto en agua, a
diferencia de un pH alcalino qué se logra transformar en gas amonio el cual tiene la facilidad de
volatilizarse a la atmdsfera; al oxidar el nitrbgeno amoniacal cambia a nitrito por un proceso de
nitrificacion que es tratado por un grupo de bacterias llamadas nitrosomas; al oxidar el nitrito
obtiene nitrato que es la forma mas oxidada del nitrgeno el cual es considerado menos toxico lo

que le permite descargarse y acumularse en las fuentes de agua sin alterar los ecosistemas.
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Figura 2

Etapas del ciclo del nitrégeno concernientes a la descarga y tratamiento de agua residual
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Nota. El gréafico representa las etapas del ciclo del nitrégeno en un tratamiento de aguas residuales, el nitrdgeno es
oxidado de nitrégeno organico hasta llegara nitratos, esta forma del nitrdgeno es la que puede ser tratada con la

microalga Chlorella Vulgaris. La figura fue extraida de Li, Y., Chen, P., & Martinez, B. (2011).

2.2.3. Tratamiento de aguas residuales con el uso de Chlorella Vulgaris

Las microalgas son microorganismo conocidos por reducir de manera eficiente el fésforo
y nitrégeno de las aguas residuales, cuentan con un papel importante en la remediacion en el
tratamiento secundario. Su capacidad fotosintética para convertir energia en biomasa podria
aportar en la biotecnologia solar, la especie Chlorella Vulgaris es tolerable a diferentes
condiciones ya que puede crecer de manera exitosa en aguas residuales asumiendo que es su
medio de cultivo. Segin (Martinez, 2018) “Un estudio con Chlorella vulgaris demostrd
absorcion de 45 a 97% de nitrogeno, 28 a 96% de fosforo y una reduccion de la demanda

quimica de oxigeno de 61a 86% de diferentes tipos de aguas residuales como textiles, aguas
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residuales, municipales, agricolas y recalcitrantes”. Considerado asi una buena alternativa de

biorremediacion.

2.3.Método de conteo en cadmara de Neubauer

Dispositivo de precision hecho de vidrio dptico especial y es usado para contar particulas
suspendidas y células bajo el microscopio. Para determinar la cantidad total de células se usa la

ecuacion 1.

Ecuacién 1
Determina la cantidad de células en la camara de Neubauer

numero de celulas

Concentracion (cel/ml) = -
(cel/ml) superficie contadas mm2 x profundidad de la camara mm

Nota. Esta ecuacion determina la concentracién celular de la microalga Chlorella Vulgaris en las diferentes dosis,

fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

2.4.Absorbancia por espectrofotometria

El espectrofotometro es un equipo utilizado para determinar las curvas de crecimiento de
los diferentes microorganismos, la técnica que se emplea consiste en usar una muestra de cultivo,
la cual actia como una suspension coloidal que bloquea y refleja la luz; La luz es absorbida
directamente proporcional a la concentracion de células que se encuentran en el cultivo(Acebo &
Hernandez, 2012). Ademas, estos microorganismos pueden absorber la energia luminosa y de esa

forma almacenarla en forma de energia.

2.5. Eficiencia de remocioén

La eficiencia de remocion de una carga contaminante en un tratamiento de aguas residuales se

expresa mediante ecuacion 2 :
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Ecuacion 2
Porcentaje de remocion

c1-c2
% de Remocion = 1 * 100

Nota. Esta ecuacion determina el porcentaje de remocion ,donde C1 es la concentracion del compuesto sin tratar y

C2 es la concentracion del compuesto luego del tratamiento, fue obtenido de (Avila et al., 2018)

2.6.Fundamentacién legal

En la Constitucion de la republica del Ecuador, en el capitulo segundo, Derechos del
Buen Vivir, Seccion segunda, Art 14 dispone: “Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en
un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
Sumak Kawsay” (Cepal, 2018). Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del
pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados.
En el Capitulo segundo, Derechos del Buen Vivir, Seccidn segunda, Art 15 dispone: “El Estado
promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias ambientalmente limpias y de
energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto” (Cepal, 2018). La soberania
energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al
agua

Segun el Coédigo Organico del Ambiente, en el Capitulo Quinto calidad de los
componentes abidticos y estado de los componentes bidticos, Art. 196 dispone: Tratamiento de
aguas residuales urbanas y rurales. “Los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales
deberan contar con la infraestructura técnica para la instalacion de 16 sistemas de alcantarillado y
tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales, de conformidad con la ley y la normativa

técnica expedida para el efecto” (CodigoOrgéanicodel Ambiente, 2017). “Asimismo, deberan
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fomentar el tratamiento de aguas residuales con fines de reutilizacion, siempre que estas

recuperen los niveles cualitativos y cuantitativos que exija la autoridad competente y no se afecte

la salubridad publica” (CodigoOrganicodel Ambiente, 2017). Para el caso que las aguas

residuales no puedan descargarse en el sistema de alcantarillado, se debera realizar un

tratamiento que no afecte a la vida silvestre, suelos y fuentes receptoras. Las obras deberan ser

previamente aprobadas a través de las autorizaciones respectivas emitidas por las autoridades

competentes en la materia.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Materiales

En la tabla 3 se enlistan los equipos, materiales y reactivos que se utilizé durante el proceso de

experimentacion.

Tabla 3

Equipos, materiales y reactivos usados en el proyecto experimental

Equipos

Materiales

Reactivos

Camara de neubauer

Focos fluorescentes blancos

Nitrofoska foliar

Bomba de aire 110w

fotobiorreactor

Agua destilada

Balanza

Botella PET de 3 litros

Agar universal

Microscopio

Pipeta y micropipeta

Medidor portatil LACUA act

Porta y cubre objeto

Turbidimetro

Frascos auto lavables

Digestor Vasos de precipitacion
Espectrofotometro Asa bacteriol6gica
Estufa Cajas petri

Termohigrometro digital

Tubos de ensayo

Nota. Esta tabla fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).
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3.2.Métodos y alcance de la investigacion

3.2.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion para la reduccién de nitratos y fosfatos en agua residual se
realizo en dos fases, la primera en campo que consistio en la toma de muestras en el parque Las
Cuadras y en un cauce del sector Chimbacalle que desemboca al rio Machangara. La segunda
fase se realiz6 en los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana — Campus Sur en

condiciones controladas.

3.2.2. Meétodo de investigacion

El método de investigacion principal que se desarrolld en el trabajo de titulacion dio un
enfoque cuantitativo. Los pardmetros evaluados adoptaron valores numéricos los cuales
determinaron la eficiencia de la remocion de fosfatos y nitratos en la muestra de agua residual.
La investigacion partié desde el crecimiento de la microalga hasta la remocion de nitratos y
fosfatos del agua residual. En la fase inicial se realizé un muestreo basado en una técnica de
muestreo simple. EI muestreo siempre se realiza en un punto especifico durante un tiempo de
minutos a segundos y representa la composicion del agua en un tiempo y un punto determinado
en el espacio de la zona de muestreo(GCFGlobal, 2019). De este modo se conservo las

condiciones de origen de la muestra.

3.2.3. Técnicas o Instrumentos

Se inici0 el proceso de recoleccion del agua residual en el sector Chimbacalle con el uso
de la técnica de muestreo simple, el cual se realizo a partir de muestras recogidas en un momento

y lugar determinado., las que fueron sometidas a un analisis fisicos-quimicos y microbiol6gicos.
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El proceso de monitoreo en la fase de laboratorio se registré de forma sistematica en un
documento excel, de esta forma se logré llevar un control de los cambios ocurridos en el proceso
de experimentacién. A continuacion, se detallan los pardmetros que se utilizaron en cada fase de
la investigacion en conjunto con el método que permitié obtener los resultados.

Fase de campo
Tabla 4

Métodos de toma de muestra usados para la fase de campo

Parametro Meétodo
Toma de muestra microalga Chlorella Vulgaris Muestra simple
Toma de muestra del agua residual Muestra simple

Nota. Esta tabla muestra el método que fue usado en la toma de muestras en el trabajo experimental, fue elaborada
por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Fase de laboratorio

Tabla 5

Métodos usados para medir los parametros en la fase de laboratorio

Parametro Método
Identificacidon de microalga Chlorella Vulgaris Cualitativo
Curva de crecimiento Chlorella Vulgaris Camara de Neubauer

Absorbancia

Concentracién de microalga a usar para el proceso de Volumétrico

purificacién del agua residual.
Determinacion temperatura, color, Cuantitativo Cualitativo
turbidez, conductividad.

Determinacion pH Potenciometro
Determinacién de nitratos Colorimetria
Determinacién de fosfatos Colorimetria

Determinacion del DQO Colorimetria

Nota. Esta tabla muestra los métodos que fueron usado para medir los diferentes pardmetros y dar un seguimiento al
crecimiento de la microalga Chlorella Vulgaris y a la reduccion de nitratos, fosfatos en el trabajo experimental, fue
elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).
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3.2.4. Disefio

Para determinar el nimero de tratamientos y repeticiones se utilizé el disefio
experimental (DCA), fue la mejor opcidn ya que se trabajé a escala de laboratorio con

condiciones controladas.

3.2.5. Poblacién y muestra

Poblacidn. En el trabajo de investigacion se trabajo con dos poblaciones, la primera se
localiz6 en una conexién del rio Machangara a las orillas del conjunto Portal de Chimbacalle
donde se tomo las muestras de agua residual, la segunda se localizé en la laguna del parque Las

Cuadra donde se tomo las muestras de microalga Chlorella vulgaris.

3.2.6. Muestra

En esta investigacion para la seleccion de las muestras (agua residual y microalga) se
utilizé el método no probabilistico, el cual predomind la muestra de aquellos individuos que

cumplieron con diferentes caracteristicas que beneficiaron a la investigacion.

3.2.7. Variables

Variables independientes. El disefio experimental que se uso para el analisis del agua residual
contd con dos variables (concentracion de nitratos y fosfatos) , en el cual se aplico tres
tratamientos con diferentes dosis de inoculo de Chlorella vulgaris y tres repeticiones por cada

tratamiento como se observa en la tabla 6
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Tabla 6

Biorremediacion de agua residual con Chlorella Vulgaris

No. de tratamiento  Relacion agua residual + inoculo de Chlorella vulgaris

1 400 mL agua residual + 100 mL inoculo de Chlorella vulgaris
2 400 mL agua residual + 80 mL inoculo de Chlorella vulgaris
3 400 mL agua residual + 60 mL inoculo de Chlorella vulgaris

Nota. Esta tabla muestra el nimero de tratamientos que se va aplicar en el trabajo experimental, ademas, describe las
cantidades de indculo de Chlorella Vulgaris y agua residual a tratar. La tabla fue elaborada por Gordillo S. &

Morocho J. (2023).
Variable de respuesta

En el trabajo experimental se Ilevé un control de las variables respuestas como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7

Variables de respuesta para analizar en el proyecto

Variables Equipo Numero de Periodicidad de Unidades de
evaluaciones evaluacion medida
Crecimiento Camara de 15 Tres semanas cel/mL
Chlorella vulgaris neubauer seguidas
Fosfatos Fotometro 5 Dos veces por mg/mL
semana
Nitratos Fotometro 5 Dos veces por mg/mL
semana
Conductividad Medidor portétil 5 Dos veces por mS/cm
LACUA act semana
Temperatura Termohigrometro 5 Dos veces por °C
digital semana
pH Medidor portétil 5 Dos veces por Unidades de pH
LACUA act semana
Turbidez Turbidimetro 5 Dos veces por NTU
semana
DQO Espectrofotometro 4 Dos veces por mg/mL
semana

Nota. Esta tabla muestra los pardmetros que seran analizados durante todo el trabajo experimental, la cantidad de

mediciones por semana Yy los equipos que se usaran. La tabla fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).
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3.3.Procedimiento técnico

El trabajo experimental se desarrollé a escala de laboratorio el cual cont6 con tres etapas
las cuales sirvieron para cumplir con los objetivos planteados. La etapa 1 consistio en adaptar las
condiciones para el crecimiento y desarrollo de la microalga Chlorella Vulgaris en un sistema de
fotobiorreactor con burbujeo. En la etapa 2 se trato el agua residual con un tratamiento primario,
seguidamente se aplicé diferentes concentraciones de microalga en el agua residual tratada la
cual fue recolectada en el rio Machangara, sector Chimbacalle. En la etapa final se analiza los
parametros fisicos, quimicos y microbiologicos lo que nos permitié comparar la capacidad de

remocion de nitratos y fosfatos en la muestra inicial y final del agua residual.

3.3.1. Etapa 1 (acondicionamiento y crecimiento de microalga)

Revision de bibliografia. Por medio de articulos y documento cientificos se recopilo y
reviso bibliografia relacionada al tratamiento del agua residual con Chlorella vulgaris para la

reduccion de nitratos y fosfatos.

Elaboracion del fotobiorreactor. La caja se elabord con tableros de fibras de densidad
media (MDF) con unas dimensiones de 63 cm largo, 55 profundidad, 65 alto; forrado en su
interior con papel aluminio para reflejar la luz y conservar el calor, adicional se colocé 6
lamparas de luz blanca LED marca ECOLED de 9 Watts de potencia con un flujo luminoso de
800 Imy se cubrid con un plastico transparente para evitar la contaminacion de las muestras con

el exterior.
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Figura 3

Fotobiorreactor

Nota. En la fotografia se aprecia el fotobiorreactor usado para mantener las condiciones ideales para el desarrollo de

la microalga. La fotografia fue tomada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Toma de muestra de microalga. Se recolecto la muestra de microalga Chlorella
vulgaris en una botella PET de 1.5 L con el método de muestreo simple en la laguna del parque
las cuadras ubicado en el sector Quitumbe, al sur de Quito, con las siguientes coordenadas
latitud: 0°17'10.36"S y longitud:78°32'56.74"0, una vez tomada la muestra se dejo reposar por
un lapso de 5 dias en el mismo envase a condiciones climaticas naturales, el cual recibe luz y aire

natural.

Figura 4

Toma de muestra de microalga

Nota. En la fotografia se aprecia la toma de muestra de microalga Chlorella Vulgaris en el parque Las Cuadras. La

fotografia fue tomada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).
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Observacion de Chlorella vulgaris al microscopio. Para observar la microalga
Chlorella vulgaris se tom6 con una micropipeta 10 puL de la muestra y se coloco en un
portaobjetos el cual se cubrio, posteriormente, se observé en el microscopio marca VELAB con

una amplificacion de imagen a 20x y 40x.

Figura 5

Evidencia de microalga Chlorella Vulgaris en la muestra de agua

Nota. En la fotografia se evidencia la microalga Chlorella Vulgaris en la muestra recolectada en el parque Las

Cuadras. La fotografia fue tomada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Aislamiento de microalga Chlorella vulgaris. Para aislar la microalga Chlorella
vulgaris de otros microorganismos se prepard un medio de cultivo con un gramo de agar
nutritivo,100 mL de agua destilada y 0.1 gramos de nitrofoska foliar (30-10-10) y se procedio a
dispensar en 20 cajas petri; una vez solidificado el medio se tomé 0,1 mL de la muestra
recolectada con una micro pipeta graduada ,luego se extendid con una asa de digralsky que sigue
la técnica de estriado continuo; Sé coloco en el fotobiorreactor por un lapso de siete dias a una

temperatura de 20°C.

Transcurrido los siete dias se observé en el microscopio el aislamiento de la muestra de
otros microorganismos, posteriormente se pasé la microalga con una asa del medio solido (caja

petri) a uno liquido (tubo de ensayo), medio que fue preparado con 100 mL de agua destilada y
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0,1 gr de nitrofoska del cual se tomé 10 mL y se coloco en 10 tubos de ensayo los cuales se
ubicé en el fotobiorreactor por un lapso de siete dias a una temperatura de 20°C.
Figura 6

Proceso de aislamiento de la microalga Chlorella Vulgaris

Nota. En la fotografia se evidencia el proceso de aislamiento de la microalga Chlorella Vulgaris, se realizo la
siembra del cultivo en cajas petri, tubos de ensayo y vasos auntoclavables. La fotografia fue tomada por Gordillo S.

& Morocho J. (2023).
Preparacion del medio de cultivo en forma masiva. Se inicio con la esterilizacion de 3 frascos
autoclavables con una capacidad de 1000 mL. las tapas de estos previamente fueron perforadas

para suministrar oxigeno por medio de mangueras para acuario.

Se preparo tres medios de cultivo cada uno con 1000 ml de agua destilada y 3,75 gr de
nitrofoska foliar, luego se colocé en una plancha de calentamiento con agitacion marca AREC
VELP por un periodo de 20 minutos para una disolucion homogénea como se muestra en la

figura 7.
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Figura 7

Preparacién de medio de cultivo

Nota. En la fotografia se evidencia el proceso de preparacion del medio de cultivo que se uso para sembrar el cultivo

aislado. La fotografia fue tomada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

La microalga aislada en los tubos de ensayo fue colocada en diferentes dosis en los tres medios
de cultivo preparados anteriormente como se muestra en la tabla 8

Tabla 8

Dosis colocadas para medio de cultivo de Chlorella Vulgaris

# Frascos Dosis
1 900 mL de medio de cultivo + 20 ml Chlorella vulgaris aislada
2 900 mL de medio de cultivo + 15 ml Chlorella vulgaris aislada
3 900 mL de medio de cultivo + 10 ml Chlorella vulgaris aislada

Nota. Esta tabla muestra las dosis que se colocaron en los tres frascos en donde se realizé el medio de cultivo que
sera analizado para la reduccion de nitratos y fosfatos en el agua residual. La tabla fue elaborada por Gordillo S. &

Morocho J. (2023).
Las muestras fueron colocadas en el fotobiorreactor a una temperatura de 20°C, mediante
mangueras se inyecto oxigeno generado por motores marca JAD SC-7500 con una fuerza de 3.5

W por un periodo de 15 dias.
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Figura 8

Siembra de cultivo aislada de microalga

Nota. En la fotografia se evidencia la siembra del cultivo aislado en tres frascos con distintas dosis de indculo de

microalga. La fotografia fue tomada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Monitoreo del crecimiento celular de Chlorella vulgaris. Para realizar la curva de
crecimiento celular se monitoreo 15 dias consecutivos a traves de dos metodos, absorbancia en el
espectrofotdbmetro y conteo celular por camara de Neubauer, para asi definir la poblacion

adecuada en el tratamiento del agua residual.

Conteo en camara de Neubauer. Para evaluar el crecimiento de la microalga se tom6 10 pL
de la muestra a analizar con la ayuda de una micropipeta, posteriormente se colocé en la cAmara de
Neubauer marca MARIENFELD la cual se ubico en el microscopio con el lente de 40 x y al empezar
a contar se utiliz6 un contador digital marca Tasbeeh para una mayor precision; este proceso se
realiz6 para las tres muestras contenidas en los frascos. Los datos obtenidos se pueden observar en el

anexo 2.
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Figura 9

Conteo en la cAmara de Neubauer

~Tax 220 l08

an

Nota. En la fotografia se evidencia el aumento de la microalga en la cdmara de Neubauer. La fotografia fue tomada

por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Espectrofotometro. Para la obtencion de la absorbancia se programé el
espectrofotdbmetro marca DDR 2700 -Hacha a una longitud de onda Unica de 680 nm, para las
mediciones se tomo 10 ml de cada muestra y se colocé en una celda de vidrio, los datos

obtenidos se pueden observar en el anexo 1

Figura 10

Medicién de la absorbancia

Nota. En la fotografia se aprecia un espectrofotdmetro que fue utilizado para determinar la curva de crecimiento por
medio de la absorbancia. La fotografia fue tomada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).
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3.3.2. Etapa 2 (tratamiento de agua residual con microalga Chlorella vulgaris)

Toma de muestra de agua residual. Se recolecto la muestra de agua residual en una
botella PET de 6 litros con el método de muestreo simple en el cauce del rio Machangara del
sector Chimbacalle, al Centro de Quito, con las siguientes coordenadas latitud: 0°14'20.36"S y

longitud: 78°31'6.41"0O.

Figura 11

Toma de muestra del agua residual

Nota. En la fotografia se evidencia la toma de muestra del agua residual que fue recolectada en una de las desembocaduras del rio

Machangara. La fotografia fue tomada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Tratamiento de oxidacién al agua residual. Una vez tomada la muestra se colocé en un
embudo de separacion, se aplicé el tratamiento de sedimentacion por gravedad el cual permitié
separar las particulas sélidas del liquido; se dej6 reposar por un lapso de cuatro dias en presencia
de luz y aire natural. Al transcurrir los cuatro dias se separ6 los sélidos sedimentados del agua
residual la cual fue colocada en el fotobiorreactor con luz blanca LED marca ECOLED de 9
Watts de potencia con un flujo luminoso de 800 Im (limenes) y aireacion constante por el lapso
de 15 dias. Posteriormente se mandé analizar nitratos y fosfatos del agua residual tratada al

laboratorio LABOLAB el 29 de noviembre del 2022.
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Figura 12

Oxidacion del agua residual

Nota. En la fotografia se evidencia la separacion de sedimentos, seguidamente se expone el agua residual por dos
semanas en oxigenacién constante para disminuir la carga de nitrégeno. La fotografia fue tomada por Gordillo S. &

Morocho J. (2023).

Tratamiento del agua residual con microalga Chlorella vulgaris. Se inicié con la
esterilizacion de nueve frascos autoclavables con una capacidad de 500 mL, las tapas
previamente fueron perforadas para suministrar oxigeno por medio de mangueras para acuario.
Para la aplicacion de los tratamientos y repeticiones establecidas en la tabla 6 se selecciond la
dosis uno de inoculo de Chlorella vulgaris la cual presento los mejores resultados de crecimiento

como se evidencia en la tabla 12.

Las muestras fueron colocadas en el fotobiorreactor a una temperatura de 20°C, mediante
mangueras se inyecto oxigeno generado por motores marca JAD SC-7500 con una fuerza de 3.5

W por un periodo de tres semanas.
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Figura 13

Tratamiento del agua residual con microalga Chlorella Vulgaris

Nota. En la fotografia se observa como se dispensa el agua residual con el in6culo de Chlorella Vulgaris, cada
tratamiento cuenta con su respectiva repeticion. La fotografia fue tomada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

3.3.3. Etapa 3 (andlisis de pardmetros)

Pasados siete dias de la aplicacion de los tratamientos en el agua residual se analizé los
parametros: fosfatos, nitratos, turbidez, pH, temperatura, conductividad, DQO de acuerdo con la

tabla 13.

Fosfatos. Para medir fosfatos se realiz6 una dilucion de 10 ml de muestra en 90 mL de
agua destilada, luego se tomo con una pipeta 5 mL de dilucion para colocar en un vial de 16mm
y se tapo. El vial fue colocado en el fotdbmetro HI 83314 marca HANNA instruments para
encerar; seguidamente retiramos el vial y se afiadio un paquete del reactivo fosfato HI93713 -01,
se procedi0 a tapar, agitar durante un minuto. A continuacion, el vial se introdujo en el fotometro
dando clic en temporizador (durante tres minutos), transcurrido este tiempo se leyd el resultado

registrado en la tabla 13; procedimiento aplicado para las 9 muestras, 2 veces por semana.
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Figura 14

Medicién de la concentracién de fosfato

Nota. En la fotografia se observa un fotdmetro el cual fue usado para la medicion de la concentracion de fosfatos. La

fotografia fue tomada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Nitratos. Para medir nitratos se realiz6 una dilucién de 10 ml de muestra en 90 mL de
agua destilada, luego se tomo con una pipeta 5 mL de dilucion para colocar en un vial de 16mm
y se tap0. El vial fue colocado en el fotémetro HI 83314 marca HANNA instruments para
encerar; seguidamente retiramos el vial y se afiadio un paquete del reactivo nitrato HI93708 -01,
se procedio a tapar, agitar durante un minuto. A continuacion, el vial se introdujo en el fotometro
dando clic en temporizador (durante cinco minutos), transcurrido este tiempo se leyo el resultado

registrado en la tabla 13; procedimiento aplicado para las 9 muestras, 2 veces por semana.
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Figura 15

Medicién de la concentracién de nitratos

HI 83208 Water Conditioning

Nota. En la fotografia se observa un fotdmetro el cual fue usado para la medicion de la concentracion de nitratos. La

fotografia fue tomada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Turbidez. Para medir la turbidez se afiadi6 10 mL de muestra en la celda de vidrio y se
tapd; sé coloco en el turbidimetro 860040 marca Sper Scientific, y con la opcion TEST /CAL se
leyo los resultados que se muestran en la tabla 13. Este procedimiento se realizé para las 9

muestras, 2 veces por semana.

Figura 16

Medicién de la turbidez

Nota. En la fotografia se observa un turbidimetro el cual fue usado para la medicion de la turbidez. La fotografia fue

tomada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).
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pH y conductividad. Para medir el pH y la conductividad se usé un medidor portatil
marca LAQUA, se introdujo el electrodo en cada una de las 9 muestras, se presiono la tecla
MEAN-pH y se esper0 hasta que el resultado sea fijo, a diferencia de la conductividad que se
introdujo el electrodo y se presiond la tecla MEAN-cond el resultado se observo después que el
valor se estabilizd; los resultados obtenidos se muestran en la tabla 13, procedimiento que se

realizé para las 9 muestras, 2 veces por semana.
Figura 17

Medicién del pH y conductividad

Nota. En la fotografia se observa un medidor portatil LACUA act el cual fue usado para la medicion del pH y la

conductividad. La fotografia fue tomada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Temperatura. Para medir y controlar la temperatura exterior se usé un Thermo-
Hygrometer digital marca fisherbrand, el cual se mantuvo encendido durante toda la
experimentacion.

La temperatura de la muestra se midio6 para las 9 muestras, 2 veces por semana con un medidor

portatil PC 110 marca LAQUAact.
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Figura 18

Medicion de temperatura ambiente en el fotobiorreactor

Nota. En la fotografia se observa un termohigrémetro digital el cual fue usado para la medicién de temperatura

ambiente en el fotobiorreactor. La fotografia fue tomada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

DQO. Para medir la DQO se utiliz viales de alto rango HI93754C-0 marca HANNA
instruments en loa que se afiadié 0.2ml de muestra y se cerraron, sé los llevo a un digestor marca
SCP SCIENCE por 2 horas, pasado el tiempo establecido las muestras se enfriaron por 30
minutos en una gradilla; se programo al espectrofotometro SP600 marca ORBECO HELLIGE
con la opcion DQO HR TT (0-15 g/L) O2.Para encerar se coloco el blanco con la opcion ZERO,
a continuacion se afiadio la muestra al equipo y se presiond la opcion TEST, los resultado

obtenidos se muestran en la tabla 13.
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Figura 19

Proceso de medicion de DQO

Nota. En la fotografia se observa un digestor que fue usado para calentar las muestras y realizar la medicién de DQO

en un espectrofotometro. La fotografia fue tomada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Analisis estadistico ANOVA Para analizar los datos que se obtuvieron en los
tratamientos del proyecto y el crecimiento celular de la microalga Chlorella Vulgaris se aplico el
analisis estadistico ANOVA vy la tabla de Tuckey, lo que permitié identificar si los resultados
fueron estadisticamente diferentes, de esta forma se permitié aceptar o rechazar la hipotesis

planteada.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

4.1.1. Curva de crecimiento

Mediante absorbancia. Los resultados obtenidos en la figura 20 muestran que los
niveles de absorbancia son muy similares en la dosis 1y 3 a comparacion de la dosis 2 la cual

presenta valores inferiores, se descarta su aplicacion debido a su baja productividad de
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concentracion de microalga Chlorella Vulgaris. El crecimiento celular en la dosis 1y 2 se

estabilizo a partir del dia 10, en la dosis 3 a partir del dia 12.

Figura 20

Curva de crecimiento mediante la medicién de absorbancia

Curva de crecimiento mediante absorbancia a 680 nm
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Nota. En el grafico se observa la curva de crecimiento de microalga Chlorella Vulgaris de las tres dosis sembradas,

por medio del método de la absorbancia se recolectaron los resultados. El grafico fue elaborado por Gordillo S. &

Morocho J. (2023).

Mediante un anélisis estadistico se determind los cambios significativos de cada dosis, se
realiz6 una Tabla ANOVA de un factor, en el cual se evidencid que existe una diferencia

significativa (p < 0.05) entre las 3 dosis, como se evidencia en la tabla 9.
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Tabla 9

Analisis de varianza del crecimiento de la microalga Chlorella Vulgaris por el método de absorbancia

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F

Entre grupos  5,160875511 2 2,580437756 4,22325999 0,02131963 3,219942293

Dentro de los 25,6622576 42 0,611006133

grupos

Total 30,82313311 44

Nota. Esta tabla muestra los datos que seran corhparados para determinar si existe significancia entre los resultados
obtenidos del crecimiento de la microalga en tres dosis diferentes, los datos para el analisis se obtuvieron por el

método de absorvancia. La tabla fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Para determinar la mejor dosis se realizé una prueba Tuckey que identificd que la dosis 1 es la
mejor opcidn para ser utilizada en el tratamiento del agua residual, como se muestra en la tabla

10.

Tabla 10

Prueba de Tuckey para analisis de crecimiento de la microalga por el método de absorbancia

HSD DOSIS 1 DOSIS 2 DOSIS 3
posiS1 |G 0600666667 -0,195133333
0,68620847  DOSIS 2 I -0,7958
DOSIS 3

Nota. Esta tabla muestra los resultados de la prueba de Tuckey, se muestra la dosis con el mejor crecimiento de
microalga Chlorella Vulgaris. La tabla fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Mediante Camara de Neubauer. Los resultados obtenidos en la figura 21 muestran los
valores de concentracién celular que son muy similares en la dosis 1y 2, a comparacion de la 3 la
cual presenta valores superiores, se descarta su aplicacién debido a su alto crecimiento que esta

fuera del rango de similitud entre las dosis. El crecimiento celular en la dosis 1 y 2, fue gradual,
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lograndose identificar las fases de inicio y crecimiento maximo en el décimo dia con 9,25E+06

células mL !y 9,06E+06 células mL " para la dosis 1y 2 respectivamente.

Figura 21

Curva de crecimiento por caAmara de Neubauer

Curva de crecimiento en la camara de Neubauer
1,40E+07

1,20E+07
1,00E+07
< 8,00E+06
[

6,00E+06
© 4,00E+06
[
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Nota. En el grafico se observa la curva de crecimiento de microalga Chlorella Vulgaris de las tres dosis sembradas,

por medio de la cdmara de Neubauer se recolectaron los resultados. El grafico fue elaborado por Gordillo S. &

Morocho J. (2023).
Mediante un analisis estadistico se determind los cambios significativos de cada dosis, se realizo

una Tabla ANOVA de un factor, en el cual se evidencid que existe una diferencia significativa (p

< 0.05) entre las 3 dosis, como se evidencia en la tabla 11.
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Tabla 11

Analisis de varianza del crecimiento de la microalga Chlorella Vulgaris por conteo en la camara de Neubauer

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F

Entre grupos  4,31958E+13 2 2,15979E+13 3,84614327  0,02925274 3,219942293

Dentro de los 2,3585E+14 42 5,61547E+12

grupos

Total 2,79046E+14 44

Nota. Esta tabla muestra los datos que seran comparados para determinar si existe significancia entre los resultados
obtenidos del crecimiento de la microalga en tres dosis diferentes, los datos usados para este analisis fueron

obtenidos por conteo en la cdmara de Neubauer. La tabla fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Para determinar la mejor dosis se realizé una prueba Tuckey que identificé a la dosis 1 la

mejor opcidn para utilizar en el tratamiento del agua residual, como se muestra en la tabla 12.

Tabla 12

Prueba de Tuckey para analisis de crecimiento de la microalga por conteo en la cdmara de Neubauer

HSD: DOSIS 1 DOSIS 2 DOSIS 3

DOSIS 1 6,20E+04 -2,05E+06

2,08E+06 DOSIS 2 -2.11E+06
DOSIS 3

Nota. Esta tabla muestra los resultados de la prueba de Tuckey, se muestra la dosis con el mejor crecimiento de

microalga Chlorella Vulgaris. La tabla fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).
4.1.2. Caracterizacion luego de aplicar las Chlorella VVulgaris en el agua residual

Las muestras fueron analizadas durante tres semanas que durd el tratamiento del agua
residual con las microalgas Chlorella Vulgaris. Los resultados obtenidos en los parametros
evaluados muestran una disminucion gradual con el trascurso de los dias. En la tabla 13 se
detallan las variables analizadas con sus respectivos resultados que estan tabulados por dia en

relacion con las repeticiones de su respectivo tratamiento.
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Tabla 13

Resultados obtenidos del seguimiento de parametros analizados durante todo el trabajo experimental

Tratamiento 1

Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia 4
Parametro RI R2 R3 Rl R2 R3 RI R2 R3 Rl R2 R3
pH 954 951 936 704 669 7,18 688 655 669 688 659 6,55
Conductividad 1,450 1,200 1,126 0,857 0,831 0,866 0,942 0,927 0,891 0,972 0,955 1,123
Temperatura(°’C) 19,2 194 195 214 215 20,7 224 225 219 224 223 202
Turbidez (NTU) 115 269 245 392 402 432 881 715 719 933 825 963
DQO (mg/L) 3477 3239 3710 2730 2950 2520 1780 1810 1540 1073 1121 993
Nitratos (mg/L) 753 788 77,2 51,4 663 595 421 537 469 420 504 404
Fosfatos(mg/L) 13,8 108 11,2 105 92 101 92 86 942 83 802 81

Tratamiento 2

Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia 4
Parametro RI R2 R3 Rl R2 R3 RI R2 R3 Rl R2 R3
pH 930 971 937 733 736 721 720 731 705 754 756 7,29
Conductividad 0,905 1,050 1,238 0,811 0,782 1,136 0,894 0,846 0,885 0,952 0,892 1,853
Temperatura(’C) 20 19,7 194 20 19,3 194 204 19,7 190 214 209 191
Turbidez (NTU) 121 99 100 356 489 396 848 845 780 809 839 573
DQO (mg/L) 3170 3620 3420 1650 1270 1175 1020 997 936 622 550 505
Nitratos (mg/L) 68,6 705 659 57,3 564 529 462 474 421 386 394 378
Fosfatos(mg/L) 14,2 139 145 114 121 100 103 118 96 74 83 77

Tratamiento 3

Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia 4
Parametro RIL R2 R3 Rl R2 R3 R1I R2 R3 Rl R2 R3
pH 832 927 932 769 783 781 754 773 804 783 823 8,06
Conductividad 0,993 0,799 0,78 1,126 0,731 0,925 0,756 0,767 0,687 1,858 0,811 1,701
Temperatura(°’C) 184 195 20,7 189 20 19,3 194 20,8 19,5 185 204 1872
Turbidez (NTU) 139 325 265 572 421 360 849 745 873 949 923 873
DQO (mg/L) 3747 3890 3640 1845 1920 1634 1134 1130 1043 805 734 643
Nitratos (mg/L) 735 689 764 718 663 747 691 631 705 632 599 60,3
Fosfatos(mg/L) 13,4 126 14,8 12,90 113 136 112 101 125 99 860 103

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del seguimiento de los tres tratamientos durante tres semanas,

donde se evidencia la disminucion de nitratos y fosfatos, esto ocurre en todas las repeticiones que se realizo. La tabla

fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).
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pH: En el tratamiento 1 se observa que la medicion pH inicia con un rango de 9.36 - 9.54
considerado un pH alcalino, con el trascurso de los dias se nota una disminucién considerable de
estos valores en la medicion 4 con un rango de 6.55 — 6.88, lo que indica que la microalga
Chlorella Vulgaris tiene la capacidad de neutralizar pH para la descarga de agua, como se puede
observar en la figura 22.

Figura 22

Resultados de la medicion del pH del tratamiento 1

pH - Tratamiento 1
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Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4

®T1R1 9,54 7,04 6,88 6,88
®ET1R2 9,51 6,69 6,55 6,59
mT1R3 9,36 7,18 6,69 6,55

Nota. En el gréfico se observa la variacion del pH durante las 4 mediciones en el tratamiento 1, tienden a disminuir y

llegar a un pH bésico. El gréafico fue elaborado por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

En el tratamiento 2 se observo6 que en la repeticién 3 existié una mayor disminucién del
pH llegando a 7.29 en su Gltima medicion a diferencia de la repeticién 2 que lleg6 a un valor de

7.56, como se puede observar en la figura 23.
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Figura 23

Resultados de la medicion del pH del tratamiento 2

pH - Tratamiento 2
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Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicion 4
mT2R1 9,30 7,33 7,2 7,54
mT2R2 9,71 7,36 7,31 7,56
mT2R3 9,37 7,21 7,05 7,29

Nota. En el gréfico se observa la variacion del pH durante las 4 mediciones en el tratamiento 2, tienden a disminuir y

llegar a un pH bésico. El grafico fue elaborado por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

En el tratamiento 3 se observa una disminucion en las mediciones 1, 2 y 3 a diferencia de
medicion 4 que presenta un ligero aumento del pH, valores que indican que existe un descenso

de la poblacién microalga Chorella Vulgaris, los resultados se pueden observar en la figura 24.
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Figura 24

Resultados de la medicion del pH del tratamiento 3

pH - Tratamiento 3
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Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4
m T3R1 8,32 7,69 7,54 7,83
m T3R2 9,27 7,83 7,73 8,23
mT3R3 9,32 7,81 8,04 8,06

Nota. En el grafico se observa la variacién del pH durante las 4 mediciones en el tratamiento 3, tienden a disminuir y

llegar a un pH bésico. El gréfico fue elaborado por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Conductividad: El pardmetro conductividad en el T1R1, inici6 con un valor de 1.450
mS/cm el cual disminuyd en las mediciones 2 y 3 al llegar a la medicion 4 se observa un ligero
incremento; la conductividad en T1R2, empezé con 1.200 mS/cm y con el trascurso de los dias
descendio de forma gradual; el T1R3 se inicid con una conductividad de 1.126 mS/cm la cual
disminuy0 de forma progresiva, como se observa en la figura 25. Se debe considerar que una

baja conductividad es un indicador de disminucion de concentraciones de detergentes o sales.

47



Figura 25

Resultados de la medicion de conductividad del tratamiento 1

Conductividad Tratamiento 1
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0,000 Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4
mT1R1 1,450 0,942 0,857 0,972
mET1R2 1,200 0,927 0,922 0,831
mT1R3 1,126 0,866 0,852 0,848

Nota. En el grafico se observa la disminucion de la conductividad durante las 4 mediciones en el tratamiento 1y sus

repeticiones. El grafico fue elaborado por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

La conductividad con el trascurso de los dias descendi6 de forma gradual. EI T2R2
mostr6 una mayor disminucidn con respecto a las repeticiones 1y 3 en la medicion 4, inicié con
un valor de 1.050 mS/cm el cual fue disminuyo hasta llegar a un valor de 0.782 mS/cm; como se

puede observar en la figura 26.
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Figura 26

Resultados de la medicién de conductividad del tratamiento 2

Conductividad Tratamiento 2
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Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4
m T2R1 0,952 0,905 0,894 0,811
ET2R2 1,050 0,892 0,846 0,782
mT2R3 1,238 1,136 0,901 0,885

Nota. En el grafico se observa la disminucion de la conductividad durante las 4 mediciones en el tratamiento 2 y sus

repeticiones. El gréafico fue elaborado por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

El parametro conductividad en el T3R1, inici6 con un valor de 1.126 mS/cm el cual fue
disminuyo hasta llegar a un valor de 0.703 mS/cm; la conductividad en T3R2, empezé con 0.799
mS/cm y con el trascurso de los dias descendié de forma gradual; el T3R3 se inici6 con una
conductividad de 0.925 mS/cm la cual disminuyé de forma progresiva, como se puede observar

en la figura 27.
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Figura 27

Resultados de la medicion de conductividad del tratamiento 3

Conductividad tratamiento 3
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m T3R1 1,126 0,993 0,756 0,703
m T3R2 0,799 0,731 0,767 0,811
mT3R3 0,925 0,78 0,687 0,621

Nota. En el gréfico se observa la disminucién de la conductividad durante las 4 mediciones en el tratamiento 3 y sus repeticiones.

El gréfico fue elaborado por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Turbidez: En la figura 28 se evidencia un aumento de turbidez en el tratamiento y sus
repeticiones debido a la presencia de particulas suspendidas de Chlorella Vulgaris que va en
aumento por su crecimiento. En la medicién 1 se inicié con un rango de 115 — 269 NTU el cual

se incrementd gradualmente como se aprecia en la medicién 4 su rango de 825 — 963 NTU.
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Figura 28

Resultados de la medicion de turbidez del tratamiento 1

Turbidez Tratamiento 1
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Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4
mT1R1 115 392 881 933
mET1R2 269 402 715 825
mT1R3 245 432 719 963

Nota. En el gréfico se observa el aumento de la turbidez durante las 4 mediciones en el tratamiento 1y sus

repeticiones. El grafico fue elaborado por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

En la figura 29 se evidencia un aumento de turbidez en las mediciones 2 y 3, por otro lado, existid
una disminucion de la turbidez en la medicion 4, provocada por un exceso de particulas sélidas
suspendidas de Chlorella Vulgaris que bloquean el ingreso de luz solar lo que evita que la

microalga realice la fotosintesis.
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Figura 29

Resultados de la medicion de turbidez del tratamiento 2

Turbidez Tratamiento 2
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Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4

m T2R1 121 356 848 809
m T2 R2 99 489 845 839
mT2R3 100 396 780 573

Nota. En el gréfico se observa el aumento de la turbidez durante las 4 mediciones en el tratamiento 2 y sus

repeticiones. El gréafico fue elaborado por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

En la figura 30 se evidencié un aumento gradual en todas las repeticiones del tratamiento
3, siendo R3 mayor con respecto a la R1y R2 en la dltima medicién, el aumento de turbidez se
debe a la presencia de particulas suspendidas de Chlorella Vulgaris que va en aumento debido a

su crecimiento.
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Figura 30

Resultados de la medicion de turbidez del tratamiento 3

Turbidez Tratamiento 3
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m T3R1 139 572 849 949
m T3R2 325 421 745 923
= T3R3 265 360 873 873

Nota. En el grafico se observa el aumento de la turbidez durante las 4 mediciones en el tratamiento 3 y sus

repeticiones. El gréafico fue elaborado por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Nitrato. En la figura 31 se observa que la medicion cero empieza con un valor de 80.36
mg/L, la cual disminuyd con el trascurso de los dias. El tratamiento 2 presentd una mayor
disminucion de nitratos con un valor de 38,60 mg/L; a diferencia del tratamiento 3 que fue el

menos efectivo con 61.13 mg/L.
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Figura 31

Resultados de reduccién de nitratos

Reduccion de nitratos en agua residual
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Medicion 0  Medicion 1~ Medicion 2~ Medicion 3~ Medicion 4
—e—Tratamiento 1 80,36 77,10 59,07 47,57 44,27
—e— Tratamiento 2 80,36 68,33 55,53 45,23 38,60
Tratamiento 3 80,36 72,93 70,93 67,57 61,13
—o—Tratamiento1  —e—Tratamiento 2 Tratamiento 3

Nota. En el gréfico se observa la reduccidn de la concentracion de nitratos del agua residual, el tratamiento 2 tiene
una alta disminucion. El grafico fue elaborado por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Fosfatos. En la figura 32 se observa que la medicion cero empieza con un valor de 15,75
mg/L, valor que disminuyd con el trascurso de los dias. El tratamiento 2 presentd una mayor

disminucion de nitratos con un valor de 7.80 mg/L; a diferencia del tratamiento 3 que fue el menos

efectivo con 9.60 mg/L.
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Figura 32

Resultados de reduccién de fosfatos

Reduccion de fosfatos en agua residual
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0 1 2 3 4
—e—Tratamiento 1 15,75 11,93 9,93 9,07 8,14
—e—Tratamiento 2 15,75 14,20 11,17 10,57 7,80
Tratamiento 3 15,75 13,6 12,60 11,27 9,60

Nota. En el gréfico se observa la reduccidn de la concentracion de fosfatos del agua residual, el tratamiento 2 tiene

una alta disminucion. El gréafico fue elaborado por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

DQO. Los valores reportados de DQO durante todo el tratamiento han sido favorables, ya
que se ha visto una disminucién considerable. La medicion 1 inicio con un rango de 3239 - 3710
mg/L y finaliz6 con un rango de 993 - 1121 mg/L en la medicion 4; se debe considerar que a menor

DQO existe menor contaminacion en el agua. Como se puede observar en la figura 33.
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Figura 33

Resultados de la medicién del DQO

Reduccion de DQO - Tratamiento 1
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ET1R1 3477 2730 1780 1073
mTIR2 3239 2950 1810 1121
=T1R3 3710 2520 1540 993
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Nota. En el grafico se observa la reduccién de la concentracion del DQO en el agua residual, los mejores resultados se obtuvieron

en el tratamiento 1, repeticion 1. El grafico fue elaborado por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Los valores reportados en la figura 34, el DQO disminuy6 gradualmente en un rango inicial

de 3170 a 3620 mg/L y final entre 505 a 622 mg/L en la medicion 4.
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Figura 34

Resultados de la medicion del DQO tratamiento 2

Reduccion de DQO - Tratamiento 2
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®mT2R1 3170 1650 1020 622
ET2R2 3620 1270 997 550
mT2R3 3420 1175 936 505

Nota. En el grafico se observa la reduccién de la concentracién del DQO en el agua residual, los mejores resultados se obtuvieron

en el tratamiento 2, repeticion 3. El grafico fue elaborado por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

En la figura 35 se reportan los valores de DQO durante el trabajo experimental, el cual
presenta una disminucion en las 3 repeticiones del tratamiento 3. La repeticion 3 obtuvo mayor

disminucion en comparacion con la repeticion 1y 2.
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Figura 35

Resultados de la medicion del DQO tratamiento 3

Reduccién de DQO - Tratamiento 3
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m T3R1 3747 1845 1134 805
m T3R2 3890 1920 1130 734
uT3R3 3640 1634 1043 643

Nota. En el gréfico se observa la reduccidn de la concentracion del DQO en el agua residual, los mejores resultados

se obtuvieron en el tratamiento 3, repeticion 3. El gréafico fue elaborado por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

En la figura 36 se observa los porcentajes de reduccion del DQO para los tres
tratamientos, en el cual se determind que el mejor tratamiento es el 2 con un porcentaje de 83,57

% ;se debe considerar que el tratamiento 1 y 2 tienen un alto porcentajes de remocion.
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Figura 36

Porcentaje de remocion de DQO

Porcentaje de remocion de DQO

90,00% 83,57% 80.65%
wio
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

T1 T2 T3
Tratamientos

Nota. En el gréfico se observa el porcentaje de reduccion del DQO en el agua residual. El gréafico fue elaborado por

Gordillo S. & Morocho J. (2023).

4.1.3. Prueba de hipotesis

Nitratos
Ho: no existe diferencia en la reduccion de nitratos en los tres tratamientos.
Hi: existe diferencia en la reduccion de nitratos en los tres tratamientos.
SIGNIFICANCIA: error tipo 1 = a=10.05

En la tabla 14, se muestra la concentracion de nitratos antes y después del tratamiento de
agua residual con microalga Chlorella Vulgaris, los cuales se utilizaron en el analisis estadistico

de prueba para determinar el mejor tratamiento en la reduccién de nitratos.
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Tabla 14

Concentracion de nitratos antes y después del tratamiento

Medicion antes Medicién después  Remocion (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
Tratamiento 1 80,36 44,27 36,09
Tratamiento 2 80,36 38,6 41,76

Tratamiento 3 80,36 61,13 19,23

Nota. Esta tabla muestra los valores de la reduccién de nitratos con respecto a los valores iniciales y finales, donde
se evidencia la disminucidn de nitratos en los tres tratamientos. La tabla fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J.
(2023).

Estadistico de prueba

a) Analisis de varianza de un factor
Para determinar la variabilidad de las mediciones de nitrato de los tres tratamientos, como
se muestra en la tabla 15, se realiz6 un conjunto de operaciones de la serie de datos establecidos

en la tabla 14.

Tabla 15

Promedio y varianza de los tratamientos

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Tratamiento 1 2 124,63 62,32 651,24
Tratamiento 2 2 118,96 59,48 871,95
Tratamiento 3 2 141,49 70,75 184,90

Nota. Esta tabla muestra un resumen de los calculos para determinar el promedio y la varianza. La tabla fue

elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

En la reduccion de nitratos con Chlorella Vulgaris, en los tres tratamientos, no presento
diferencias significativas (p>0.05) como se observa en la tabla 16, debido a que los tres

tratamientos presentaron valores similares; por lo que se puede considerar a los 3 tratamientos
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aptos para remover nitratos, se opto por calcular el porcentaje de remocion para determinar el

grado de diferencia.
Tabla 16

Analisis de varianza de los nitratos

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los F  Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 137,33 2 68,67 0,12 0,89 9,55
Dentro de los 1708,09 3 569,36
grupos
Total 1845,42 5

Nota. Esta tabla muestra los datos que seran comparados para determinar si existe significancia entre los resultados obtenidos de

la reduccion del nitrato. La tabla fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

b) Porcentaje de reduccion de nitratos. La figura 36 muestran los porcentajes de reduccion de
nitrato aplicado a cada tratamiento, en el cual, se evidencia que el tratamiento 2 fue el mas

efectivo con 51.97% de remocion a diferencia del tratamiento 3 que redujo el 23.93%.
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Figura 37

Porcentaje de reduccidn de nitratos

Porcentaje de reduccion de nitratos
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Nota. En el grafico de barras se observa el porcentaje de reduccion de nitratos de los tres tratamientos, siendo el

tratamiento 2 eficaz con més del 50% de remocion. El grafico fue elaborado por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Fosfatos
Ho: no existe diferencia en la reduccion de fosfatos en los tres tratamientos.
Hi: existe diferencia en la reduccion de fosfatos en los tres tratamientos.
SIGNIFICANCIA: error tipo 1 = a = 0.05

En la tabla 17, se muestra la concentracion de fosfatos antes y después del tratamiento de
agua residual con microalga Chlorella Vulgaris, los cuales se utilizaron en el analisis estadistico

para determinar el mejor tratamiento en la reduccion de fosfatos.
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Tabla 17

Concentracion de nitratos antes y después del tratamiento

Medicion Medicion final Remocion
inicial(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Tratamiento 1 15,75 8,14 7,61
Tratamiento 2 15,75 7,8 7,95
Tratamiento 3 15,75 9,6 6,15

Nota. Esta tabla muestra los valores de la reduccion de fosfatos con respecto a los valores iniciales y finales, donde
se evidencia la disminucion de fosfatos en los tres tratamientos. La tabla fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J.

(2023).

Estadistico de prueba

a) Analisis de varianza de un factor
Para determinar la variabilidad de las mediciones de nitrato de los tres tratamientos, como
se muestra en la tabla 18 se realizé un conjunto de operaciones de la serie de datos establecidos

en la tabla 17.
Tabla 18

Promedio y varianza de los tratamientos

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 2 23,89 11,95 28,96
Columna 2 2 23,55 11,78 31,60
Columna 3 , 2 2535 12,68 ‘ 18,91

Nota. Esta tabla muestra un resumen de los céalculos para determinar el promedio y la varianza. La tabla fue elaborada por

Gordillo S. & Morocho J. (2023).

En la reduccion de fosfatos con Chlorella Vulgaris, en los tres tratamientos, no presentd
diferencias significativas (p>0.05) como se observa en la tabla 19, debido a que los tres

tratamientos presentaron valores similares; por lo que se puede considerar a los 3 tratamientos
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aptos para remover fosfatos, se

tratamiento.
Tabla 19

Andlisis de varianza de los fosfatos

calculd el porcentaje de remocion para determinar el mejor

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados

para F
Entre grupos 0,91 2,00 0,46 0,02 0,98 9,55
Dentro de los grupos 79,47 3,00 26,49
Total 80,38 5,00

Nota. Esta tabla muestra los datos que seran comparados para determinar si existe significancia entre los resultados obtenidos de

la reduccion del fosfato. La tabla fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

b) Porcentaje de reduccion de fosfatos

La figura 37 muestran los porcentajes de reduccién de fosfatos aplicado a cada

tratamiento, en el cual, se evidencia que el tratamiento 2 fue el mas efectivo con 51.97% de

remocion a diferencia del tratamiento 3 que redujo el 23.93%.
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Figura 38

Porcentaje de reduccidn de fosfatos

Porcentaje de reducion de fosfatos
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Nota. En el grafico de barras se observa el porcentaje de reduccion de fosfatos de los tres tratamientos, siendo el

tratamiento 2 eficaz con més del 50% de remocion. El gréafico fue elaborado por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

4.2.Discusion

El crecimiento de la microalga en el fotobiorreactor permiti6 controlar las condiciones de
desarrollo de la microalga Chlorella Vulgaris, la temperatura en la fase de crecimiento fue de
19.9°C + 20.5 °C valor que estuvo dentro del rango 6ptimo establecido para el aumento
progresivo de la tasa de crecimiento. En investigaciones realizadas establecen un rango 6ptimo
de temperatura entre los 18° y 25°C (Gémez et al., 2021).
Un exceso de temperatura ocasiona la disminucion de fotorrespiracién lo que provoca una
reduccion en el crecimiento celular; otro factor que influye en el desarrollo es el pH ya que las
microalgas dependen de este, el aumento de su poblacion segun Barrantes & Pittman Indica que
el pH éptimo para su cultivo estd en un rango 7 y 8 (Barrantes & Pittman, 2018); en la presente
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investigacion los datos obtenidos se encontraron dentro del rango 6ptimo, lo que favorecio un
crecimiento celular gradual. Las condiciones generadas en el fotobiorreactor permitieron un
desarrollo controlado en el crecimiento de la microalga Chlorella Vulgaris en las diferentes
dosis, que al aplicar el método estadistico ANOVA la dosis 1 obtuvo el mayor crecimiento con
9,25E+06 células/mL valor similar a la investigacion realiza por Iparragi que present6 un
crecimiento maximo de 1,29E+07 células/mL y la minima fue de 6,98E+06 células/mL en el
Fotobiorreactor (Iparraguirre, 2020).

En el proceso de remocion de NOs™ del agua residual, la microalga Chlorella Vulgaris presentd
mayor porcentaje de remocion en el tratamiento 2 con 51.97 % en un periodo de 15 dias, valor
que se asemeja a la investigacion de Avila & Ayala que obtuvieron un rango de remocion para el
nitrato de 56% a 75% en un periodo de 12 dias. Al mismo tiempo, en la remocion de PO4> la
microalga Chlorella Vulgaris presenté mayor porcentaje de remocion en el tratamiento 2 con
50.48% en un periodo de 15 dias, resultado similar al de la investigacion de Avila & Ayala que
obtuvieron un rango de remocion para el nitrato de 78% a 84% en un periodo de 12 dias.

en 20 dias de cultivo en la condicion experimental indoor, la remocion de fosfato por Ch.
vulgaris alcanzé un valor final de 24% (Avila & Ayala, 2018). En el agua residual tratada el
DQO present6 un mayor porcentaje de reduccién en el tratamiento 2 con 83.57% en un tiempo
de 15 dias, resultado similar a las investigaciones de Martinez Blanca que obtuvo una remocién
en un rango entre 80.9 % a 93.9 %, en 14 dias de tratamiento.(Avila & Ayala, 2018). Hammouda
que registré para Chlorella vulgaris una remocion de 91,7% (A & O, 1995) ,por otro lado Abdel
establece una remocion menor de 67,2% (A & O, 1995).

El pH en el agua residual es un parametro indispensable en la adaptacién Chlorella Vulgaris para

un crecimiento éptimo. Se inici6 en la medicion 1 con un pH de 9.71 el cual descendi6 en el
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trascurso de los dias hasta llegar a un pH 7.29 en la medicion 4. Valores cercanos a la
investigacion de Grajales & Gémez que iniciaron con un pH de 8.6 el cual descendio hasta llegar
a pH de 7.0, resultados favorables para la microalga, puesto que, se desarrolla con un pH que
oscila entre 7y 9 (Gutiérrez, 2014).

La temperatura para el tratamiento 2 considerado el mejor por su alto porcentaje de remocion de
nitratos y fosfatos se mantuvo entre 19° C - 21.4°C durante un periodo de tres semanas en el
tratamiento del agua residual con Chlorella Vulgaris, datos similares a la investigacion de Prieto
que mantuvo un intervalo de temperatura de 18°C - 30 °C, puesto que, temperaturas inferiores a
16°C retardan el crecimiento de la microalga y temperaturas mayores a 35°C pueden ser letales

(Méarquez, 2020).

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Los datos obtenidos en el conteo celular realizado en la cAmara de Neubauer, fueron
evaluados mediante un analisis estadistico de varianza y prueba Tuckey en el cual se determino
que la dosis 1 fue la mejor con un crecimiento de 9.25x10°6 células/mL en el décimo dia, se
aplico el mismo método estadistico para analizar el crecimiento mediante la absorbancia a 680
nm, el que dio como mejor resultados a la dosis 1 para ser aplicada en el tratamiento del proyecto
de experimentacion.

Se caracteriz6 cuantitativa y cualitativamente los parametros pH el cual fue
disminuyendo de un pH alcalino entre 9.71 a 6.55, conductividad inicial de 1450 mS/cm

descendiendo su concentracion de detergentes y sales hasta 0,621 mS/cm, temperatura en un
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rango entre 18 a 22°C, turbidez aumenta de 99NTU a 963 NTU, el DQO con un porcentaje de
reduccion en el T1 de 69,43%, T2 de 83,57%, T3 de 80,65%.

Las concentraciones de reduccion de nitratos en el tratamiento 1 fue de 36,09 mg/L , en el
tratamiento 2 de 41,76 mg/L y el tratamiento 3 de 19,23 mg/L ,lo que nos permiti6é determinar
los porcentajes de remocion 44,91%, 51,97% y 23 ,93% respectivamente.Las concentraciones de
reduccion de fosfatos en el tratamiento 1 fue de 7,61 mg/L , en el tratamiento 2 de 7,95 mg/L y el
tratamiento 3 de 6,15 mg/L ,lo que nos permitié determinar los porcentajes de remocién 48,32%
, 50,48% y 39,05% respectivamente.

En la investigacion se evidencid que la microalga Chorella Vulgaris puede ser usada
como un tratamiento segundario, por su metabolismo reduce la concentracion de contaminantes
presentes en el agua residual, este tratamiento permitira mitigar el impacto ambiental causado en

el rio Machéngara.

5.2.Recomendaciones

Aplicar este trabajo experimental a gran escala ya que los datos obtenidos fueron a escala
de laboratorio, de esta forma comparar los porcentajes de reduccion de nitratos y fosfatos para
determinar si existe diferencia.

Realizar el seguimiento del crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris por diferentes
métodos ya que nos dara una mejor perspectiva de los pardmetros que pueden alterar su
desarrollo.

Es importante conocer las condiciones 6ptimas y los limites de tolerancia de la especie de
microalga que se va a cultivar para mantener controladas las variables ambientales como luz, pH,

nutrientes y temperatura.
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7. ANEXOS

Anexo 1

Datos obtenidos por el método de absorbancia

DOSIS 1 DOSIS 2 DOSIS 3
Dias Absorbancia Dias Absorbancia Dias Absorbancia
1 0,426 1 0,399 1 0,578
2 0,933 2 0,763 2 1,027
3 1,311 3 0,968 3 1,757
4 1,581 4 1,161 4 1,950
5) 1,910 5) 1,510 5) 2,168
6 2,268 6 1,566 6 2,512
7 2,397 7 1,589 7 2,533
8 2,604 8 1,922 8 2,584
9 2,995 9 1,943 9 2,658
10 3,098 10 2,343 10 3,430
11 2,990 11 2,300 11 3,410
12 2,987 12 2,285 12 3,200
13 2,91 13 2,210 13 3,151
14 2,892 14 2,192 14 3,140
15 2,879 15 2,020 15 3,010

Nota. Este anexo contiene los valores obtenidos durante todo el crecimiento y desarrollo de la microalga con

diferentes dosis de inoculo aislado, fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Anexo 2

Datos obtenidos por cAmara de neubauer

DOSIS1 DOSIS 2 DOSIS 3
Dias  Concentracion Dias  Concentracion Dias  Concentracion
(cel/ml) (cel/ml) (cel/ml)
1 3,17E+06 1 2,66E+06 1 3,99E+06
2 3,97E+06 2 2,98E+06 2 4,79E+06
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3 4,77TE+06 3 4,42E+06 3 5,91E+06
4 4,61E+06 4 5,86E+06 4 7,19E+06
) 6,05E+06 ) 7,30E+06 5) 8,47TE+06
6 7,33E+06 6 8,90E+06 6 9,91E+06
7 8,77E+06 7 8,58E+06 7 1,12E+07
8 8,93E+06 8 8,74E+06 8 1,14E+07
9 9,09E+06 9 8,90E+06 9 1,15E+07
10 9,25E+06 10 9,06E+06 10 1,17E+07
11 9,17E+06 11 8,98E+06 11 1,16E+07
12 9,05E+06 12 8,86E+06 12 1,15E+07
13 8,89E+06 13 8,38E+06 13 1,08E+07
14 8,65E+06 14 7,90E+06 14 1,06E+07
15 8,49E+06 15 7,74E+06 15 1,04E+07

Nota. Este anexo contiene los valores obtenidos de crecimiento de la microalga Chlorella Vulgaris durante 15 dias

en la camara de Neubauer todo, fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Anexo 3

Datos obtenidos de las mediciones de nitratos

NITRATOS
Dias Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
Medicion 0 80,36 80,36 80,36
Medicion 1 77,10 68,33 72,93
Medicién 2 59,07 55,53 70,93
Medicion 3 47,57 45,23 67,57
Medicion 4 44,27 38,60 61,13

Nota. Este anexo contiene los valores obtenidos del seguimiento de nitratos en los diferentes tratamientos con

Chlorella Vulgaris, fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).
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Anexo 4

Tratamiento 1 Tratamiento2  Tratamiento 3
Medicion inicial 80,36 80,36 80,36
Medicion final 44,27 38,6 61,13
Promedio 62,315 59,48 70,745

Nota. Este anexo contiene los valores obtenidos antes y después del seguimiento de la reduccion de nitratos, fue

elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Anexo 5

Porcentaje de reduccidn de nitratos

Medicion inicial Medicion final %o de reduccién

Tratamiento 1 80,36 44 27 44 91%
Tratamiento 2 80,36 38,6 51,97%
Tratamiento 3 80,36 61,13 23,93%

Nota. Este anexo contiene los valores obtenidos en porcentaje de la reduccién de nitratos en los tratamientos , fue

elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Anexo 6

Datos obtenidos de las mediciones de fosfatos

FOSFATOS
Dias Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
Medicion 0 15,75 15,75 15,75
Medicion 1 11,93 14,20 13,6
Medicion 2 9,93 11,17 12,60
Medicion 3 9,07 10,57 11,27
Medicion 4 8,14 7,80 9,60

Nota. Este anexo contiene los valores obtenidos del seguimiento de fosfato en los diferentes tratamientos con

Chlorella Vulgaris, fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).
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Anexo 7

Promedios de los tratamientos de la medicion inicial y final

Tratamiento 1 Tratamiento2  Tratamiento 3

Medicién inicial 15,75 15,75 15,75
Medicion final 8,14 7.8 9,6
Promedio 11,945 11,775 12,675

Nota. Este anexo contiene los valores obtenidos antes y después del seguimiento de la reduccion de fosfatos, fue

elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Anexo 8 Porcentaje de reduccion de fosfatos

Medicion Medicion Reduccion
inicial final
Tratamiento 1 15,75 8,14 48,32%
Tratamiento 2 15,75 7,8 50,48%
Tratamiento 3 15,75 9,6 39,05%

Nota. Este anexo contiene los valores obtenidos en porcentaje de la reduccion de fosfatos en los tratamientos , fue

elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).
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Anexo 9

pH

pH - Tratamiento 1
Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4

T1R1 9,54 7,04 6,88 6,88
T1R2 9,51 6,69 6,55 6,59
T1R3 9,36 7,18 6,69 6,55

pH - Tratamiento 2
Medicién 1 Medicién 2 Medicion 3 Medicion 4

T2R1 9,30 7,33 7,2 7,54
T2 R2 9,71 7,36 7,31 7,56
T2 R3 9,37 7,21 7,05 7,29

pH - Tratamiento 3
Medicién 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicién 4

T3R1 8,32 7,69 7,54 7,83
T3 R2 9,27 7,83 7,73 8,23
T3 R3 9,32 7,81 8,04 8,06

Nota. Este anexo contiene los valores de pH obtenidos en los tratamientos durante todo el trabajo experimental de

reduccion de nitratos y fosfatos, fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).
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Anexo 10

Conductividad
Conductividad (mS/cm) - Tratamiento 1
Medicion1  Medicion 2  Medicion 3 Medicion 4
T1R1 1,450 0,942 0,857 0,972
T1R2 1,200 0,927 0,922 0,831
T1R3 1,126 0,866 0,852 0,848
Conductividad (mS/cm) - Tratamiento 2
Medicion1 Medicion 2  Medicion 3  Medicion 4
T2R1 0,952 0,905 0,894 0,811
T2 R2 1,050 0,892 0,846 0,782
T2 R3 1,238 1,136 0,901 0,885
Conductividad (mS/cm) - Tratamiento 3
Medicion1  Medicion2  Medicion 3  Medicion 4
T3R1 1,126 0,993 0,756 0,703
T3 R2 0,799 0,731 0,767 0,811
T3R3 0,925 0,78 0,687 0,621

Nota. Este anexo contiene los valores de conductividad obtenidos en los tratamientos durante todo el trabajo

experimental de reduccidn de nitratos y fosfatos, fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).
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Anexo 11

Turbidez

Turbidez (NTU) - Tratamiento 1
Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4

T1R1 115 392 881 933
T1R2 269 402 715 825
T1R3 245 432 719 963

Turbidez (NTU) - Tratamiento 2
Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicioén 4

T2R1 121 356 848 809
T2 R2 99 489 845 839
T2 R3 100 396 780 573

Turbidez (NTU) - Tratamiento 3
Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4

T3R1 139 572 849 949
T3 R2 325 421 745 923
T3 R3 265 360 873 873

Nota. Este anexo contiene los valores de turbidez obtenidos en los tratamientos durante todo el trabajo experimental

de reduccion de nitratos y fosfatos, fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).
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Anexo 12

Valores de DQO (mg/L) tratamiento 1

DQO (mg/L) - Tratamiento 1
Medicion 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicion 4

T1R1 3477 2730 1780 1073
T1R2 3239 2950 1810 1121
T1R3 3710 2520 1540 993

Nota. Este anexo contiene los valores de DQO obtenidos en el tratamiento 1 durante todo el trabajo experimental de

reduccion de nitratos y fosfatos, fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Anexo 13

Porcentaje de remocion del tiramiento 1 DQO (mg/L)

Inicial Final % de remocion
3475 1062,33 69,43%

Nota. Este anexo contiene los de remocion de DQO obtenidos en el tratamiento 1, fue elaborada por Gordillo S. &

Morocho J. (2023).

Anexo 14

Valores de DQO (mg/L) tratamiento 2

DQO (mg/L) - Tratamiento 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4
T2 R1 3170 1650 1020 622
T2 R2 3620 1270 997 550
T2 R3 3420 1175 936 505

Nota. Este anexo contiene los valores de DQO obtenidos en el tratamiento 2 durante todo el trabajo experimental de

reduccion de nitratos y fosfatos, fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).
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Anexo 15

Porcentaje de remocion del tiramiento 1 DQO (mg/L)

Inicial Final % de remocion
3403 559 83,57%

Nota. Este anexo contiene los de remocion de DQO obtenidos en el tratamiento 2, fue elaborada por Gordillo S. &

Morocho J. (2023).

Anexo 16

Valores de DQO (mg/L) tratamiento 3

DQO (mg/L) - Tratamiento 3

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4
T3R1 3747 1845 1134 805
T3 R2 3890 1920 1130 734
T3R3 3640 1634 1043 643

Nota. Este anexo contiene los valores de DQO obtenidos en el tratamiento 3 durante todo el trabajo experimental de

reduccion de nitratos y fosfatos, fue elaborada por Gordillo S. & Morocho J. (2023).

Anexo 17

Porcentaje de remocion del tiramiento 3 DQO (mg/L)

Inicial Final % de remocion
3759 727,33 80,65%

Nota. Este anexo contiene los de remocion de DQO obtenidos en el tratamiento 3, fue elaborada por Gordillo S. &

Morocho J. (2023).
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