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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tuvo como objetivo evaluar la tasa de
transferencia de oxigeno con algas provenientes de la laguna de Yambo,
seleccionada por su estado de eutrofizacion.

La evaluacion de la tasa de transferencia se realiz6 en un reactor aerobio en
presencia de las condiciones ambientales de la ciudad de Quito, y los in6culos de
agua con algas fueron obtenidos del centro y orilla de la laguna de Yambo. Se
evaluaron los parametros de oxigeno disuelto, porcentaje de oxigeno de saturacion,
temperatura y pH durante los meses de marzo, abril y mayo del aio 2018.También
se inyecto solucion nutritiva al indculo para mantener los niveles de nutrientes
Optimos para el crecimiento de algas, tratando de simular agua residual en funcién
de la concentracion de nutrientes.

La tasa de transferencia obtenida de la primera etapa correspondiente al indculo

de origen del centro de la laguna dié como resultado 79,93 % y de la segunda
etapa correspondiente al indculo de la orilla de la laguna fue de 135,54 %, la

segunda etapa experimental fue mas eficiente que en la primera etapa por su
mayor presencia de fitoplancton, ademas se concluye que las algas son excelentes
para la produccion de oxigeno el cual ayuda a la simbiosis entre algas y bacterias
consumidoras de la materia organica.

Con este estudio se comprobé que la eficiencia de produccion de oxigeno con algas
es mejor que las plantas acuaticas las cuales son utilizadas en humedales para

remediacion de aguas residuales.
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ABSTRACT

This degree project was aimed at evaluating the rate of oxygen transfer with algae
from the Yambo lagoon, selected by its state of eutrophication.
The evaluation of the transfer rate was carried out in an aerobic reactor in the
presence of the environmental conditions of Quito city, and the water inoculated
with algae were obtained from the center and shore of the Yambo lagoon. The
parameters of dissolved oxygen, saturation oxygen percentage, temperature and
PH were evaluated during March, April and May 2018. Also, a nutritive solution was
injected to the inoculum to maintain optimum nutrient levels for the growth of algae,
trying to look like wastewater based on the concentration of nutrients.

The transfer rate obtained from the first stage corresponding to the inoculum of

origin of the center of the lagoon resulted in 79,93 ’:lf—;);y and from the second stage

corresponding to the inoculum of the shore of the lagoon was of 135,54 J‘f—%, the

second experimental stage was more efficient than the first stage because of its
greater presence of phytoplankton, it is also concluded that the algae are excellent
for the production of oxygen which helps the symbiosis between algae and bacteria

consuming organic matter.

This study found that the efficiency of oxygen production with algae is better than

aquatic plants which are used in wetlands for wastewater remediation.
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PRESENTACION

El presente estudio se refiere a la evaluacion de la tasa de transferencia de

oxigeno con algas y contiene cinco capitulos, descritos a continuacion:

El Capitulo 1 contiene la problematica o introduccion, justificacién, alcance,

objetivo general y objetivos especificos de la presente investigacion.

En el Capitulo 2 se describen temas y conceptos contemplados en esta
investigacién con apoyo bibliografico, como descripcidén de los tratamientos de
aguas residuales, aspectos a considerar de las algas y descripcion de la Laguna

de Yambo que forma parte de este estudio.

En el Capitulo 3 se detalla la metodologia utilizada en este estudio, contiene:
implementacion del reactor y sus caracteristicas, muestreo del agua con algas,
medicion de parametros, evaluacion de la densidad algal y evaluacién de la tasa

de transferencia de oxigeno.

El Capitulo 4 corresponde al analisis y discusién de resultados obtenidos en cada

etapa del presente trabajo.

El Capitulo 5 presenta las conclusiones y recomendaciones obtenidas después
del analisis de los resultados, ademas tomando en cuenta los objetivos de este

proyecto de titulacién.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El agua es un liquido incoloro e insipido compuesto por dos atomos de hidrégeno
y uno de oxigeno, cubre tres cuartas partes de la superficie terrestre estando
presente en océanos, rios, lagos, aguas subterraneas, mares y glaciares (Garcia
A., 2011). El 97% del agua es agua salada y solo el 3% de su volumen es agua
dulce (Gémez, Danglot, & Vega, 2010).

El agua es un factor abi6tico importante para la existencia los seres vivos, también
es el componente inorganico mas abundante presente en la composicion interna
de éstos (Bertran, Fernandez, Fernandez, & Hernandez, 2010). Para algunos
sectores como la agricultura, la energia, la produccién de alimentos, entre otros, el
agua es un componente fundamental en su desarrollo (Organizacion de las
Naciones Unidas, 2016), por ende se requiere un manejo adecuado del agua

residual proveniente de las diferentes actividades.

Se necesita establecer en la sociedad un manejo apropiado para el tratamiento del
agua residual (Gomez I. , 2003), el motivo principal de tratar las aguas residuales
es defender el ambiente y la salud publica. Dado que los volumenes de agua
requeridos van en aumento por las distintas actividades del ser humano (CEPAL,
2012) y el crecimiento de la poblaciéon; es de gran importancia mejorar la gestiéon
de aguas residuales provenientes de viviendas, establecimientos de comercio,
edificios publicos y particulares (Conant & Fadem, 2011), esta gestion permite

reducir la contaminacion acuética (Organizacién de las Naciones Unidas, 2017).

Existen varios procesos de tratamiento de aguas residuales, entre éstos constan
las lagunas de estabilizacion aerobias, las cuales son un tratamiento bioldgico

(Pesantes & Ruiz, 2017) donde se establece una simbiosis entre algas productoras



de oxigeno y bacterias consumidoras de oxigeno, la simbiosis es aprovechada para
degradar la materia organica presente en aguas residuales (Mufoz, 2017) El
tratamiento con algas es una alternativa con algunas ventajas, requiere de
mantenimiento minimo, su implementacion es econdémica y por lo general son
altamente eficientes (Cabrera & Pulla, 2014; Garcia Z. , 2012).

Las algas son organismos acuaticos, se encuentran en todo suministro de agua
expuesto a la luz solar, aunque algunas algas pueden encontrarse en el suelo y en
superficies expuestas al aire, pero su gran mayoria son acuaticas y crecen
sumergidas en los cuerpos de agua (Palmer, 1962). Las algas tienen la capacidad
de agregar oxigeno al agua, el cual va ser consumido por animales o bacterias para
sobrevivir (Steinberg, 2017), la produccion de oxigeno se da en el periodo diurno y
en la noche las algas respiran consumiendo el oxigeno disuelto presente en el agua
(Klose, Cooper, Leydecker, & Kreitler, 2012).

El oxigeno juega un rol importante en los procesos biologicos de tratamiento de
aguas residuales, debe estar disponible a una tasa de transferencia de O:2
equivalente a la carga de demanda de oxigeno ejercida por las aguas residuales,
por lo que se puede afirmar que la tasa de transferencia a la que el oxigeno disuelto
pueda estar disponible determina la cantidad de carga organica que puede ser
purificada; existen varios sistemas de aireacion y se busca introducir oxigeno

disminuyendo costos energéticos (Duran & Rojas, 2006).

Este trabajo pretende principalmente determinar la tasa de transferencia de oxigeno
por algas, esta informacién aportara a procesos biologicos de tratamientos de
aguas residuales, por lo cual durante la investigacidn se evaluara la cantidad de
oxigeno que generan las algas, gracias a la actividad fotosintética en un reactor
aerobio con agua con altos niveles de nutrientes como los que tendria el agua

residual, a través de mediciones de oxigeno disuelto, pH y temperatura.



1.2 JUSTIFICACION

Los procesos de tratamiento bioldégico con lagunas de estabilizacion son
considerados ecologicos y de bajo costo para tratar aguas residuales (Forero,
2013). Estos procesos utilizan microorganismos para descomponer las sustancias
organicas, grasas y nutrientes presentes en los residuos liquidos municipales; las
algas han sido valoradas a través de los afios como una alternativa eficaz de

tratamiento especialmente para nitrégeno y fosforo. (Castillo, 2011)

En esta investigacion se evalua la tasa de transferencia de oxigeno por algas (kg
O2/ha*dia) en un medio acuatico, ya que existe reducida informacién acerca de este
tema, sin embargo, se han encontrado diferentes estudios comparativos sobre la
eficiencia de la remocién de materia organica en sistemas con algas y plantas

acuaticas y también estudios sobre la produccién de oxigeno por plantas acuaticas.

Para lograr los objetivos de este estudio, se utilizara un reactor de laboratorio, en
el cual se introducira un indculo de algas para la produccién de oxigeno y agua con
solucion nutritiva (Cerdn, 2015), y posteriormente se evaluara la tasa de
transferencia de oxigeno generada por algas en funcion de la concentracion media
de oxigeno disuelto (mg/L), area superficial (m?), volumen de agua (L), tiempo de
actividad fotosintética (horas o dias) y ademas se tomara en cuenta el tipo y

densidad de algas (algas/mg) presentes en el reactor (Larco & Paucar, 2017)

Este estudio se realizara en un sitio adecuado, ya que los parametros que se
necesitan monitorear para determinar el comportamiento del reactor y obtener la
tasa de transferencia de oxigeno deberan ser periédicamente. Por otro lado, la
construccion del reactor para implementar en laboratorio sera simple, con

dimensiones accesibles al espacio disponible y de bajo costo.

1.3 ALCANCE

Los resultados de esta investigacién seran un aporte para los procesos biolégicos

de tratamiento de aguas residuales ya que el suministro adecuado de oxigeno



disuelto juega un papel importante, porque garantiza la respiracion aerdbica de los
microorganismos. Se podra comparar la eficiencia de produccion de oxigeno por

algas con algunas especies de plantas acuaticas.

El valor de la tasa de transferencia de oxigeno por algas también se podra utilizar
para disefiar lagunas de estabilizacion aerobia reemplazando a los métodos

empiricos.

Esta investigacion podra ser utilizada por las entidades encargadas de la

remediacion de aguas contaminadas como pequefios Municipios.

1.40BJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la tasa de transferencia de oxigeno producido por algas, mediante un
reactor aerobio simulando un medio acuatico de agua residual, para aportar

informacion a los procesos bioldgicos de tratamiento de aguas residuales.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ |dentificar la concentracion de nutrientes mediante analisis quimico del agua
sintética, para asegurar el crecimiento de algas productoras de oxigeno que

seran introducidas con indéculo en el reactor aerobio.

e Operar el reactor aerobio aplicando la soluciéon nutritiva e indculo de algas, con
el fin de obtener los parametros oxigeno disuelto, pH y temperatura que permita

realizar el analisis cualitativo.

e Evaluar los resultados de la concentracién media de oxigeno disuelto, tiempo
de la actividad fotosintética, area superficial y densidad de algas, analizando
valores obtenidos del reactor, para determinar la tasa de transferencia de

oxigeno producido por algas.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 CONTAMINACION DEL AGUA

El agua residual es aquella resultante de cualquier actividad humana, en general el
agua es utilizada en procesos industriales, comerciales y domeésticos, puede
definirse como residuo liquido proveniente de la red de alcantarillado (Castafieda &
Flores, 2013). Las descargas de las aguas residuales causan la contaminacion del

recurso hidrico receptor.

El agua residual se ve alterada en sus caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas
0 Su composicion, por esa razén no sirve para el consumo diario en actividades
domésticas, industriales o agricolas. Entre las caracteristicas fisicas presentes en
el agua residual estan: los solidos totales, los olores, la temperatura, densidad y
color; y en cuanto a las caracteristicas quimicas estan: la materia organica
(nitrégeno, oxigeno, metano,) y materia inorganica (fésforo, amoniaco, sulfatos,
cloruros, y gases como el sulfuro de hidrogeno, didxido de carbono, etc) (Candela,
2016).

Los tratamientos bioldgicos son aplicables a las aguas residuales, las cuales estan
compuestas por materia organica, nutrientes, materia en suspension,
microorganismos, entre otros. El principio del tratamiento biolégico de las aguas
residuales es el mismo que el de la purificacion espontanea en aguas naturales
(Cabrera & Pulla, 2014).

2.2 TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES

2.2.1 TRATAMIENTOS BIOLOGICOS

En los tratamientos bioldgicos se utilizan microorganismos para llevar a cabo la

eliminacion de materia organica y compuestos que contengan nutrientes como el N



y P. La presencia de nutrientes es necesaria para el crecimiento de dichos
microorganismos y en el caso de un sistema aerobio también es necesaria la
presencia de oxigeno disuelto en el agua (Rodriguez, Leton, Rosal, Dorado, &
Villar, 2006).

En un sistema aerobio, las micro algas son utilizadas para producir oxigeno disuelto
que requiere la biomasa para consumir la carga organica del agua residual y

pueden alcanzar una eficiencia alrededor del 80% (Munoz & Aldas, 2017).

2.2.2 LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Las lagunas de estabilizacion, son excavaciones en el suelo, abiertas al sol y al
aire, donde el agua residual se almacena para su tratamiento, a través de la
actividad bacteriana con acciones simbioticas de las algas y otros organismos.
(Comision Nacional del Agua , 2013). Generalmente tienen forma rectangular o

cuadrada.

Las lagunas se clasifican en funcion del tipo de reaccion bioldgica. Por lo tanto, se
toma en cuenta el metabolismo de los microorganismos y su mecanismo
respiratorio, ya sea mediante microorganismos que metabolizan la materia organica
en ausencia de oxigeno (anaerobios), en presencia de oxigeno (aerobios) o en
presencia y ausencia de oxigeno (facultativo). (Comision Nacional del Agua, 2011;

Mercado, 2013). Asi se puede clasificar en tres tipos de lagunas:

Anaerobias. — estas lagunas son profundas y no existe presencia de oxigeno
disuelto y tampoco actividad fotosintética. En este caso las bacterias encargadas
de degradar la materia organica no necesitan consumir oxigeno (Comisién Nacional
del Agua, 2013)

Aerobias. — estas lagunas son de poca profundidad y el oxigeno es proporcionado
por algas y por aireacion natural en la superficie. Las bacterias consumen el
oxigeno presente en el agua y la materia organica. Por lo tanto, el tratamiento se

realiza en presencia de oxigeno disuelto. (Mercado, 2013)



Facultativas. — esta laguna presenta dos capas: una aerobia en la zona superior y
otra anaerobia en la zona inferior. La estabilizacién de la materia organica se lleva
a cabo por bacterias aerobias, anaerobias y facultativas, las facultativas son
aquellas que no necesariamente necesitan oxigeno. (Mercado, 2013; Comision
Nacional del Agua, 2011)

2.3 ALGAS
2.3.1 DEFINICION DE ALGAS

La definicidn de las algas incluye tanto a las cianobacterias procariotas (algas verde
azules), como a los protistas fotosintéticos eucariotas (Graham, Graham, & Wilcox,
2009).

Las algas son un conjunto de organismos heterogéneos, varian en tamafno desde
diminutas células individuales hasta algas gigantes, la mayoria son especies
fotosintéticas que producen oxigeno y viven en habitats acuaticos (agua marina y
agua dulce), sin embargo, otras especies viven en habitats no acuaticos (rocas y
suelos) (Graham, Graham, & Wilcox, 2009; Cubas, 2008).

Las algas se pueden definir como microorganismos fotosintéticos, productores de
oxigeno, pero existen algunas excepciones como un grupo de protistas
denominado no fotosintéticos, un ejemplo es la Euglena (Guaman & Gonzalez,
2016).

2.3.2 ACLIMATACION

La aclimatacion es la etapa donde las algas se adaptan a las condiciones
ambientales, como a los cambios de temperatura, humedad entre otros, este
periodo de aclimatacion generalmente es corto, (entre 2 a 3 dias), y una vez
superada la etapa de aclimataciéon la velocidad de division celular o crecimiento
algal se acelera (FAQO, 2006).



2.3.3 FUNCIONES DE LAS ALGAS EN LOS CUERPOS DE AGUA

Las algas desempeiian un rol importante en los tratamientos de aguas residuales,
ya que actuan como purificadoras en el medio acuatico, se puede utilizar algas en
estanques o lagunas de estabilizacidn, las algas se encargan de producir el
oxigeno, esencial para la multiplicacion de las bacterias y otros organismos que

consumen la materia organica (Palmer, 1962).
2.3.4 CLASIFICACION DE LAS ALGAS

Existen diversos grupos de algas que no comparten un antecesor comun, es decir,
constituyen una agrupacion polifilética de organismos. Las algas pueden
presentarse en diversas formas, desde especies unicelulares hasta agrupaciones
en colonias, o en estructuras mas complejas, (Diaz, 2007). A continuacion, se
presenta un resumen de las diferentes divisiones y habitats de las algas en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1. Resumen de divisiones y habitats de algas

Filo Nombre comin Habitat
Marina Agua dulce Terrestre
Cianobacterias Algas verde-azules Sl Sl Sl
. NO
Cilaucophyta NO DISPONIBLE DETECTADO Sl Sl
Rhodophyta Algas rojas Sl Sl Sl
Chlorophyta Algas verdes Sl Sl Sl
Charophyta NO DISPONIBLE Sl Sl Sl
Haptophyta Coccolithophorids Sl Sl Sl
NO

Cryptophyta Cryptomonads Sl Sl DETECTADO

Algas doradas Sl Sl Sl

Alagas verde-amarillo
Ochrophyta Diatomeas

Algas marrones
Cercozos NO NO
(Chlorarachniophyceae NO DISPONIBLE S| DETECTADO | DETECTADO
Myzozoa . NO
(Dynophyceae) Dinoflagelados Sl Sl DETECTADO
Euglenozoa .
(Euglenophyceae) Euglenoides Sl Sl Sl

Fuente: (Barsanti & Gualtieri, 2014)

Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo



2.3.4.1 Cianobacterias

Las cianobacterias se denominan también cianofitas, cianoficeas o algas verde
azules, se pueden desarrollar en diversos ambientes, en aguas continentales, agua
de mar, rocas, arboles y plantas vasculares, ademas soportan condiciones muy

extremas, como temperaturas altas y muy bajas (Diaz, 2007).

Las cianobacterias son procariotas, poseen nucleo rodeado de membrana y
pigmentos fotosintéticos, gracias a su funcion fotosintética las cianobacterias
proporcionan oxigeno a las aguas donde se encuentran, por tal razén las cianofitas
forman parte del proceso de degradacién biolégica de la materia organica presente
en el agua, la importancia de esta funcion se debe a que las cianobacterias
proporcionan oxigeno a los microorganismos los cuales son capaces de consumir

la materia organica (Universidad de Sevilla, 2010).

2.3.4.2 Ochrophyta

Se las denomina también como diatomeas, algas doradas, algas verde- amarillas o
algas marrones, son unicelulares y se caracterizan por tener cloroplastos dorados
y paredes celulares compuestas por silice. La mayoria de las diatomeas se
encuentran adheridas a superficies, con la presencia de estas algas el agua se
colorea de marron, ademas existe una gran diversidad de formas y tamanos
(Steinitz & Lenca, 2013)

Las diatomeas se encuentran en distintos habitats como en agua marina, agua

dulce, y cualquier superficie humeda (Barsanti & Gualtieri, 2014).

Las diatomeas son capaces de tolerar un amplio rango de contaminacion, y tienen
un tiempo de generacidon muy corto, 2 semanas aproximadamente, por lo que las
comunidades cambian rapidamente en respuesta a los cambios ambientales
(Steinitz & Lenca, 2013).
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2.3.4.3 Chlorophyta

Son conocidas también como algas verdes, tienen gran cantidad de géneros y
abarcan una amplia variedad de formas estructurales, la mayoria son verdes debido
a la presencia de pigmentos fotosintéticos, el color de las células pueden cambiar
por el ciclo de vida que atraviesan las algas, un organismo puede atravesar algunas
fases como: la reproduccion juvenil, la asexualidad o la reproduccion sexual (Lund
& Lund, 2007).

2.3.5 CONDICIONES DE VIDA
2.3.5.1 Nutrientes

Las algas tienen diferentes formas de absorber y obtener los nutrientes necesarios.
Gran parte de las algas son fotoautétrofas, es decir, utilizan la luz solar como fuente
de energia y el COz2 lo utilizan como fuente de carbono para producir trifosfato,
carbohidratos y adenosina. También existen especies heterotrofas incoloras las
cuales obtienen el carbono organico del ambiente, otras algas se denominan
auxotréficas, es decir, no pueden sintetizar componentes esenciales como

vitaminas o acidos grasos (Graham, Graham, & Wilcox, 2009).

Las algas no solamente requieren luz, también necesitan nutrientes como

nitrégeno, fosforo, azufre, potasio, entre otros (Grupo Cooperativo Cajamar, 2015).

El nitrégeno es uno de los nutrientes mas importantes para las algas y se incorpora
como nitrato o amonio y el fésforo es un nutriente fundamental para los procesos
celulares, como la formacion de acidos nucleicos y transferencia de energia
(Hernandez & Labbé, 2014).

2.3.5.2 Fotosintesis

Las algas utilizan energia luminosa para realizar la fotosintesis, el cual es un
proceso fisico-quimico para sintetizar sustancias organicas, este proceso

fotosintético conlleva a liberar oxigeno molecular y utiliza diéxido de carbono para
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la sintesis de los compuestos organicos (Pérez, 2009; Grupo Cooperativo Cajamar,
2015).

La siguiente reaccion global resume el proceso (Saenz, 2016):

6H.0 (agua) + 6CO- (didéxido de carbono) —» CsH 1206 (glucosa) + 60, (oxigeno) (1)

La fotosintesis se divide en dos fases, la primera es la fase fotoquimica, en la cual
surge la captacion de la energia luminica y la segunda fase es la oscura, en esta

fase se sintetiza materia organica (Larco & Paucar, 2017).

2.3.5.3 Radiacion

La radiacién es otro factor influyente para el crecimiento algal. La radiacion activa
la actividad fotosintética y proporciona energia para la incorporacion de nutrientes

y la asimilacion de carbono (Vinegla & Lépez, 2009).

La radiacion solar y la temperatura estan ligadas provocando efectos sobre el
crecimiento de algas, segun estudios en épocas de invierno los cultivos de algas

crecen en menor cantidad (Alvarez & Gallardo, 2000).

2.3.5.4 Temperatura

La temperatura es un parametro a considerar para el crecimiento de las diferentes
especies de algas, y se consideran tres temperaturas: minima, 6ptima y maxima.
Hay que considerar las diferentes especies de algas ya que existen algas que
soportan altas y bajas temperaturas (Grupo Cooperativo Cajamar, 2015; Diaz,
2007).

2.3.5.5 Potencial de hidrogeno

El pH es un parametro considerable para el crecimiento de las algas, afecta
indirectamente la velocidad de crecimiento ya que influye sobre la disociacion y
solubilidad de los distintos componentes del medio en el que crecen las microalgas
(Guaman & Gonzalez, 2016).
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El pH en el medio acuatico se basa en la productividad algal, la respiracién, la
alcalinidad y composicion idnica (Hernandez & Labbé, 2014). Los rangos de pH
en los cultivos de algas estan entre 8 y 10, el pH aumenta debido a la acumulacién
de minerales y la oxidacion de nutrientes debido a la edad del cultivo algal en el

medio acuatico (Forero, 2013).

2.3.5.6 Respiracion

Durante la noche las algas respiran pero no realizan la fotosintesis, consumen el
oxigeno que ha producido durante el dia, y el CO2 liberado en la noche por la
respiracion sera consumido durante el dia con el proceso fotosintético (Larco &
Paucar, 2017).

2.3.6 TRANSFERENCIA DE OXIGENO DISUELTO PRODUCIDO POR ALGAS

La tasa de transferencia de oxigeno cuantifica la capacidad de las algas en cuanto
a la cantidad de oxigeno suministrado al agua por unidad de tiempo y superficie

(Lopez, Méndez, Garcia, & Cervantes, 2017).

Las algas son microorganismos fotosintéticos y realizan aportaciones importantes
de oxigeno al planeta. Ademas se considera que las algas participan con un

porcentaje de alrededor del 50% en la fotosintesis mundial (Kwong., 2012)

Durante el dia las algas consumen didxido de carbono presente en el agua y liberan

oxigeno (Pérez, 2009).

Los niveles de oxigeno disuelto pueden indicar la calidad del agua, los organismos
acuaticos necesitan oxigeno disuelto para su sobrevivencia, por lo tanto si existe
una disminucién considerable de oxigeno en el agua indica una baja calidad
(Cimcool, 2011).



13

2.3.6.1 Parametros que afectan al oxigeno disuelto en el agua

El oxigeno disuelto presente en un medio acuoso no depende solamente de la
produccion de las algas, puede ser afectado por algunos factores como: la
salinidad, la temperatura y la presion atmosférica.

e Salinidad: si la salinidad del agua aumenta, la concentracion de oxigeno
disuelto en el agua disminuye (Pefia & Chang, 2007).

e Temperatura: Si la temperatura en el agua se torna muy caliente la
concentracion de oxigeno disminuye y no habra suficiente oxigeno en el
agua, porque la tasa de fotosintesis disminuye drasticamente a una
temperatura mayor a 35°C (Mufioz & Aldas, 2017). El agua puede estar
sobresaturada de oxigeno a una temperatura dada, esto puede ocurrir
cuando existe presencia de algas productoras de oxigeno (Lenntech, 2018)

e Presion atmosférica: la altitud es un factor a considerar, en lugares altos el
agua contiene menor oxigeno disuelto, es decir a mayor presion atmosférica

menor concentracién de oxigeno disuelto en el agua. (Molina, 2015)

2.3.7 APLICACION DE ALGAS EN SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Para el tratamiento de aguas residuales se han aplicado distintos métodos como
biorremediacion, fitorremediacion y rizorremediacion. La biorremediacion es
aquella que utiliza algas para contribuir al sistema de tratamiento de aguas
residuales, se han realizado estudios utilizando distintos géneros de algas con
resultados efectivos sobre estos tratamientos, pero hay que tomar en cuenta que la
eliminaciéon de materia organica se debe a la simbiosis (Figura 2.1) entre algas y
bacterias (Candela, 2016).
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Figura 2.1. Simbiosis
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Fuente: Rivera, 2011

Algunas especies de algas son capaces de crecer en medios de agua contaminada,
por esa razén son aplicables a tratamientos de aguas residuales. (Molina, 2015). El
agregado de algas a un biorreactor de aguas residuales ha mejorado el proceso de
su tratamiento al punto tal que supera a la eficiencia de los métodos estandar de

tratamiento de aguas municipales (Fluence News Team, 2016).

2.3.8 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS ALGAS SOBRE LAGUNAS DE
ESTABILIZACION

2.3.8.1 Ventajas

Una de las ventajas es la capacidad que tienen las algas para remover compuestos
como fésforo, nitrégeno y amoniaco, por ende una buena productividad de algas es

necesaria para una eficiente remocién de nutrientes (Forero, 2013).

Otra ventaja es la capacidad de absorber el diéxido de carbono (CO2), las algas

contribuyen a metabolizar el CO2 presente en el agua (Forero, 2013).

Las algas también tienen la capacidad de remover metales pesados como niquel,
plata, cadmio, zinc y cobre, estos metales son generados en distintas industrias y

causan grandes problemas de contaminacion en el agua (Forero, 2013).


https://www.fluencecorp.com/tratamiento-aguas-residuales-municipales/?lang=es
https://www.fluencecorp.com/tratamiento-aguas-residuales-municipales/?lang=es
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2.3.8.2 Desventajas

La utilizacion de algas en lagunas de estabilizaciéon para tratamiento de agua
residual tiene algunas desventajas como el crecimiento incontrolado de algas,
porque estas se descargan en el efluente, deteriorando la calidad del cuerpo
receptor, por ese motivo se aconseja recuperar las algas antes de su descarga
(Mufioz & Aldas, 2017).

Algunas algas como las cianobacterias pueden llegar a producir toxinas causantes
de enfermedades a los seres humanos y el agua puede adquirir un mal olor y sabor
(Candela, 2016).

Y la principal desventaja es que se requiere de grandes areas de terreno para la

implementacion de las lagunas de estabilizacion con algas (Mufioz & Aldas, 2017).

2.4 LAGUNA DE YAMBO

2.4.1 CARACTERISTICAS GENERALES

La Laguna de Yambo, es de origen tectonico, ademas tiene agua turbia, rica en
nutrientes y con alto desarrollo de algas. Esta ubicada en la Region Sierra,
provincia de Cotopaxi, cantdon Salcedo, parroquia Panzaleo, tiene una longitud de
1256 m y un ancho de 290 m, la profundidad maxima es aproximadamente 29 m
(Burgasi & Cayo, 2016).

Las coordenadas geograficas son; Longitud: 78°35’22.22” O y Latitud: 1°06'01.89”
S.
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Figura 2.2. Laguna de Yambo
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Fuente: Google Maps, 2018

2.4.2 CLIMA

El canton Salcedo tiene dos clases de climas, el mesotérmico semi-humedo y el
mesotérmico seco que predomina en la mayor parte del territorio, la laguna de
Yambo se encuentra en la zona donde el clima es mesotérmico seco, la
temperatura varia entre 8,4°C a 24,2°C, la precipitacion anual acumulada es 500

milimetros (Burgasi & Cayo, 2016).

2.43 VEGETACION

La formacion de vegetacion predominante alrededor de la laguna de Yambo es el
matorral seco espinoso. Es decir la vegetacion presente es de clima seco,
predominan los cactus, también existe la presencia de eucaliptos, molles, cabuyas,

totora, sigse, paja entre otros (Burgasi & Cayo, 2016).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1 CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL REACTOR
AEROBIO

3.1.1 CARACTERISTICAS DE LA CONSTRUCCION DEL REACTOR

El reactor aerobio utilizado para esta investigacion fue disefiado con una
profundidad de 50 cm, un ancho de 20 cm y 98 cm de largo, dicha profundidad fue
seleccionada tomando en cuenta las caracteristica de las lagunas aerobias,
generalmente la profundidad de dichas lagunas varian entre 30 y 45 cm (Mufoz &
Aldas, 2017).

3.1.2 IMPLEMENTACION DEL REACTOR

En esta investigacion el reactor estuvo expuesto a condiciones climaticas de la
ciudad de Quito, con la finalidad de observar el comportamiento del reactor aerobio

en las condiciones climaticas de esa zona.

El reactor fue expuesto especificamente a las siguientes condiciones ambientales:

radiacién solar, precipitaciones, temperatura ambiente.

Figura 3.1. Implementacion del reactor

Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo
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3.2 MUESTREO

Para el muestreo se seleccion6 una laguna eutrofizada, es decir, que contenga
exceso de nutrientes y con presencia de fitoplancton, la seleccionada para esta

investigacion fue la laguna de Yambo.

3.2.1 MUESTREO DE ALGAS

3.2.1.1 Puntos de muestreo

Se seleccionaron dos puntos de muestreo, para poder observar las caracteristicas
fisicas y quimicas en la parte central y la orilla de la laguna de Yambo, y se
experimento el comportamiento del reactor con las muestras de los dos puntos de

muestreo.

Las coordenadas de los puntos de muestreo fueron obtenidas con un GPS marca

GARMIN, los puntos de muestreo se muestran en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1. Puntos de muestreo

Puntos Referencia X (UTM) |Y (UTM) | Fotos

0768319 | 9878229
Centro de la laguna

de yambo
y Este Norte

_ 0768382 | 9878617
Orilla de la laguna

de Yambo
Este Norte

Elaboracién: William Sampedro y Stefany Revelo
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El reactor aerobio implementado necesitdé un volumen de 88,2 litros de agua con
algas, se recolecto un volumen necesario de agua de la laguna de Yambo, ademas
toda el agua recolectada tuvo presencia de algas. A continuacion, se muestra los
materiales y procedimiento utilizado en la recoleccion de agua con algas para el

reactor Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Detalle del procedimiento del muestreo de algas

_ Cuerda, recipientes de plastico de 25 y 38 litros de capacidad,
Materiales . .
membretes para los recipientes, guantes de nitrilo.

En cada punto seleccionado para el muestreo se procedio a
llenar los recipientes de plastico, los recipientes llenos
contenian un volumen considerable por lo que se utilizd
Procedimiento | cuerdas para sacar los recipientes del agua con mayor
facilidad. Cada recipiente fue rotulado con la ubicacién de
donde fue realizado el muestreo y la fecha del dia que fue

recolectada.

Elaboracién: William Sampedro y Stefany Revelo

3.2.2 MUESTREO DE AGUA EN CAMPO PARA ANALISIS

Se recolectd muestras de agua para analisis de laboratorio en los mismos dos
puntos de muestreo: centro y orilla de la laguna.

Segun las Normas Técnicas Ecuatorianas NTE INEN 2169:2013: Agua. Calidad del
agua. Muestreo. Manejo y conservacion de muestras y la NTE INEN 2176:2013:
Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de muestreo, se realizé la recoleccion
de las muestras necesarias para el analisis fisico-quimico del agua de la laguna de
Yambo, algunos analisis fueron realizados in situ y los demas en laboratorio. En la
Tabla 3.3 se muestran los equipos, materiales y procedimiento utilizado en la

recoleccion de muestras para analisis fisico-quimico.



Tabla 3.3. Detalle del procedimiento del muestreo de agua para analisis
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- Medidor de oxigeno

disuelto Hach - Red de plancton

- Conductimetro portatil Botellas ambar

YSI

Equipos vy

materiales
- Jarra

- pHmetro digital
- Etiquetas

Procedimiento de la recoleccion de agua para analisis fisico-quimico

Se utilizaron los distintos equipos para
obtener los resultados de los diferentes
parametros in situ para poder caracterizar el
agua que se utilizo6 como inoculo en el

reactor.

Se recolect6é agua en los frascos ambar, los
recipientes recomendados para analisis de
caracteristicas fisicas o quimicas segun la
norma técnica ecuatoriana NTE INEN
2176:2013: AGUA. CALIDAD DEL AGUA.
MUESTREO. TECNICAS DE MUESTREO.
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Todos los frascos fueron rotulados y a las
muestras que eran necesarias se les afadio
un conservante para poder realizar su

posterior analisis. El contenido de cada

etiqueta presentaba: ubicacion del sitio de | [wen

Detalles:

muestreo, fecha, hora, detalles, condiciones | [

Método:

Hora:

atmosféricas, informaciéon del conservante 0 | hormras

Condiciones atmosféricas:

estabilizador adicionado, parametro que va | [owmereeEb R

Parametro que sevaa
analizar:

ser analizado y nombres de recolectores,
segun dicta la norma técnica ecuatoriana
NTE INEN 2176:2013: AGUA. CALIDAD
DEL AGUA. MUESTREO. TECNICAS DE
MUESTREO.

Los frascos fueron transportados en un
cooler con botellas de hielo para mantener
las muestras en buen estado para su

posterior analisis en laboratorio.

Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo

Las muestras fueron tomadas en los meses de marzo en el centro de la laguna y
abril en la orilla de la laguna. El analisis de los parametros se realizé para conocer

las condiciones naturales en donde viven las algas.
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3.3 CULTIVO Y ACLIMATACION DE ALGAS

Las muestras de agua fueron transportadas inmediatamente de la laguna de Yambo
a la ciudad de Quito, el agua recolectada para el reactor fue introducida dentro del
mismo. El reactor fue llenado hasta una altura de 45 cm, dicha altura se mantuvo
constante para el monitoreo diario, el reactor fue disefiado para asegurarse que no
sobrepase dicha altura, ya que tiene 2 agujeros justo al limite de los 45 cm a cada

lado del reactor, estos agujeros sirvieron para el desfogue de agua sobrante.

La aclimatacion duré aproximadamente tres dias y las algas aumentaron la divisién
celular (FAO, 2006).

3.4 MEDICION DE PARAMETROS

3.4.1 MEDICION DE PARAMETROS DEL AGUA DE LA LAGUNA

3.4.1.1 Parametros medidos en campo

Los parametros analizados en campo se enlistan en la tabla 3.4 con el respectivo

equipo utilizado.

Tabla 3.4. Parametros en campo

Parametro Equipo Fotografia

Conductimetro portatil
YSI

Conductividad




Potencial de hidrégeno

pHmetro y tiras de pH

Oxigeno disuelto

Medidor de oxigeno

disuelto Hach

% Oxigeno de

Medidor de oxigeno

saturacion disuelto Hach
Medidor de oxigeno
Temperatura _
disuelto Hach
. Medidor de oxigeno
Presion
disuelto Hach
Conductimetro portatil
Salinidad

YSI

Turbiedad

Turbidimetro
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Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo

3.4.1.2 Parametros medidos en laboratorio
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Los parametros que no se pudieron analizar in situ fueron realizados en laboratorio,

en la tabla 3.5 se describen los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del agua

de la laguna transportada al laboratorio.

Tabla 3.5. Parametros en laboratorio

Parametros Quimicos

Procedimiento

Fotografia

Hach DR 2700

DQO APHA 5220 B

APHA  4500-NO2-B,
Nitritos

Colorimétrico

Espectrofotometro
Nitratos

Foésforo total

APHA  4500-P

Colorimetro

C
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Nitrdgeno amoniacal

Método Neffler

Espectrofotometro
Potasio
Hach DR 2700
APHA 3500-Fe B,
Hierro total
Colorimétrico
APHA 2320 B,
Alcalinidad
titulacion
APHA 2310 B,
Acidez
titulacion
Dureza total APHA 2340 C - _ vl
.
Dureza célcica APHA 3500-Ca B L R

Sélidos totales

APHA 2540 B

Soélidos volatiles

APHA 2540 E
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Sélidos suspendidos

APHA 2540 D
totales
Parametros Fisicos

Elaboraciéon: William Sampedro y Stefany Revelo

Todos los parametros analizados en laboratorio fueron realizados para establecer
las condiciones iniciales en las que estarian las algas en el reactor y para saber las

condiciones en su habitat natural.

3.4.2 MEDICION DE PARAMETROS DEL REACTOR

El reactor aerobio fue monitoreado en dos etapas, la primera con el inéculo de agua
proveniente del centro de la laguna de Yambo desde el 16 de marzo al 22 de marzo
del 2018 y la segunda etapa del monitoreo con el inéculo de agua proveniente de

la orilla de la laguna, desde el 28 de marzo al 4 mayo del 2018.

Los procedimientos realizados directamente en el reactor para obtener los

parametros fueron los siguientes:

1. Se realizé la medicidén de la concentracion de oxigeno disuelto (OD) con el
oximetro digital Hach portatil, durante todo el proceso de la experimentacion,
las mediciones fueron realizadas de lunes a viernes desde las 7:00 am hasta
las 18:00 pm (Villacres, 2005). El sensor del oximetro fue introducido a tres

profundidades distintas en el reactor, la primera en la superficie, la segunda
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en el medio y la tercera al fondo, a 5,13 y 26 cm de profundidad,

respectivamente (Figura 3.4(a)).

Con el mismo oximetro se obtienen mediciones del porcentaje de oxigeno
de saturacion y la temperatura, por lo tanto, a cada altura se obtuvo 3

mediciones de los tres parametros (OD, %0OS, temperatura).

. La medicion de pH se realizé una o dos veces al dia con el pHmetro o tiras
de pH, para supervisar que se encuentre el pH dentro del rango considerado
apto para cultivos de algas, este rango esta entre un pH de 7 a 9 (Figura
3.2(b)).

. Todos los dias se monitore6 el nivel de agua en el reactor ya que era
importante mantener el nivel de agua a una altura de 45 cm medida desde
el suelo; en los dias soleados existia una evaporacion considerable de agua
por lo que se procedia a llenar el reactor con agua de reserva de la laguna
de Yambo. En las épocas lluviosas el exceso de agua era desfogado por los

agujeros disefiados a los costados del reactor (Figura 3.2(c)).

. Cada dia se anadia al reactor 3 litros de agua, si el nivel de agua estaba
correcto se procedia a quitar 3 litros y afadir agua reservada, esto con el
proposito de mantener los nutrientes necesarios para el crecimiento algal.
Ademas, se considerd oportuno anadir una solucién nutritiva por lo que se
colocé 1 ml de fertilizante liquido organico (Organic Grow) diluido tres veces

a la semana (Figura 3.2(d)).

. Con muestras de agua tomadas una vez por semana, durante todo el
periodo de experimentacion, se realizaron analisis de los distintos
parametros en laboratorio los mismos que se en listan en la Tabla 3.5 y
ademas se aumenta a dicha lista el parametro de Oxigeno Disuelto realizado

con el método Winkler.
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7. Finalmente se procedid a colectar una muestra de algas por semana,
durante la etapa experimental, para la determinacion de la densidad e
identificacion algal con microscopio en el Departamento de Biologia de la
EPN, las muestras fueron conservadas con lugol ya que el analisis de estas

muestras se realiz6 al final de la experimentacion (figura 3.2(e)).

Figura 3.2. Monitoreo en el reactor

e T L
B o, Dbl 18wt A
o B Mherand Ly

I R R R

Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo

Figura 3.2: (a) Medicion de OD, (b) Medicién de pH, (c) Verificacion del nivel de
agua a 45 cm, (d) Preparacion de solucion nutritiva, (e) Muestras de algas con lugol.



3.5 IDENTIFICACION TAXONOMICA DE LAS ALGAS DEL

REACTOR

Una vez terminada la etapa experimental, se realizé el analisis de cada una de las

muestras colectadas de algas, estas muestras fueron preservadas con lugol para

conservar la estructura de los distintos géneros de algas.

Se recolectdé una muestra por cada semana durante todo el proceso experimental,
la identificacion taxondmica se realizé en el Departamento de Biologia de la EPN
con un microscopio apto para tomar fotografias. En la Tabla 3.6 se muestra en

detalle el procedimiento que se realizd para la identificaciéon taxonémica de las

algas.

Tabla 3.6. Detalle del procedimiento de la identificacién taxonémica de algas

Equipos y materiales

Porta objetos - Cubre objetos
Pipeta pasteur - Papel
Alcohol

Microscopio biolégico trinocular OLYMPUS
CX31 con camara digital infinity 1

Computadora con el programa de fotografia del

microscopio pixel-fox

Procedimiento de la identificacion taxonémica de las algas
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El porta y cubre objetos fueron aseados para evitar
cualquier interferencia en la visibilidad, luego se
homogeneizd la muestra para colocar una gota con
ayuda de una pipeta Pasteur, a continuacién se coloco
con cuidado el cubre objetos observando que no se

forme ninguna burbuja entre el cubre y porta objetos.

Con el microscopio se observo detenidamente cada una
de las muestras, al momento de encontrar alguna micro
alga se procedid a activar el programa para tomar
fotografias desde el microscopio, dicho programa fue
instalado en una computadora conectada al
microscopio para tomar una foto a cada especie

encontrada.

Se obtuvo fotografias de cada especie en las distintas
muestras. Con las fotografias se pudo comparar con
distintos libros la informacion y caracteristicas de los
diferentes tipos de algas, y asi se determiné el género
que correspondia a cada fotografia de todas las

muestras.

Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo
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3.6 EVALUACION DE LA DENSIDAD DE LAS ALGAS DEL
REACTOR

3.6.1 CONTEO CELULAR

Las muestras recolectadas durante todo el proceso experimental fueron analizadas
en el laboratorio del Departamento de Biologia de la EPN. Para determinar la
densidad de algas presente en el reactor, se utilizé la celda Sedgewick Rafter, una
camara disefiada para tomar muestras de 1 ml, y contiene una cuadricula marcada.
En la Tabla 3.7 se muestra en detalle el procedimiento realizado para el conteo

celular de las microalgas.

Tabla 3.7. Detalle del procedimiento para el conteo celular de algas

- Celda sedgewick Rafter - Cubre objetos
- Pipeta pasteur - Papel absorbente
Equipos y materiales

- Alcohol - Contador manual

- Microscopio invertido axiovert 25 ZEISS

Procedimiento del conteo celular

Para la limpieza de la celda sedgewick Rafter y

Alcohol
Ant

- &
3
2
"
¥
.

cubre objetos se utilizé alcohol y papel, para evitar
la presencia de sustancias grasas o particulas que

dificulten la visibilidad en el microscopio.




32

Con la pipeta pasteur se colocé 1ml de muestra
homogenizada a la celda Sedgewick Rafter.

Se colocé la celda Sedgewick Rafter en el
microscopio y se observdé por el ocular la
cuadricula con la que esta disefiada dicha celda,
dentro de la cuadricula se observaron las
microalgas presentes de cada muestra. Y
finalmente se conté el numero de microalgas
presentes en 18 cuadros seleccionados al azar,

cada muestra fue analizada dos veces por lo tanto

se obtiene una réplica de conteo.

Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo

3.6.2 ESTIMACION DE LA DENSIDAD DE ALGAS

Una vez realizado el conteo celular de cada muestra obtenida en el proceso
experimental de esta investigacién, se procedio a calcular la densidad total de las
algas presentes en el reactor, ademas la densidad de las especies mas

abundantes, y para esto se utilizé la siguiente ecuacion (APHA, 2012):

Células O+ At
ml  Af xFx*V

(2)

Donde:

C = numero de biovolumen de taxones contados o totales de células medidos.

At = area total del fondo de la cdmara de sedimentacion, mm?Z.
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Af = area de un campo (area de imagen de la cuadricula de Whipple), mm?Z.

F = cantidad de campos contados.

V = volumen de muestra establecido, ml

Utilizando la formula, da como resultado la densidad, representada en numero de
células encontradas en un mililitro de muestra, ya que la celda de conteo sedgewick
Rafter tiene la capacidad de 1 ml, posteriormente se hace un calculo para

establecer la cantidad de algas presentes en todo el volumen del reactor.

3.6.2.1 Densidad de las algas dominantes

El calculo de la densidad de las algas abundantes se logro realizar por el conteo
celular clasificado, para la densidad total se tomaron en cuenta todos los géneros
de algas, pero para la densidad de las algas dominantes se tomd en cuenta el
conteo exclusivo de éstas. Se utilizé de igual manera la ecuacion numero (2) para
el calculo de la densidad, pero reemplazando el valor de las células totales por el

numero de las células de las algas dominantes.

3.7 EVALUACION DE LA TRANFERENCIA DE OXIGENO (TT)

Los datos obtenidos de la concentracion de oxigeno disuelto se procesaron en
Excel, para generar un analisis estadistico descriptivo, obteniendo la media
aritmética, maximo, minimo, desviacion estandar y graficos representativos, y de
esta manera poder comparar la concentracion de oxigeno que produjeron las algas

diariamente.

Una vez obtenidos los datos estadisticos, se utilizd la media aritmética de la
concentracion de oxigeno disuelto para el calculo de la tasa de transferencia de
oxigeno, con ayuda de la siguiente ecuaciéon (Mufioz, 2017; Larco & Paucar, 2017):

C*V

TT =
T xA

(3)
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Dodnde:

TT: Tasa de transferencia de oxigeno (kg O2*ha"*dia™")

C: Concentracion de oxigeno disuelto en el reactor (kg*L™")
V: Volumen de agua presente en el reactor (L)

A : Area superficial del reactor (ha)

T: Tiempo de produccién de Oz (dias)

El tiempo de produccion (T) se tomo en cuenta las 12 horas ya que las algas son
fotosintéticas, por lo tanto, generan oxigeno durante la presencia de luz o radiacién

solar.

3.7.1.1 TT de las algas dominantes

Para determinar la tasa de transferencia por el género dominante se utilizo la
concentracion de oxigeno disuelto proporcionado por las algas dominantes ese
dato fue calculado tomando en cuenta la densidad total de algas y la densidad

parcial del alga dominante con la siguiente relacion:

aAlga dominante * ODTotal

ODAlga dominante —

P = Lalga dominante (4)
Alga total

Dénde:

O0D41ga dominante 0 Caiga dominante- CONCeENtracion de oxigeno disuelto por el
alga dominante (kg O2/L")

da1ga dominante- DeNsidad del alga dominante del reactor (Células/ml)
ODr,:q:: Concentracion de oxigeno disuelto total en el reactor (kg O2/L")

daiga totar - Densidad total de algas en el reactor (Células/ml)
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Luego se utilizé la ecuaciéon numero (3), reemplazando la concentracion de oxigeno
disuelto total por la concentracion de oxigeno disuelto calculada con la densidad de
las algas dominantes (ecuacién 4) y la ecuacion para determinar la TT del alga

dominante queda de la siguiente manera:

_ CAlga dominante * |4
TTAlga dominante — T % A (5)
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ACLIMATACION DE ALGAS

4.1.1 SEGUN LA PRESENCIA DE OD

La aclimatacion durd alrededor de 3 dias, esto fue deducido con la medicién de la
produccion de oxigeno disuelto, una vez inoculada la muestra en el reactor se
realizaron mediciones de OD.

La comparacion del oxigeno disuelto medido en los dias de aclimatacion se muestra
en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Oxigeno disuelto en la etapa de aclimatacién
Origen del in6culo

CENTRO DE LA ORILLA DE LA
LAGUNA LAGUNA
Inicial 8,07 Inicial 9,79
Tercer dia 9,53 Tercer dia 15,58

Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo

El primer dia el oxigeno disuelto se mantuvo como en las condiciones normales
encontradas en el centro y orilla de la laguna de Yambo con 8,07 mg/l y 9,79 mg/I
respectivamente, al siguiente dia la produccion de OD disminuyd, pero al tercer dia
volvio a incrementar el OD a 9,53 mg/l y 15,58 mg/l respectivamente, por lo tanto,
los distintos géneros de algas se aclimataron en condiciones ambientales de Quito
(FAO, 2006).

4.1.2 SEGUN LAS CONDICIONES CLIMATICAS

Se compard la temperatura y la precipitacion presente en la laguna de Yambo y
Quito durante los meses que se han recolectado las muestras y durante todo el

proceso experimental.
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La estacion meteoroldgica Ifhaquito es la mas cercana del sitio de donde se realizo
el monitoreo de esta investigacion, y la estacidon de Rumipamba es la mas cercana

a la laguna de Yambo.

Gracias a los boletines meteorologicos elaborados por el INAMHI (2018), se pudo
comparar la situacion climatica de la zona de la laguna y la zona donde se realiz6
el proceso experimental, el cual durd los meses de marzo, abril y mayo del afio
2018. Los datos meteoroldgicos (precipitacion y temperatura) de las dos estaciones

se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Datos meteoroldgicos

Estacig')n_ Mes Precipitacion Tem_peratura
Meteoroldgica (mm) ambiente (°C)
Marzo 82,6 16,5
Quito-lAaquito Abril 135,1 15,7
Mayo 167,3 15,7
Marzo 48,6 15,2
Rumipamba Abril 54,3 14,9
Mayo 50,6 14,9

Fuente: INAMHI, 2018

Con respecto a la precipitacion existio una gran diferencia ya que en Quito las
precipitaciones han sido mayores que en el sector de donde se encuentra la laguna
de Yambo, en los meses de marzo, abril y mayo, por lo que las algas han sido

aclimatadas a condiciones diferentes con respecto a la precipitacion.

En la temperatura se observd también condiciones diferentes, en el mes de marzo
existe una diferencia de la temperatura de 1,3 °C, en abril una diferencia de 0,8°C
y en mayo con una diferencia de 0,8°C, Quito tuvo la temperatura mayor en los tres
meses, por lo que se logra concluir que las algas lograron aclimatarse a una

temperatura mayor (Grupo Cooperativo Cajamar, 2015).
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4.1.3 SEGUN LA DENSIDAD ALGAL

La multiplicacién celular es otro factor donde se comprueba la aclimatacion de las
algas, los resultados de la densidad algal presente en el reactor se muestran en la
Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Comportamiento del crecimiento algal en las primeras semanas del
monitoreo

. - . Densidad N de células presentes
Origen del indculo Tiempo .
(células/ml) en el reactor
Centro de la laguna 1lra Semana 4.545,45 400.909.090,91
& 2da Semana 15.605,26 1.376.384.210,53
. 1ra Semana 7.857,14 693.000.000,00
Orilla de la laguna
2da Semana 12.138,89 1.070.650.000,00

Elaboraciéon: William Sampedro y Stefany Revelo

Las densidades de la segunda semana son mayores a las densidades de la primera
semana, en los dos monitoreos con distinto origen del indculo, por lo tanto, las algas
ya se habian aclimatado y lograron su multiplicacion celular. Conforme las algas se
van aclimatando a las condiciones de cultivo las células crecen y se dividen con
mayor velocidad y esto también interfiere en la produccién de oxigeno entre mas

algas mayor cantidad de OD presente en el medio (FAO, 2006).
4.2 MONITOREO DE LOS PARAMETROS FI'SICO-QUI'MICOS

4.2.1 MONITOREO EN LA LAGUNA

El monitoreo de la Laguna de Yambo se realizé en dos puntos de muestreo, en el
centro y orilla de la laguna a diferentes dias, como se muestra en la Tabla 4.4, sin
embargo, las condiciones climaticas en los dias de monitoreo fueron similares.
Ademas, en la Tabla 4.4 se encuentra los resultados obtenidos de la laguna de

Yahuarcocha para su posterior comparacion con la laguna de Yambo.
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Tabla 4.4. Comparacion de parametros de la laguna de Yambo con la de
Yahuarcocha

LAGUNA
PARAMETROS YAMBO (Re\;t(e)I:S? Sampedro, VAHUARCOCHA
PUNTOS DE MUESTREO (Larco &
Paucar, 2017)
Centro Orilla
Conductividad (uS/cm) 2068 2294 591,45
Temperatura del agua (°C) 19,2 19,5 23,2
pH 8,74 8,44 8,04
Oxigeno disuelto (mg/l) 8,07 9,79 7,56
% Oxigeno de saturacién 116,9 145,5 115,21
Presiéon (mmHg) 753 745 -
Turbiedad (NTU) 45,3 52,3 28,4
Salinidad (ppm) 1 1,2 -

Elaboracién: William Sampedro y Stefany Revelo

Al tener condiciones climaticas similares, los parametros analizados son parecidos,
sin embargo, el oxigeno disuelto en la orilla es mayor con 9,79 mg/l y en el centro
8,07 mgl/l, esto se debe a que en la orilla existe mayor cantidad de algas (Kwong.,
2012), y el resultado de OD de la laguna de Yahuarcocha fue menor con un valor
de 8,04 mg/l (Larco & Paucar, 2017), esto puede ser por la presencia abundante de
algas en la laguna de Yambo; cabe recalcar que los parametros analizados fueron

con aguas superficiales.

La conductividad eléctrica en agua pura es baja y la conductividad de aguas
contaminadas presenta valores entre 1000 y 10000 uS/cm, por lo tanto el resultado
de la conductividad de la laguna en este monitoreo entra en el rango perteneciente
a aguas contaminadas (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010; Pesantes &
Ruiz, 2017). En comparacién con la laguna de Yahuarcocha, Yambo tiene mayor
conductividad como se observa en la Tabla 4.4, eso indica que Yambo tiene mayor

concentracion de Ca, Na, K, Mg, entre otros (Terneus, 2014).



40

La salinidad en los dos puntos monitoreados es similar, como se observa en la
Tabla 4.4, éstos son bajos, ya que el agua de la laguna es dulce, ademas la
salinidad interfiere a la presencia de OD ya que la presencia de sales disueltas en
el agua reduce los espacios intermoleculares disponibles para la disolucion del
oxigeno (Pefa & Chang, 2007).

La turbiedad se define con la transparencia del agua, depende de la presencia de
material particulado o en suspension en el agua, la presencia de algas es uno de
los elementos que incide a la turbiedad del agua (Delgadillo, Camacho, Pérez, &
Andrade, 2010), comparando la turbidez del centro y orilla de la laguna se observa
que en la orilla existe mayor turbiedad, esto se debe a que en la orilla existe mayor
presencia de material particulado proveniente de la erosidon del suelo y también por
la presencia de algas (Marin, 2003). La turbiedad de la Laguna de Yahuarcocha fue
de 28,4 NTU, comparando con la laguna de Yambo tiene un valor menor, y esto se

debe a que la laguna de Yambo posee mayor presencia algal.

La temperatura del agua en la laguna fue de 19,2 °C y 19,5 °C, en el centro y orilla
respectivamente, se debe este valor al efecto que ejerce el viento sobre la masa de
agua, y también por la radiacién solar (Botero, 2010), este parametro se considera
para el crecimiento algal, debido a que crecen con una temperatura entre 10 a 35
°C la mayoria de las microalgas. (Grupo Cooperativo Cajamar, 2015). La
temperatura del agua de la laguna de Yahuarcocha fue de 23,2°C, generalmente
en la laguna de Yahuarcocha se tiene una temperatura ambiente mayor a la
temperatura ambiente en la laguna de Yambo y eso influye en la temperatura del

agua.

El agua de los lagos generalmente tiene un pH entre 6 y 8 (Restrepo, 2012), sin
embargo, en este caso de estudio tiene un valor de pH de 8,74 y 8,44 en el centro
y orilla respectivamente, esto se debe a la productividad algal, la respiracion, la
alcalinidad y composicion iénica (Hernandez & Labbé, 2014). Y comparando con la
laguna de Yahuarcocha el resultado de pH es similar al de la laguna de Yambo con

un valor de 8,04.
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4.2.2 ANALISIS EN LABORATORIO
4.2.2.1 Monitoreo del in6culo del centro de la laguna

Los resultados del monitoreo se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Resultados de los parametros fisico-quimicos 1ra etapa

Punto de muestreo Agua proveniente del
centro de la laguna
. TIEMPO
PARAMETROS
Inicial
Nitritos (mg/l) 0,014
Nitratos (mg/|) 0,1
DQO (mg/I) 90
Fosforo total (mg/l) 2,22
Nitrégeno Amoniacal (mg/I) 0,23
Potasio (mg/I) 21,5
Hierro total (mg/I) 0,01
Alcalinidad total (mg/I) 865
Alcalinidad fenolftaleina (mg/l) 65
Dureza total (mg/I) 7,2
Dureza calcica (mg/l) 3,2
Dureza magnésica (mg/|) 4
Sélidos totales (mg/I) 1,85
Sélidos suspendidos totales (mg/l) 0,03
Color aparente (PtCo) 153
Color verdadero (PtCo) 23
Turbidez (NTU) 45,3

Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo

Se realizé el analisis de la concentracion de nutrientes (nitrégeno amoniacal,
potasio, hierro total, nitratos, nitritos, fésforo), para verificar si se necesitaba afadir
nutrientes al reactor, para que las algas pudieran reproducirse (Torres, Camberato,
& Lopez, 2013), los niveles de nutrientes en este caso solo fueron monitoreados
una sola vez y los niveles fueron los que inicialmente se encontraron en condiciones

naturales.

El resultado obtenido de la alcalinidad fue de 865 mg/I, esto se debe a una elevada

actividad fotosintética que se produjo en el reactor, pero también por la presencia
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de bicarbonatos que son los que contribuyen a la variacion de alcalinidad, y estan
presentes cuando hay descargas de aguas residuales, o una gran actividad

fotosintética (Espinosa & Rodriguez, 2016; Lépez E. , 2016).

El valor de la dureza total (Ca*? + Mg*?) es un parametro importante ya que
caracteriza si el agua es blanda o dura (Millan, Mathison, Alvares, & Jarbouh, 2003),
en el caso de la orilla de la laguna tiene un valor de 7,2 mg/l de Dureza Total, es
decir, es agua blanda de acuerdo a los rangos de dureza propuestos por Rodriguez
(2009): (0-60) CaCOs/mg/L blanda, (61-120) CaCOs/mg/L moderadamente dura,
(121-180) CaCOs/mg/L dura y >180 CaCOs/mg/L muy dura.

En esta etapa los sdlidos totales dieron como resultado 1,85 mg/l, al pasar el tiempo
los solidos totales deberian aumentar por el incremento de la cantidad de
fitoplancton, esto se puede apreciar en la segunda etapa de la experimentacion ya
que se monitored los soélidos durante cinco semanas, en las que se puede comparar

el comportamiento de los solidos (Pesantes & Ruiz, 2017).

El valor obtenido de color aparente fue de 153 PtCo, esto se debe a que existe
presencia de algas, y el color verdadero fue de 23 PtCo, es porque se ha eliminado

los sélidos en suspension, que en este caso las algas (Marinez & Osorio, 2018).

El valor obtenido de turbidez en esta etapa fue de 45,3 NTU, esto se debe al
material particulado proveniente de la erosién del suelo y también a la presencia de
fitoplancton (algas) (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010). Comparando
con la evaluacion realizada por (Larco & Paucar, 2017) de la TT con plantas
acuaticas, la turbidez del agua de los pequerios reactores donde se encontraban
dichas plantas no superaban los 5 NTU, esto se debe a que en esta investigacion

la presencia de algas era abundante (Toro, 2011).

Con respecto a la Demanda Quimica de oxigeno el valor fue de 90 mg/l lo que
significa que el agua esta eutrofizada (Garcia Z. , 2012). Esto se debe a que el agua
de la laguna de Yambo presenta abundantes algas, y alto contenido de materia

organica. Comparando la DQO de las lagunas de Yahuarcocha y Yambo, se
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determina que la DQO es mayor en la de Yambo, ya que, en la laguna de
Yahuarcocha se ha determinado una DQO aproximada de 59 mg/l en el muelle
(Larco & Paucar, 2017), lo que significa que el agua de Yambo se encuentra en

mayor estado eutrofico.

4.2.2.2 Monitoreo del inoculo de la orilla de la laguna

Se realizdé el monitoreo de los parametros mostrados en la Tabla 4.6, cada

monitoreo se realizé por semana durante el proceso experimental.

Tabla 4.6. Resultados de los parametros fisico-quimicos 2da etapa

Punto de muestreo Agua proveniente de la orilla de la laguna
TIEMPO
1ra Semana 2da 3ra 4ta 5ta
PARAMETROS (27-Marzo- | Semana | Semana | Semana | Semana
2018) (3-Abril- | (10-Abril- | (23-Abril- | (2-Mayo-
2018) 2018) 2018) 2018)
Nitritos (mg/l) 0,007 0,013 0,015 0,081 0,06
Nitratos (mg/l) 0,06 0,03 0 1,2 0,4
Fosforo total (mg/l) 1,17 1,37 1,25 0,01 2,65
Nitrégeno Amoniacal (mg/l) 0,39 0,25 0,36 1,52 0,91
Potasio (mg/l) 21,5 22 16 24 26
Hierro total (mg/l) 0 0,03 0,01 0 0,02
DQO (mg/l) 110 113 115 147 141
Alcalinidad total (mg/I) 660 865 280 303 280
Alcalinidad fenolftaleina (mg/I) 30 31 50 60 72
Dureza total (mg/l) 5,2 3,36 4,6 6,94 7,36
Dureza célcica (mg/|) 2,4 1,68 0,4 5,4 6,92
Dureza magnésica (mg/l) 2,8 1,68 4,2 1,54 0,44
Sélidos totales (mg/l) 1,93 1,75 2,29 2,02 1,66
Sdlidos suspendidos totales (mg/l) 0,19 0,16 0,14 2,64 2,59
Color aparente (PtCo) 151 366 441
Color verdadero (PtCo) 27 27 126 314
Turbidez (NTU) 171 147

Elaboraciéon: William Sampedro y Stefany Revelo

A continuacion, se detalla la explicacion de los resultados obtenidos de los

diferentes parametros de la Tabla 4.6.
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Se realizd el monitoreo de la concentracién de nutrientes (nitratos, nitritos, fosforo,
nitrdgeno amoniacal, potasio y hierro total) durante las 5 semanas monitoreadas,
con el fin de tener en cuenta si el agua requeria mayor cantidad de nutrientes para
el funcionamiento del reactor, es decir asegurar que las algas tengan suficientes
nutrientes para su multiplicacion celular. En la Figura 4.1 se observa la variacion
que tuvieron los nutrientes cada semana; la presencia de hierro total fue casi nula
durante todo el proceso experimental, en cuanto a los demas el comportamiento
fue variado, las concentraciones de nutrientes incrementaban y disminuian, esto se
debe a que una vez monitoreado, se procedia a anadir nutrientes por lo tanto la
concentracion disminuia cuando las algas consumian dichos nutrientes y se

incrementaban al momento de afiadir nutrientes al cultivo de algas.

Figura 4.1. Tendencia de los nutrientes
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Elaboraciéon: William Sampedro y Stefany Revelo

Los resultados de la demanda quimica de oxigeno van de forma ascendente, en la
primera semana se obtuvo 110 mg/l, y en la quinta semana da 141 mg/l (Tabla 4.6),
esto se debe al aumento del contenido de nutrientes, en la Figura 4.2 se muestra

el comportamiento de la DQO. El in6culo proveniente de la laguna de Yambo ya
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presentaba nutrientes, ya que esta laguna esta en estado eutrofico por su alto
contenido de materia organica y a su vez la presencia abundante de algas, y en la
experimentacion a este inoculo se le afadid una solucion nutritiva para mantener

un alto contenido de nutrientes en el agua.

Figura 4.2. Tendencia de la DQO vs Tiempo
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Elaboraciéon: William Sampedro y Stefany Revelo

La alcalinidad total es el resultado de efectos dependientes de la actividad
fotosintética, las algas al momento de realizar la fotosintesis usan el CO2 que esta
en forma libre en el agua, causando a su vez un aumento de pH, ya que al disminuir
la cantidad de CO2zdisminuye la concentracién del ion hidrogeno (Pesantes & Ruiz,
2017). Los bicarbonatos son los que contribuyen a la variacién de alcalinidad, estan
presentes cuando hay gran actividad fotosintética o cuando hay descargas

residuales en el cuerpo de agua (Espinosa & Rodriguez, 2016).

Tomando en cuenta los siguientes rangos de alcalinidad propuestos por Kerven:
baja <75 mg/l media entre (75-150) mg/l y alta >150 mg/l (Kerven, 1989), los
resultados obtenidos en esta etapa experimental estan dentro del rango alto, en las
semanas monitoreadas se obtuvo valores entre (280-865) mg/l, por lo tanto, se

comprueba que existié alta actividad fotosintética en el reactor.
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La dureza en esta etapa de la investigacion vario entre (3,36 a 7,36) mg/l (Tabla
4.6) estando en el rango de interpretacion de agua suave (Espinosa & Rodriguez,
2016). La dureza es una caracteristica quimica que se determina por la presencia
de Ca*? y Mg*2. Comparando los resultados de dureza realizados en la evaluacion
con plantas acuaticas el agua utilizada proveniente de la laguna de Yaguarcocha
tiene un rango de dureza total baja no supera los 3,6 mg/l (Larco & Paucar, 2017)
es decir la evaluacidon en las dos investigaciones tuvieron un resultado bajo con

respecto a la dureza del agua.

Con el resultado de los sdlidos totales también se puede concluir el crecimiento de
fitoplancton ya que éstos tienen relacion a la cantidad presente de algas (Cabrera
& Pulla, 2014; Pesantes & Ruiz, 2017), en la Tabla 4.6 se observa que en la tercera
semana existieron mas solidos totales, esto se debe a que las algas estaban en
crecimiento exponencial, luego en la quinta semana los sélidos disminuyeron,

seguramente el crecimiento de algas estaba en la fase estacionaria (Ayala, 2005).

La turbidez en esta etapa fue entre (147 a 171) NTU, mayor que la primera etapa
que obtuvo un valor de 45,3 NTU, esto se debe a que en la orilla presenta mayor
cantidad de particulas provenientes de la erosién del suelo y la presencia de mayor
cantidad de fitoplancton, por ese motivo el agua pierde su transparencia (Toro,
2011; Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010).

4.3 RESULTADOS BIOLOGICOS

4.3.1 TAXONOMIA DE LAS ALGAS EN EL REACTOR

En el reactor se identifico los siguientes géneros de algas:

Tabla 4.7. Identificacion taxondmica
FILO GENERO

Anabaenopsis
Aphanocapsa
Oscillatoria

CYANOBACTERIA

Pseudoanabaena

Nitzschia
Mallomonas

OCHROPHYTA
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Synedra
CHLOROPHYTA Actinastrum

Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo

En la identificacién taxondmica la que contiene mayor abundancia de géneros son
las Cyanobacterias; se encontraron 4 géneros distintos de Cyanobacteria, 3
géneros de la Ochrophyta y 1 género de Chlorophya (ANEXO 1). Los géneros

identificados son los que generaron oxigeno dentro del reactor.

4.3.2 DENSIDAD DE ALGAS EN EL REACTOR

Se calculé la densidad algal con la férmula (2), y los resultados se muestran en la
Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Densidad de algas y numero de células del reactor

ORIGEN DEL INOCULO
CENTRO DE LA LAGUNA ORILLA DE LA LAGUNA
TIEMPO " p
. N2 de células . N2 de células
(Semanas) Densidad Densidad
, presentes en el , presentes en el
(células/ml) (células/ml)
reactor reactor
1ra 4.545,45 400.909.090,91 7.857,14 693.000.000,00
2da 15.605,26 1.376.384.210,53 12.138,89 1.070.650.000,00
3ra - - 14.965,99 1.320.000.000,00
4ta - - 15.763,16 1.390.310.526,32
5ta - - 13.277,78 1.171.100.000,00
MEDIA 10.075,36 MEDIA 12.800,59

Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo

Con el indculo del agua del centro de la laguna de Yambo introducida al reactor, se
monitored durante una semana, y se pudo evaluar dos densidades en las cuales se
observa que el crecimiento algal fue en aumento, al inicio se obtuvo 4.545,45

células/ml y luego aumenta la densidad considerablemente a 15.605,26 células/ml.

Con respecto al indculo proveniente del agua de la orilla de la laguna de Yambo,
se monitored durante 5 semanas, por lo que se obtuvo 5 densidades, en estos
resultados también se puede observar que la densidad algal va en aumento en el
transcurso del tiempo, la primera densidad fue de 7.857,14 células/ml, la densidad
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maxima en el monitoreo fue de 15.763,16 células/ml en la cuarta semana y en la

Ultima semana descendidé a 13.277,78 células/ml.

La aceleracion y desaceleracion de crecimiento algal se debe a que existen tres
fases de crecimiento, fase de induccion cuando las algas se han adaptado a las
condiciones ambientales del sitio, fase de crecimiento exponencial cuando existe
un crecimiento acelerado después de la aclimatacion, y la fase estacionaria cuando

existe limitacion de nutrientes en el medio (FAO, 2006).

La multiplicacion algal tiene importancia ya que, entre mayor cantidad, mayor

produccion de oxigeno en el medio acuatico.

En la Figura 4.3 se puede observar de mejor manera el comportamiento que
tuvieron las microalgas en el transcurso del tiempo durante el proceso experimental
con los indculos de agua introducidos al reactor proveniente del centro y orilla de la

laguna de Yambo.

Figura 4.3. Densidad algal por cada semana de monitoreo.

18.000,00
16.000,00
14.000,00 —
12.000,00 +—— i — — -
10.000,00 +— i — — -
8.000,00 —8 —F—8——  ®ORILLA DE LA LAGUNA

6.000,00 +M——H8—8——8——8—— 5 CENTRO DE LA LAGUNA
400000 —Sm—B8—8F—8—H—

2.000,00 + — — N —

Demsidad algal (células/l)

1ra 2da 3ra 4ta Sta
Tiempo (semanas)

Elaboracién: William Sampedro y Stefany Revelo
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En la Tabla 4.9 se presenta el numero de microalgas presentes en el reactor

considerando la densidad algal promedio de las dos etapas experimentales.

Tabla 4.9. Numero de microalgas en el volumen del reactor

ORIGEN DEL INOCULO
CENTRO DE LA LAGUNA ORILLA DE LA LAGUNA
Densi . . . .
r(:)r::f:ii N2 de células Densidad promedio | N2 de células presentes
(:élulas/ml) presentes en el reactor (células/ml) en el reactor
10.075,36 888.646.650,72 12.800,59 1.129.012.105,26

Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo

Las microalgas son microscépicas, por lo tanto, se obtienen resultados de
innumerables células presentes en el agua del reactor como se observa en la Tabla
4.9. Con esta comparacion se determina que el numero de algas con el indculo de
la orilla es mayor que el numero de algas con el inéculo del centro de la laguna, por
lo tanto, se obtuvo una mayor eficiencia de produccion de oxigeno con el inéculo
de la orilla de la laguna, ya que contiene mayor numero de algas presentes en el
reactor (Culebro, 2015).

4.3.2.1 Densidad de algas predominantes en el reactor

En la Tabla 4.10 se muestra la densidad algal y el numero de microalgas de los
géneros mas predominantes presentes en el reactor durante el proceso

experimental.

Tabla 4.10. Densidad de algas y numero de células del género de alga dominante
ORIGEN DEL INOCULO

CENTRO DE LA LAGUNA ORILLA DE LA LAGUNA
TIEMPO Filo/Género Ne de célul Ne de célul
(Semanas) Densi 2 de células Densi 2 de células
(célet:‘ISaI:/an('jnl) presentes en el (cé‘lal:‘IsaI:/anc:l) presentes en el
reactor reactor
1ra FILO: 4.431,82 390.886.363,64 7.628,57 672.840.000,00

2da Cyanobacteria | 15500,00 |1.367.100.000,00| 8.666,67 764.400.000,00

GENERO:
3ra Anabaenopsis - - 3.403,63 300.200.112,00
4ta FILO: - - 10.236,84 902.889.473,68
Ochrophyta
Sta GENERO: - - 6.666,67 588.000.000,00

Actinastrum
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| MEDIA | 996591 | MEDIA | 7.32048

Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo

Se calculé la densidad de las microalgas predominantes de cada semana
monitoreada, en donde se encontroé que las dominantes fueron la Anabaenopsis, y
Actinastrum, esto quiere decir que los dos géneros brindaron la mayor cantidad de
oxigeno al reactor, lo que facilita el tratamiento de aguas residuales proporcionando
un ambiente favorable a las bacterias para que consuman la materia organica
(Sardi, Pefia, Madera, & Ceroén, 2016).

Los géneros algales que se encuentran con frecuencia en sistemas fotosintéticos
para tratamientos de aguas residuales son, Actinastrum sp, Anabaenopsis sp,
Desmodesmus sp, Micractinium sp, Pediastrum sp, entre otros; en el presente
estudio se encontraron géneros que pueden estar presentes en esos sistemas
algales fotosintéticos como la Anabaenopsis y Actinastrum (Sardi, Pefia, Madera,
& Ceron, 2016).

4.4 CONCENTRACION DE OXIGENO DISUELTO

Para el calculo de la concentracion de oxigeno disuelto se determind la media
aritmética de cada hora monitoreada por los dias de duracion del proceso
experimental, este procedimiento se realizé con el monitoreo de las dos etapas, la
primera con el inéculo de agua proveniente del centro de la laguna y la segunda

etapa con el inéculo de la orilla.

Para esto se realizaron calculos estadisticos, como la media aritmética, maximos,

minimos, varianza y desviacion estandar ANEXO 2.

4.4.1 CONCENTRACION DE OXIGENO DISUELTO CON EL INOCULO DEL
CENTRO DE LA LAGUNA

Se obtuvo los siguientes resultados de la concentracién de oxigeno disuelto

correspondiente a la primera etapa.



51

A continuacién, se muestra la Tabla 4.11 con el resumen de los datos

correspondientes a los 5 dias monitoreados.

Tabla 4.11. Concentracion de oxigeno disuelto 1ra etapa

Hora |OD (mg/l)|Desviacion estandar
7:00 7,44 + 0,69
8:00 7,70 +0,73
9:00 7,85 + 0,75
10:00 8,13 + 0,80
11:00 8,34 + 1,08
12:00 8,53 + 0,90
13:00 8,89 +1,18
14:00 9,13 + 1,04
15:00 9,56 + 0,85
16:00 9,82 +1,23
17:00 9,99 +1,42
18:00 9,82 + 1,63
MEDIA 8,77 +1,03
MAXIMO 9,99
MINIMO 7,44

Elaboraciéon: William Sampedro y Stefany Revelo

El resultado de la media aritmética final de Oxigeno Disuelto fue 8,77 mg/l, ademas
se calculd la desviacion estandar utilizando los distintos valores de cada hora por
todos los dias monitoreados, la desviacidon estandar obtenida tiene valores similares
y llega a tener un promedio de 1,03, ademas el valor maximo de oxigeno disuelto
fue alas 17:00 pm con un valor de 9,99 mg/l y el valor minimo de OD fue alas 7:00
am con un valor de 7,44 mg/l, el oxigeno disuelto va en aumento en el transcurso
del dia y se observa que a las 18:00 pm existe una leve disminucién de oxigeno

disuelto.

Este comportamiento de la produccion de oxigeno durante el transcurso del dia se
debe al proceso fotosintético que realizaron las algas gracias a la luz solar, por
ende, en la noche el oxigeno disminuye y al empezar el dia se reactiva la
produccion de oxigeno (Mufoz & Aldas, 2017), por ese motivo la concentracion de
OD a las 7:00 am es la mas baja durante los dias monitoreados en esta

investigacion.
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En la Figura 4.4 se puede observar el comportamiento general del OD que se ha
obtenido de 7:00 am a 18:00 pm.

Figura 4.4. Concentracion de oxigeno disuelto vs tiempo, primera etapa
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Elaboraciéon: William Sampedro y Stefany Revelo

La produccién de oxigeno con microalgas durante el dia varié entre 7 y 10 mgO2/I
aumentando al transcurrir el dia, comparando con los resultados de produccion de
oxigeno con plantas acuaticas se pudo observar que durante el dia su produccién
fue entre 3 y 7 mgOz2/I (Larco & Paucar, 2017), por lo tanto, las algas son mejores
productoras de oxigeno y mas eficientes para tratamientos biolégicos de aguas

residuales (Mufoz, 2017).

4.4.1.1 Concentracién de oxigeno disuelto por el género predominante

Se realizo el analisis tomando en cuenta el promedio de la densidad total de algas,
el promedio de la densidad de algas del género predominante y el promedio del OD
presente en el reactor durante los 5 dias monitoreados para esta etapa
experimental. El promedio de la densidad algal total fue 10.075,36 células/ml (Tabla
4.9) y la densidad algal del género predominante fue 9.965,91 células/ml (Tabla
4.10) y el promedio de OD fue de 8,77mg/l (Tabla 4.11).
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Se realizé el calculo del porcentaje de aportacion de oxigeno por parte del género

predominante en el reactor de la siguiente manera.

aalga predominante * 100%

% aportacion de O, por las algas predominantes =
aalgal total

aalga anabaenopsis * 100%

% aportacion de O, Anabaenopsis =
aalgal total

9.965,91 % * 100%

%aportacién 0,Anabaenopsis = el
10.075,36 ]

%aportacion 0, Anabaenopsis = 98,91 %

Realizando la relacion porcentual se obtuvo que el 98,91% del OD fue generado
gracias al género predominante de algas, en este caso la Anabaenopsis
(Cianobacteria). En la Figura 4.5 se aprecia que la Anabaenopsis genera la mayor
parte de OD.
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Figura 4.5. Porcentaje de aportacion de OD por microalgas dominantes
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Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo

Con el resultado del porcentaje de aportacion de OD de la microalga dominante en
esta etapa se calculd la concentracidn de oxigeno disuelto que ha producido dicha

densidad de microalgas:

Ejemplo de célculo: Si el promedio de OD fue de 8,77 mg/l, entonces la aportacion
de las microalgas Anabaenopsis fue de 8,67 mg/l ya que el porcentaje de aportacion
calculado fue del 98,91%.

98,91 % * 8,77 mg/l

Anabaenopsis($)= 100 %

0D

= 8,67mg/l

Existe un grupo de algas identificadas que suelen estar presentes en aguas
contaminadas, una de las algas comunes presentes en esas aguas es el género
Anabaenopsis que se encuentra en el grupo de algas verde-azules o cianobacterias
(Palmer, 1962). Existen varios estudios realizados a cuerpos de agua
contaminados donde se determiné la presencia abundante de Anabaenopsis, con

lo cual se puede comprobar que este género de alga es viable para introducir a
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sistemas de tratamiento biologicos, por su alta capacidad de adaptacion a medios

con alta tasa de materia organica (Comas & Moreira, 2016; Mancera, 1994).

4.4.1.2 Factores relacionados al oxigeno disuelto

El potencial de hidrégeno fue monitoreado diariamente, es uno de los
parametros que indica que estd sucediendo la actividad fotosintética
(Guaman & Gonzalez, 2016). En la Figura 4.6 se muestra el resultado del
potencial de hidrégeno durante los 5 dias monitoreados y se visualiza el
promedio. Durante la evaluacion se obtuvo un pH similar durante todos los
dias, el promedio durante los 5 dias monitoreados fue de 9,14 por lo tanto el
pH se mantiene entre 9 y 10, esto significa que el medio acuatico se
encuentra en optimos niveles de pH para el crecimiento algal, el pH aumenta
debido a la acumulacion de minerales y la oxidacién de nutrientes. Se ha
determinado que los rangos de pH en los cultivos de algas estan entre 8 y
10 (Forero, 2013). El pH tiene relacion indirecta con respecto a la produccion
de oxigeno, ya que es un parametro que incide a la velocidad de crecimiento
de las algas, y la produccion de oxigeno depende directamente de la

cantidad de algas presente en el medio.

Figura 4.6. Resultados del pH vs Tiempo 1ra etapa
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Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo
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La temperatura es una variable que incide a la concentracion de oxigeno
disuelto, generalmente la concentracion de oxigeno es inversamente
proporcional a la temperatura del agua, sin embargo, la presencia de
oxigeno puede ser afectado por procesos de fotosintesis en el medio
acuatico (Lenntech, 2018). En la Figura 4.7 se muestra el comportamiento
del OD y la temperatura del agua para observar la relacion que tienen entre
si en esta investigacion, el resultado que se obtuvo fue que mientras
aumentaba la temperatura aumentaba el oxigeno disuelto en el transcurso
del dia, esto se debe a la cantidad de algas presentes en el reactor, al
transcurrir el dia existe mayor radiacion solar por lo tanto se acelera los
procesos fotosintéticos que realizan las algas generando oxigeno en el
medio (Kwong., 2012).

El porcentaje de oxigeno de saturacién depende de la presion atmosférica,
temperatura y OD presente en el medio, por lo tanto, va a tener tendencia
similar a la del OD durante el dia (Gonzalez, 2011). En la Figura 4.7 se
muestra la tendencia del OD, temperatura y porcentaje de oxigeno de
saturacién durante las 7:00 am hasta las 18:00 pm y se observa que los tres
parametros van aumentando en el transcurso del dia por lo tanto el OD
depende de las condiciones de temperatura, y el porcentaje de oxigeno de

saturacion tiene relacion directa con el oxigeno disuelto.
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Figura 4.7. Relacion entre Oxigeno disuelto, % oxigeno saturacion y temperatura
del agua, 1ra etapa
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Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo

Para determinar la tendencia de la temperatura y porcentaje de oxigeno de

saturacion se realizd un analisis estadistico, como se observa en el ANEXO 2.

4.4.2 CONCENTRACION DE OXIGENO DISUELTO CON EL INOCULO DE LA
ORILLA DE LA LAGUNA

En esta etapa, se monitored el reactor con el indculo de la orilla de la laguna por
mas tiempo que la anterior etapa, es decir que el analisis estadistico fue realizado
con mayor cantidad de datos. Los resultados mostrados en la Tabla 4.12 de OD
son los resultados obtenidos de la media aritmética de los 17 dias monitoreados
por cada hora, por ejemplo, todos los datos de las 7:00 am fueron tomados en
cuenta para realizar el promedio de los 17 datos y asi para todas las horas tomando
en cuenta que el monitoreo se realiz6é de 7:00 am a 18:00 pm, el analisis estadistico

se encuentra en el ANEXO 2.
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Tabla 4.12. Resumen del promedio del Oxigeno disuelto, segunda etapa

Desviacion
Hora OD (mg/1) estandar
7:00 12,61 +3,67
8:00 13,18 +3,82
9:00 13,83 +4,11
10:00 14,14 +3,76
11:00 14,70 +3,74
12:00 15,10 +3,74
13:00 15,71 +3,87
14:00 15,47 +3,02
15:00 16,62 +4,16
16:00 16,86 +3,45
17:00 16,95 +3,59
18:00 15,51 +5,29
MEDIA 15,06 +3,85
MAXIMO 16,95
MiNIMO 12,61

Elaboracidon: William Sampedro y Stefany Revelo

El oxigeno disuelto tiene un comportamiento ascendente durante el transcurso del
dia, el valor maximo se obtuvo a las 17:00 pm con un valor de 16,95 mg/l y el valor
minimo a las 7:00 am con un valor de 12,61 mg/l y se observa que a las 18:00 pm
empieza a descender la concentracion de OD, este comportamiento esta
relacionado al proceso fotosintético que realizan las algas durante la presencia de
luz solar, por lo tanto, las microalgas dejan de realizar la fotosintesis en la noche y
de producir oxigeno, consumiendo el oxigeno acumulado durante el dia pero la
produccion es mayor que el consumo de Oz, y en las primeras horas de la manana
al aumentar la intensidad del sol aumenta la actividad fotosintética y la produccién
de oxigeno (Kwong., 2012).

La generacion de oxigeno fue tan alta que en la noche se mantuvo con una
concentracion elevada de OD, a las horas de la madrugada los valores de OD

bajaron, pero nunca hasta tener una concentracién nula de OD.

La media aritmética del OD en esta etapa tiene un valor de 15,06 mg/l, este valor
es importante para el calculo de la tasa de transferencia de oxigeno (Mufioz, 2017).
La desviacion estandar muestra la variabilidad o dispersiéon de los datos, en esta

ocasion la desviacion estandar promedio es de 3,85 lo que quiere decir que la
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variabilidad de los valores de OD por cada hora son similares para todas las horas

como se muestra en la Tabla 4.12.

En la Figura 4.8 se muestra de mejor manera el comportamiento el OD durante el

dia.

Figura 4.8. Concentracion de oxigeno disuelto vs tiempo 2da Etapa
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Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo

La produccidon de oxigeno con microalgas en el monitoreo de esta etapa vario entre

12 y 17 mgO2/l aumentando al transcurrir el dia, comparando con los resultados de

produccion de oxigeno con plantas acuaticas se pudo observar que durante el dia

su produccion fue entre 3 y 7 mgOz2/I (Larco & Paucar, 2017), por lo tanto las algas

son mejores productoras de oxigeno y mas eficientes para tratamientos bioldgicos

de aguas residuales (Mufoz, 2017) debido a que la cantidad de produccién de

oxigeno es considerablemente superior a la produccion que brindan las plantas

acuaticas.
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4.4.2.1 Concentracion de oxigeno disuelto, por la especie predominante

Para encontrar la concentracion de oxigeno disuelto por la especie predominante
para esta etapa se considero6 el oxigeno disuelto, la densidad total y el promedio de
las densidades de los dos géneros predominantes. La concentracion de oxigeno
disuelto fue de 15,06 mg/l, la densidad total o general es de 12.800,59 cel/ml (Tabla
4.9), y las densidades de los dos géneros de microalgas se muestra en la Tabla
4.13:

Tabla 4.13. Densidad algas dominantes 2da etapa

GENERO Densidad (células/ml)
Anabaenopsis 3.939,77
Actinastrum 3.380,70

Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo

Se calcul6 el porcentaje de aportacion de oxigeno de cada especie predominante

de la siguiente manera:

aalga predominante * 100%

% aportacion de O, por las algas predominantes =

aongal total
. 3.939,77%[ * 100%
%Aportacion 02Anabaenopsis= ol = 30,78 %
12.800,59 I
3 3.380,70% *100%
%Aportacion Oy, oo el =26,41%
12.800,59 I

Se realizd una relacién porcentual tomando en cuenta el porcentaje de aportacion
de cada género y la concentracion de oxigeno disuelto total, para determinar el OD
producido por cada género en mg/I.
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mg

ODAnabaenopsis = 100% = 5,56T
15,0672 * 26,41% mg
ODyctinastrum = 100% = 4‘,77T

En la Figura 4.9 se representa de mejor manera el porcentaje de aportaciéon de OD
en el reactor del género Anabaenopsis, Actinastrum y otros. Se muestra que entre

los dos géneros dominantes producen mas del 50% de OD en el reactor.

Figura 4.9. Porcentaje de produccién de OD del género predominante 2da Etapa

43% B Anabaenopsis
Actinastrum

Otras

26%

Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo

Anteriormente se ha mencionado que la Anabaenopsis es uno de los géneros que
se encuentran en aguas contaminadas, segun estudios realizados, se ha
determinado también que la Actinastrum es un género que se encuentra con
frecuencia en los sistemas de tratamientos biolégicos de aguas contaminadas
(Sardi, Pefia, Madera, & Ceron, 2016).
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4.4.2.2 Factores relacionados al oxigeno disuelto

El potencial de hidrogeno en esta etapa fue monitoreado por 17 dias, en la Figura
4.10 se muestra el resultado de este monitoreo, ademas se observa la media o
promedio determinado a partir de los 17 datos de los 17 dias. Durante los dias
monitoreados el pH se mantuvo en un rango de 8 a 10, estos valores indican una
actividad fotosintética (Guaman & Gonzalez, 2016) y el valor promedio determinado
fue de 9,38. En algunos estudios han determinado que el pH presente en cultivos
de algas se encuentra entre 8 y 10 (Forero, 2013), es decir que el pH que presentd
el agua del reactor fue éptimo para el crecimiento de las microalgas; si el pH no es
optimo afectara a la produccion de oxigeno, ya que entre mayor crecimiento algal
mayor presencia de OD en el medio acuatico (Guaman & Gonzalez, 2016).

Figura 4.10 Resultados del pH vs Tiempo 2da etapa
10
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Elaboracién: William Sampedro y Stefany Revelo

e Latemperatura del agua en esta investigacién aumenta en el transcurso del
dia como se observa en la Figura 4.10, aumenta debido a la radiacién solar
que se intensifica al pasar las horas del dia y disminuye cuando el sol se
oculta. La temperatura es un parametro que se considera en el crecimiento
algal, la mayoria de las microalgas crecen con una temperatura entre 10 a

35°C (Grupo Cooperativo Cajamar, 2015), por lo tanto, si se tiene un



63

crecimiento adecuado de algas se obtiene alta produccion de oxigeno
gracias al proceso fotosintético. El rango de temperatura en este monitoreo
fue entre 12 y 21 °C, por lo tanto, se encuentra en el rango éptimo para el
crecimiento algal, en la Figura 4.10 también se observa la relacion que tiene
la temperatura con el OD, es decir, mientras aumenta la temperatura

aumenta el oxigeno disuelto.

El porcentaje de oxigeno de saturacion varia dependiendo de las variables
de temperatura, oxigeno disuelto y presion atmosférica (Gonzalez, 2011), en
la Figura 4.11 se observa la tendencia similar durante el dia de 7:00 am a
18:00 pm del %0OS, OD y temperatura. El porcentaje de oxigeno de
saturacién va en aumento durante el dia ya que la temperatura y OD se

incrementa como se habia mencionado en los puntos anteriores.

Figura 4.11. Relacién entre Oxigeno disuelto, % oxigeno saturacién y temperatura
del agua 2da etapa
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Elaboracién: William Sampedro y Stefany Revelo

Para

determinar la tendencia de la temperatura y porcentaje de oxigeno de

saturacion se realizdé un analisis estadistico que se observa en el ANEXO 2.
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4.5 TASA DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO (TT)

Para determinar la tasa de transferencia de oxigeno (TT) se utilizé la formula (3).

Se calculé la Tasa de Transferencia (TT), de la primera y segunda etapa, es decir
con el inéculo de agua proveniente del centro y la orilla de la laguna
respectivamente, ademas se calculd la TT de los géneros de algas predominantes

de cada etapa.

Para el calculo de la TT se utilizé la media de la concentracion de oxigeno disuelto,
el volumen de agua presente en el reactor, area superficial y el tiempo de

produccioén de Oo.

4.5.1 TASA DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO (TT) DE LA PRIMERA ETAPA

Para el calculo de la TT en esta etapa se utilizaron los datos mostrados en la Tabla
4.14, la concentracién de oxigeno fue el resultado promedio de los 5 dias
monitoreados de 7:00 am a 18:00 pm, el volumen y el area superficial del reactor
fue calculado con las dimensiones del disefio y el tiempo de produccidn de oxigeno
se determiné tomando en cuenta el proceso fotosintético que se presenta durante
el dia alrededor de 12 horas en presencia de la luz solar (Pérez, 2009).

Tabla 4.14. Datos para el calculo de la tasa de transferencia 1ra etapa

Caracteristicas del reactor y concentracion de 1ra Etapa experimental
oxigeno In6culo centro
Concentraciéon de Oxigeno (mg/l) 8,77
Volumen de Agua presente en el reactor (L) 88,2
Area superficial del reactor (m?) 0,196
Tiempo de produccion de oxigeno (horas) 12

Elaboracién: William Sampedro y Stefany Revelo

p - kgo
Se calculé la TT utilizando los datos de la Tabla 4.14, expresado en ﬁde la
siguiente manera:

CxV
TT =
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mgO0
877 . 248821 1kgo, 24h 10*m’
12h * 0,196m? 10°mg0, 1dia 1lha
kgo,
TT =78,93 ——
ha * dia

Con este resultado se puede expresar que 8,88*108 microalgas presentes en 88,2

kg0,
haxdia’

litros en el reactor (Tabla 4.9) transfieren 78,93

Comparando con resultados obtenidos de estudios sobre la evaluacion de la tasa
de transferencia de oxigeno con plantas acuaticas, se ha determinado que la TT
obtenida en esta investigacion es mayor, excepto con la planta Myriophyllum
aguaticum, esto se debe a que esta planta utiliza menor area superficial por lo tanto
se puede implementar mayor numero de plantas (Larco & Paucar, 2017). En la

Tabla 4.15 se pude observar dicha comparacion.

Tabla 4.15. Comparacion de la TT con algas y plantas acuaticas

TT (g0./m?**dia) PLANTAS ACUATICAS
ALGAS: GENERO 1ra Etapa (Larco & I?aucar, 2017): | TT (g0./m?*dia)
GENERO
Anabaenopsis Myriophyllum aquaticum 12,11
Aphanocapsa Eichornia crassipes 5,58
Oscillatoria Typha domingensis 2,34
Pseudoanabaena 2 89 Schoenoplectus californicus 3,13
Nitzschia '
Mallomonas
Synedra
Actinastrum

Elaboraciéon: William Sampedro y Stefany Revelo

La TT en esta investigacion fue evaluada en presencia de 8 géneros de algas como
se observa en la Tabla 4.15, mientras que la TT evaluada con plantas acuaticas se

presenta por cada género de planta.
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4.5.2.1 Tasa de transferencia de oxigeno de los géneros predominantes

Para determinar la tasa de transferencia se ha tomado en cuenta la cantidad de
oxigeno producido solamente de la microalga dominante, se utilizé la férmula (3) y
los mismos datos sobre las caracteristicas del reactor, la diferencia esta en la
concentracion de oxigeno, ese dato fue calculado anteriormente dando como
resultado 8,67 mgO2/l producto de la microalga Anabaenopsis. En la Tabla 4.16 se
muestran los datos utilizados para el célculo de la tasa de transferencia de oxigeno.

Tabla 4.16. Datos para la tasa de transferencia con las especies predominantes
1ra etapa

L Origen del
Caracteristicas del reactor y in6culo
concentracién de oxigeno
Centro
Géneros Anabaenopsis
Concentracion de Oxigeno (mg/l) 8,67
Volumen de Agua presente en el reactor (L) 88,2
Area superficial del reactor (m?) 0,196
Tiempo de produccion (horas) 12

Elaboraciéon: William Sampedro y Stefany Revelo

El resultado de la tasa de transferencia de oxigeno por el género Anabaenopsis se
calculd de la siguiente manera:

CxV

TT =
TxA

mgO
867797248821 1kgo, 24h 10*m?

Anabaenopsis 12h * 0,196m2 * 106mg0, * T dia * lha
kgOZ
ha = dia

TTAnabaenopsis = 178,03

En esta investigacion el género Anabaenopsis es aquel que transfiri6 mayor
cantidad de oxigeno al medio acuatico, teniendo una densidad algal del género
dominante de 9.965,91 células/ml (Tabla 4.10).

Se representd graficamente los resultados de la tasa de transferencia de oxigeno

en porcentaje, la Figura 4.12 representa el porcentaje de la TT generada por
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Anabaenopsis con un 99% vy el 1% restante es la TT generada por los demas
géneros de algas, esto significa que la mayor parte de oxigeno fue brindado por el

genero Anabaenopsis por su alta densidad algal presente en el agua del reactor.

Figura 4.12. % TT por género de alga 1ra etapa
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Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo

4.5.2 TASA DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO (TT) DE LA SEGUNDA ETAPA

Para el calculo de la TT en esta etapa se utilizé la férmula (3) y los mismos datos
sobre las caracteristicas del reactor (volumen y area superficial) y la concentracion
de oxigeno fue el resultado promedio de los 17 dias monitoreados de 7:00 am a
18:00 pm, y el tiempo de produccion de oxigeno se determind tomando en cuenta
el proceso fotosintético que se presenta durante el dia alrededor de 12 horas en

presencia de la luz solar (Pérez, 2009; Mufioz, 2017).

Los datos para el calculo de la TT se muestran en la Tabla 4.14:
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Tabla 4.17. Datos para la tasa de transferencia 2da etapa

Caracteristicas del reactor y Origen del in6culo
concentracién de oxigeno Orilla
Concentracién de Oxigeno (mg/l) 15,06
Volumen de Agua presente en el reactor (L) 88,2
Area superficial del reactor (m?) 0,196
Tiempo de produccion (horas) 12

Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo

Se calculé la TT utilizando los datos de la Tabla 4.17, expresado en %de la

siguiente manera:

TT = CxV
T TxA
150679% . 8821 150, 24n 10%m?
= 0,196m?z 106mg0, "1dia’ 1ha
kgO;
TT = 135, 54—,
ha * dia

Con este resultado se puede expresar que 1,13*10° microalgas presentes en el

kg0,
haxdia’

reactor con 88,2 litros de agua (Tabla 4.9) transfieren 135,54

Comparando con resultados obtenidos de estudios sobre la evaluacion de la tasa
de transferencia de oxigeno con plantas acuaticas, se ha determinado que la TT
obtenida en esta etapa de investigacion es mayor, es decir las algas son mas
eficientes en produccion de oxigeno que las plantas acuaticas, en la Tabla 4.18 se
muestra la comparacion de la evaluacion de la TT con algas y plantas acuaticas, y
claramente la tasa de transferencia oxigeno supera a los resultados de las

diferentes plantas acuaticas estudiadas.

Tabla 4.18. Comparacion de la TT con algas y plantas acuaticas 2da etapa

) TT (g02/m2*dia) PLANTAS ACUATICAS T
ALGAS: GENERO 2da Etapa (Larco & I?aucar, 2017): (202/m2*dia)
GENERO
Anabaenopsis 1355 Myriophyllum aquaticum 12,11
Aphanocapsa ’ Eichornia crassipes 5,58
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Oscillatoria Typha domingensis 2,34
Pseudoanabaena Schoenoplectus californicus 3,13

Nitzschia
Mallomonas

Synedra

Actinastrum

Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo

4.5.2.1 Tasa de transferencia de oxigeno de los géneros predominantes

Para determinar la tasa de transferencia de oxigeno en este caso se ha tomado en
cuenta la cantidad de oxigeno producido solamente de las microalgas dominantes
en esta etapa de evaluacion, se utilizé la férmula (3) y los mismos datos sobre las
caracteristicas del reactor, la diferencia esta en el resultado de la concentracion de
oxigeno, ya que se ha calculado el OD de los géneros dominantes presentes en el
agua del reactor, en la Tabla 4.19 se muestra los datos necesarios para determinar

la TT de cada género predominante.

Tabla 4.19. Datos para la tasa de transferencia por las especies predominantes 2da
etapa

Caracteristicas del reactor y concentracion Origen del in6culo
de oxigeno Orilla
Géneros Anabaenopsis | Actinastrum
Concentracion de Oxigeno (mg/l) 5,56 4,77
Volumen de Agua presente en el reactor (L) 88,2
Area superficial del reactor (m?) 0,196
Tiempo de produccion (horas) 12

Elaboracion: William Sampedro y Stefany Revelo

Los resultados de la tasa de transferencia de oxigeno por los géneros

Anabaenopsis y Actinastrum en esta etapa se calcularon de la siguiente manera:

CxV
TTAnabaenopsis = m
5,56’"9[02 #8821 1kgo, 24h 10*m?

Anabaenopsis 12h * 0,196m2 * 106mg0, * T dia * lha
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kgO,
TTAnabaenopsis =50, 04m
CxV
TT pctinastrum = m
mg0
- 4777928821 1kgo, 24h 10%m?
. = * * *
Actinastrum =~ 19h x 0,196m?  10mg0, 1dia 1lha
kgO,
TT pctinastrum = 42,93 m

Los resultados representan la cantidad de oxigeno que aportan los géneros

dominantes Anabaenopsis y Actinastrum en esta etapa.

La Figura 4.13 representa la tasa de transferencia de oxigeno en porcentaje
correspondiente a los géneros de algas predominantes y el resto que representa a
los demas géneros que estuvieron presentes en el reactor. Como resultado se
observa que la Anabaenopsis brinda un mayor porcentaje de TT en relacion a los
demas géneros con un 37%, la Actinastrum brinda un porcentaje de 32% y los
demas géneros un 31%. Entre los dos géneros dominantes suma un porcentaje
mayor al 50%, lo que significa que estas dos microalgas brindaron mayor cantidad

de oxigeno al agua del reactor (FAO, 2006).

Figura 4.13 % TT por género de alga 2da etapa

otras
31% Anabaenopsis
37%

Actinastrum
32%

Anabaenopsis Actinastrum otras

Elaboracién: William Sampedro y Stefany Revelo
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CAPITULO5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e La tasa de transferencia de oxigeno producido por algas en el reactor

aerobio en la primera y segunda etapa alcanzé una produccion de

kg0,

79’93ha*dia

y 135,54 % respectivamente, un valor adecuado para la
aplicacion de algas en tratamientos biolégicos para aguas residuales.

e La concentracion de nutrientes presentes en el reactor fue suficiente para el
crecimiento de algas y por ende una generacion de oxigeno proveniente de
una densidad abundante de algas en el reactor aerobio.

e Con la solucion nutritiva Organic Grow utilizada para alimentar o
proporcionar mayor cantidad de nutrientes al indculo de agua con algas
proveniente de la laguna de Yambo, se logré6 mantener una densidad
adecuada de algas para el monitoreo del OD, pH y temperatura.

¢ Introduciendo los nutrientes necesarios se logré obtener con éxito los datos
de los parametros y variables como son el OD, pH y temperatura del agua
del reactor, obteniendo principalmente una produccién de oxigeno en
aumento al transcurrir las horas del dia y al transcurrir los dias durante la
investigacion.

e Considerando el factor climatico de la ciudad de Quito, los géneros de algas
dominantes que se aclimataron de mejor manera fueron la Anabaenopsis y
Actinastrum, por lo tanto, estas son las que proporcionaron mayor oxigeno
al reactor aerobio y son aptas para aplicaciones en tratamientos bioldgicos
de aguas residuales en la ciudad de Quito.

e Las algas son mejores productoras de oxigeno que las plantas acuaticas,
por lo tanto, la eficiencia de la tasa de transferencia de oxigeno es mayor,

concluyendo que las lagunas de estabilizacion con algas son mejor
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alternativa que el uso de humedales con plantas acuaticas para el

tratamiento de aguas contaminadas.

5.2 RECOMENDACIONES

e Paraimplementar el tratamiento bioldgico con algas se debe tomar en cuenta
la concentracion de la carga organica, ya que el sistema podria fallar si

sobrepasa la capacidad de suministro de Oz por las algas.

e Si existe un exagerado crecimiento algal se recomienda cosechar dichas
algas que pueden servir como biomasa para fines comerciales, por ejemplo,

para usos de alimentacion animal, biocombustibles, entre otros.

e Para evitar la estratificacion en lagunas de estabilizacion, generada por
exceso de radiacién solar y crecimiento de algas, se debe propiciar la mayor

mezcla posible en el sistema.
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ANEXO 1

FOTOGRAFIAS DE LA IDENTIFICACION TAXONOMICA DE LAS
ALGAS



Filo: Cyanobacteria Género: Anabaenopsis
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Filo: Cyanobacteria Género: Aphanocapsa

Filo: Cyanobacteria Género: Oscillatoria
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Filo: Cyanobacteria Género: Pseudoanabaena

Filo: Ochrophyta Género: Nitzschia

Filo: Ochrophyta Género: Mallomonas
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Filo: Ochrophyta

Filo: Chlorophyta

Género: Synedra

Género: Actinastrum
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