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Introduccion

En la actividad porcina es complejo el manejo de las aguas residuales, la utilizacién del
recurso hidrico es de gran importancia y de alta demanda en este sector productivo para su

funcionamiento ideal; motivo por el cual es necesario tener control y regulacion de ello.

La Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia cuenta con el proyecto porcicola para la
cria de la mejor calidad genética en cerdos, por lo que se tiene una infraestructura que puede manejar
todo el proceso de inseminacion y mantenimiento de los cerdos hasta el punto de ser comercializados,
todo este proceso representa demanda de recurso hidrico y generacion de vertimientos; donde la
principal problematica que se tiene en la UFPSO en el sector porcicola es la deficiente manipulacion
de los vertimientos generados, los cuales son dispuestos al suelo sin ningun tratamiento, llegando por

infiltracion a un afluente cercano.

El vertimiento arroja gran carga contaminante como es la alta demanda de DBOs, DQO, NO»,
NOs, P, NH3-N entre otros; por esta razon el motivo de la investigacion va dirigido a implementar de
manera alternativa el manejo de estos vertimientos con un consorcio microalgal autdctona de la region
previamente estabilizadas para su implementacion, evaluando los efectos que tienen a favor del
tratamiento de estos efluentes que se generan por la produccion porcicola teniendo como objetivo
principal analizar e interpretar el efecto del consorcio microalgal sobre los contaminantes de la

muestra obtenida del vertimiento generado.



Capitulo 1. Efecto de un Consorcio Microalgal Autoctono de la Region en la Reduccion de
Contaminantes de Aguas Residuales Generadas en el Proyecto de Porcinos de la

Universidad Francisco de Paula Santander Ocafa

1.1 Planteamiento del Problema

El planeta tierra esta constituido en gran parte de su superficie en agua, la mayoria de este
recurso no es potable y la poca que garantiza la supervivencia al ser humano se ha venido
contaminado con el pasar del tiempo (Vera, Camilloni, & Argentina Ministerio de Educacion,
2007). La expansion de la poblacién y el desarrollo de grandes ciudades son los principales
responsables de que se deteriore la calidad del agua dulce de todo el mundo, ya que debido a esto
se generan la acumulacién de residuos y la disposicién de vertimientos a las aguas receptoras.
Dando origen a las aguas residuales, que es el tipo de agua que ha sido afectada negativamente

por la influencia antropogeénica. (Chalivendra, 2014).

El principal problema en la mayoria de las aguas residuales son las altas concentraciones de
nitrégeno, fosforo, metales toxicos que requieren de tratamientos quimicos costosos para dicha
eliminacion (Pittman, Dean, & Osundeko, 2011). Y en la actualidad muchas de las fuentes de
vertimiento contienen estos contaminantes que deterioran el ambiente provocando un

desequilibrio ecoldgico que se vuelve dificil de remediar.

Se dice que Colombia es uno de los paises mas ricos en el recurso hidrico con extensas
cuencas que se encuentran en todo el territorio. El Instituto de hidrologia, meteorologia, y
estudios ambientales (IDEAM) realiza el monitoreo de la calidad de las fuentes hidricas por

estimacion de las cargas contaminantes puntuales vertidas por los sectores industriales,



domeésticos y agricolas entre otros. En el estudio nacional de agua 2014 (IDEAM, 2015) se
asegura que cuando las concentraciones de contaminantes son elevadas, los vertimientos afectan

la fauna y flora, lo cual ocurre en la mayoria de las ciudades y municipios del pais.

La corporacion autonoma regional del departamento de Norte de Santander (CORPONOR), es
la encargada de vigilar y sancionar los problemas ambientales ocasionadas por los municipios o
por particulares (CORPONOR, 2012), pero, aunque las leyes y los entes de vigilancias estén
presentes en el territorio, es inevitable que se generen aguas residuales, ya que por la creciente
expansion y desarrollo se ha visto en la necesidad de utilizar las fuentes hidricas para la

evacuacion de vertimientos.

En el sector rural las actividades econdmicas estan sustentadas a la agriculturay a la
actividad pecuaria (Alcaldia Municipal de Ocafia en Norte de Santander, 2016). la cual no es
rigorosamente vigilada y controlada por las autoridades ambientales donde los trabajadores del
campo muy pocas veces saben disponer o tratar sus residuos contaminantes que en su mayoria
afecta las fuentes hidricas, suelo, fauna y flora. Una de las actividades pecuarias de las cuales se
puede dar como ejemplo es la cria extensiva de cerdos ya que esta actividad requiere una
demanda elevada de recurso hidrico para el mantenimiento de los criaderos generando residuos
que contienen contaminantes del excremento de los animales que al verterlos indebidamente

podria causar una afectacion ambiental.

En la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia se realizan varios proyectos pecuarios
tales como bovina, caprina, cunicola, porcina y aves de corral. (Univercidad Francisco de Paula
Santander Ocafia, s.f.). Donde estas actividades de produccion por su dinamica generan

vertimientos que en su mayoria no son tratados y dispuestos de manera correcta, como es el caso



del proyecto de porcinos en el que se evidencia un mal manejo ya que el vertimiento del
lixiviado se hace directamente al suelo que por infiltracidén o escorrentia llega al cauce del rio

Algodonal que pasa a pocos metros del proyecto.

En la actualidad la investigacion y los experimentos relacionados a la capacidad que tiene las
microalgas para la eliminacion de nutrientes contaminantes mediante su crecimiento en aguas
contaminadas resulta muy innovador para la implementacion de una alternativa de tratamiento de

aguas residuales (Ramos & Pizarro, 2018).

Por las razones expuesta anteriormente se piensa innovar en los sistemas de tratamiento de
aguas residuales con proyeccion a desarrollo sostenible implementando un método de
biorremediacion con consorcio de microalgas nativas de la region para la reduccién de

contaminantes en el proyecto de porcinos de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia.

1.2 Formulacién del Problema

¢Con la implementacién de un consorcio microalgal autdctono, sera posible la remediacion de
aguas residuales generadas en el proyecto de porcinos de la Universidad Francisco de Paula

Santander Ocana?

1.3 Objetivos

1.3.1 General.

Evaluar el efecto de un consorcio microalgal autéctono de la regién en la reduccion de
contaminantes de aguas residuales generadas en el proyecto de porcinos de la Universidad

Francisco de Paula Santander Ocafa.



1.3.2 Especificos.

Adaptar y estabilizar un consorcio microalgal autoctono a un medio controlado, identificando

el punto de mayor actividad metabolica para su implementacion en agua residual.

Analizar e interpretar el efecto del consorcio microalgal sobre los contaminantes del agua

residual, estableciendo la necesidad de implementar procesos adicionales.

Determinar la efectividad de remediacion del tratamiento en agua residual basado en el

cumplimiento de la resolucion 0631 de 2015.

1.4 Justificacién

La degradacion de la calidad del agua esta determinando la escasez del recurso, donde los
vertimientos por diferentes medios y actividades humanas afecta directamente o indirectamente
los cuerpos de agua existentes en cualquier region del planeta, que a su vez las dindmicas de
afectacion varian tanto en magnitud como el volumen de composicién de las aguas residuales
generadas por el estilo de vida de desarrollo industrial en las ciudades o comunidades rurales. (
Abdel-Raouf, Al-Homaidan, & I.B.M. Ibraheem, 2012). El tratamiento de aguas residuales es

una prioridad importante para garantizar la descontaminacion y la salud pablica (Castillo, 2011).

Los procesos de tratamiento biolégico se consideran mas ecolégicos y de menos costo de
implementacidn para tratamiento de aguas residuales (Castillo, 2011). Por este motivo se estan
innovando otros sistemas de tratamiento alternativos como es la biorremediacion microalgal de
las cuales se han hecho estudios e investigaciones para su respectivo uso e implementacién en
aguas residuales.

En la actualidad se ha dado uso a las microalgas en el agua residual como ventaja



combinando en su tratamiento y, simultaneamente, la produccion de biomasa, que ademés
pueden ser explotadas para complementos de proteinas, aditivos alimentarios, la energia,
productos farmacéuticos, cosméticos y otros productos quimicos valiosos. ( Mallick, 2002). La
implementacién de microalgas y estudios realizados por diferentes tipos de publicaciones
cientificas nos permite evidenciar la potencialidad que tienen las microalgas en aguas residuales
donde se puede abarcar campos de investigacion para la implementacion de este tipo de
microrganismo fotosintético que ayude a la biorremediacion de estas aguas.

Una de las innovaciones que trae la implementacion de microalgas en el tratamiento de aguas
residuales es la potencialidad de remocion de nutrientes contaminantes y por otro lado
produccion de energia renovable a través de la biomasa. (Kumar Prajapati, Kaushik, Malik, &
Kumar Vijay, 2013). Es importante la aplicacion de cultivos de microalgas como alternativa en
tratamiento de aguas residuales para bajar o eliminar altas concentraciones de nutrientes, en
particular N y P, que de lo contrario pueden conducir riesgos de eutrofizacidn si estos nutrientes
se acumulan en rios y lagos. (Pittman, Dean, & Osundeko, 2011). Por esta razon el estudio e
investigacion de las microalgas como método de biorremediacidn en aguas residuales tiene gran
relevancia ya que gracia a busquedas de estrategias de alternativas se han llegado a tener
soluciones a corto y largo plazo sobre la problematica que se tiene en estos tiempos por la

generacién de aguas residuales derivadas de actividades humanas.

En comparacién con los procesos quimicos y fisico, los procesos de tratamiento bioldgicos
logran la eliminacion de nutrientes de una manera menos costosa y mas ecoldgica teniendo
beneficios afiadidos y procesos de recuperacion o reciclaje (Christenson, 2011). Por lo anterior
mencionado se busca implementar como alternativa en la Universidad Francisco de Paula

Santander Ocafia un cultivo de microalgas nativo de la region para disminuir nutrientes



contaminantes en el agua residual que se genera en del desagtie de lixiviado del biodigestor.
Buscando la reduccion de contaminantes y el mejoramiento de las aguas residuales para llegar a

tener un sistema de desarrollo sostenible con el ambiente y por ende minimizar el impacto.

1.5 Delimitaciones

1.5.1 Delimitacién geografica. La investigacion se desarrollara en el proyecto de porcinos de

la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia.

1.5.2 Delimitacién tiempo. Este proyecto se pretende desarrollar en su totalidad, en los meses
correspondientes al primer semestre de 2019 y segundo semestre del afio 2019, con un total de 8

meses.

1.5.3 Delimitacion conceptual. Para la realizacién del presente proyecto se tendra en cuenta
los siguientes términos: microalgas, aguas residuales, lixiviados, tratamientos alternativos,

biorremediacion, nutrientes.

1.5.4 Delimitacion operativa. Para la realizacion de esta investigacion, en la reduccion de
contaminantes de aguas residuales generadas en el proyecto de porcinos de la Universidad
Francisco de Paula Santander Ocafia se cuenta con personal capacitado y con recursos
tecnoldgicos de laboratorio proporcionados por parte de la Universidad Francisco de Paula
Santander Ocafia. El desarrollo del proyecto sera ejecutado por parte de los estudiantes a cargo
teniendo en cuenta la asesoria del director del trabajo de grado y de profesionales que se

requiera.



Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Marco de Antecedentes

De investigaciones hechas en diferentes ramas de la ciencia tenemos: libros, articulos y
tesis que han sido publicadas, donde para interés del presente proyecto de investigacion, se
escogieron aquellos que abordan temas o estudios de biorremediacién de aguas residuales

utilizando microalgas.

Entre los libros tenidos en cuenta para el presente proyecto tenemos los que son
publicados por los autores: Amos Richmond y Qiang Hu con su libro “Handbook of
Microalgal Culture: Applied Phycology and Biotechnology”, Robert A. Andersen con su libro
“Algal Culturing Techniques” y Se-Kwon Kim con su libro “Handbook of Marine Microalgae:

Biotechnology Advances”.

Frente a los autores Amos Richmond y Qiang Hu. (2013). en su libro “Handbook of
Microalgal Culture: Applied Phycology and Biotechnology”, se compilan estudios en el tema
de produccion microalgal y diferentes aplicaciones en la biotecnologia, que nos permitié
obtener conocimiento sobre la importancia de las microalgas y la implementacion de estos

microorganismos como alternativa de biorremediacion en aguas residuales.

Frente al autor. Robert A. Andersen (2005) con el libro “Algal Culturing Techniques” el cual
hizo investigacion microalgal y en algunos de sus apartados trata de técnicas de produccion de
microalgas, donde se encontré como principal interés para el presente proyecto temas como la

implementacién de cultivos de microalgas en medios controlados para estudios e investigaciones



cientificas y ademas de ello pudimos extraer una receta para medios de cultivo controlados de

microalgas y poder implementarla en nuestra investigacion.

Frente al autor. Se-Kwon Kim (2015) y su libro “Handbook of Marine Microalgae:
Biotechnology Advances”, en el que su investigacion fue para la produccién masiva, produccion
de productos biofarmacéuticos, biorremediacion hacia la produccion sostenible biorremediacién
de metales pesados y otras investigaciones con la implementacion de microalgas y otros avances
bioldgicos donde la energia, la vida y el futuro sostenible estdn inmerso en la investigacion con

microalgas.

Los articulos para tener en cuenta con informacion pertinente al presente proyecto tenemos

que:

Del articulo “Effects of harvesting cell density, medium depth and environmental factors on
biomass and lipid productivities of Chlorella vulgaris grown in swine wastewater” publicado por
los autores. Hossein Amini, Lijun Wang, y Abolghasem Shahbazi (2016) se hace una
experimentacién con la especie de microalga Chorella vulgaris en aguas residuales de porcinos
donde evaluan la produccién de biomasa en diferentes profundidades en sistemas abiertos
observando variables ambientales y determinando porcentaje de reduccién de nutrientes

contaminantes como el fosforo, nitrégeno.

En el articulo “Cultivation of Chlorella sp. GD using piggery wastewater for biomass

and lipid production” publicado por. Kuo, Chiu-Mei, et al (2015) la investigacion se basa en la
utilizacion de la microalga Chlorella sp. en aguas residuales producto de la cria de cerdos,
dandole provecho en la produccion de biomasa, lipidos y evaluando diferentes diluciones de

implementacion en el agua residual.



Del articulo “Responses of microalgae Coelastrella sp. to stress of cupric ions in treatment of
anaerobically digested swine wastewater” publicado por Li, Xiang, et al. (2018) Realizaron la
investigacién en donde pone como hipdtesis que las microalgas Coelastrella sp. podria eliminar
los contaminantes de agua residual porcina digerida anaer6bicamente en sistemas terciarios

implementando cepas de microalgas y dilucion del agua residual del 10%.

Del articulo “Production and harvesting of microalgae for wastewater treatment, biofuels, and
bioproducts” publicado por los autores Logan Christenson y Ronald Sims. (2011) Investigaron
sobre la produccion de biocombustibles y bioproductos aprovechando el tratamiento con

microalgas en aguas residuales para poder elaborar subproductos con la biomasa microalgal.

Del articulo “Microalgae and wastewater treatment” publicado por los autores N. Abdel-
Raouf, A.A. Al-Homaidan, I.B.M. Ibraheem. (2012) Exponen que las microalgas puedan ofrecer
un paso interesante, debido a que proporcionan un biotratamiento terciarios junto con la
produccion de biomasa potencialmente valioso para varios propo6sitos cientificos, ya sean

farmacéuticos, energéticos entre otros.

Del articulo Microalgas: “Aspectos Ecoldgicos y Biotecnologicos” por la autora Liliana M
Gdmez Luna. (2007) se da la descripcion de la ecologia de las microalgas de agua dulce, asi
como las de ambientes costeros y marinos para tener una conceptualizacién de su

comportamiento bioldgico e importancia ecosistemita.

Las tesis publicadas que se han referido a nuestro proyecto de investigacién tenemos:

Del trabajo de tesis: “Estudio del cosechado de cultivos de microalgas en agua residual
mediante técnicas de centrifugado” realizado por la autora. Lorena Elizabeth Bermeo Castillo

(2011) en la que su investigacion se centra como objetivo principal en “Estudiar el cosechado de



10

cultivos de microalgas en agua residual de la ciudad de Chiclana de la Frontera mediante
técnicas de centrifugado” y teniendo como uno de sus objetivos especificos determinar el
porcentaje de eliminacion de nutrientes (N, nitratos, nitritos, P) en el agua residual con diferentes
especies de microalgas” (Bermeo Castillo , 2011). Realizado en Europa nos aporta gran
informacion para el desarrollo de nuestra investigacion para la implementacion de un consorcio

microalgal en aguas residuales del proyecto porcino de la UFPSO.

De la tesis titulada como: “Planta demostracion de depuracion de aguas residuales con
microalgas” realizada por la autora. Paula Soriano Molina (2015) en la Estacion Depuradora de
Aguas Residuales EI Toyo, en el area municipal de Almeria en Espafia. Realizo investigacion
con el principal objetivo de mejorar la calidad del agua residual utilizandola como medio de
cultivo de microalgas, con el consiguiente aprovechamiento de la biomasa para el abastecimiento

energético de la planta de tratamiento de aguas residuales.

De la tesis titulada: “Evaluacién del uso de la microalga Chlorella vulgaris en el tratamiento
de aguas residuales industriales (vinazas)” hecha en Colombia presentada por los autores.
Edward Andrés Olarte Gomez y Ménica Judith Valencia Giraldo (2016) tiene como uno de sus
objetivos determinar el tiempo especifico del cultivo en donde se obtiene el mayor consumo de

nutrientes del cual es de gran informacidn para el presente proyecto.

De la tesis titulada: “Evaluacion de la capacidad de remocion de nitratos y fosfatos de la
microalga, Desmodesmus asymmetricus, en aguas residuales de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Taboada Callao.” Presentada por la autora. Andrea Macedo Riva (2018) donde hizo
su investigacidn en Per( sobre la caracterizacion del crecimiento de las microalgas y su

porcentaje de remocion que puede alcanzar esta especie en aguas residuales.
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Dentro de los recursos y trabajos de grado que contiene la Universidad Francisco de Paula

Santander sede Ocafia (UFPSO) se pudo tomar la siguiente informacion pertinente al proyecto:

El trabajo de grado titulado “Disefo y evaluacion de un sistema piloto para la
descontaminacion de aguas residuales generadas en la UFPSO, empleando las especies Costus
picatas y Heliconia psittacorum” con el objetivo de disefiar y evaluar un sistema piloto para la
descontaminacién de aguas residuales generadas en la UFPSO, empleando las especies Costus
spicatus y Heliconia psittacorum es de gran importancia ya que su relacion con el proceso de
biorremediacion es similar al que se desea implementar con las microalgas y es el Gnico estudio
encontrado que se hace similar al de nuestro proyecto aungue sin implementar microorganismos

y en aguas residuales de origen diferente (Sanchez Gil & Vélez, 2016).
2.2 Marco Histoérico

Desde el afio 1900 hasta la década de los 70 el objetivo de tratamiento de aguas residuales era
la reduccion de material coloidal, suspendido y flotante; en la década de los 80 se centraba en
criterios estéticos y ambientales, los criterios posteriores se hicieron mas exigentes y empezo a
considerarse la eliminacion de nutrientes. En los afios 90 con los avances tecnoldgicos, 1os
tratamientos de aguas residuales fueron enfocados a dar solucion a problemas de salud publica y
desarrollar précticas que permitieran solucionar el problema en la fuente. Ultimamente se habla
de tratamiento destinado a reusd, el cual consiste en aprovechar los nutrientes y parte de la
materia organica, concentrandose basicamente en la reduccién de patdgenos (Gaviria Arias &

Castafio Moreno, 2017).

Es inevitable la existencia del cambio climatico a nivel global, el rapido desarrollo industrial

pone en riesgo la disponibilidad y calidad de las aguas, debido a la cantidad de productos
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contaminantes generados y concentraciones altas de nutrientes (Hernandez-Perez & I. Labbé,
2014). En los ultimos 50 afios se han desarrollado investigaciones sobre microalgas y la forma de
utilizacion en variedad de procesos y obtencion de importantes productos; Mata en el 2010
indica que el primer cultivo de microalgas a gran escala se realiz6 en Japon en la década de los
sesenta con intereses para uso y aprovechamiento de las microalgas como energia renovable

(Bermeo Castillo, 2011).

Una de los primeros trabajos de empleo de algas en tratamiento de aguas residuales se
remonta a 1957 y se debe a Oswald, quien describe un sistema de tratamiento mediante lagunaje,
desde entonces este tipo de tratamiento ha llamado la atencion y potencialidad en remocion de
nutrientes de aguas residuales urbanas industriales y agricolas (Ruiz Martinez, 2011),la
implementacion de esta clase de sistemas algales tuvo escenarios como Israel, Tailandia en los
afios setenta y posteriormente retomada en los Estados Unidos de Norteamérica, el papel de las
algas en aguas residuales se empez0 a investigar en Texas y California después de la segunda
Guerra Mundial como implantacion piloto en pequefias comunidades rurales (Ceron Hernandez,
Madera Parra, & Pefia Varon , 2015). Investigaciones realizadas por Chinnasamy (2010)
demostraron que un grupo de 15 algas nativas mostraron una eliminacién de nutrientes
contaminantes en aguas residuales de un 96% (Bermeo Castillo, 2011). Desde mediados del siglo
XX se ha encontrado que las microalgas son eficientes en la remocién de compuestos de
nitrégeno y fosforo en aguas residuales (Hernandez-Perez & I. Labbé, 2014). Los desechos de
animales en su forma liquida tienen una larga historia como fuente de fosforo, nitrégeno y
carbono para crecimiento de microalgas y particular interés en desechos de la avicultura y
porcicultura por los grandes volumenes de produccién (Ortiz Moreno, Cortés-Castillo, Sanchez-

Villaraga, Padilla, & Otero-Paternina, 2012).
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Se ha probado que cultivos de varias especies de microalgas en aguas residuales artificiales y
reales han concluido que son aptas para la eliminacion de contaminantes y la eficacia del proceso
es prometedor, estudios han alcanzado un 100% de porcentaje de eliminacion, aunque depende o
esta en funcion de las condicione de operacidn, especies empleadas y caracteristicas del agua
residual, otros estudios también permiten concluir depuracion mediante microalgas en aguas con
elevada carga orgéanica ya sea ganaderia o agricultura (Ruiz Martinez, 2011). Valderrama et
al.,(2002) trabaj6 2 cultivos continuos de microalgas C. vulgaris y Lemma minuscule en
efluentes de destilerias con tratamiento previo y los dos cultivos combinados reportaban hasta un
52% de depuracion, (Travieso, Benitez, & Dupeyrdn, 1999) se emple6 cultivo de C. vulgaris
para el tratamiento ce vinazas luego de un pretratamiento anaerdbico presentando buenos
resultados en la remocidn de nitrégeno y fosforo ( > 85%) asi como reduccion de solidos totales

mayor al 90% (Olarte Gomez & Valencia Giraldo , 2016).

Segun Mera Alegria et al. (2016). Publican gue el sefior Banki-moon, Secretario General de la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), el 70% del agua es utilizada por el sector
agropecuario en diferentes actividades lo que presume una mayor contaminacion en sus

vertimientos y la consecuente afectacion de la calidad de vida vegetal, animal y humana.

En Colombia el tratamiento a las aguas residuales ha sido unas de las mas grandes
problematicas ambientales, cada vez maés critico y creciente; las descargas del sector agricola es
el méas contaminante, seguido por las descargas de la grandes ciudades como Bogota, Cali,
Medellin, Cartagena y Barranquilla; la construccion de sistemas de tratamientos de aguas en
Colombia es una practica relativamente nueva, Colombia trata el 10% de las aguas residuales a
pesar de contar con una capacidad instalada que alcanzaria el 20%. Segun estudios de UNICEF,

menos de la cuarta parte de los municipios de 21 departamentos analizados cuentan con una


http://www.unicef.org.co/pdf/Agua3.pdf
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planta de tratamiento de aguas residuales (Twenergy, 2014).

El territorio colombiano se caracteriza por ser rico en recursos hidricos, pero se manejan de
manera inadecuada; de los municipios del pais, menos del 5% tratan las aguas residuales y esto
lleva a que diariamente se descargan al entorno natural cerca de cuatro y medio de millones de
metros cubicos de aguas residuales. El desarrollo urbano no tiene control efectivo. No existen
programas eficientes de control y prevencion de la contaminacion (Sanchez Perez, 2002). Desde
hace mas de tres décadas la actividad porcicola en Colombia ha sido de gran importancia en la
generacion de empleo y su comercializacion, pero ha generado impactos en lo relacionado con el
manejo y tratamiento de sus aguas residuales (Arias Martinez, Betancur Toro, Gomez Rojas,

Salazar Giraldo , & Hernadez Angel , 2010).

2.3 Marco Contextual-Regional

2.3.1 Breve descripcion del Municipio de Ocafia Norte de Santander. Este proyecto esta
localizado en Ocafia Norte de Santander, municipio fundado el 14 de diciembre de 1950, por el
capitan Francisco Fernandez de Contreras (Alcaldia Municipal de Ocafia, 2018). Ubicada en la
zona occidental sobre la cordillera oriental de Colombiaa 8°14' 15" Latitud Norte y 73° 2' 26"
Longitud Oeste,1 202 msnm (metros sobre el nivel del mar) con temperatura promedio de 22 °C.
El municipio cubre una superficie de 460 km?, los cuales representan el 2.2% del departamento.
La Provincia de Ocaria tiene un area de 8 602 kmg2. Esta tiene una altura méxima de 2 065 msnm
y una minima de 761 msnm. La distancia de referencia se encuentra a 203 km de la ciudad de
Cucuta, y a 299 km de la ciudad de Bucaramanga — Santander, estas distancias son por vias
terrestres (Pacheco Carrascala & Vergel Quinterob, 2016). El departamento se delimita de la

siguiente manera: por el norte limita con el municipio de Gonzéles (Departamento del Cesar),
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por el occidente limita con el municipio de Rio de Oro (Departamento del Cesar), por el sur
limita con el municipio de San Martin (Departamento del Cesar) y el municipio de Ocafa se
delimita de la siguiente manera: limites municipales, por el oriente limita con los municipios de
San Calixto, La Playa y Abrego, por el Norte limita con los municipios de Teorama, Convencion
y El Carmen y por el sur limita con el municipio de Abrego (Alcaldia Municipal de Ocafia,

2018).

Los aspectos ambientales, econdmicos y sociales del territorio son pilares fundamentales y de
vital importancia para el uso de los recursos naturales, ocupacion y aprovechamiento por lo que
es necesario entender sus delimitaciones para establecer un marco de referencia para lograr
desempefiar un trabajo acorde a las necesidades del territorio. Donde el proyecto en el que se
realizara el trabajo de investigacion en busca de una alternativa de biorremediacion para la
reduccién de contaminantes en el agua residual implementando cultivos de un consorcio
microalgal autoctono de la region, esta ubicada en el proyecto de porcinos de la Universidad

Francisco de Paula Santander Ocafia.

2.3.1 Aspecto geogréfico. Se trabajara en la Universidad Francisco de Paula Santander
Ocafia, como se demuestra en la salida grafica 1 y posteriormente se muestra a nivel mas
detallado el sector del proyecto porcino de la Granja Experimental de la UFPS Ocafia donde se

tomaran las muestras de agua residual, en la salida grafica 2.
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2.4 Marco Conceptual

Calidad del agua. Las fuentes de agua superficial son el eje de desarrollo de los seres
humanos, sin embargo, estas aguas han sido sometidas a contaminacion afectando su calidad, la
cual esta definida por unos valores fisicoquimicos estandares; los indices de calidad del agua

surgen como una herramienta de evaluacion del recurso hidrico (Torres, Patifio, & Cruz, 2009).

Biorremediacién. Se define como el empleo de organismos vivos para eliminar o neutralizar
contaminantes del suelo o del agua, generalmente se emplean mezclas de microorganismos, pero
poco a poco se estan desarrollando microorganismo, algas y plantas genéticamente modificadas
para implementacion en biorremediacién (Consejo Argentino para la informacion y el Desarrollo

de la Biotecnologia, 2007).

Agua Residual. Puede definirse como las aguas que provienen del sistema de abastecimiento
de una poblacion después de haber sido modificadas por diversas actividades, es la combinacion
de residuos liquidos y residuos sélidos transportados por el agua provenientes de residencias,
comercio e instituciones, industrias, actividades agricolas (Lizarazo Becerra & Orjuela Gutierrez,

2013).

Microalgas. Son microorganismos unicelulares eucariotas y fotosintéticos, son esenciales en
la produccion primaria de la cadena tréfica, por lo general tienen un aspecto verde similar a las
plantas ya que poseen clorofila-a. Posen un tamafio promedio de entre 5 y 50 um (Candela

Orduz, 2016).

Densidad optica. Se utiliza normalmente como una medicion rapida y no destructiva de la
concentracion de biomasa en cultivos de bacterias y otros microorganismos unicelulares

(Griffiths, Garcin, van Hille, & Harrison, 2011).
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Fosfato. El fosforo se considera un elemento esencial para el crecimiento de las pantas y
animales, actualmente es considerado un elemento que controla el crecimiento de las algas, el
fosforo se encuentra en aguas naturales y residuales mayormente como fosfatos los cuales se
clasifican en orto fosfatos, fosfatos condensados y fosfatos organicos (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, 2004). Los compuestos de fosfato que se encuentran en
las aguas residuales normalmente provienen de fertilizantes aplicados a los suelos, excreciones
humanas y animales, detergentes y productos de limpieza; los fosfatos existen en forma coloidal,

disuelta solida (Putz, 2008).

Demanda bioquimica de oxigeno. Expresa la cantidad de oxigeno requerida para biodegradar
la materia organica ( degradacion por microorganismos), este indicador es muy importante para
el control en estaciones depuradoras y evaluar el estado de degradacion de los vertidos que
tengan carga contaminante, el ensayo de DBO que normalmente se hace para determinar
concentracion de materia organica se conoce como DBO:s el cual tiene un periodo de incubacion

de 5 dias a 20 °C (Santin Torres & Bermeo Castillo, 2010).

Demanda quimica de oxigeno. Es la estimacion de la materia oxidable presente en el agua, se
entiende como el volumen requerido de oxigeno para oxidar la fraccion orgénica de una muestra

susceptible de oxidacién al dicromato o permanganato (Santin Torres & Bermeo Castillo, 2010)

Solidos suspendidos. Son principalmente de naturaleza organica, producto de desechos
humanos, desperdicios de alimentos que forman una masa, se determinan como la cantidad de
material retenido después de filtrar un volumen de muestra por un medio filtrante (Argandofia
Zambrano & Macias Garcia, 2013).

Solidos disueltos. Abarca las sales inorganicas (principalmente calcio, magnesio, potasio y
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sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequefias cantidades de materia organica que estan

disueltas en el agua (Argandofia Zambrano & Macias Garcia, 2013).

Oxigeno Disuelto. Es la cantidad de oxigeno disuelta en el agua, es un indicador de
contaminacion en un cuerpo de agua; generalmente niveles altos indica mejor calidad del agua y
si los niveles de oxigeno disuelto son bajos las formas de vida como peces y otros
microorganismos no sobreviven. La cantidad de oxigeno depende de la temperatura; en aguas

frias hay mayor cantidad de oxigeno disuelto que en aquellas calientes (Pefia Pulla, 2007).

Color. En el agua, el color dependeré tanto de las sustancias que se encuentran disueltas
como de las particulas en suspension, se clasifica como “color verdadero” que depende solo del
agua y sustancias disueltas; y “ color aparente” que incluye las particulas en suspension

(Goyenola, 2007).

Biomasa. Es la materia organica originada en un proceso biol6gico, espontaneo o provocado
que es utilizado como una fuente de energia; se puede considerar biomasa a la materia organica
de procesos agricolas o forestales, también se considera a la materia organica de las aguas
residuales y lodos de depuradoray la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos

(Asociacion de Empresas de Energias Renovables, 2018).

Espectrofotometria. Método utilizado para medir cuanta luz absorbe una sustancia, midiendo
la intensidad de luz, el principio basico es que cada compuesto absorbe o transmite luz sobre

cierto rango de longitud de onda (EI Espectrofotometro, 2019).

2.5 Marco Teobrico

Biorremediacién es un término que se le otorga a cualquier proceso que limpia un ambiente
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degradado por contaminantes con el uso de microorganismos u otros organismos similares. El
proceso se ha utilizado para muchos propositos a lo largo de los siglos como la desalinizacion de
tierras agricolas. Actualmente se le conoce a George M. Robinson como la primera persona en
utilizar la biorremediacion para resolver un problema ambiental importante. En 1968, aplicé con
éxito su mezcla microbiana en un derrame de petréleo comercial, lo que se considera el primer
uso a gran escala de la biorremediacion (Thackery & Harris, 2018). Igualmente se estipula que;
como rama de la biotecnologia, la biorremediacion utiliza organismos vivos 0 procesos
ecoldgicos para tratar algin problema ambiental. La aplicacion mas comun de la
biorremediacion se ve en el rompimiento celular por actividad metabdlica o la absorcion de
elementos quimicos toxicos antes o después de que hayan sido descargados al medio ambiente.
La ingenieria se aplica en el hecho que algunos organismos requieren o utilizan quimicos toxicos
como sustratos metabolicos, convirtiéndolos en compuestos mas simples y menos toxicos. La
biorremediacion es una tecnologia que tiene un horizonte amplio por explorar ya que es

relativamente nueva y en desarrollo activo.

El desarrollo de nuevas tecnologias al cuidado medioambiental, reutilizacion de residuos y
generacion de energias limpias, los cultivos de microalgas han adquirido un papel importante al
ser considerados eco-amigables, ya que reciclan eficientemente contaminantes desde medios
liquidos y gaseosos incorporandolos a su metabolismo para produccion de biomasa (Hernandez-

Perez & I. Labbé, 2014).

Las microalgas en un cultivo para biorremediacion deben cumplir tres condiciones: alta tasa
de crecimiento, alta tolerancia a las variaciones estacionales si es sistema abierto y buena
capacidad de formar agregados; los géneros Chlorella, Ankistrodesmus, Scenedesmus,

Golenkinia, Phormidium, Botryococus, Spirulina, Nitzchia, Navicula y Stigeoclonium tienen
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registros de aplicacion en aguas residuales (Hernandez-Perez & I. Labbé, 2014).

2.5.1 Factores y condiciones de crecimiento en microalgas.

2.5.1.1 Medio de cultivo. “El medio de cultivo es una disolucion acuosa que transporta los
nutrientes inorganicos que necesitan las microalgas para su crecimiento” (Fernandez Sevilla,
2014). El medio de agua dulce que se utiliza para cultivar microalgas Chlorella es el Bold’s
Basal Medium (BBM) [Medio Basal Bold], cuya receta emplea un volumen de 936 ml de H20
destilada sobre el cual se agregan 10 ml de las primeras seis soluciones de macronutrientes y 1
ml de cada una de las soluciones de micro nutrientes (solucién de EDTA alcalino, hierro
acidificado, boro y metales traza) como se puede observar en la Tabla 1. Una vez preparado, se

lleva a la autoclave; el pH final debera ser de 6.6 ( Andersen, 2005).



Tabla 1

Medio desarrollado para cultivar Chlorella

Solucidén Cantidad
Componente stock usada Concentracién final
(/L) (mL)
Macronutrientes
NaNO3 25 10 2,94x10°3
CaCl;-2H,0 2,5 2,5 10 1,70x10*
MgS0O,-7H,0 7,5 10 3,04x10*
K2HPO4 7,5 10 4,31x10*
KH2PO, 17,5 10 1,29x10°
NaCl 2,5 10 4,20x10*
Solucién EDTA alcalina 1
EDTA 50 1,71x10*
KOH 31 5,53x10*
Solucion de hierro acidificada 1
FeSO4-7H,0 4,98 1,79x10°
H2S04 1
Solucioén de boro 1
H3BOs 11,42 1,85x10*
Solucion de metales traza 1
ZnS04+4H,0 8,82 3,07x10°®
MnCl;-4H,0 1,44 7,28x10®
MoOs 0,71 4,93x10®
CuS0,-5H,0 1,57 6,29x106
Co(NO3)2+6 H.0 0,49 1,68x10°

Nota: tomado de Andersen (2005).
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2.5.1.2 Medicion del crecimiento microalgal. La densidad optica (DO), también conocida como
absorbancia o turbidez, se utiliza frecuentemente como una medicién rapida y no destructiva de
la biomasa en cultivos de bacterias y otros microorganismos. La cantidad de luz absorbida por
una suspension de células puede estar relacionada directamente a la masa celular o nimero de
células (Griffiths, Garcin, van Hille, & Harrison, 2011). Se determina el crecimiento por
espectrometria escogiendo la longitud de onda que permite el menor rango de error a la hora de

tomar el dato de la muestra.

Absorbancia
=

0.4

0,2

500 550 B00 650 700 750 BOO
Longitud de Onda (nm)

Figura 3. Longitud de onda por absorbancia de clorofila (Diaz Uribe, Vallejo Lozada,

Cantillo Guzman, Alvis Padilla, & Fajardo Rangel, 2018).

La absorbancia a 680 y 750 nm las cuales son normalmente empleadas para medir masa
microalgal y de menos incidencia de la pigmentacion de las microalgas, son evaluadas en el

estudiado echo por Griffiths, Garcin, van Hille & Harrison en 2011 para determinar cual de las
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dos longitudes onda tiene un menor error. Se llega a la conclusion de que la afectacion por el

contenido de pigmento es menor en la longitud de 750 nm que la de 680nm segun la tabla de

resultado ilustrada a continuacion: (Griffiths, Garcin, van Hille, & Harrison, 2011).

Tabla 2

Valoracion de longitudes con mejor resultados a 680 y 750 nm

Utilizando la curva Scenedesmus Cra. Cra SEprliglrlggO Spirulina Cra. Error

estandar generada Error 680 nm (%) ' 750 nm (%)
nm (%)
680 750 nm 680 750 680 750 nm
nm nm nm nm

Dia 3 15 5 13 14 19 7

Dia 7 14 7 16 16 10 5

Dia 10 11 7 13 7 10 8

Dia 14 15 8 13 8 10 7

Bajo pigmento 14 48 22 38 21 24 8

Con el ciclo de 11 5 14 8 10 5

crecimiento

Nota: Tomada de Griffiths M. J, Garcin, van Hille & Harrison (2011).

En la tabla 3 se observa menor porcentaje de error (6%) en absorbancia de 750 nm, mientras

tanto en la absorbancia 650 nm que el porcentaje de error es mayor (9%) entre los dias 7

aproximadamente.
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Tabla 3

Porcentaje de error en absorbancia en 650nm y 750nm en el ciclo de vida de la C. vulgaris

Utilizando la curva estandar Cra. Cra. Max.
generada Error 680 Max. Error  Error 750 Error 750 nm
nm (%) 680 nm (%) nm (%) (%)
Dia 3 11 21 (dia 13) 6 10 (dia 12)
Dia 7 9 19 (dia 13) 5 7 (dia 12)
Dia 10 9 18 (dia 3) 6 9 (dia 3)
Dia 14 18 34 (dfa 3) 13 21 (dfa 8)
CVL dia 14 52 74 (dia 3) 25 31 (dia3)
Con el ciclo de crecimiento 8 15 (dia 3) 4 6 (dia 12)

Nota: Tomada de Griffiths M. J, Garcin, van Hille & Harrison (2011).

2.5.1.3 Luz. Uno de los parametros mas importantes a tener en cuenta, los organismos
fotosintéticos solo emplean la fraccion del espectro de luz solar entre los 350 y 700 nm, esta
fraccion es activa y supone un 40% de la radiacién solar total; las algas se adaptan a los cambios
de luz variando el contenido de clorofila de sus células, de modo que las algas adaptadas a bajas

intensidades luminicas tienen mas clorofila (Ruiz Martinez, 2011).

2.5.1.4 Nutrientes. Las microalgas emplean como fuente de carbono el CO, presente en la
atmosfera, asi como iones de bicarbonato (HCOz3") con la ayuda de una enzima llamada anhidrasa
carbdnica (Ruiz Martinez, 2011). El nitr6geno es el nutriente mas importante para las microalgas
(después del carbono) y es incorporado como nitrato (NO3z") o como amonio (NH4"), el fosforo
también es fundamental para muchos procesos celulares como la formacién de acidos nucleicos
y transferencia de energia, aunque el contenido de fosforo de las microalgas es menor al 1%

(Hernandez-Perez & I. Labbé, 2014).

2.5.1.5 Temperatura. La produccion algal es proporcional al aumento de la temperatura,
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hasta llegar a la temperatura 6ptima de cada especie; temperaturas inferiores a 16 C ralentizan el
crecimiento, mientras que superior a 35<C es letal para algunas especies; a una temperatura

promedio de 28<C se han observado crecimientos 6ptimos (Mera Proafio, 2015).

2.5.1.6 pH. Esté influenciado por factores como la productividad, la respiracion, la
alcalinidad, actividad microbiana autotrofa y heterétrofa y la adicion de CO2, cada especie
necesita un rango optimo siendo el mas indicado pH 8, por debajo de este, se presenta un
descenso de la productividad y la capacidad de remover nitrégeno en sistemas de tratamiento de

aguas (Hernandez-Perez & |. Labbé, 2014).

2.5.1.7 Oxigeno. En altas concentraciones puede inhibir la fijacion de carbono, muchas
microalgas no tienen la capacidad de desarrollarse en medios sobresaturados de oxigeno (Ruiz

Martinez, 2011).

2.6 Marco Legal

Existen muchas normas en la legislacién colombiana e internacional que se pueden aplicar al
proyecto, pero solo se presentara unas de las mas relevantes 0 mayor soporte a proyecto como

son:

Constitucion Politica de la Republica de Colombia de (1991). Segun el articulo 79 por el cual
se dicta que todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la

participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo.

Como méaximo documento de prioridad atencidén donde sus 6rdenes deben ser acatadas y

respetadas se tiene como principal documento para el desarrollo de la actual investigacion.

Ley 99 de (1993). Articulo 49: La Secretaria Mayor de la Alcaldia de Bogota, 1993, estable
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para la ejecucion de obras, el establecimiento de industrias o el desarrollo de cualquier actividad
que pueda producir deterioro a los recursos naturales es obligatorio poseer licencia ambiental.
Articulos 79, 89 y 958. Establece que es la obligacion del Estado de proteger la diversidad del
ambiente, prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental. Establece que es derecho de
todas las personas a gozar de un ambiente sano, el deber de los ciudadanos de proteger los

recursos culturales y naturales del pais y velar por la conservacion del ambiente.

Este marco legal soporta la problematica presentada en el proyecto abarcando tratamiento de
aguas residuales, procedimientos a seguir en el uso del recurso hidrico, pardmetros a seguir para

reportar y mantener bajo ciertos estandares la contaminacién generado.

Decreto 1541 de (1978). Mediante este decreto se prohibe a toda persona natural o juridica
verter sin tratamiento residuos solidos, liquidos o gaseosas en cantidades que puedan contaminar
los efluentes naturales afectando la fauna, flora y represente un peligro para la poblacion

humana.

Por lo anterior este proyecto abarca temas de tratamiento y disposicién final de aguas

residuales por tal motivo el decreto es de absoluta importancia.

Resolucién 0631 de (2015).Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, por la cual se
establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan

otras disposiciones.

Esta resolucion es de base fundamental para determinar los valores que son permisibles al
ambiente y que se tienen que tener en cuenta en el desarrollo del proyecto.

Resolucién 1433 de (2004).Articulo 1: Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos,
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PSMV). Es el conjunto de programas, proyectos y actividades, con sus respectivos cronogramas
e inversiones necesarias para avanzar en el saneamiento y tratamiento de los vertimientos,
incluyendo la recoleccidn, transporte, tratamiento y disposicion final de las aguas residuales
descargadas al sistema publico de alcantarillado, tanto sanitario como pluvial, los cuales deberan

estar articulados.

Esto se llevara a cabo con los objetivos y las metas de calidad y uso que defina la autoridad
ambiental competente para la corriente tramo o cuerpo de agua. EI PSMV sera aprobado por la

autoridad ambiental competente ya que son las encargadas de otorgar estos respectivos permisos.

Guia Ambiental para el Subsector Porcicola (2002): Creada en el marco de la Politica
Nacional Ambiental con el propésito de crear buenas practicas ambientales, la sostenibilidad
ambiental y la competitividad empresarial, es un instrumento de control para las autoridades
ambientales y una guia de manejo para los productores en el subsector, gran importancia en el

manejo de los residuos liquidos provenientes de la actividad.
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Capitulo 3. Disefio Metodoldgico

3.1 Tipo de Investigacion

3.1.1 Explicativos. “Los estudios explicativos van mas alla de la descripcion de conceptos o
fendmenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, estan dirigidos a
responder por las causas de 10s eventos y fendmenos fisicos o sociales” (Hernandez Sampieri,
2014). Los estudios explicativos en la ciencia tratan de abordar la dependencia de causa efecto,
con el principio de causalidad que hace que los investigadores mejoren las posibles causas que
pueden ser considerada contribuyente a esta relacion dando a nuestra investigacion la mejor

opcion de abordar el proyecto para su ejecucion y puesta en marcha.

3.1.2 Experimentales. Bajo los disefios experimentales existen varios tipos de
investigaciones dentro de las cuales estan la experimental, y es la que mejor identifica el ensayo
presentado. Los estudios experimentales destacan las pruebas estadisticas por su utilidad en el
analisis de datos categoricos, la ordenacion de datos para conocer preferencias, el analisis
factorial confirmativo de los estudios correspondientes. (Ruiz de Maya & Lopez). Estos autores
indican de igual manera que tomando como ejemplo un experimento simple, vemos una serie
temporal donde una o mas mediciones se toman de todos los objetos de estudio antes y después
de ser intervenidos. Un ejemplo especial de la serie de tiempo es el disefio de sujeto Unico, donde
se implementa mediciones de forma repetida (por ejemplo, 10 veces) antes y después de una
intervencion. Comprendiendo que el ensayo trata con variables en torno a la descontaminacion
de efluentes, se tendrian variables dependientes e independientes a evaluar o establecer. Por esta

razon el tipo de investigacion tendria que ser experimental. Las microalgas, su concentracion
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y las condiciones de cultivo son variables para tener en cuenta.

3.1.3 Experimento puro. Dentro de la estructura experimental en tipos de investigacion se
toma la experimentacion pura, a ser aplicada a este ensayo. Un experimento puro es un tipo de
disefio experimental y se cree que es el tipo mas preciso de investigacion experimental. La razén
seria porque, por medio de analisis estadisticos, un experimento puro respalda o refuta una
hipdtesis. También se cree que un experimento puro es el Unico disefio experimental que puede

establecer relaciones de causa y efecto (Ruiz de Maya & Lopez).

La razon por la cual este ensayo requiere de un experimento puro es que tiene variables que
necesitan ser controladas y aisladas para obtener un fin. Las microalgas necesitan un medio
controlado para que la Unica variable que cambie sea la contaminacion del agua residual. Es de
vital importancia para el ensayo poder controlar el ambiente y los organismos para que estos no

alteren los resultados.

3.2 Poblacién y Muestra

La poblacion es el agua residual producto del efluente del biodigestor perteneciente al
proyecto porcino de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia y se tomara muestras

para determinar procesos de biorremediacion con microalgas.

3.3 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de informacion

3.3.1 Material bioldgico. Recoleccidn de cepas de microalgas nativas de la region y muestras

de agua residual.

3.3.2 Material de vidrio. Se necesitan botellas de vidrio cilindricas, aireadores, probeta y

vasos precipitados.
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3.3.3 Reactivos

3.3.3.1 Reactivos quimicos para preparacion del medio. Medio de cultivo Bold’s Basal
Medium (BBM) [Medio Basal Bold] ( Andersen, 2005), cuya composicion en g/L es: NaNO3

(25), CaCl2-2H20 (2,5), MgS04-7H20 (7,5), K2HPO4 (7,5), KH2PO4 (17,5), NaCl (2,5),
solucion alcalina de EDTA (50), KOH (31), solucion de hierro acidificado FeSO4-7H20 (4,98),
solucion de Boro H3BO3 (11,42), solucion de metales traza ZnS04-4H20 (8,82), MnCI2-4H20

(1,44), MoO3 (0,71), CuSO4-5H20 (1,57), Co(NO3)2+6 H20 (0,49).

3.3.3.2 Reactivos para la identificacion de pardmetros. Reactivos requeridos segun el
Standard Methods (2005): solucién digestora, acido sulfurico, hidroxido de sodio, reactivo para
nitrato, reactivo para nitrito, reactivo para fosfato, reactivo Nessler, estabilizador mineral,

alcohol polivinilico (Eaton, Clescer, Rice, Greenberg, & Franson, 2005).

3.3.3.3 Material pléastico. Se utiliza puntas de micropipeta, manguera siliconada, conectores

siliconados.

3.3.3.4 Material mecéanico. Se utiliza motores aireadores, luz fluorescente, temporizador,

regleta y Auto clave.

3.4 Metodologia

La metodologia utilizada es cuantitativa de interpretacion de datos arrojados en el proceso

experimental.

3.4.1 Parte de cinco fases principales.

3.4.1.1 Seleccion de condiciones de cultivo. La extraccion del consorcio microalgal se
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realizara en el estanque ubicado en jardin botanico Jorge Enrique Quintero Arenas del campus
de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia; la extraccion de las cepas se ha escogido
con el criterio de observacion microscépica en el laboratorio, arrojando resultados de presencia
de especies microalgales con dominancia de la Chlorella y Scenedesmus, por esta observacion
obtenida se elige el medio de cultivo “Bold’s Basal Medium (BBM)” [ Medio Basal Bold] (
Andersen, 2005), se realizara una adecuacion en botellas cilindricas (volumen méximo de 700

mL) con dimensiones de uso de 11 cm de altura y didmetro de 7,5 cm.

La luz es un factor importante en la produccién de microalgas, la calidad, intensidad y
duracion, la radiacién solar es la fuente mas eficiente y de mayor disponibilidad (Novoveska,
Zapata, Zabolotney, Atwood, & Sundstrom, 2016) debido a esto se adecuara lamparas con
generacion de luz fotovoltaica y ciclo de luz-oscuridad 12:12 horas para semejar condiciones

naturales.

La aplicacion de aireacion es importante segun se ha observado, porque permite mantener un
movimiento y agitacion uniforme en todo el volumen de reactor, no permite la sedimentacion de
algas y con ello la ineficiencia de remocidn, ademas facilita la transferencia de oxigeno (O2) y
dioxido de carbono (CO.) atmosférico a las condiciones de cultivo (Arango Mufioz, Liz, 2015),
los reactores se acoplaran a un sistema de aireacion permanente por burbujeo para la inyeccion

de aire, sin ningun suministro complementario de CO..

3.4.1.2 Seguimiento de los cultivos. Estabilizado los cultivos, se realizara sequimiento diario
de crecimiento poblacional con el equipo espectrofotémetro UV-Visible a una longitud de onda
de 750nm debido que en la region de absorcion de clorofila alfa, beta y carotenoides se obtienen

las mayores intensidades, sin embargo se ha encontrado que estas regiones el error de la
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estimacion de la densidad celular es también mayor debido a las variaciones en el contenido de
pigmentos en la células, por lo que se recomienda para medicion de biomasa en microalgas una

longitud de onda entre los 680-750 nm (Griffiths, Garcin, van Hille, & Harrison, 2011).

Se debe determinar una correlacion entre el peso seco y crecimiento.

3.4.1.3 Analisis de aguas residuales y determinacion de condiciones. El agua residual a
tratar proviene del proyecto porcino de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia,
especificamente la muestra de analisis sera tomada del lixiviado generado después del paso por

un biodigestor.

Los andlisis fisicoquimicos del agua residual se realizaran en el Laboratorio de Aguas de la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia; los métodos empleados de anélisis se
determinan a partir de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 212
Edition 2005, Asociacion Americana de Salud Pablica (APHA), Asociacién Americana de

trabajos por el Agua (AWWA), Foro Econoémico Mundial (WEF).

Tabla 4

Métodos normativos de andlisis fisicos quimicos

Paradmetro Método Normativo

Demanda Bioguimica de Oxigeno DBOs SM 5210-B
Demanda Quimica de Oxigeno DQO SM 5220-C
Fosfatos SM 4500-P-D
Nitratos SM 4500-NOs-B
Nitritos SM 4500-NO,-B
Nitrégeno Amoniacal SM 4500-NHs-A
Oxigeno Disuelto SM 4500-0-G
Color SM 2120-C
Solidos Disueltos Totales SM 2540-D
Solidos Suspendidos Totales SM 2540-D
pH SM 4500-H*-B

Nota: Tomado de Eaton, Clescer, Rice, Greenberg, & Franson (2005).
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Se realizarén pruebas preliminares para verificar que el crecimiento microalgal es apto o si
las altas concentraciones de nutrientes permiten su crecimiento, se definira si se hace o no un

tratamiento previo como dilucidn o esterilizacion.

Se realizaran ensayos y pruebas manejando las siguientes variables: pretratamiento, tiempo,

aireacion, concentracion, luz.

3.4.1.4 Implementacién experimental: Se seleccionaran las dos variables de mayor
significancia, mediante un analisis de varianza lo que nos permitira implementar un disefio

experimental factorial completo 32 con interacciones y tratamientos por duplicado.

3.4.1.5 Analisis de Informacion. Como paso final se analizan las aguas residuales inoculadas al
trascurrir el tiempo de montaje, para su tabulacion de datos estadisticos y comparaciones entre

resultados obtenidos en otras aplicaciones rigiéndonos a la normatividad legal vigente.



Capitulo 4. Administracion del Proyecto

4.1 Recursos Humanos

Carlos Mario Narvaez Cueto (investigador)

José Fernando Silva Garcia (investigador)

Msc. Luis Carlos Fonseca Herrefio (Director del proyecto).

Msc. Diana Milena Valdés Solano (Asesora).

4.2 Recursos Institucionales

Universidad Francisco de Paula Santander Ocana

. Equipos de laboratorio
o Equipos de computo

. Papeleria
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4.3 Recursos Financieros

Tabla b
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Presupuesto general del proyecto

I. Gastos De Inversion

1. Gastos de personal

1.1. Director o coordinador del
proyecto

1.2. Investigadores
Subtotal de gastos de personal

2. Gastos Generales

2.1. Papeleria y atiles de escritorio

2.2. Tecnolégico (computador)
2.3. Vidticos y gastos de viaje
Subtotal de Gastos Generales
3. Uso de equipos

Equipos UFPSO

Subtotal de equipos

3. Insumos

3.1. Reactivos

3.2. Montaje

Subtotal de insumo

TOTAL

Cantidad

32

640

160

19

Unidad

Hora

Mes

Hora

Viaje

Equipo

Unidad

Unidad

Valor Total,
Unitario Proyecto
50.000 1°600.000
3°000.000 24°000.000
25°600.000
- 200.000
1.200 768.000
6.000 960.000
1°928.000
2°942.000
- 503.000
3°445.000
30°973.000

Fuente autor.
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Tabla 6

Actividades para la ejecucion de proyecto

ACTIVIDADES MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8

Revision
Bibliografica

Caracterizacion del
agua residual

Disefio de montaje

Muestreo del
consorcio microalgal y
adaptacion a medio de
cultivo

Seguimiento de los
cultivos y curvas de
crecimiento

Pruebas preliminares
de condiciones de
remediacion

Disefio experimental

Analisis y
procesamiento de
resultados

Informe final de la
investigacion

Fuente: autor.
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Seleccién de condiciones de cultivo

La extraccion del consorcio microalgal se realiz6 en el estanque de riego ubicado en jardin
botanico Jorge Enrique Quintero Arenas del campus de la Universidad Francisco de Paula

Santander Ocana.

En la ilustracion 4 se evidencia la imagen y ubicacion donde se realizd la extraccion de las

cepas.

Figura 4. Estanque de almacenamiento del jardin botanico Jorge Enrique Quintero Arenas del
campus de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia con coordenadas Lat. 8,238396 y

Long. -73,319188.

La extraccion de las cepas se escogio con el criterio de observacién microscépica en el
laboratorio, arrojando resultados de presencia de especies microalgales con dominancia de la

Chlorella y Scenedesmus, evidenciadas en las ilustraciones 5 y 6.
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Figura 5. Scenedesmus quadricauda. Figura 6. Chlorella.

Figura 7. Montaje piloto para produccion del cultivo microalgal y tratamiento de aguas

residuales del proyecto porcino de la UFPSO.

El montaje piloto observado en la ilustracion 7 consta de: botellas de vidrio cilindricas para
los reactores (volumen méximo 700 ml), luz artificial con lamparas de luz led de eficacia
luminosa de 1400 LM, aireacion con bombas de aire con una presién mayor a 0,012 Mpa,

temperatura registrada con un termo higrometro digital entre los 22-26 C°.



5.2 Seguimiento de los cultivos

5.2.1 Datos recolectados del crecimiento microalgal de las muestras.

Tabla7

Seguimiento y control del crecimiento del consorcio microalgal
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Densidad optica medidas por dias

Cultivo microalgal

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0,036 0,044 0,128 0,308 0,628 1,024 1,268 1,784 2,144 2,28

2 0,02 0,072 0,292 0,544 0,948 1,248 1,556 1,576 1,54 1,508

3 0,036 0,096 0,292 0,544 0,796 1,072 1,308 1,06 1,084 1,036

4 0,024 0,06 0,208 0,468 0,776 1,096 1,48 1,596 1,348 1,264

5 0,036 0,052 0,148 0,516 0,864 1,156 1,42 1,312 1,084 1,008

6 0,04 0,056 0,188 0,456 0,704 1,032 1,284 0,984 0,848 0,512

7 0,016 0,076 0,18 0,464 0,772 1,22 1,448 1,396 1,14 1,364

8 0,016 0,056 0,164 0,516 0,856 1,14 1,308 1,288 1,404 1,18

9 0,024 0,06 0,092 0,28 0,532 0,916 0,908 0,756 0,54 0,312

10 0,02 0,044 0,104 0,364 0,616 0,976 1,36 1,352 1,552 1,956

11 0,024 0,036 0,12 0,36 0,624 1,088 1,252 1,508 1,708 1,568

12 0,02 0,104 0,26 0,52 0,72 1,176 1,44 1,624 2,264 2,056

13 0,024 0,072 0,18 0,48 0,66 0,988 1,244 1,532 1,7 1,8

14 0,04 0,084 0,188 0,372 0,656 1,09 1,208 1,204 1,208 1,14

Promedio 0,027 0,065 0,182 0,442 0,725 1,087 1,32 1,355 1,397 1,356

Error tipico 0,002 0,005 0,017 0,024 0,031 0,025 0,042 0,075 0,126 0,15
Desviacion estandar 0,009 0,02 0,064 0,089 0,116 0,095 0,157 0,282 0,471 0,56
Varianza de la muestra 8’005; 40%5 0,004 0,008 0,013 0,009 0,025 0,079 0,221 0,314
Nivel de confianza (95%0) 0,005 0,012 0,037 0,051 0,067 0,055 0,091 0,163 0,272 0,323

Fuente autor.



5.2.2 Representacion grafica del crecimiento del consorcio microalgal.

Error tipico de crecimiento microalgal

1,6
14
1,2

0.8
0,6

Densidad dptica

R2=0,999
0,2

0
o 1 2

04 y = 0,0265609416xg
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.y =0,015x + 1,2445
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Figura 8.Tendencia ajustada de crecimiento del consorcio microalgal.

La zona demarcada de color, representa la ecuacion, el coeficiente de correlacion R?y las

barras de error tipico por zonas, donde; el R? cuantifica el porcentaje de variacion y se desea

resultados aproximados a 1 que mejor se ajuste a la tendencia de crecimiento microalgal

identificadas por zona 1 (tendencia exponencial con ajuste deseado del R? de 0,999), zona 2

(tendencia lineal con ajuste deseado del R? de 0,9938) y zona 3 (tendencia lineal con ajuste
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oscilante por ser zona estacionaria con mucha variacion de los datos dando como resultado el R?

de 0,3783). Disefio alimentado con medio de cultivo Bold’s Basal Medium (BBM) [Medio Basal

Bold] y con generacidon de luz fotovoltaica de ciclo de luz-oscuridad 12:12 horas semejando

condiciones naturales.
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Produccion de biomasa del cultivo microalgal

=
=N

y =0,6713x + 0,0844
R2 =0,9967
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o

0,3 0,6 0,9 1,2 15 1,8

Densidad éptica

Figura 9. Correlacion entre peso seco (concentracion de biomasa g/L) y crecimiento

microalgal medido con densidad dptica a 750 nm.

5.3 Analisis de aguas residuales y determinacion de condiciones

5.3.1 Analisis previos del agua residual del proyecto porcino de la UFPSO. Las muestras
tomadas del efluente del proyecto porcino recibieron un pretratamiento el cual consistia en una
sedimentacion de 24 horas para eliminar la mayor cantidad de solidos y sustancias de gran

tamafo; se tomaron 3 muestras del mismo punto de vertimiento.
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Tabla 8

Parametros fisicoquimicos previos del agua residual

Muestra Muestra Muestra

Parametro Unidades 1 2 3

pH s.u 7,31 7,5 7,99
DQO mg/L >1500 1109 1080
DBOs mg/L 1750 780 864
Nitrégeno amoniacal mg/L 34 23,9 21,3
Nitratos mg/L 3256 1408 1352,6
Nitritos mg/L 7,26 3,465 2,749
Fosfatos mg/L 12,1 10,3 10,9
Color UptCo 9490 6490 5122
SST mg/L 1340 1820 1760
SDT mg/L 1600 3460 2150
Oxigeno Disuelto mg/L 0,04 0,06 0,02

Fuente autor.

La tabla 8 permite observar los parametros fisicoquimicos previos del agua residual teniendo
como resultado unos valores por encima de los admisibles en la normatividad ambiental,
especificamente en la resolucién 0631 del 2015, donde se estipulan los valores maximos
permisibles de vertimientos en el sector de ganaderia de porcinos, principalmente en parametros
de DBO5 donde el valor maximo para cria y beneficio es de 450,000 mg/L O2 , DQO donde el
valor méximo para cria y beneficio es de 800-900 mg/L O2y los SST no deben exceder el valor

maximo de 400 mg/L .

Adicionalmente se realizé una identificacion inicial de microorganimos presentes en el
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agua residual, teniendo como resultado la presencia de los siguientes microrganismos: Salmonela
sp., Shigella, Pseudomona, Escherichia coli, coliformes totales y aerobios mesofilos, mostradas

en las ilustraciones 10.

Figura 10. A (Aerobio mesdfilos), B (Salmonela, Shigella), C (Pseudomona) y D (Escherichia

coli, coliformes totales).

5.3.2 Determinacion de condiciones y seleccidn de factores para el disefio experimental.

5.3.2.1 Pruebas preliminares de crecimiento microalgal en agua residual. Un ensayo previo
realizado para determinar la capacidad de respuesta y tolerancia del consorcio microalgal en
aguas residuales se muestra en la ilustracion 16. Se inoculé la concentracién de consorcio
microalgal al 0,2 g/L en una muestra de agua residual con su réplica y blanco de testigo tomada

del proyecto porcino de la UFPSO por un tiempo de seguimiento de 14 dias.

El consorcio microalgal tiende a decaer su crecimiento sin respuesta de adaptacion al medio,
debido a la alta turbiedad del agua residual por presencia de materia organica e inorganica que
reduce el paso de la luz, factor importante para; la produccién fotosintética del consorcio

microalgal (Pérez Garia, 2009). Por otra parte, se determina que hasta el dia 8 se tiene un
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decaimiento maximo del crecimiento microalgal con tendencia a volverse constante.

Crecimiento de microalgas en agua residual

o o o o
IR R

Con microalgas

o
w

Sin microalgas

Densidad Optica

o
il

o

Dias

Figura 11. Prueba de crecimiento de microalgas en agua residual del proyecto de porcinos de
la UFPSO sin diluir al 100% y concentracion de inoculo microalgal del 0,2 g/L (muestra con

microalgas) acompafiada con un testigo de prueba (muestra sin microalgas).

5.3.2.2 Prueba de dilucién y esterilizacion. En la dilucion y esterilizacion como segunda
prueba previa al disefio experimental se implement6 la esterilizacion del agua residual para
mejorar el crecimiento del consorcio microalgal y poder evaluar la necesidad de aplicacion al
disefio; para lo cual se determind hacer tres diluciones al agua residual con agua destilada al (50,
30y 10) % teniendo como referencia la ilustracion 11 que nos permite evidenciar la dificil

adaptacion que tiene el consorcio microalgal en muestras al 100%.

Se determina el tiempo de crecimiento en el agua residual de siete dias contados desde el dia
cero, de esta manera asegurar que el consorcio microalgal metabolice gran porcentaje de la

materia organica y nutrientes inorganicos presentes en el agua residual (Arango Mufioz, Liz,

2015).
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Con la necesidad de mejorar el medio en el que se van a inocular el consorcio microalgal y
facilitar la adaptacion de las microalgas, se escoge aumentar la concentracion de microalgas al
0,3 g/L y diluir la muestra en tres condiciones antes descritas con el interés de bajar las altas
concentraciones de nutrientes contaminantes y de materia organica, de esta manera optimizar el
paso de la luz al medio que es de vital importancia para que la microalgas cumplan con el

proceso fotosintético y acelerar su metabolismo que permite el aumento de crecimiento

poblacional.
Crecimiento microalgal
(esterilizacion vs no esterilizacion) al 50%.
0,9
08 No esterilizada
0,7 S.M
S o6
= —— No esterilizada
205 C.M
[+
204
2 Esterilizada
8 03 SM
0,2
01 ——Esterilizada
0 C.M
0 2 4 6 8
Dias

Figura 12. Crecimiento microalgal en muestra esterilizada al 50% con inoculo de microalgas
al 0,3 g/L replicadas con microalgas (C.M) acompafiadas con un testigo de muestra blanco
esterilizada sin microalgas (S.M) versus crecimiento microalgal en muestra no esterilizada 50%
con inoculo de microalgas al 0,3 g/L replicadas con microalgas (C.M) acompariadas con un

testigo muestra blanco no esterilizada sin microalgas (S.M).
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Crecimiento microalgal
(esterilizacion vs no esterilizacion) al 30%.
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Figura 13. Crecimiento microalgal en muestra esterilizada al 30% con inoculo de microalgas
al 0,3 g/L replicadas con microalgas (C.M) acompariadas con un testigo de muestra blanco
esterilizada sin microalgas (S.M) versus crecimiento microalgal en muestra no esterilizada 30%
con inoculo de microalgas al 0,3 g/L replicadas con microalgas (C.M) acompariadas con un

testigo muestra blanco no esterilizada sin microalgas (S.M).

Crecimiento microalgal
(esterilizacion vs no esterilizacion) al 10%.

2,5
No esterilizada
2 S.M
8 —— No esterilizada
215 cM
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0
0 2 4 6 8
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Figura 14. Crecimiento microalgal en muestra esterilizada al 10% con inoculo de microalgas
al 0,3 g/L replicadas con microalgas (C.M) acompariadas con un testigo de muestra blanco

esterilizada sin microalgas (S.M) versus crecimiento microalgal en muestra no esterilizada 10%



50

con inoculo de microalgas al 0,3 g/L replicadas con microalgas (C.M) acompariadas con un

testigo muestra blanco no esterilizada sin microalgas (S.M).

Finalizada la prueba evidenciada en las ilustraciones 17, 18 y 19 se toma la decision de
descartar la esterilizacion al agua residual debido a que el crecimiento microalgal es mejor en el
agua residual no esterilizada, las condiciones naturales del agua residual pueden ser propicia y
benéfico para el crecimiento del consorcio, también es importante tener en cuenta la

aplicabilidad de la investigacion en costo y beneficio.

La concentracidn utilizada del consorcio microalgal de 0,3 g/L mostrada en las ilustraciones
12, 13y 14 responde de manera positiva al crecimiento poblacional, por lo que se toma como el
nivel bajo 0,3 g/L de concentracién en la que el consorcio microalgal tiene la capacidad de
adaptarse a las muestras inoculadas. El nivel alto 0,8 g/L de concentracion se determind con
criterios estadisticos evidenciados en la tabla 7 y las ilustraciones 8 y 9 donde se muestra que el
dia 5 el consorcio es estable entre diferentes muestras de cultivos de crecimiento con el nivel de
confianza (95%) de 0,55 y error tipico de 0,025. El nivel medio con concentracion de 0,55 g/L es

el resultado de la media entre el nivel alto y bajo.

La exposicion a luz artificial y aireacion en el disefio experimental se hace necesario debido
que la disponibilidad de luz es un factor limitante para la produccién de microalgas, los
nutrientes inorganicos e incluso el dioxido de carbono (CO2) puede incorporarse al cultivo de
microalga en exceso que no es limitantes en el crecimiento; pero la luz debe ser suministrada a
los cultivos continuamente ya que esta no se acumula (Hernandez Pérez & Labbé, 2014); la luz
se considera un factor limitante en el crecimiento de microalgas ya que desde su estructura estan

disefiadas para flotar y poder capturar la mayor cantidad de luz posible, puesto que a mayor
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profundidad menor serd la cantidad de luz que logre pasar a través del agua y si consideramos
que las aguas residuales como medio de crecimiento tiene altos contenidos de sustancias
coloidales y solidos suspendidos la cantidad de luz que pase a través de las paredes es reducida, y
para solventar esto se recomienda una agitacion constante permitiendo que todas las células estén
en contacto con la luz. La aireacion ademas de mantener una agitacion constante y permitir la
entrada de la luz también aumenta el &rea de transferencia de oxigeno (O2) y dioxido de carbono

(CO,) atmosférico al interior de los reactores (Arango Mufioz, 2015).

Las dos variables de mayor significancia para el disefio experimental fueron la concentracion
y dilucion con tres niveles de experimentacion (alto, medio y bajo) por duplicado, teniendo asi
un disefio experimental completo 32. El factor concentracion tendra los niveles: (0,3; 0,55; 0,8)

g/L y el factor dilucion tendra los niveles: (10, 30, 50) %.
5.4 Anélisis Estadistico del Disefio Experimental.

El procesamiento de los resultados del disefio experimental se realizé con el software

Statistica version 7 el cual es un paquete estadistico usado en investigacion (StatSoft, 2004).

El diagrama de pareto representa estadisticamente el efecto acumulativo de aquellos factores
sobre la variable de respuesta mostrando graficamente cada efecto estanderizado de cada factor
del mas alto al mas bajo. Aquellos factores que son significativos son los que pasan la linea
vertical y los signos positivo (+) y negativo (-) indican si al modificar un nivel de un factor este
tiene un efecto directamente o inversamente proporcional sobre la variable respuesta (GilPavas,

Medina, Dobrosz Gémez, & Gémez, 2016).

La superficie de respuesta representa graficamente el modelo ajustado y determina el

comportamiento de las variables de salidas promedio en cada punto de la region experimental
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permitiendo observar que efecto tienen y la tabla nova representa que tanto se aparta la variacion
total observada en cada una de los origenes de las variables (Gutiérrez Pulido & Romén de la

Vara, 2004).

Las interacciones que se generan en los resultados de los datos en un disefio experimental se
llevan a cabo de una manera ajustada con interpolaciones lineales o cuadraticas, que es la
aproximacion de la dimension en los intervalos cuando se conoce uno y otro lado de dicho
intervalo, la interpolacion lineal busca encontrar un valor intermedio entre dos 0 mas puntos de
grado polinébmica uno y la interpolacién cuadratica es el error lineal debido a que los datos
obtenidos cuando se aproxima a una curva en la interpolacion lineal corrigiéndolo con el uso de
ecuaciones polinémicas de segundo grado logrando asi tener una ecuacion con mayor ajuste a los

datos obtenidos (lzar Landeta, 1998).

Para efecto de interpretacion de datos se hace aclaracion que las interacciones bidireccionales
(lineal, cuadrética) es el modelo que nos incluira los efectos lineales (L), cuadraticos (Q)
principales y lineal por veces lineal (LbyL), lineal por cuadréatico (LbyQ), cuadratico por lineal
(QbyL) y efectos de interaccion bidireccional cuadratica por cuadratica (QbyQ) que resultan del
resultado de los datos de las variables dependientes (VD). R? es el coeficiente de determinacion
maltiple, que mide la reduccién en la variacion total de la variable dependiente debido a las
variables independientes, Aj es el R ? ajustado que se interpreta de manera similar al R 2, toma
en consideracion el niamero de grados de libertad, se ajusta dividiendo la suma de cuadrados de
error y las sumas totales de cuadrados por sus respectivos grados de libertad y el error residual de
la suma de cuadrados (CM) que es una estimacion de la varianza de la poblacion (StatSoft,
2004).

Perfiles de deseabilidad consisten en una serie de graficos, uno para cada variable
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independiente, de puntajes de deseabilidad general en diferentes niveles de una variable
independiente, manteniendo los niveles de las otras variables independientes constantes a valores
especificos y producen las respuestas pronosticadas mas deseables en las variables dependientes

(StatSoft, 2004).

Nota: tablas ANOVA, tablas de datos arrojados en los tratamientos y grafica de crecimiento

de agua residual tratada estaran ubicadas en apéndice del presente trabajo.
5.4.1 Andlisis de interpretacion de datos.
5.4.1.1 Variables (DQO, DBO5 y OD).

Diaprama de Pareto de efectos estandarizados; Variable: DQO
2 factores de 3 niveles, 1 bloques, 18 carreras;CM Residual = 0,0051697
VD:DQO

(1)Dilucién(Q) %/ ED
()Dilucién(L) %// 7 sem
(D)concentracién(Q) £ /// Janm
1Lby2Q .;J;:m:«ss
10y2Q 59341
1Qby2L %uﬁszi&
(2)concentracién(L) %-153931?
1Lby2L %31?439
' =05
Estimacion del fecto estandarizado (valor absotuto)

Figura 15. VD: DQO interacciones de 2 vias lineal, cuadratica.

En la ilustracion 15 se puede observar como resultado de las interacciones del disefio
experimental que las variables de mayor significancia para la variable de respuesta DQO es la (1)
dilucion (Q); (1) dilucidén (L) y la (2) concentracion (Q), permitiendo afirmar que la dilucion del

agua residual en el valor positivo es directamente proporcional con mas significancia y la
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concentracion de microalgas aplicadas al disefio experimental inversamente proporcional son de

mayor importancia para el proceso realizado en la Demanda Quimica de Oxigeno.

Superficie ajustada; Variable: DQO
2 factores de 3 niveles, 1 bloques, 18 carreras; CM Residual = 0.0051697

VD: DQO
09
08
07
"E 0.6
205
4]
06
04 | |
' s
o
03 Jo3
/02
02
005 010 015 020 025 030 033 040 045 030 0:35=g:1

Dilucion

Figura 16. Diagrama de contorno (respuesta ajustada) DV DQO.

En la ilustracion 16 se observa el comportamiento de la demanda quimica de oxigeno frente a
la variacion de la concentracion y la dilucion teniendo como resultado un mayor porcentaje de
reduccion de un (40-50) % en el punto medio de la dilucién (0,3), donde la concentracion de
microalgas tiene un efecto menor hacia la variable de respuesta; infiriendo la importancia en una
condicion especifica de dilucion méas que la concentracion de las microalgas. Esto se debe a que
si existe una mayor cantidad de materia organica por degradar, existiran mas microorganismos
consumiendo la DQO presente en el agua residual y los porcentajes de reduccion seran mas
significativos en aguas con mayor cantidad de materia organica pero que estas a su vez permitan
el desarrollo de actividad microbiana y microalgal, puesto que las microalgas generan el oxigeno
suficiente para los procesos de oxidacion que permite su disminucion (Arango Muiioz, Liz,

2015).
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Diagrama d= Pareto de efectos estandarizados, Varable: DBEOS
2 factores de 3 niveles, 1 blogues, 13 carreras; CM Fesidual = 0,0131535
VD: DBO3

(Woiucon(Q) |7 // =

Yconcentracién(L) [ //%2:5?3 104
(L)oiucén(L) |7 %-2:23331
1Qby2L -1:11524
Tyconcentracién(Q) W:mm&
1Lby2Q %.:433991 :
ILby2L %-gum
1Qby2Q 7777086447

p=03

Estimacion del efecto estandanizado (valor absoluto)

Figura 17. VD: DBOs interacciones de 2 vias lineal, cuadratica.

En la ilustracion 17 se puede observar como resultado de las interacciones del disefio
experimental que las variables de mayor significancia para la variable de respuesta DBOs es la
(1) dilucion (Q); (2) concentracion (L) y la (1) dilucion (L), permitiendo afirmar que la dilucion
del agua residual y la concentracién de microalgas aplicadas al disefio experimental son
directamente proporcional y de mayor significancia para el proceso realizado en la Demanda
biol6gica de oxigeno. Se requiere de diluir el medio y la adicién de concentracion de microalgas

para la oxidacion biolégica de la materia organica segun nos nuestra el diagrama.
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Svperficie ajustada; Variable: DBOS

2 factores da 3 niveles, 1 bloques, 18 carraras; Ch Besidual =0,0131533
VD: DBO3

0.9

Concentracion

Figura 18. Diagrama de contorno (respuesta ajustada) DV DBO:s.

La ilustracion 18 se muestra el comportamiento: concentracion (masa microalgal) vs dilucion
(agua residual), teniendo como resultado un mayor porcentaje de reduccion en la variable de
respuesta de un (60-80) % en los puntos medio y baja de la dilucién (0,3 y 0,5) con poca
variacion por efecto de la concentracién microalgal y en dilucion alta, pero en concentraciones
de (0,55 y 0,8), por lo que la concentracion y dilucién tienen un efecto en la reduccion de la
variable de respuesta, esto se debe; a que la absorcién de la DBOs se relaciona con el aumento
del OD que aportan las microalgas y en conjunto con las bacterias aerdbicas ayudan a la
biotransformacién dada a la capacidad de los microorganismos para oxidar el material organico,
logrando que reduzca el parametro de DBOs que es un indicador de la disminucion del oxigeno
disuelto presente en el agua, lo que lleva a la muerte de seres vivos que dependen del oxigeno y a
la anaerobiosis que ocurre cuando microorganismos sobreviven fuera de la presencia del aire.

(Abdel Raouf, Al Homaidan, & Ibraheem, 2012)



haprama de Pareto de efectos estandarizados; Variable:op
2 factores de 3 niveles, 1 bloques, 18 carreras; CW Residual = 0,0311541

VD: 0D
(1)Diucién(Q) /// e
(1)piucin(L) i e
10by2L ) at
1LbyL B //// %.3:51313

)concentraciin(L) m.l:«s?us
10520 M:ﬁlgﬂii
1Lby2Q %-:543091

2)cancentracén(Q) %-Misu

p=03
Estimacion del efacto estandarizado (valor absoluto)

Figura 19. OD: interacciones de 2 vias lineal, cuadratica.

En la ilustracion 19 se puede observar que la variable (1) dilucién (Q) y (1) dilucion (L),
1Qby2L y 1Lby2L tienen mayor significancia hacia la variable de respuesta; el efecto del

oxigeno disuelto se ve estimulado con tan solo diluir la muestra.

Superficiz ajustada; Variable: OD
2 factores de 3 miveles, 1 blogues, 13 carreras; CM Residual = 0,0311541
YD: 0D

0.5

Concenfracion
=
L=

04
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02 — — — — .
005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055

Figura 20. Diagrama de contorno (respuesta ajustada) DV OD.
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En la ilustracion 20 se observa el comportamiento: concentracién (masa microalgal) vs
dilucion (agua residual), que hay un aumento de oxigeno disuelto y aumenta alrededor del (40-

100) % en la zona de dilucién 0,3 al aumento de la concentracién de 0,3, 0,55y 0,8.

El oxigeno disuelto es significativo donde la dilucion es media y cuando la concentracion de
microalgas va incrementado, este aumento del OD se debe a la rapida fotosintesis que realizan
las microalgas durante el dia en los sistemas de cultivo que puede aumentar los niveles de

oxigeno disuelto hasta la saturacién (Hernandez Pérez & Labbe, 2014).

Se observa que el efecto del consorcio microalgas en la variable de salida DQO y DBOs es de
reduccion en los datos observados de un 40 a 60 % y 60 a 80 % respectivamente favoreciendo el
medio acudtico donde se realizé el ensayo experimental, es de gran importancia tener bajas
concentraciones de DQO y DBOs ya que son pardmetros que miden el estado de las aguas
residuales donde altas concentraciones permite determinar qué tan contaminada puede llegar a
estar el medio acudtico; las reducciones presentadas en los datos también permite afirmar el
cumplimiento de la normatividad ambiental, ya que estos datos se encuentran entre los valores
permisibles de vertimientos a cuerpos de agua. El oxigeno disuelto (OD) presente en el agua
residual usada en la experimentacion aumenta en presencia de microalgas facilitando la
degradacion y oxidacion de materia organica observadas en las ilustraciones 16,18 teniendo
mejores resultados en dilucion de la muestra de 0,3 y con concentraciones mayores de 0,3 g/L, el
mejoramiento de los niveles de oxigeno disuelto son de gran importancia ya que permite el

desarrollo de los seres vivos acuaticos.
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5.4.1.2 Variables (NO3 -, NO2 - y NH3-N).

Dhagrama de Pareto de efectos estandarizados; Variable: NO3-
2 factores de 3 niveles, 1 blogues, 13 carreras; Ch Residual= 0, (028231

VD: NOs-
(1)piucién(Q) /// %13340
(2)cencentracién(L) ///}% 346602

1Qby2L 1,4?522?1
T)concentracén(Q)) M:m?essi
ILby2L m:ssssm;
(owesn(t) 77777560613
1Qby2Q %-:ec?:u?
ILty2Q %;mm :

| | p=:'35

Estimacion del efecto estandanzado (valor absoluto)

Figura 21. VD: NOs"interacciones de 2 vias lineal, cuadrética.

En la ilustracion 21 se puede observar que la variable independiente de (1)dilucién (Q) y la
(2) concentracion (L) son las de mayor significancia con un resultado acumulado en el primero
es directamente proporcional y el segundo de menor efecto inversamente proporcional hacia la
variable de respuesta, con esta ilustracion de la gréafica se afirma que la dilucién con efecto
cuadratica es significativamente importante hacia la variable de respuesta y la concentracién

también tendria efecto en la prueba.
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Svperficie ajustada; Variable: NO3-
2 factores de 3 niveles, 1 blogues, 18 carreras; CM Residual= 0,0029231
VD: NO;-
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Figura 22. Diagrama de contorno (respuesta ajustada) DV: NO3™.
En la ilustracion 22 se observa el comportamiento: concentracién (masa microalgal) vs
dilucion (agua residual), que en el eje de la dilucion 0,3 y 0,5 con reducciones entre (40-60) % es
donde mejor se comportan los datos, pero con poca variacion en las distintas concentraciones de

microalgas empleadas.

THagrama da Parsto de efectos estandarizados; Variable: N02-
2 factores de 3 niveles, 1 blogques, 18 carreras; CA Residual= 0, 0028472
VD: MO:-

(Lpiucisn(L) 7 // %-19923
1Lby2L //%1915264
T dconcentraciin(L) m:jsme
1Lbs2Q méusm
2t s
(2)concentracén(Q) md::ﬂm
10by2Q %useiﬁg
(1)iucén(Q) %:mm?

=03

Estimacion del efecto estandarizado (valor absoluto)

Figura 23. VD: NO,™ interacciones de 2 vias lineal, cuadratica.
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En la ilustracion 23 se puede observar que la variable independiente de (1) dilucion (L), la
interaccion 1Lby2L y (2) concentracion (L) son las de mayor significancia con un resultado
acumulado en el primero inversamente proporcional, el segundo y el tercero de menor efecto
directamente proporcional hacia la variable de respuesta, con esta ilustracion de la gréafica se
afirma que la dilucion es significativamente importante hacia la variable de respuesta pero que

las interacciones entre dilucién y concentracion también tendria efecto en la prueba.

Superficie ajustada; Variable: NO2-
2 factores de 3 niveles, 1 blogues, 18 carreras; CA Residual =0,0028472
VD: NO,-

0.9

0.3

0.7

0.6

0.5

Concentracion

[

B os
o.s
o7
[ ]os

02 - - - - - - _Hlos
005 010 015 020 025 030 035 040 045 0,50 0:33-0

04

0.3

Dilucion

Figura 24. Diagrama de contorno (respuesta ajustada) DV: NO,".

En ilustracion 24 se observa el comportamiento: concentracion (masa microalgal) vs dilucion
(agua residual), que en el eje de la dilucion 0,1 y 0,3 con reducciones entre (80-98) % es donde
mejor se comportan los datos, pero con poca variacion en las distintas concentraciones para la
primera, pero para el segundo ligeramente se encuentran variaciones en la concentracion de

microalgas empleadas.



Dhaprama de Pareto de efectos estandarizados; Variable: NH;-N
2 factores de 3 niveles, 1 blogues, 13 carreras; CW Residual = 00462179
VD NH,-I¥

(yoiussn(Q) B2 //// %.1:3?991
1Qbv2Q //%.::53313

1Ltv2Q %2:261463
(2)concentracén(Q) 7 Jrososos
(1)Diucén(L) %-1:{!6269 i
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Estimacion del efecto estandarizado (valor absoluto)

Figura 25. VD: NHz'N interacciones de 2 vias lineal, cuadréatica.

En la ilustracion 25 se puede observar que la variable independiente de (1) dilucion (Q) y la
interaccion 1Qby2Q es la de mayor significancia con un resultado acumulado inversamente
proporcional hacia la variable de respuesta, con esta ilustracion de la grafica se afirma que la

dilucidn es significativamente importante hacia la variable de respuesta.

Superficis ajustada; Variable: VD: NH;-N
2 factores de 3 nivelss, 1 blogues, 18 carreras; CM Residual = 00462179
VD: NH:-M
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Figura 26. Diagrama de contorno (respuesta ajustada) DV: NHs-N.
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En la ilustracion 26 se observa el comportamiento: concentracién (masa microalgal) vs
dilucion (agua residual), en el eje de la dilucién 0,1 es donde mejor se comporta los datos,
afirmando la importancia de la dilucion para mejores resultados de reduccion de nitrégeno

amoniacal, pero con poca variacion en las distintas concentraciones.

Se logra hacer reducciones importantes en las variables nitratos NOz ~ y nitritos NO2 ~ en
diluciones de 0,3 y 0,5 con reducciones entre (40-60) % y en dilucién 0,1 y 0,3 con reducciones
entre (80-98) % respectivamente vistas en las ilustraciones 22 y 24, obteniendo gran importancia
en los datos arrojados por coincidir en que la dilucion 0,3 tiene efecto positivo para ambas
variables ya que estas dos formas de nutrientes pueden ser asimiladas por las microalgas (Arango
Mufioz, Liz, 2015). La Variable nitrdgeno amoniacal NHz —N tiene reducciones en altas
diluciones como se ve en la ilustracion 26 donde la dilucion 0,1 es la que mejor se comporta con
porcentajes de absorcion mayores al 95%, esto se debe a que estudios afirman que las altas
concentraciones de nitrogeno amoniacal puede inhibir el metabolismo fotosintéticos de las
microalgas disminuyendo la absorcion de nitrato en concentraciones altas (Kim, Cho, Noh, &
Hwang, 2016). También retarda el crecimiento de microalgas debido a que eleva el pH. (Khanh,
Kitaya, Xiao, Endo, & Shibuya, 2013) llegando a perturbar el procesos de crecimiento en

microalgal, la fotosintesis y captacion de nitrato (Kwon, Nam, Kim, Song, & Jahng, 2019).

El consorcio microalgal empleado en el disefio tiene la capacidad de absorber los nitratos
NO3 ~ y nitritos NO3 ~ con porcentajes significativos cuando se diluye la muestra tratada y se
aumenta la concentracion minima de microalgas inoculadas, el nitrgeno amoniacal NHz —N se
ve afectado significativamente en alta dilucion de la muestra ya que se logra bajar las

concentraciones presentes en el agua residual.
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5.4.1.3 Variable PO4-.

DHaprama de Pareto de efectos estandarizados; Variable: POy -
2 factorss de 3 niveles, 1 blogues, 18 carreras; Ch Residual= 00003433
VD: PO, -

(Doiwcin(Q) [ //% e
(Dpisin(L) £ . smn
2)concentracon(L) 7 ) sasn
1Lby2Q [/ oassu
10kl %1?@33533:
106v2Q 7 %1:?5:?3?
1Lby2L -1:3632;1
(2)concentracion(() %-:mm

p=03

Estimacion del efecto estandarizado (valor absoluto)

Figura 27. VD: PO " interacciones de 2 vias lineal, cuadrética.

En la ilustracion 27 se puede observar que la variable independiente de (1) dilucion (Q), la (1)
dilucion (L), (2) concentracion (L) y 1Lby2Q que son las de mayor significancia con un
resultado acumulado indirectamente proporcional hacia la variable de respuesta, con esta
ilustracion de la gréfica se afirma que la dilucion con tendencia cuadrética es significativamente

importante hacia la variable de respuesta teniendo efecto en la prueba.
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Superficie ajustada; Variable POy -
2 factores de 3 niveles, 1 blogues, 13 carreras;Ch Residual= 00093435
VD: PO, -
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Figura 28. Diagrama de contorno (respuesta ajustada) DV: PO4 -.

En ilustracion 28 se observa el comportamiento: concentracion (masa microalgal) vs dilucion
(agua residual), que en el eje de la dilucion 0,1 con reducciones entre (80-100) % es donde mejor
se comportan los datos, pero con variacion en las distintas concentraciones de microalgas

empleadas.

El fosforo es fundamental en la mayoria de los procesos celulares, por ello es necesario para
el crecimiento y reproduccion de las microalgas; el fosforo en las algas se asimila
exclusivamente en forma de fosfatos y las concentraciones de este compuesto determinan el
crecimiento microalgal (Gonzéalez Gonzalez, 2010) pero no de forma de respuesta inmediata a
cambios de concentracion como puede pasar con cambios de temperatura y luz, por lo habitual
las aguas residuales contienen cantidades de fosforo mayores a las que las microalgas necesitan
(Arango Muiioz, Liz, 2015).

Se evidencia que la remocion de fosfatos PO4 - depende en gran medida en bajar su

concentracion en aguas residuales para ser asimilado por las microalgas, visto en la ilustracién
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33 donde hay absorcion es de 80-100 % de PO4- en alta dilucion, esto se debe a que el
contenido de fosforo de las microalgas es del 1%, pero que su limitacion en el medio es un factor
que altera su crecimiento, por lo que asimilaran en su biomasa la cantidad necesaria para su

proceso fotosintético (Herndndez Pérez & Labbé, 2014).

La mayor remocion de fosfato se presento en dilucion alta y poca variacion por efectos de la
concentracion microalgal, esto se debe a que se reduce la concentracion de PO4 -permitiendo
que se realice su remocién en el aguas residual por precipitacion, esto ocurre cuando el pH es
mayor a 9 y por asimilacién asociado al crecimiento de la biomasa ya que son las dos formas en
que es posible su absorcion (Arango Mufioz, Liz, 2015), de esta forma se logra mejor resultados
en diluciones altas (0,1) ya que por efecto del aumento del pH mayor a 9 y por crecimiento

microalgal estos dos efectos se llevan a cabo.

5.4.1.4 Variables (COLOR, SST Y SDT).

Dhagrama de Parsto de efectos estandarizados; Variable: color
2 factores de 3 nivelss, 1 bloques, 18 carreras; CM Fasidual = 0,0060221

VD: Celor
(1)Diecén(Q) // %5:955154
2yconcentracion(L) 2 %-&2:144322
1Lkl B %-1:&4{5%
10bv2L [ %1:53?}:@

(1)oiucién(L) ///////% 1;#94:%5[:?
2)concentracion{ Q) m:sm_vn
1Lby2Q m:mms
106520 777 42536

p=03

Estimacion del efecto estandarizado (valor absoluto)

Figura 29. VD: COLOR interacciones de 2 vias lineal, cuadratica.
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En la ilustracion 29 se muestra que la variable de mayor significancia es la (1) dilucién (Q) en

relacion con la variable de respuesta, siendo la dilucion cuadrética directamente proporcional al

color.
Superficie ajustada; Variable: color
2 factores de 3 niveles, 1 blogques, 13 carreras; Ch Residual = 0,0060221
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Figura 30. Diagrama de contorno (respuesta ajustada) DV: COLOR.

En la ilustracion 30 Se observa el comportamiento: concentracién (masa microalgal) vs
dilucion (agua residual), la mayor reduccidn en el color se obtiene a mayores concentraciones de
agua residual debido al comportamiento de diferencia entre cargas iniciales y cargas luego del
tratamiento y la menor reduccidn se da en concentraciones bajas de agua residual debido a la

poca diferencia significativa entre muestras iniciales y finales.



Diagrama de Pareto de efectos estandarizados; Variable: SST
2 factores de 3 niveles, 1 bloques, 18 carreras; CM Residual=0,0127235
VD: SST
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Figura 31. VD: SST interacciones de 2 vias lineal, cuadratica.
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En lailustracion 31 se puede observar que la variable independiente de dilucion (Q) es de mayor

significancia con un resultado acumulado directamente proporcional hacia la variable de respuesta,

con esta ilustracion de la gréfica se afirma que la dilucion con efecto cuadrética es

significativamente importante hacia la variable de respuesta.
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Figura 32. Diagrama de contorno (respuesta ajustada) DV: SST.

En la ilustracion 32 se observa el comportamiento: concentracion (masa microalgal) vs
dilucién (agua residual), en el eje de la dilucion 0,30 y 0,50 es donde mejor se comporta los

datos con reducciones de (40-80) %, pero con poca variacion en las distintas concentraciones.

Diagrama de Pareto de efectos estandani=ados; Variable: 3DT
2 factorss de 3 nivelss, 1 bloques, 18 carreras; Ch Residual= 00377405
DV: DT
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Figura 33. VD: SDT interacciones de 2 vias lineal, cuadrética.
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En la ilustracion 33 se puede observar que la variable independiente de dilucion (Q) es de
mayor significancia con un resultado acumulado directamente proporcional hacia la variable de
respuesta, con esta ilustracion de la gréfica se afirma que la dilucién con efecto cuadrética es

significativamente importante hacia la variable de respuesta.

Svperficie ajustada; Variable: SDT
2 factorss da 3 niveles, 1 blogues, 18 carreras; CM Residual = 0,0577405
VD: 8DT

0.9

Concentracion

05 0,10 015 020 025 030 035 040 045 050

Dilucion

Figura 34. Diagrama de contorno (respuesta ajustada) DV: SST.

En la ilustracion 34 se observa el comportamiento: concentracion (masa microalgal) vs
dilucién (agua residual), en el eje de la dilucion 0,3 y 0,5 es donde mejor se comporta los datos

con reducciones de 20%, pero con poca variacion en las distintas concentraciones.

Los resultados obtenidos de las variables de respuesta (color, SST Y SDT) reprecentadas en
las ilustraciones 29, 31y 33 no es generada por las microalgas, esto se debe a que la variable

independiente (concentracion) no tiene significancia a las diferentes niveles a la que fue



71

sometida las muestras de agua recidual, por lo que la variable independiente (dilucion) es la que

genera las estas reducciones obtenidas en el disefio experimental.

5.4.1.5 Variables pH.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados; Variable: pH
2 factores de 3 niveles, 1 bloques, 18 carreras; CM Residual = 0,0012742
VD: pH

Estimacion del efecto estandarizado (valor absoluto)

Figura 35. VVD: pH interacciones de 2 vias lineal, cuadratica.

En la ilustracion 35 se observa que la variable independiente (1) dilucion (Q) y (2)
concentracion (L) es de mayor significancia para la variable de respuesta (pH) en comparacion
de las demas variables independiente estudiadas y directamente proporcional e indirectamente

proporcional respectivamente.
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Superficie ajustada; Variable: pH
2 factores de 3 niveles, 1 bloques. 18 carreras; CM Residual = 0,0012742
VD: pH

09

0.8

0.7

0.6

0.5

Concentracion

B 03
o3
I 025
o2
1015
ol
02 = - - - — ' I 0.0s
005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 gmy

Dilucion

04

03

Figura 36. Diagrama de contorno (respuesta ajustada) DV pH.

En la ilustracion 36 se observa el comportamiento: concentracion (masa microalgal) vs
dilucién (agua residual), teniendo poco efecto en el comportamiento del pH, solo se presenta un

aumento significativo de esta variable en el eje la dilucion (0,10).

El aumento del pH en el medio es una particularidad que tienen las microalgas durante la
captacion de nutrientes y la fijacion fotosintética de CO2 que hacen que se disocien y liberar OH~
al medio volviéndolo alcalino, este proceso tiende aumentar el pH, llegando a valores que
exceden de pH 11, durante el crecimiento de microalgas (Beltrdn Rocha, Guajardo Arbosa,

Barcel6 Quintal, & L6opez Chuken, 2017).

5.5 Andlisis de resultados.

El analisis de resultados se tiene como referencia la norma de vertimientos colombiana
vigente la cual es comparada con las pruebas realizadas en el agua residual y evidenciar su

respectivo cumplimiento.
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Parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites maximos permisibles en los

vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas (ARnD) a cuerpos de aguas

superficiales de actividades productivas de agroindustria y ganaderia.

GANADERIA DE PORCINOS

PARAMETRO UNIDADES CRIA
pH pH 6a9
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 02 900
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5) mg/L 02 450
Soélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 400
Andlisis y
Ortofosfatos (P-PO43-) mg/L Reporte
Analisis y
Nitratos (N-NO3-) mg/L Reporte
Andlisis y
Nitritos (N-NO2-) mg/L Reporte
Andlisis y
Nitrogeno Amoniacal(NNH3) mg/L Reporte
Analisis y
Color Real m-1 Reporte

Fuente: resolucion 0631 de 2015.

Para la implementacién del consorcio microalgal en aguas residuales del proyecto porcino de

la UFPSO se determinaron tres niveles de concentracién microalgal y tres niveles de dilucion de

agua residual, viendo la necesidad de adaptar el medio para el desarrollo de las microalgas; de
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esta manera se midid el efecto del consorcio microalgal en los pardmetros que se observan en las
tablas 9, reduciendo los niveles de contaminacion a valores maximos permitidos por la
resolucion 0631 del 2015 especificado en el capitulo V1 'y articulo 9 en vertimientos puntuales

para la actividad de cria de cerdos.
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Figura 37. Resultados del efecto microalgal en porcentaje de remocion de DQO en aguas
residuales del proyecto porcino de la UFPSO en tres condiciones de dilucion (50, 30 y 10) % y

AR (agua residual) mas CM (concentracion de microalgas) al [ 0,3, 0,55y 0,8] g/L.
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Figura 38. Resultados del efecto microalgal en porcentaje de remocién de DBOs en aguas
residuales del proyecto porcino de la UFPSO en tres condiciones de dilucion (50, 30y 10) % y

AR (agua residual) mas CM (concentracion de microalgas) al [ 0,3, 0,55y 0,8] g/L.
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Figura 39. Resultados del efecto microalgal en porcentaje del aumento del OD en aguas
residuales del proyecto porcino de la UFPSO en tres condiciones de dilucién (50, 30y 10) % y

AR (agua residual) mas CM (concentracion de microalgas) al [0,3, 0,55y 0,8] g/L.
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Basados en el andlisis estadistico se determind que los parametros de DQO y DBOs
obtuvieron reducciones importantes de un 40 a 50 % y de 60 a 80 % respectivamente a dilucion
media (0,3) con concentracion media (0,55) y alta (0,8) ajustandose a lo que determina la
normativa en vertimientos. El aumento del OD se muestra en toda la implementacion del disefio
experimental siendo mas significativo el aumento en dilucion media (0,3) y concentracion media

(0,55) y alta (0,8) mayor al 60%.
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Figura 40. Resultados del efecto microalgal en porcentaje de reduccion del NOs -~ en aguas
residuales del proyecto porcino de la UFPSO en tres condiciones de dilucion (50, 30 y 10) % y

AR (agua residual) mas CM (concentracién de microalgas) al [ 0,3, 0,55y 0,8] g/L.
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Figura 41. Resultados del efecto microalgal en porcentaje de reduccion del NO2 ~en aguas
residuales del proyecto porcino de la UFPSO en tres condiciones de dilucién (50, 30y 10) % y

AR (agua residual) mas CM (concentracion de microalgas) al [ 0,3, 0,55y 0,8] g/L.

Los parametros NOs~y NO- ~ tienden a tener un buen comportamiento de reduccion en
dilucion media (0,3) y en las tres concentraciones del disefio hasta un 60% y 70-80%

respectivamente.
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Figura 42. Resultados del efecto microalgal en porcentaje de reduccion del NH3'N en aguas

residuales del proyecto porcino de la UFPSO en tres condiciones de dilucion (50, 30y 10) % y

AR (agua residual) mas CM (concentracion de microalgas) al [ 0,3, 0,55y 0,8] g/L.
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Figura 43. Resultados del efecto microalgal en porcentaje de reduccion del PO4™ en aguas

residuales del proyecto porcino de la UFPSO en tres condiciones de dilucién (50, 30y 10) % y

AR (agua residual) mas CM (concentracion de microalgas) al [0,3, 0,55y 0,8] g/L.

Los pardmetros NH3'N y PO4™ se presenta una reduccion significativa en dilucion alta (0,1)
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y en las tres concentraciones del disefio hasta un 60-90% respectivamente.
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Figura 44. Resultados del efecto microalgal en porcentaje de reduccion del COLOR en aguas

residuales del proyecto porcino de la UFPSO en tres condiciones de dilucion (50, 30 y 10) % y

AR (agua residual) mas CM (concentracion de microalgas) al [ 0,3, 0,55y 0,8] g/L.
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Figura 45. Resultados del efecto microalgal en porcentaje de reduccion del SST en aguas

residuales del proyecto porcino de la UFPSO en tres condiciones de dilucién (50, 30y 10) % y

AR (agua residual) mas CM (concentracion de microalgas) al [ 0,3, 0,55y 0,8] g/L.
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Figura 46. Resultados del efecto microalgal en porcentaje de reduccion del SDT en aguas
residuales del proyecto porcino de la UFPSO en tres condiciones de dilucion (50, 30y 10) % y

AR (agua residual) mas CM (concentracion de microalgas) al [0,3, 0,55y 0,8] g/L.

Los pardmetros COLOR, SST y SDT tienen efectos en los resultados en el disefio
experimental, debido; a la dilucion que se realiz6 al agua residual y no por la concentracion de
microalgas inoculadas al medio, pero que a su vez las presencias de ellas bajaron los niveles
altos SST por de bajos de 400 mg/L que es el maximo permisible por la normatividad vigente

colombiana en vertimientos.

Cabe aclarar que para los parametros NOsz ", NO2 ", NH3'N, POs"y COLOR para vertimientos
puntuales solo se exige su andlisis y reporte establecido en la normativa legal vigente

colombiana.
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Figura 47. Resultados del efecto microalgal en porcentaje del aumento del pH en aguas
residuales del proyecto porcino de la UFPSO en tres condiciones de dilucion (50, 30y 10) % y
concentracion AR (agua residual) mas CM (concentracion de microalgas) al [0,3, 0,55 y 0,8]

g/L.

El parametro pH en el disefio experimental tiene un aumento hasta de un 28 % donde la
dilucion baja (0,5) y media (0,3) y las tres concentraciones aplicadas no hace que supere el valor

del pH de 9 que es el maximo permisible por la normativa en vertimientos vigente.



5.5.1 valores deseables para la implementacion del disefio experimental
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Figura 48. Perfiles para valores predichos y deseabilidad. La linea descontinua de color rojo

indica los valores de optimizacion.

En la ilustracion 48 se muestra los valores 6ptimos demarcada con lineas rojas punteadas en el

disefio y se eligieron los variables de pH, DQO, DBOs y SST por ser significativos ya que la

resolucion 0631 de 2015 especifica sus valores maximos permisible de vertimiento. Lo que nos

arroja como resultado que es 6ptimo la implementacidn en valores de dilucion de 0,2 y de

concentracion de 0,8.

pH
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Capitulo 6. Conclusiones

Se establecid que para el consorcio microalgal el punto de mayor actividad metabdlica
estable, es el dia 5 donde el nivel de confianza es de 95% con concentracién microalgal de 0,8
g/L, en este punto se evidencia el mejor comportamiento en los cultivos para la implementacion
del respectivo estudio y evaluacion del efecto que se tiene en aguas residuales del proyecto

porcino de la UFPSO.

Se determiné la concentracion de microalgas utilizadas para evaluar el efecto que tienen en el
disefio experimental en la reduccién de contaminantes del agua residual; de esta manera permitio
que el disefio empleado en el presente trabajo se identificase reducciones de parametros como
DQO en un 40 a 50 %, DBOs en un 60 a 80 %, el OD en el agua residual tubo un aumento mayor
al 60%, el NOz ™ se redujo hasta un 60% y el NO2 ~ se redujo en un 70 a 80%. La mayor
eficiencia de las microalgas en estos cinco parametros se presenta en dilucion media (0,3) y en

concentracion media (0,55).

Los parametros NH3'N y PO4™ tienen reducciones significativas en dilucion alta (0,1) y en las
tres concentraciones empleadas hasta de un 80 a 90% a comparacion de diluciones medias (0,3)
y bajas (0,5) donde se obtuvo reducciones por debajo del 30% con las tres concentraciones, esto
se debe a que el consorcio microalgal le dificulta absorber el NH3"N en altas concentraciones
evitando que se logren absorciones significativas en el agua residual y para la absorcion de los
PO4 le es més facil obtener el porcentaje minimo necesario para su desarrollo por lo que la alta

dilucién favorece a la reduccion de estos dos parametros.

Los parametros COLOR, SST y SDT no son significativos por la concentracion de microalgas



84

inoculadas al medio, implicando que el pretratamiento tiene efecto predominante en estos.

El parametro pH en el disefio experimental aumento casi un 28% ya que las microalgas tienen
la particularidad durante la captacion de nutrientes y la fijacion de CO- de disociar y liberar OH"

volviendo alcalino el medio, obteniendo valores que exceden un pH 9.

Se logré con la implementacion del consorcio microalgal reducciones significativas en
parametros establecidos por la resolucion 0631 de 2015 especificados en el articulo 9 que
determina los niveles maximos de vertimiento puntuales para la cria de porcinos; donde
pardametros de DBOs, DQO, pH, SST se reducen a los niveles aceptables por la presente
resolucion; se logra obtener valores dptimos para implementacion en dilucién de 0,2 g/L y de
concentracion de 0,8 g/L, también se alcanzd reducciones en los parametros NOs~, NO2~, NHz'N,

POs y COLOR que para efecto de la presente norma solo se exige su analisis y reporte.
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Capitulo 7. Recomendaciones

El disefio piloto para la estabilizacion del consorcio microalgal en medios sintéticos debe
contar con condiciones Optimas que asegure en gran medida el aislamiento de contaminantes
externos que puedan alterar los resultados de la investigacion, controlando el ingreso del

personal y material a usar en el lugar de trabajo.

Realizar monitoreo constante de los equipos utilizados en el montaje piloto ya que son de vital
importancia su eficiente funcionamiento para evitar margenes de error como son: capacidad de

burbujeo de las bombas, luz-oscuridad de las [&mparas, horario de medicion y tiempo.

Las microalgas no logran estabilizarse y crecer en medios hostiles que sobrepasen su &mbito
de adaptacion, debido a la alta turbiedad del agua residual por presencia de materia organica e
inorganica que reduce el paso de la luz, factor importante para; la produccién fotosintética del
consorcio microalgal, por lo tanto, se recomienda diluir el agua residual porcina de la UFPSO a

concentraciones menores a la mitad para su implementacion.

Se recomienda evaluar el potencial de uso de estas aguas ya que la UFPSO tiene un potencial

para realizar pruebas pilotos y llegar a plantear una alternativa de reuso.

Las microalgas tienen la particularidad de aumentar el pH a valores superiores a 9 por lo que
se recomienda acidificar el medio con la adicion de CO; y regular el pH, también permite

mejorar procesos de desarrollo de las microalgas como la fotosintesis.
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Apéndice A. Tabla Anova del Disefio Experimental

Tabla 10

Anova DV: DBO:s,

ANOVA,; Var: DBO5; R"2=0,83651; Aj:0,69119
(estadistica 3 " 2)
2 factores de 3 niveles, 1 bloques, 18 carreras;

Factor CM Residual=0,0131535
VD: DBO5
SC GL CM F Valor-p

(1)Dilucion(L) 0,068576 1 0,068576 5,21350 0,048300
(1)Dilucién(Q) 0,252121 1 0,252121 19,16761 0,001776
(2)Concentracion(L) 0,087087 1 0,087087 6,62086 0,030034
(2)Concentracion(Q) 0,005465 1 0,005465 0,41548 0,535285
1L by 2L 0,000772 1 0,000772 0,05867 0,814044
1L by 2Q 0,003070 1 0,003070 0,23338 0,640565
1Q by 2L 0,018167 1 0,018167 1,38119 0,270053
1Q by 2Q 0,000098 1 0,000098 0,00747 0,933004
Error 0,118381 9 0,013153

Total CM 0,724095 17

98

La tabla 10 permite analizar las variables de mayor significancia resaltadas con color rojo, la

relacion de aceptacion de la significancia observada (valor-p) da como resultado las variables de

dilucién (Q), (2) concentracion (L) y (1) dilucion (L) las de mejor comportamiento para el

estudio estadistico de las pruebas.
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Tabla 11

Anova DV: DQO.

ANOVA,; Var: DQO; R"2 =,88655; Aj:,7857
(estadistica 3" 2)
2 factores de 3 niveles, 1 bloques, 18 carreras;

Factor CM Residual =,0051697
VD: DQO
SC GL CM F Valor-p

(1)Dilucion(L) 0,069927 1 0,069927 13,52635 0,005093
(2)Dilucién(Q) 0,204288 1 0,204288 39,51665 0,000143
(2)Concentracion(L) 0,009273 1 0,009273 1,79375 0,213308
(2)Concentracion(Q) 0,053842 1 0,053842 10,41492 0,010369
1L by 2L 0,004352 1 0,004352 0,84179 0,382815
1L by 2Q 0,021571 1 0,021571 4,17255 0,071455
1Q by 2L 0,011760 1 0,011760 2,27486 0,165761
1Q by 2Q 0,013135 1 0,013135 2,54074 0,145407
Error 0,046527 9 0,005170

Total CM 0,410108 17

La tabla 11 permite analizar las variables de mayor significancia resaltadas con color rojo, la
relacion de aceptacion de la significancia observada (valor-p) da como resultado las variables de
(1) dilucion (L), dilucion (Q) y concentracion (Q), las de mejor comportamiento para el estudio

estadistico de las pruebas.



Tabla 12
Anova DV: OD.
ANOVA,; Var: OD; R"2=0, 89982; Aj: 0,81076
Factor (estadistica 3 2)

2 factores de 3 niveles, 1 bloques, 18 carreras;

MS Residual=0,0311541

VD: OD
SC GL CM F Valor-p

(1)Dilucion(L) 1,604919 1 1,604919 51,51553 0,000052
(2)Dilucién(Q) 1,700875 1 1,700875 54,59558 0,000042
(2)Concentracion(L) 0,067053 1 0,067053 2,15231 0,176409
(2)Concentracion(Q) 0,005649 1 0,005649 0,18131 0,680248
1L by 2L 0,384506 1 0,384506 12,34209 0,006586
1L by 2Q 0,009359 1 0,009359 0,30040 0,596959
1Q by 2L 0,462254 1 0,462254 14,83768 0,003895
1Q by 2Q 0,011958 1 0,011958 0,38382 0,550923
Error 0,280387 9 0,031154
Total CM 2,798698 17

100

La tabla 12 permite analizar las variables de mayor significancia que se resaltan en color rojo,

la variable de dilucién (Q) y dilucion (L), 1Qby2L y 1Lby?2L, tienen significancia estadistica

(valor-P) dando aceptacion a estas variables independiente al disefio estadistico.



Tabla 13

Anova DV: NO3-.

101

Factor

ANOVA,; Var: NO3-; R"2= 0,96538; Aj 0,9346

(estadistica 3 " 2)
2 factores de 3 niveles, 1 bloques, 18 carreras;

CM Residual=,0029231

VD: NOs-
SC GL CM F Valor-p

(1)Dilucion(L) 0,001276 1 0,001276 0,43641 0,525407
(1)Dilucion(Q) 0,181694 1 0,181694 62,15770 0,000025
(2)Concentracién(L) 0,035116 1 0,035116 12,01329 0,007093
(2)Concentracion(Q) 0,002494 1 0,002494 0,85334 0,379710
1L by 2L 0,002139 1 0,002139 0,73191 0,414459
1L by 2Q 0,000737 1 0,000737 0,25214 0,627628
1Q by 2L 0,006362 1 0,006362 2,17642 0,174244
1Q by 2Q 0,001078 1 0,001078 0,36870 0,558720
Error 0,026308 9 0,002923

Total CM 0,759815 17

La tabla 13 permite analizar las variables de mayor significancia resaltadas en color rojo, la

relacién con la variable dependiente, la dilucion (Q) y (2) Concentracién (L) una con tendencia

cuadratica y la segunda con tendencia lineal respectivamente tienen aceptacion por el disefio

estadistico por debajo de 0,05 ajustando, son las variables independientes con el mejor

comportamiento para la prueba.



Tabla 14

Anova DV: NO2-.
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Factor

ANOVA,; Var: NO2-; R"2=0,9614; Aj: 0,92709
(estadistica 3~ 2)
2 factores de 3 niveles, 1 bloques, 18 carreras;
CM Residual= 0,0028472

VD: NO2-
SC GL CM F Valor-p

(1)Dilucion(L) 0,181875 1 0,181875 63,87809 0,000022
(1)Dilucion(Q) 0,002529 1 0,002529 0,88815 0,370586
(2)Concentracion(L) 0,016253 1 0,016253 5,70826 0,040611
(2)Concentracion(Q) 0,009678 1 0,009678 3,39901 0,098341
1L by 2L 0,024198 1 0,024198 8,49877 0,017164
1L by 2Q 0,013541 1 0,013541 4,75597 0,057098
1Q by 2L 0,012734 1 0,012734 4,47248 0,063570
1Q by 2Q 0,006038 1 0,006038 2,12051 0,179319
Error 0,025625 9 0,002847

Total CM 0,663850 17

La tabla 14 permite analizar las variables de mayor significancia resaltadas en color rojo, la

relacion con la variable dependiente, la (1) dilucion (L), (2) concentracion (L) y 1L by 2L todas

con tendencia lineal tienen aceptacion por el disefio estadistico por debajo de 0,05 ajustando, son

las variables independientes con el mejor comportamiento.
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Tabla 15

Anova DV: NHs3-N.

ANOVA,; Var: NH3-N; R"2= 0,88462; Aj: 0,78205
Factor (estadistica 3" 2)
2 factores de 3 niveles, 1 bloques, 18 carreras;
CM Residual = 0,0462179

VD: NH3-N
SC GL CM F Valor-p

(1)Dilucion(L) 0,052194 1 0,052194 1,129304 0,315605
(1)Dilucion(Q) 0,383330 1 0,383330 8,293960 0,018180
(2)Concentracion(L) 0,000000 1 0,000000 0,000005 0,998303
(2)Concentracion(Q) 0,053959 1 0,053959 1,167491 0,308020
1L by 2L 0,000300 1 0,000300 0,006488 0,937562
1L by 2Q 0,236369 1 0,236369 5,114238 0,050056
1Q by 2L 0,002320 1 0,002320 0,050190 0,827737
1Q by 2Q 0,309600 1 0,309600 6,698690 0,029301
Error 0,415961 9 0,046218

Total CM 3,605042 17

La tabla 15 permite analizar las variables de mayor significancia resaltadas en color rojo, la
relacion con la variable dependiente, la dilucion (Q) y 1Q by 2Q ambas cuadréaticas son
aceptadas por el disefio estadistico por debajo de 0,05 ajustando, son las variables independientes

con el mejor comportamiento.



Tabla 16

Anova DV: POg-.

ANOVA,; Var:PO4 -; R"2=0,97559; Aj: 0,9539

(estadistica 3" 2)

Factor 2 factores de 3 niveles, 1 bloques, 18 carreras,
CM Residual= 0,0093435
VD: PO4 -
SC GL CM F Valor-p

(1)Dilucién(L) 0,133589 1 0,133589 14,29746 0,004341
(1)Dilucion(Q) 0,302734 1 0,302734 32,40038 0,000297
(2)Concentracion(L) 0,113506 1 0,113506 12,14804 0,006880
(2)Concentracion(Q) 0,001021 1 0,001021 0,10928 0,748529
1L by 2L 0,017491 1 0,017491 1,87200 0,204429
1L by 2Q 0,049403 1 0,049403 5,28741 0,047043
1Q by 2L 0,040633 1 0,040633 4,34882 0,066681
1Q by 2Q 0,028873 1 0,028873 3,09011 0,112640
Error 0,084092 9 0,009344

Total CM 3,445188 17
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La tabla 16 permite analizar las variables de mayor significancia resaltadas en color rojo, la

relacion con la variable dependiente, la (1) dilucion (L), dilucion (Q), (2) concentracion (L) y 1L

by 2Q tienen aceptacion por el disefio estadistico por debajo de 0,05 ajustando, son las variables

independientes con el mejor comportamiento a la prueba.



Tabla 17

Anova DV: COLOR.

Factor

ANOVA,; Var: Color; R"2=0,96061; Aj: 0,92559

2 factores de 3 niveles, 1 bloques, 18 carreras;

(estadistica 3"'2)

CM Residual= 0,0060221

DV: Color
SC GL CM F Valor-p

(1)Dilucion(L) 0,013452 1 0,013452 2,23385 0,169227
(1)Dilucién(Q) 0,214284 1 0,214284 35,58307 0,000211
(2)Concentracion(L) 0,027584 1 0,027584 4,58055 0,060999
(2)Concentracion(Q) 0,004500 1 0,004500 0,74732 0,409775
1L by 2L 0,016315 1 0,016315 2,70912 0,134184
1L by 2Q 0,003724 1 0,003724 0,61842 0,451845
1Q by 2L 0,015179 1 0,015179 2,52061 0,146829
1Q by 2Q 0,001346 1 0,001346 0,22357 0,647587
Error 0,054199 9 0,006022

Total CM 1,375842 17

En la tabla 17 el resultado significativo es la variable dilucién (Q) demarcada en color rojo
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con un valor por debajo de 0,05 que permite identificar la mayor significancia que se tiene con

relacion a la variable de respuesta.



Tabla 18

Anova DV: SST.

Factor

ANOVA,; Var: SST; R"2=0,97271; Aj: 0,94845

2 factores de 3 niveles, 1 bloques, 18 carreras;

(estadistica 3~ 2)

CM Residual=0,0127235

VD: SST
SC GL CM F Valor-p

(1)Dilucion(L) 0,032973 1 0,032973 2,5916 0,141896
(1)Dilucién(Q) 1,346515 1 1,346515 105,8294 0,000003
(2)Concentracion(L) 0,000089 1 0,000089 0,0070 0,935351
(2)Concentracion(Q) 0,001330 1 0,001330 0,1045 0,753823
1L by 2L 0,002935 1 0,002935 0,2307 0,642494
1L by 2Q 0,004122 1 0,004122 0,3239 0,583170
1Q by 2L 0,006775 1 0,006775 0,5325 0,484135
1Q by 2Q 0,004426 1 0,004426 0,3479 0,569831
Error 0,114511 9 0,012723

Total CM 4,196135 17
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La tabla 18 permite analizar las variables de mayor significancia resaltadas en color rojo, la

relacion con la variable dependiente, la dilucion(Q) con tendencia cuadrética tienen aceptacion

por el disefio estadistico por debajo de 0,05 ajustando, es la variable independiente con el mejor

comportamiento en la prueba.
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Tabla 19

Anova DV: SDT.

ANOVA,; Var: SDT; R"2=0,88018; Aj: 0,77367

Factor (estadistica 3" 2)
2 factores de 3 niveles, 1 bloques, 18 carreras;

CM Residual= 0,0577409

DV: SDT
SC GL CM F Valor-p

(1)Dilucion(L) 0,036052 1 0,036052 0,62437 0,449746
(1)Dilucion(Q) 1,266741 1 1,266741 21,93835 0,001146
(2)Concentracion(L) 0,017937 1 0,017937 0,31064 0,590876
(2)Concentracion(Q) 0,001221 1 0,001221 0,02114 0,887599
1L by 2L 0,002242 1 0,002242 0,03883 0,848163
1L by 2Q 0,001657 1 0,001657 0,02869 0,869236
1Q by 2L 0,003617 1 0,003617 0,06265 0,807981
1Q by 2Q 0,002956 1 0,002956 0,05119 0,826064
Error 0,519669 9 0,057741

Total CM 4,337027 17

La tabla 19 permite analizar las variables de mayor significancia resaltadas en color rojo, la
relacién con la variable dependiente, la dilucion(Q) con tendencia cuadratica tienen aceptacion
por el disefio estadistico por debajo de 0,05 ajustando, es la variable independiente con el mejor

comportamiento en la prueba.



Tabla 20
Anova DV: pH.
ANOVA; Var: pH; R"2=0,94894, Aj: 0,90356
(estadistica 3 " 2)
Factor 2 factores de 3 nivgles, 1 bloques, 18 carreras;
CM Residual= 0,0012742
VD: pH
SC GL CM F Valor-p
(1)Dilucion(L) 0,000558 1 0,000558 0,43761 0,524849
(2)Dilucién(Q) 0,037392 1 0,037392 29,34485 0,000423
(2)Concentracion(L) 0,009921 1 0,009921 7,78593 0,021043
(2)Concentracion(Q) 0,000633 1 0,000633 0,49680 0,498741
1L by 2L 0,000511 1 0,000511 0,40141 0,542126
1L by 2Q 0,000004 1 0,000004 0,00293 0,958000
1Q by 2L 0,001659 1 0,001659 1,30167 0,283357
1Q by 2Q 0,000129 1 0,000129 0,10143 0,757386
Error 0,011468 9 0,001274
Total CM 0,224615 17

La tabla 20 permite analizar las variables de mayor significancia resaltada con color rojo,

mostrando la relacién de aceptacion (valor-p) y teniendo como resultado las variables de

dilucion(Q) y (2) Concentracion (L), rechazando la hipotesis nula.
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Apéndice B. Tablas de Datos Arrojados en los Tratamientos del Disefio Experimental

Tabla 21

Tratamiento al 10% de agua residual inoculada con el consorcio microalgal

109

AR + AR + AR + AR + AR + AR +
Parametros Unidad Muestra Blanco CM CM CM CM CM CM
[0,3]-1 [0,3]-2 [0,5]-1 [0,5]-2 [0,8]-1 [0,8]-2
pH s.u 7,97 7,765 8,2 9,18 9,305 9,855 9,86 10,08
DQO mg/L 216 213 175 138 193 183 198 154
DBO5 mg/L 100 90 50 90 45 30 30 30
NHs'N mg/L 18,35 9,05 0,99 0,91 1,07 0,975 1,085 1,075
NO3~ mg/L 70,4 80,08 42,3 59,4 62,04 59,8 74,3 78,32
NO;- mg/L 0,224 8,19 0,181 0,145 0,145 0,145 0,174 0,158
POy mg/L 8,2 8,3 0,345 0,285 0,905 0,27 2,75 31
Color UptCo 2475 215 192 192 202 196,5 219 202
SST mg/L 380 360 420 460 400 480 480 400
SDT mg/L 830 120 200 300 260 200 220 220
oD mg/L 6,015 7 7,67 9,54 7,79 9,525 7,73 10,36

*AR (agua residual), CM (consorcio microalgal) y [] (concentracion de microalgas).



Tabla 22

Tratamiento al 30% de agua residual inoculada con el consorcio microalgal
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AR + AR + AR + AR + AR + AR +
Pardmetros Unidad Muestra Blanco CM CM CM CM CM CM
[0,3]-1 [0,3]-2 [0,5]-1 [0,5]-2 [0,8]-1 [0,8]-2
pH s.u 8,535 8,31 8,31 8,535 8,6 8,625 8,71 8,7
DQO mg/L 413 328 177 179 197 158 152 151
DBO5 mg/L 400 200 45 40 25 25 25 30
NHsN mg/L 20,55 22,15 5,65 25,705 28,1 27,45 13,8 14,05
NO;~ mg/L 2178 138,6 49,28 47,08 51,92 53,24 56,32 55,88
NO," mg/L 0,8415 2,025 0,355 0,435 0,409 0,396 0,472 0,548
POy mg/L 9 9,7 9,55 9,5 7,55 7,45 94 9,8
Color UptCo 1118,5 705 3085 2875 289 2735 2705 276
SST mg/L 170 160 20 60 20 20 20 20
SDT mg/L 290 560 560 540 500 460 540 520
oD mg/L 0,025 3,615 4,05 5,855 6,475 7,155 7,955 8,105

*AR (agua residual), CM (consorcio microalgal) y [] (concentracion de microalgas).



Tabla 23

Tratamiento al 50% de agua residual inoculada con el consorcio microalgal
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AR + AR + AR + AR + AR + AR +
Parametros Unidad Muestra Blanco CM CM CM CM CM CM
[0,3]-1 [0,3]-2 [0,5]-1 [0,5]-2 [0,8]-1 [0,8]-2
pH s.u 7,65 8,97 8,84 8,92 9 8,83 8,86 8,92
DQO mg/L 448 400 238 233 335 316 248 233
DBO5 mg/L 420 140 40 50 40 50 40 40
NHs'N mg/L 15,05 27 27,1 28,3 25,45 27,95 26,5 25,95
NOs- mg/L 532,4 292,6 120,78 120,34 109,12 111,98 109,78 126,5
NO," mg/L 1,254 0,875 0,5016 0,38 0,465 0,48 0,224 0,372
POy mg/L 9,5 8,6 73 10,05 104 9,65 9,4 11,3
Color UptCo 1726 1711 483 510,5 480 485,5 475,5 1016
SST mg/L 680 620 160 200 170 180 220 80
SDT mg/L 980 960 860 1140 940 980 1040 1020
oD mg/L 0,14 6,05 6,745 6,765 6,47 6,535 6,65 6,55

*AR (agua residual), CM (consorcio microalgal) y [] (concentracién de microalgas).



Apéndice C. Crecimiento Microalgal en Agua Residual del Disefio Experimental

25

1,5

Densidad Optica
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Tendencia de Crecimiento
Dilucion alta (10%) de A.R
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Microalga
[0.3]g/L

Microalga
[0,5]0/L
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Figura 49. Seguimiento de crecimiento del consorcio microalgal en el agua residual A.R

diluida al 10%.
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Tendencia de Crecimiento
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Microalga
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Figura 50. Seguimiento de crecimiento del consorcio microalgal en el agua residual A.R

diluida al 30%.
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Tendencia de Crecimiento microalgal
Dilucion baja (50%0) de A.R
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Figura 51. Seguimiento de crecimiento del consorcio microalgal en el agua residual A.R

diluida al 50%.
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Apéndice D. Registro Fotografico del Montaje Experimental

Figura 53. Registros de proceso de centrifugacion de las microalgas para indculos en agua

residual.
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Figura 54. Registro de pruebas fisicoquimicos en el laboratorio de aguas de la UFPSO.
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Apéndice E. Participacion en Representacion del Semillero de Investigacion Ambiental y

Saneamiento Basico SIASB de la Universidad Francisco de Paula Santander UFPSO

th EVENTO
INTERNATIONAL WEEK OF SCIENCE INTERNACIONAL
TECHNOLOGY & INNOVATION %Y SIES +
NOVEMBER 20 - 23, 2018 T e

ILO
BIORREMEDIACION DE AGUAS RES IS Pt DE UN CONSORCIO DE ALGAS NATIVAS DE LA
L E S. TANDER.

antes y despues de uplomentar sl sonsorsic

Universidad F i < :
ERYeTednse  (SDIE @ S5

Figura 55. Congreso de la 5 ht international week of science technology & innovation [5%
semana internacional de ciencia, tecnologia e innovacion] noviembre 20-23 de 2018 con relacién

del presente trabajo de grado.
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Con la investigacion del efecto de consorcio microalgal en aguas residuales porcinas de la
UFPSO del presente trabajo de grado se realiz6 una participacién en modalidad de poster en el
congreso de la 5% semana internacional de ciencia, tecnologia e innovacion en noviembre 20-23
de 2018 titulado como “Biorremediacién de aguas residuales por medio de un consorcio de algas

nativas de la region de Ocana Norte de Santander”.

DE AGUAS RESIDUALES mmn DEL SECTOR
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Figura 56. Participacion en el XXII encuentro nacional y XV internacional de semilleros de

investigacion en la ciudad de Valledupar, 8-12 de octubre de 2019.



