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Resumen

A causa al aumento de la poblacién y la industria, la contaminacion de las fuentes
de agua por diversas actividades, incluidas las aguas residuales, son un problema
cada vez mas grave. Una opcién para mitigar este problema es utilizar microalgas
como sistema biologico natural en el proceso de desnitrificacion aprovechando su
capacidad de absorcion de grandes cantidades de nitrato y fosfato durante el
crecimiento. Por ello, se evalué la capacidad de remocién de NOz" y PO4* de la
microalga Arthrospira Platensis en aguas residuales domesticas de la Urb. Sol de
Ica, llegando a la conclusion que esta microalga puede dar buenos resultados de
absorcion de estos compuestos. Para el inoculo del cultivo se utilizd la microalga
Arthrospira Platensis en un medio de cultivo de pocos nutrientes, el agua residual
aporté el resto de ellos. El experimento se llevé a cabo emulando un sistema de
lagunaje concluido en 28 dias, llegando a su éptimo dia de cultivo para asi poder
obtener una mayor asimilacién de nutrientes en nuestra fase de desnitrificacion. En
la fase de desnitrificacion se utilizaron tres tratamientos, M1 (cultivo 1L + agua
residual 4L), M2 (cultivo 1,5L + agua residual 4L) y M3 (cultivo 2L + agua residual
4L), por un periodo de 7 dias. La densidad 6ptima de absorciéon de NOz"y PO4*, se
obtuvo en la M3 con densidad de espirulina de 0,10gr/L comenzando con Nitrato
inicial de 75,5 mg/L y dando un Nitrato final de 65,484 mg/L reduciendo un
10,016mg/L. La M1 con densidad de espirulina de 0,05gr/L comenzando con
Fosfato inicial de 13,293mg/L y dando un Fosfato final de 5,957mg/L reduciendo un
7,336mg/L. Respecto a la eficiencia de los tratamientos efectuados, para Nitratos

se obtuvo una eficacia del 13,27% y para Fosfatos del 55,19%.

Palabras clave: Microalga, Arthrospira Platensis, agua residual doméstica,

desnitrificacion, fosfatos y nitratos.
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Abstract

Due to the growth of population and industry, contamination of water sources by
various activities, including wastewater, is an increasingly serious problem. One
option to mitigate this problem is to use microalgae as a natural biological system in
the denitrification process by taking advantage of their capacity to absorb large
amounts of nitrate and phosphate during growth. Therefore, the NO3- and PO43-
removal capacity of the microalga Arthrospira Platensis was evaluated in domestic
wastewater from Urb. Sol de Ica, reaching the conclusion that this microalga can
give good results in the absorption of these compounds. For the inoculation of the
culture, the microalga Arthrospira Platensis was used in a culture medium with few
nutrients; the wastewater provided the rest of them. The experiment was carried out
emulating a lagooning system concluded in 28 days, reaching its optimum culture
day in order to obtain a higher assimilation of nutrients in our denitrification phase.
Three treatments were used in the denitrification phase, M1 (1L culture + 4L
wastewater), M2 (1.5L culture + 4L wastewater) and M3 (2L culture + 4L
wastewater), for a period of 7 days. The optimum NO3- and PO43- uptake density
was obtained in M3 with a spirulina density of 0.10 g/L starting with an initial nitrate
of 75.5 mg/L and giving a final nitrate of 65.484 mg/L reducing by 10.016 mg/L. The
M1 with spirulina density of 0.05 g/L starting with an initial phosphate of 13.293 mg/L
and giving a final phosphate of 5.957 mg/L, reducing by 7.336 mg/L. Regarding the
efficiency of the treatments carried out, an efficiency of 13.27% was obtained for
Nitrates and 55.19% for Phosphates.

Keywords: Microalgae, Arthrospira Platensis, domestic wastewater, denitrification,

phosphates and nitrates.
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I.  INTRODUCCION

La presente investigacion busca solucionar problemas que reducen la calidad del
agua de la urbanizacion Sol de Ica del distrito de Ica. El uso de diferentes
tecnologias desarrolladas en la Ingenieria Ambiental permite lograr ese objetivo; es
por lo que se plantea el uso de una microalga conocida como Espirulina de nombre

cientifico Arthrospira Platensis.

El crecimiento desmedido de nuestras ciudades, la explotacion inadecuada sin
control de los recursos naturales existentes, sumado a la falta de educacion
ambiental de la sociedad esta propiciando la busqueda de soluciones a los
problemas ambientales, a la mitigacién la contaminacion en el medio ambiente y la

recuperacion de los ecosistemas.

El agua se ha vuelto muy importante con el paso de los afios, cada vez es mas
escaso Yy costoso para todos los seres humanos. La calidad de nuestra agua ya no
es la o6ptima, debido a muchas causas, como las domesticas, agricolas e
industriales. Es un problema ambiental que esta creciendo inmensurablemente y
tiene como consecuencia el vertido de todos nuestros residuos a mares, rios, lagos
y eso ha causado dafio a la vida acuética, a los suelos y al agua potable, siendo

mas dificil de tratarla para su reutilizacion.

Pese a que Perl cuenta con casi 2 billones de metros cubicos de agua anualmente,
solo el 2.2% del agua de la vertiente del Pacifico donde reside el 66% de la
poblacidn, esta disponible para la zona donde radica. (Autoridad Nacional del Agua
(ANA), 2020). Situacion que nos hace referencia a la escasez de agua; por lo que

se hace necesarios procesos de recuperacion de las aguas usadas.

La mayoria de los contaminantes organicos eliminados por los cuerpos, se
degradan biolégicamente en el agua por si solos cuando las concentraciones son

pequefias, pero cuando estas superan el limite maximo permisible producen
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nitrificacion en los acuiferos. Un claro ejemplo esta en el nitrbgeno amoniacal, urea,

gue es el compuesto organico mas copioso y molesto para nuestros acuiferos.

Esta investigacion implementa de un sistema de cultivo de cianobacteria Arthrospira
Platensis de nombre comun Espirulina para la reduccion de la nitrificacién de aguas

residuales domésticas, como estrategia para obtener aguas para un nuevo uso.

El deshecho de las aguas residuales con un numero grande de nutrientes, en su
mayoria nitrdgeno, en compuestos como nitritos, nitratos y amonios o fésforo en
estructura de ortofosfatos, vertidos en nuestros ecosistemas acuaticos estan
provocando un fuerte problema medio ambiental que afecta a todo el mundo y es
conocido como eutrofizacidn, que se caracteriza por un aumento de nutrientes que
eleva la produccion fotosintética primaria, la cual produce un exceso de microalgas

en las aguas.

Actualmente la puesta en practica de las investigaciones en nuevos tratamientos
en la desnitrificacion de aguas residuales estd ayudando a la mitigacion del

problema de la eutrofizacion

La espirulina es una cianobacteria, mayormente conocida como microalga, por su
estructura helicoidal de forma cilindrica e inmévil. La absorcion de diéxido de
carbono se hace por medio del ciclo de Calvin, con glucégeno como material de

reserva.

Segun (FAO, 2017) La espirulina puede realizar la fotosintesis de oxigeno vy fijar
nitrégeno en el medio. Puede reproducirse en medios minerales, donde el CO2 se
usa como fuente de carbono y el N2 se usa como fuente de nitrégeno a partir de
desechos, nitrégeno atmosférico o respiracion bacteriana. Esta cianobacteria
muestra un alto contenido de proteinas (50% a 65%) y todos los aminoacidos
esenciales necesarios para la nutricion. Estos aminoacidos tienen un bajo

contenido en metionina.
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La espirulina es un producto proteico con una alta taza bioldgica sin sintomas
toxicas. Tiene 65% de proteina, es decir que una pequefia cantidad de Espirulina
equivale a reemplazar una gran cantidad de alimento. Se implementa en dietas
proteicas, como una fuente muy buena de acido gamma linoleico, da mucha
energia, reduce los triglicéridos, alimentacion para hipertensos, y es mas barato

gue algun otro tipo de producto en la actualidad.

El principal objetivo de la presente investigacion es “Determinar la eficiencia del
cultivo de Espirulina, para la reduccién de la nitrificacion en aguas residuales
domésticas”. Para ello se va a realizar un cultivo de Espirulina Arthrospira Platensis
y analizar en tres muestras con diferentes concentraciones la reduccion de nitratos

y fosfatos.

Los objetivos especificos fueron; Evaluar los Nitratos y Fosfatos del Agua residual
de la Urb. Sol de Ica, Evaluar la densidad de siembra de Espirulina Arthrospira
Platensis que reduce mas la nitrificacion de aguas residuales, Comparar la cantidad
de Nitratos y Fosfatos con densidad 6ptima de siembra de Espirulina segun ECA.

La formulacion del problema dio como problema principal; ¢ Cudl es la Eficiencia
del cultivo de Espirulina Arthrospira Platensis para la Reduccion de la nitrificacion
de aguas residuales de uso doméstico?

Como problemas especificos obtuve; ¢Qué cantidad de Nitratos y Fosfatos se
encuentran en el agua residual de uso doméstico?, ¢ Qué densidad de siembra de
Espirulina Arthrospira Platensis reduce mas la nitrificacion de aguas residuales?,
¢, Cual es la densidad 6ptima de siembra de Espirulina Arthrospira Platensis para

obtener Nitratos y Fosfatos de acuerdo con el ECA?
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ll.  MARCO TEORICO

Se estudio un area situada en la urbanizacion Sol de Ica, en la provincia de Ica, con
las coordenadas de siguiente Latitud: -14,097467 y Longitud: -75,743584, en

concreto los efluentes que van por el alcantarillado hacia las acequias aledafas.

El ordenamiento territorial de la poblacion en areas urbanas nos ha ensefiado una
predisposicién de crecimiento urbano desmesurado en todo el mundo, la poblacion
del Peru segun datos del 30 de junio del 2020 era de treinta'y 32.625.948 habitantes
y la previsién es que dentro de 41 afios empiece a reducirse (Informatica, 2020).
Con esta direccion nos enfocamos al suministro de agua potable, con el fin de que
todos tengan una buena calidad de agua potable en sus casas. Segun ((OMS),
2019) Aproximadamente 1,1 millones de personas en el mundo no tienen acceso a
fuentes de agua mejoradas. Asimismo, 2,4 millones de personas no tienen acceso
a ningun tipo de instalaciones de saneamiento mejoradas. Aproximadamente 2
millones de personas mueren cada afio por enfermedades diarreicas, la mayoria

de ellos nifios menores de 5 afios.

Los seres humanos hacemos uso del agua para diversas actividades (consumo,
lavanderia, servicios higiénicos, etc.); esas aguas son sustraidas, usadas y
devuelta completamente contaminada a los rios. “Afirma que el 70% de las aguas

residuales de Latinoamérica no son tratadas”. (Carmen, 2013)

“De acuerdo con un analisis sobre la situacién actual y perspectiva en el sector
agua y saneamiento en el Perl, mostrado por la Autoridad Nacional de Agua”
((ANA), 2013). En la actualidad cerca de siete millones de peruanos no tienen
acceso a agua potable apta para el consumo humano, en los departamentos de
Callao, Ica, Tacna, Arequipa y Lambayeque el agua potable llega al 80 por ciento
de la poblacién; y en los departamentos de Amazonas, Huanuco, Huancavelica y
Puno resulta menor del 40 por ciento. Cerca de diez millones no disponen de

saneamiento, solo disponen de un 80 por ciento de saneamiento los departamentos
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de Lambayeque, Lima y Tacna y entre el 20-40 por ciento Madre de Dios, Loreto y
Ucayali ((ANA), 2013).

El agua residual domestico de la zona de Sol de Ica, se eutrofiza mediante la
descarga de sus bafios que van directo a los canales que pasan por cultivos y llegan
hasta el Rio Ica. Al pasar por estos canales va contaminando el agua y los suelos.

Produciendo enfermedades y dafios al cultivo de los pobladores.

A continuacion, exponemos los trabajos previos realizados en este campo que han

sido investigados en esta tesis tanto nacionales como internacionales.

BARRANTES SANTILLAN, Enrique, 2018. Tesis fin de grado. Pucallpa.
Universidad Nacional de Ucayali. Determiné la capacidad de las microalgas
Botryococcus sp en la eliminacién de nitratos y fosfatos en las aguas residuales del
municipio Ucayali. Se utilizaron para ello cultivos de microalgas Botryococcus sp
obtenidas en el area de la planta de tratamiento y depuracion de la zona de estudio.
Implementé los métodos de investigacion exploratorio y experimental cuantitativo
evaluando la capacidad de eliminacion a los quince dias, se constaté que el nitrato
se redujo de 0.25 ml/l a 0,05 mil/l y de 5 ml/l a1,5 ml/l en fosfatos. (Barrantes
Santillan, 2018)

AVILA PELTROCHE, Jesus. 2015. Tesis fin de grado. Lima. Universidad Ricardo
Palma. Determina la capacidad de eliminacién de nitratos y fosfatos en las aguas
residuales de las microalgas. Los cultivos se obtuvieron del entorno de la planta de
tratamiento de aguas en los afluentes del rio surco. Se evalué la capacidad de
eliminacién a los diez dias. El resultado aporto valores del 56 al 67 por ciento de en

el nitrato y del 78 al 81 por ciento en fosfatos. (Avila Peltroche, 2015)



El' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LOPEZ PONTE, Wilder. 2019. Tesis fin de grado. Lima. Universidad Nacional
Federico Villarreal. Determind la capacidad de las microalgas en la eliminacion de
nitratos y fosfatos en las aguas residuales. Se utilizaron para ello cepas de
microalgas Chlorella sp y Desmodesmus sp obtenidas por sistema por lotes.
Implementd los métodos de investigacion exploratorio y experimental cuantitativo
evaluando la capacidad de eliminacion de ambas especies. Se concluyé que la
microalga Desmodesmus sp era mas optima en el consumo de NO3 y POH4.
(Lopez Ponte, 2019)

MACEDO RIVA, Andrea. 2018. Tesis fin de grado. Lima. Universidad Ricardo
Palma. Analiza el crecimiento de la Desmodesmus asymmetricus en un cultivo de
agua residual durante diez dias, demostrd su crecimiento exponencial en cinco
diferentes tratamientos siendo el mas efectivo el tratamiento 5 en. Utiliza la
espectrofotometria para obtener los resultados del crecimiento de densidades de
células del alga por mililitro. Como resultado remueve mas del noventa por ciento
de los nitratos. (Macedo Riva, 2018)

GIOVANNI AYON, José. 2016. Tesis fin de grado. Lima. Universidad Ricardo
Palma. Durante un tiempo de diez dias, con cultivos de Chlorella sp y
Chlamydomonas sp, demostrando que la eliminacion de estos fue alta oscilando
los valores medios del 60% en los nitratos (NOs ~) y 80% en fosfatos (POa4 3).
(Giovanni, 2015)

ALEJANDRO PEREZ, Katy. 2012. Tesis fin de grado. Lima. Universidad Ricardo
Palma. Investigé utilizando microalgas como la Arthrospira sp y la Chlorella sp en
la remocion y eliminacién de materia organica con resultados de mejora de la
calidad del vertido organico y el aumento de las concentraciones del oxigeno,
partiendo de 1,05 mg de O-/L y obteniendo resultados de 8 mg Oz/L. (Alejandro
Pérez, 2012)
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NAUPARI DIONICIO, Jessenia; ROJAS RIVERA, Ivan. 2017. Tesis fin de grado.
Huancayo. Universidad nacional del centro del Peru. [consulta: enero de 2021].
Investiga la reduccion del nitrégeno utilizando la microalga Chlamydomona
Reinhardtii en un vertido de un camal avicola segun las variables de temperaturas,
concentraciones, pH y condiciones climaticas de Huancayo. Se elimin6 un 70% de
Nitrégeno en un periodo de 12 dias, el resultado comparado con los limites de
concentracion permitidos concluyeron que esta metodologia es viable como

alternativa para un método de depuracion. (Naupari Dionicio, y otros, 2017)

ANAYA ARCE, Jhony. 2019. Tesis fin de grado. Huancayo. Universidad catélica
sedes sapientiae. El estudio tuvo por objeto la reduccién de fésforo y nitrégeno en
aguas superficiales de humedal con la microalga Pseudomonasputida se realizaron
4 tratamientos y se midieron sus capacidades cada 12 horas hasta las 72 horas. El
tratamiento tres fue el mas eficiente mostrando los valores més altos de reduccién
88% de fésforo y 54% de nitrogeno. (Anaya Arce, 2019)

MONZON MENDOZA, Jose. 2016. Tesis Maestria en Ciencias. Nuevo Chimbote.
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA. Estudia la capacidad de esta microalga
para asimilar nitrégeno y fésforo, generar oxigeno y reducir la carga bacteriana, con
tasas de crecimiento hasta siete dias, en agua residual. Comprobando las tasas de
crecimiento mas altas en disoluciones de sesenta por ciento y ochenta por ciento.
Concluye que las concentraciones de nutrientes son debidas a las sustancias
liberadas por bacterias muertas, que las algas las utilizan como fuentes de Ny C
organicos por lo que el cultivo de la microalga scenedesmus acutus es un excelente

método para el tratamiento de aguas residuales. (Monzon Mendoza, 2016)

HUAYHUA HUAMANI, Edwin. 2019. Tesis fin de grado. Juliaca. Universidad

nacional de Juliaca. Estudia la reduccion de nitratos y fosfatos en agua residual por
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las microalgas Chlorella Sp comprobandolo mediante la construccion de reactores
biolégicos durante doce dias, determind los niveles de PO4*y NOz". Concluye que
a partir del quinto dia PO4* y NOs" disminuyen notablemente y a los doce dias las
algas mueren por fata de nutrientes. El promedio de reduccion de nitratos en todos
los tratamientos fue del 93 por ciento, respecto a fosfatos el 85 por ciento el

tratamiento 1 y el 30 por ciento en el resto. ( Huayhua Huamani, 2019)

BEUCKELS, Annelies; SMOLDERS, Erik; MUYLAERT, Koenrad. 2015. Tesis fin de
grado. Heverlee. Universidad KU Leuven Kulak. Se estudia como las microalgas
Chlorella y Scenedesmus ajustan sus concentraciones de nitrégeno y fosforo en
funcién del suministro propio existente en las aguas residuales y como lo reducen.
Utilizaron el cultivo de la microalga Chlorella y Scenedesmus controlando la
composicién en su masa de N y P y comprobando el rendimiento con el suministro
de nitratos y fosfatos. Se obtuvieron valores en la Chlorella, entre 5/10% en Ny
0,5/1.3% en P y en la Scenedesmus, entre 2,9/8.4% de N y 0,5/1.7% en P.
Concluyeron que en las biomasas de las dos microalgas el nitrégeno incrementa
proporcionalmente a su suministro en nitrégeno, y que la concentracion de N no se
ve incrementada el suministro de P. Respecto a la concentracion de fosforo en la
biomasa se vio aumentada en las dos especies con el suministro de nitrégeno,
concluyendo que la reduccién del fosforo en aguas residuales necesita de

concentraciones de nitrégeno altas. (Beuckels, y otros, 2015)

CANDELA ORDUZ, Ruben. 2016. Tesis fin de grado. Colombia. Universidad
Nacional Abierta y a Distancia. Realiza un estudio bibliografico de la utilizacion de
las microalgas en los procesos de depuracion de aguas residuales. Realizan un
vaciado de resefias internacionales y normativa. Son tres objetivos especificos uno
conceptual tanto de las aguas residuales como de las microalgas y otro exponer
casos concretos puestos en practica. Dando preferencia las mas recientes, se
estudiaron publicaciones cientificas espafolas, portuguesas e iberoamericanas
(Candela Orduz, 2016)
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FLORENCIA CODINA; Maria. BELEN GARCIA, Carolina. 2012. Tesis fin de grado.
Argentina. Universidad Nacional de Cuyo. En Argentina, (Maria, y otros, 2012), “.
Estudia la propuesta piloto de un cultivo de microalgas en una superficie de media
hectarea junto a una planta de depuracion de aguas residuales urbanas utilizando
el agua residual a la salida de la pileta de maduracion como medio de cultivo y asi
mejorar la calidad en el vertido de esta. Las microalgas consumen nitratos y fosfatos
por lo que tienen la capacidad de la eutrofizar los afluentes también generan
biomasa que se puede aprovechar para otros usos. Se basa en experiencias
propias y en la potencialidad del cultivo de las algas que se dan en la zona. Se

realiza el proyecto en médulos de escala operativa para su réplica.

LOPEZ HERNANDEZ, Isaias; VASQUEZ ARROYO, Jesus. 2016. Tesis fin de
grado. México. Universidad Autobnoma Agraria Antonio Narro. Se evaluaron tres
tratamientos de aguas residuales (AR) con mezcla de microalgas (MM) durante 4
dias. 1°" Tratamiento formado por 80%AR y 20%MM; 2° Tratamiento 75%AR,
20%AR y 5% lodos: 3®" 80% AR, 20%MM mas 30 ppm de nitrégeno y 2.5 ppm en
fésforo. Se demostré una mayor eliminacion DQO 98%, 97% y 93% en los T1, T2
y T3. No obstante en Ny P llegaron al 87,5%; 78,9%; 88,6%; 73,7%; 85,5% y 89.5%
respectivamente. Consiguieron al final agua para redso. (Lopez Hernandez, y otros,
2016)

RUIZ MARTINEZ, Ana. 2011. Tesis final de Maestria. Espafia. Universidad
Politécnica de Valencia. El propdésito de esta investigacion es verificar la eficiencia
del cultivo de microalgas terrestres Spirulina o Chlamydomonas Reinhardtii bajo
escenarios vigilados de luminiscencia, nutrientes y temperatura. La forma de hacer
este cultivo es donando nutrientes de las aguas residuales del sistema de
tratamiento de aguas residuales anaerdbico existente. Las principales

caracteristicas de esta agua son la presencia de nutrientes minerales (Ny P) y el
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bajo aporte de materia organica, lo que la hace apta para el postratamiento

mediante el cultivo de microalgas propuesto. (Ruiz Martinez , 2011)

CLAROS BEDOYA, Javier. 2012. Tesis final de Doctorado. Espafia. Universidad
politécnica de Valencia. Investigo el proceso por el cual se elimina el nitrégeno en
la molécula de nitrato para la eliminacion del amonio de los compuestos de los
fangos residuales. Los ensayos se realizaron en laboratorio en un sistema
anaeroébico describe el desarrollo, la implementacion y validacion de control de un
reactor Sharon. La conclusion fue que se puede implementar un sistema de control

automatico en tiempo real en todo el proceso. (Claros Bedoya , 2012)

HERNANDEZ SANCHEZ, Juan. 2004. Tesis final de Maestria. México. Instituto
Politécnico Nacional. Evaltdan un sistema de dos microalgas Chlorella vulgaris y
Chlorella sorokiniana para la eliminacion de nutrientes de aguas residuales
domésticas, sus condiciones de cultivo y la utilizacibn de acelerantes del
crecimiento como la bacteria Azospirillum brasilense. La metodologia utilizada fue
la de bloquear las microalgas agregandolas en esferas de alginato con bacterias.
La eliminacion de nitrégeno y fosfato se mejora con la coinmovilizacién de las dos
microalgas en comparacion a una sola, un 100 por ciento en amonio, 94 por ciento
nitratos y 92 por ciento fosforos respecto a 75,84 y 89 por ciento respectivamente.
Ademas, comprueban que el ayuno de las algas C. vulgaris aumenta la eficacia de
eliminacién de fésforo. El uso combinado dio mayor resultado que la microalga sola.
(Hernandez Sanchez, 2004)

HERNANDEZ, Juan, BASHAN, Yoav. 2005. Tesis fin de grado. México. Center for
Biological Research of the Northwest. Determinaron en las microalgas C. vulgaris y
C. sorokiniana que el crecimiento y la asimilacion de P mejoran en los experimentos
a 3 dias de inanicién, pero a 5 dias afecta negativamente al crecimiento de C.

vulgaris, y no a la C. sorokiniana. La asimilacién del fésforo mejor6 cuando se
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reemplazoé el cultivo llegando a situarse en un 72%. Por ultimo, demostraron que
los ciclos de inanicidn, junto con la coinmovilizacién con A. brasilense, tiene efecto
multiplicador en la asimilacion de P en aguas residuales. (Hernandez, y otros,
2005),

Arbib, Z; Alvarez-Diaz, J; Garrido-Perez, P. 2014. Tesis final de Maestria. Espafa.
Universidad de Sevilla. Se estudié la remediaciéon de N y P en aguas residuales
utilizando la microalga Scenedesmus obliquus. Se evalué la tasa de crecimiento,
reduccion de nutrientes y fijacion bioldgica del didéxido de carbono y la composicion
de la biomasa en aguas residuales con diferentes proporciones de nitrégeno y
fésforo (N: P), la proporcion varia de 1: 1 a 35: 1. La conclusion fue que la
proporcion conveniente de N: P para lograr la mejor obtencién de biomasa esta
entre 9y 13, y este rango también ayuda a lograr la reduccion total de Ny P. (Arbib,
y otros, 2014)

PEREZ GARCIA, Raul. 2009. Tesis final de Maestria. Juliaca. Centro de
Investigaciones biolégicas del noroeste. Estudia en su tesis la capacidad de la
microalga Chlorella y la bacteria Azospirillum brasilense para disminuir la
concentracion de amonio y fosfatos en las aguas residuales. Implementé
metodologia de investigacion exploratorio y experimental cuantitativo evaluando la
capacidad de eliminacion de ambas especies, adicionando carbono proporcionado
por diferentes compuestos como acetato de sodio, glucosa o peptona para mejorar
y acelerar su crecimiento. Los resultados obtenidos mostraron una mayor
eliminacion de fosfatos en condiciones autotréficas. la microalga Chlorella es el
tratamiento mas eficiente en la eliminacién de amonio por si sola, al comprobarse
gue la bacteria Azospirillum brasilense es inhibidora del carbono. Concluyendo que
la aplicacion del sistema dependera de la prioridad del tratamiento de las aguas en
la reduccion del NH4 y/o PO4. (Perez Garcia, 2009)

11
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Sobre la tipologia de las aguas las podemos clasificar en forma quimica, fisica y

bioldgica, segun detalle siguiente tabla:

Tabla 1 Clasificacion de tipos de Agua.

CLASIFICACION TIPOS DE AGUA
Potable Consumo de los seres humanos
Dulce Se halla de forma natural en la superficie terrestre
Salada Se encuentra en los mares mayormente
Salobre Mas salada que la dulce
Dura Contiene muchos minerales disueltos
Blanda Contiene menos sales minerales
Destilada Purificada por destilacion
Residuales Dafiada por los seres humanos
Negras Se encuentra contaminada por residuos de heces y orina
Grises Son de uso doméstico, que ha sido usada por el ser humano
La encontramos en reservas del medio ambiente, son aguas
Cruda o bruta sin tratar

Fuente: Elaboracién propia, 2021

El agua es un elemento significativo para la vida, sin ella no podria haber vida en
nuestro planeta, su estructura esta hecha por dos atomos de hidrogeno y uno de

oxigeno H20. La podemos hallar en otros estados, solido, liquido y gaseoso.

Los parametros de calidad y limites maximos permisibles del agua potable deben
cumplir ciertos parametros establecidos en la normativa nacional, basandose en los
limites maximos permisibles (LMP), los parametros que se implementan los

encontramos en la tabla.

Tabla 2 Limites Maximo Permisibles (LMP) del Agua

PARAMETRO LMP REFERENCIA
Coliformes totales, UFC/100mL 0 1
Coliformes termotolerantes, UFC/100mL 0 1
Bacterias heterotréficas, UFC/mL 500 1
pH 6.5-8.5 1
Turbiedad, UNT 5 1
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Conductividad, 25°C uS/cm 1500 3
Color, UCV-Pt-Co 20 2
Cloruros, mg/ 250 2
Sulfatos, mg/L 250 2
Dureza, mg/L 500 3
Nitratos, mg NOs/L 50 1
Hierro, mg/L 0.3 0.3(Fe+Mn=0.5) (2)
Manganeso, mg/L 0.2 0.2(Fe+Mn=0.5) (2)
Aluminio, mg/L 0.2 1
Cobre, mg/L 3 2
Plomo, mg/L 0.1 2
Cadmio, mg/L 0.003 1
Arsénico, mg/L 0.01 2
Mercurio, mg/L 0.001 1
Cromo, mg/L 0.05 1
Fluor, mg/L 2 2
Selenio, mg/L 0.05 2

Fuente: ( Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS))

La calidad del agua esta directamente relacionada con su uso y aplicacion, para
consumo humano, riego, uso industrial, piscicultivos, recreativos. La calidad del
agua se relaciona también con su cercania a su estado natural (composicion), el
dafio de calidad se identificaria con su alejamiento de las condiciones naturales

(contaminacion).

El uso del agua es mdltiple, agua potable, uso doméstico, uso urbano, uso industrial
0 uso agricola, empleo para bafio, pesca, navegacion, deportes y receptor de

efluentes.

Los seres humanos son la principal causa de la contaminacion del agua y puede
afectarse de muchas formas, crecimiento de la temperatura, vertido de desechos,
cambios del agua por aumento de la temperatura o sedimentacién bajo el suelo por

deforestacion.

Los pesticidas también contaminan los acuiferos, filtrdndose por los canales
subterraneos llegando a nuestras infraestructuras de consumo. “En Latinoamérica
y el Caribe el uso de los fertilizantes y pesticidas se asocia con un namero de

problemas medio ambientales y de salud”. (O'Toole, 2020)

13



EI' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

El proceso de nitrificacion es un proceso biolégico aireado, en el cual se oxida el

amoniaco hasta su cambio a nitrato.

(NH4 + 02, —*>

NO3)

Se fragmenta en dos etapas, la primera esta determinada por la oxidacion de NH4

a nitrito (NO2-) y la segunda esta determinada por la oxidacion de (nitritos) NO2- a

(nitratos) NOs'. (Eddy, 2012)

La siguiente figura nos muestra los cambios del nitrdgeno en las aguas residuales

a partir de los procesos de nitrificacion via nitrato.

Nitrégeno orgénico
(Proteinas, Urea)

O

Descomposicién bacteriana e hidrolisis

Asimilacion

Nitrégeno organico

(Proteinas, Urea)

Nitrégeno organico

(Proteinas, Urea) <::J
Nitrégeno organico Lisis y autooxidacién
(Proteinas, Urea)

Carbono organico

Nitrégeno organico

(Proteinas, Urea)

Z0—-—-0>r0—-—-TM—x1m-H4-—2Z2

(Proteinas, Urea)

B

Nitrébgeno organico |:> Nitrdgeno orgénico

(Proteinas, Urea)

DESNITRIFICACION
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Figura 1 Transformacién del nitrégeno mediante los procesos de nitrificacion y

desnitrificacion via nitrato.

Fuente: (Eddy, 2012)

Las Aguas Residuales son aquellas que han sido modificadas por el ser humano,
afectando a la calidad de estas, que necesitan un tratamiento para su reutilizacion

vertidas al medio natural o al alcantarillado.

Tabla 3 Clasificacion de las Aguas Residuales

CLASIFICACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Son aguas que se producen de una indole productiva, se
incluyen también las provenientes de actividades,
energeéticas, mineras, agroindustriales, agricolas, etc.

Aguas residuales
industriales

Son aguas que vienen de las residencias, y contienen
restos fisioldgicos, entre otros, provenientes de los seres
humanos, y deben tratarse adecuadamente.

Son aguas que provienen de las residencias y estan
Aguas residuales | combinadas con aguas de drenaje pluvial o con aguas
municipales provenientes de industrias tratadas, para ser aptas en
nuestro sistema de alcantarillado

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Aguas residuales
domésticas

La composicién de las aguas residuales varia segun el tamafio de las ciudades, la
infraestructura de alcantarillado, las industrias o el clima. Asi nos encontramos
mayor composicién de nitrégeno y fosforo, restos fisioldgicos o sélidos en
suspensién derivados del uso de productos domésticos en las aguas residuales
urbanas o mayores concentraciones de contaminantes y elementos quimicos en

las industriales.

La mayoria de los componentes que forman el agua residual son nocivos para los

seres Vvivos, estos se separan de las siguientes formas.
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Materia sélida: suma de las sustancias y materiales contemplados en el medio
acuoso, sin el agua. Estas materias pueden llegar a ser organicos (MO),

entendiendo también los sdlidos volatiles (SV), e inorganicos minerales (Ml).

El tamafio de estos compuestos es determinante por su capacidad de ser separo
de la suma materia soélida, asi si utilizamos filtros de 0,47 ym de diametro de paso
tenemos Sélidos en suspension en forma de particulas de gran tamafio y son el
contaminante mas frecuente y solidos disueltos como particulas menores, de forma

coloidal, mas cargas ionicas.

Nutrientes: se manifiestan por el uso de fertilizantes y detergentes, ademas el
metabolismo de los seres vivos también los produce. El exceso de estos
compuestos provoca un crecimiento desmesurado de la flora acuatica y destruye
su fauna al dejar sin oxigeno el medio acuético, proceso conocido como

eutrofizacion.

Nitrégeno: en Aguas Residuales Domesticas el nitrégeno se localiza como
nitrdgeno organico, asociado a moléculas organicas a modo de proteinas o urea,
como amoniaco donde cambia segln su pH y puede convertirse ser un producto
irritante incluso letal. En pequefias cantidades el nitrégeno se modifica en nitrato
gue es la forma mas oxidada y poco toxica. También se encuentra en nitritos por

medio de la oxidacion bioldgica del nitrgeno amoniacal.

Fosforo: mayoritariamente se encuentra en forma de ortofosfatos, polifosfatos y
fosfatos organicos. Los ortofosfatos, polifosfatos se asocian a compuestos

minerales, hallados comunmente en detergentes.
Agentes patdégenos: Aunque se encuentran en pequefias cantidades son

potencialmente transmisores de muchas enfermedades, se encuentran en este

grupo las bacterias, los virus, los protozoos y los helmintos. La dificultad en su
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sustraccion y localizacién hace necesario la utilizaciéon de indicadores como el

grupo de especies bacterianas de los coliformes.

Contaminantes emergentes: son los elementos que provienen del consumo de
productos que la sociedad moderna ha introducido en forma de residuo. Su
dificultad radica en buscar métodos eficaces para su tratamiento o eliminacion.
Estos contaminantes provienen del uso doméstico de compuestos farmacéuticos,

limpieza, entre otros.

Los recursos hidricos son esenciales para la supervivencia y el bienestar de los
seres humanos y el entorno del medioambiente. Asi mismo, se considerd que el
impacto negativo de las aguas residuales domésticas o0 municipales en los cuerpos
de agua receptores, que, en muchos casos, su capacidad de autodepuracion
alcanza la saturacion. Por lo que medir la concentracion de elementos, sustancias
o parametros fisicos, quimicos y biolégicos se ha estandarizado con normativas,
leyes y oOrganos fiscalizadores. Para caracterizar de estos vertimientos, se ha
implementado un protocolo de seguimiento, que estipula los procedimientos y
métodos que deben seguirse. Segun (004-2017-MINAM, 2017) EIl articulo 31,
parrafo 31.1 de la ley define las normas de calidad ambiental (ECA) como medidas
para determinar la concentracibn o extension de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos que existen en el aire, el agua o el suelo

y no supondré un riesgo importante para la salud o el medio ambiente.

El tratamiento de aguas residuales domésticas mediante lagunaje a pequefia
escala en cultivos artesanales consiste en el procesamiento de las aguas residuales
ya sea fisico, quimico y/o biolégicos con la finalidad de eliminar ciertos
contaminantes del agua. El efluente debe cumplir con la normativa correspondiente
a vertidos al medio ambiente. Se han creado diversos métodos para este propdsito

como reactores biolégicos o humedales.

El método de lagunaje a pequefia escala en cultivos artesanales radica en imitar el

proceso que la naturaleza realiza en nuestro medio ambiente en rios o lagos, una
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autodepuracion natural. Este proceso se inicia con el trabajo de las bacterias
heterotréficas oxidando la materia organica, posteriormente son las algas quienes
sintetizan esta materia organica que junto la radiacion solar facilita el crecimiento
equilibrado en forma cultivos naturales, el proceso se completa cuando los rayos

ultravioletas suprimen los organismos que causan o producen enfermedades.

Este sistema de depuracion con métodos naturales surge en 1901 en Texas cuando
eran acumuladas las aguas residuales en depdésitos para posteriormente ser
utilizadas en el cultivo de campos, que con el transcurso del tiempo fue mejorado y
extendiéndose por los EE. UU. que a partir de los afios cincuenta se implementaron
estudios de mejora en cuanto a cdélculos, disefio, dimensionamiento o

permeabilidad. (Secretariado Alianza por el Agua / Ecologia y Desarrollo , 2018)

Su facil implementacion, bajo costo y facil mantenimiento forjaron su incremento de
este proceso. Hay distintos tipos de lagunajes o cultivos artesanales a pequefia
escala. Las lagunas anaerdbicas son de tratamiento primario y las aerobias son de
tratamiento secundario y terciario. Cualquier sistema de tratamiento es 6ptimo,

segun la cepa utilizada.

El principal objetivo de las lagunas o cultivos aerobios es el de suprimir los agentes
patbgenos que se encuentran en el agua, también consigue eliminar ciertos
nutrientes, clarificar y oxigenar el agua. Uno de los factores mas importantes es la
luz solar, no solo porque esta suprime patégenos y mineraliza los nutrientes, sino
gue también ayuda la proliferacién de las microalgas. Las microalgas se adaptan
mejor y predominan en el medio de cultivo, y ademas expulsan algunas sustancias

toxicas que dafan a los patégenos.

Entre los factores que afectan el crecimiento del cultivo existe “El estudio anterior
del cultivo y la determinacion de las condiciones éptimas de crecimientos es un
periodo imprescindible para estos sistemas. Cada especie tiene distintas tasas de
productividad, incluso mismos microorganismos de distintos lugares de origen”.
(Andersen, 2005).
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Las relaciones de los microorganismos cambian en relaciéon con la incidencia de luz
y su longitud de onda son los factores mas concluyentes para el crecimiento del
cultivo. La luz solar es la primordial fuente luminica para los sistemas abiertos. La
productividad de biomasa y la absorcién de CO2 se ve modificada por la duracion
de los fotoperiodos. En Ica tenemos todo el afio sol constante y eso ayuda a que
nuestros cultivos se reproduzcan optimamente todo el afio. “Un estudio sobre los
ciclos luz/oscuridad concluyé que los ciclos de 12:12 horas (luz/oscuridad) e
iluminacién continua son los mas favorables para el crecimiento del cultivo”. (Jacob-
Lopez, 2018)

Energia luminosa

Zona fética

Trayectoria

de la luz

. . Célula
Oscuridad Oscuridad

Luz tiempo

Figura N° 2 Trayectoria de la luz y ciclos luz/oscuridad

Fuente: (Flores, 2003)

Entre los enfoques de tratamientos de eutrofizacién entendemos el crecimiento de
nitrato y fosfato en nuestros cauces naturales procedentes de la actividad humana

apresura el crecimiento deseado de las algas y plantas acuaticas, dandonos un
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fenémeno llamado como eutrofizacion. La reproduccion incontrolada de las plantas
acuaticas dafia nuestro ecosistema ya que se bloquea la entrada de la luz solar a
las partes mas profundas de los cauces, parando la fotosintesis, esto lleva a cabo
un consumo excesivo de oxigeno disuelto. Estos dos efectos conjuntos suponen la
eliminacion de muchas especies acuaticas. El uso indiscriminado de los pesticidas,
fertilizantes, vertido de aguas residuales, etc. “El progreso de sistemas bioldgicos
de eliminacion de nutrientes se esta utilizando cada vez mas en las estaciones de

depuracion de aguas residuales”. (Carolina, 2015)

La eliminacibn de nitratos mediante desnitrificacibn es un proceso de
desnitrificacion bioldgica que se produce usando bacterias heterotrofas que son
capaces de usar el oxigeno de los nitratos para oxidar el carbono organico y originar
CO2. Al disminuir los nitratos generan nitrégeno (N2) que se elimina por un simple
proceso de aireacion. Un proceso mas eficaz para dar a cabo la desnitrificacion
bioldgica esta dado por la alternancia de etapas anoxicas y aerobias como se

muestran en el siguiente gréfico.

ZONA DE ZONA ZONA DE
) DESNTRIFIC B (SROBIADE | gy DESNITRIFIC gy ZONA =N
ACION OXIDACION/NI ACION AEROBIA

TRIFICACION

Grafico 1 Degradaciéon de la materia organica y nitrificacion/desnitrificacion

bioldégica Fuente: Elaboracién propia, 2021

Los procesos biolégicos se dan a cabo en las siguientes etapas.

Zona anoxica I. El carbono que se encuentra en la corriente de entrada se usa
para reducir los nitratos recirculados a N2. La alta carga organica hace que la

desnitrificacion sea mas rapida.

Zona aerobial: Se efectua la oxidacion de la materia organica de origen carbonoso

y del amonio presente en las aguas residuales produciéndose agua, CO2 y nitratos.
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Zona anoxica ll: Los nitratos que no estan circulando se desnitrifican es esta etapa.

El suministro de carbono es enddgeno.

Zona aerobia Il: La aireacion de la aleacion nos ayuda a reducir el N2 formado en
las etapas anoxicas. Nos da la nitrificacién del amonio que no se haya oxidado en

la previa etapa aerobia.

La eliminacion bioldgica de los fosfatos de aguas residuales se produce por medio
de precipitacion quimica, por otro lado, los tratamientos bilogicos para eliminar este
nutriente son cada vez mas regulares. Los procesos de lodos activos se llevan a
cabo la adhesion de ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos organicos al metabolismo
celular para almacenar energia en forma de adenosis trifosfato (ATP). Esta
adhesion nos da con la eliminacion de un 10 a 30% del fosforo del afluente. Estos
procesos biolégicos son desarrollados especificamente para la eliminacién del
fosforo y estan basados en que, bajo ciertas condiciones aerobias, unos tipos de
bacterias son capaces de retener una cantidad de fosforo méas elevado de la que
usan para su metabolismo. Esta etapa aerobia hace que los fosfatos presentes en
el agua sean transformados en polifosfatos creciendo la reserva energética de la
célula. Para sumar esta energia se metabolizan la materia organica originAndose
CO2y H20.

La eliminacion conjunta de nitratos y fosfatos uniendo los procesos aerobios y
anaerobios se produce un grado elevado de sustraccion de estos nutrientes.
Usualmente afiaden un proceso anaerobico al inicio del sistema de lagunaje. Este
tratamiento bioldgico se usa muy a menudo en aguas residuales urbanos e
industriales y tiene un indice de porcentaje de eliminacion de nitratos y fosfatos que

supera el 70%.

Uno de los métodos de autodepuracion de los rios es obtener todas las sustancias
organicas para biodegradarse (oxidarse) con la ayuda de ciertos organismos,

dando a cabo esta oxidacién a distinta velocidad de unas sustancias a otras,
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atacando fundamentalmente de su composicién y estructura, asi como de la

reunion de las sustancias, temperatura del agua, etc.

Si las aguas de un rio se impurifican en un punto especifico del mismo, vuelven a
recobrar su pureza inicial, sin participacion del hombre, en otro punto mas o menos
alejado del primero, aguas abajo, segun la carga contaminante requerida. El poder
auto depurador es uno de los mas necesarios conceptos que se utilizan en el

estudio cualitativo de la verificacion de la depuracion de las aguas usadas.

En la investigacion, se empled la Espirulina, normalmente referida a la biomasa
seca de la cianobacteria. “Las diversas especies de Arthrospira Platensis que se
encuentran en la naturaleza y en las colecciones de cultivos parecen estar muy
relacionadas, llevo a cabo un analisis de restriccion de ADN ribosémico amplificado

en el ITS de 37 cepas clonales cultivadas de cuatro continentes” (Gershwin, 2007)

La Espirulina Arthrospira Platensis, se encuentra en el grupo de las cianobacterias
y prochlorales. Entre varias especies que estan en el género, Arthrospira Platensis
se comercializa mucho por su alta produccion en cultivos de lagunaje masivos, y

caseros, con factibilidad de producirla sin necesidad de especialistas.

“La A. platensis requiere un abundante suministro de luz, nutrientes y temperatura
relativamente alta. Se produce en regiones tropicales o subtropicales del mundo
donde tanto la intensidad como la duracion de la luz solar son altas y donde la
temperatura es lo suficientemente alta como para permitir la produccion de alta
calidad de Spirulina” (Gershwin, 2007)

Tabla 4 Caracteristicas Fisicas y de la A. platensis

CARACTERISTICAS FISICAS
COLOR Verde oscuro

OLOR Y SABOR Fuerte; semeja a plantas marinas. Sin sabor
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DENSIDAD 0.5 gramos/litro
TAMANO DE PARTICULA 9 — 25 m de diametro medio
Fuente: (Deutschland, 2012)

Caracteristicas Fisicas Morfoldgicas de la A. platensis

Arthrospira platensis es una cianobacteria Gram-negativa, caracterizada por tener
una fila de tricomas cilindricos con anchuras entre 2.5 a 16 um que a su vez se
encuentran separadas por septos visibles al microscopio de luz, una hélice
normalmente abierta con una distancia entre giros desde 0 hasta 80 um y diametros

relativamente grandes de 15 a 60 um. (Morales, 2016)

Foto 1 Arthrospira Platensis, vista bajo el microscopio
Fuente: (Sur, 2020)

Los usos mas tradicionales de la espirulina se dan en el campo dietético como
suplemento alimenticio con grandes cargas de proteina, vitaminas y aminoacidos,
son usados por la NASA y ha sido recomendado por la OMS. Se utiliza también en
el campo de la belleza, con tratamientos para el rostro eliminando los radicales

libres de oxigeno del rostro.
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La espirulina estd conformada por acidos grasos poliinsaturados, omega 3 y omega
6, fitoquimicos, vitaminas, clorofila, aminoacidos esenciales y minerales como el

yodo, potasio, fosforo, azufre, hierro o magnesio.

Las grasas totales representan un 8%, colesterol 0%, por cada 100g el sodio
representa 1.048 mg, potasio 1.363 mg, hidratos de carbono 24%, proteinas 579,
vitamina A 510IU, calcio 120mg, vitamina D 0IU, vitamina B12 Oug dependiendo de

la cepa.

Asi Stevenson considera que ciertas condiciones ambientales, como la luz y
temperatura, pH, afectan en el crecimiento y a la asimilacion de los nutrientes por
parte de las microalgas, de manera que se necesitan mas nutrientes en los valores

de poca luz o temperatura.

La luz es la fuente de energia que provoca la reaccion de fotosintesis, por lo que
se debe tener en cuenta en la calidad, cantidad y fotoperiodo de las microalgas.
Las caracteristicas de las microalgas variardn segun el tipo de microalgas
cultivadas, afectando asi el crecimiento y sintesis de compuestos organicos como
lipidos, carbohidratos, proteinas, etc. Del mismo modo, si la intensidad de la luz es
muy fuerte, puede producirse una fotoinhibicion que, entre otros efectos, también
puede provocar una disminucién del crecimiento (Gualtieri, 2006)

Algunos autores han determinado como la temperatura regula el metabolismo de
las microalgas, asi como la composicion y la tasa de crecimiento de la biomasa.
Estableciendo “el rango 6ptimo para la mayoria de las microalgas, se encuentra
entre 18 y 22° C” (FAO, 2008).

“Con respecto al pH, el rango 6ptimo de la mayoria de las microalgas se encuentra

entre 7y 9” (FAO, 2008), Richmond establece que son soportables valores mayores

y que los valores acidos causan la muerte en las microalgas (Richmond, 2004)
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El pH afecta asi mismo a la solubilidad de varios compuestos en el medio acuoso
del cultivo, un pH alto disminuye la asimilacién de algunos metales traza. También
ocasionan disociacion de algunas sales en sus componentes, llegando a ser toxicos

o inhibitorios para el crecimiento de la microalga (M, Gonzales, 2000)

La turbulencia es de gran importancia en estos cultivos, permite una distribucion
homogénea de las microalgas en el cultivo, facilitando la asimilacién de nutrientes
y mejorando la captacion de la luz, el intercambio gaseoso. Este movimiento

constante del cultivo desempefia una funcion termorreguladora en el cultivo.

La salinidad regula el crecimiento del cultivo, siendo muy variable entre las especies
de microalgas, su concentracién puede ocasionar dafios mortales en los cultivos
(M, Gonzales, 2000)

Respecto a los nutrientes, estos son esenciales para el crecimiento de los cultivos,
destacando el carbono cuya fuente es el COz2, representando un 50 % en peso seco
(Chisti, 2009). EI nitrdgeno oscila entre 7 y el 10% en peso seco, formando parte
de moléculas esenciales entre otras las proteinas, la clorofila o los acidos nucleicos.
El fosforo se trata de un nutriente importante que interviene en el metabolismo
afectando al crecimiento y desarrollo normal del cultivo, constituyendo el 1% en

peso seco.

Otros son los macronutrientes como el azufre, potasio, sodio, hierro, magnesio y
calcio; por dultimo, los elementos traza suelen ser el boro, cobalto, cobre,

manganeso molibdeno, selenio, zinc y vanadio (Richmond, 2004)

La concentracion de los nutrientes regulan el metabolismo y la composicion de la
biomasa del cultivo, en algunas ocasiones la deficiencia de nitrégeno provoca un
aumento en la sintesis de lipidos, asi como la deficiencia en fésforo provoca un
aumento en carbohidratos. Aunque no podemos generalizar este comportamiento

ya que los efectos varian en la tipologia de las microalgas (Richmond, 2004)
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Concluimos que los rangos de optimizacion requeridos de crecimiento son
diferentes para cada microalga, por lo que se hace necesario evaluar sus

interacciones y efectos con la Arthrospira Platensis.

Tabla 5 Requerimientos principales de los cultivos de microalgas

. Ffaramgtrps Unidad de medida Datos generales
isicoquimicos
Temperatura (°C) 28-35
pH - 7-9
Conductividad (us/cm) 1968
Turbidez (cm) >20
Nitrégeno total (mg/L) -
Amonio (mg/L) 20-250
Nitrato (mg/L) 1.5-2
Fosforo total (mg/L) -
Fosfato (mg/L) <100

Fuente: Aplicaciones de las microalgas en cultivos de aguas residuales, 2010

Para la presente investigacion, se considera los siguientes términos basicos;

Cultivo: “Accién y efecto de cultivar” (CICESE, 1989)

»= Microalgas: “Son microorganismos microscoépicos (2-200 um) fotosintéticos,
también son polifiléticos y eucariotas (excluyen, por tanto, las cianobacterias,
que dejaron de considerarse auténticas algas al pasar al reino procariota),

gue pueden crecer de manera autotrofica o heterotrofica”. (Abalde, 1995)

» Eutrofizacién:” Acumulacion de residuos organicos en el litoral marino o en
un lago, laguna, embalse, etc., que causa la proliferacion de ciertas algas”
(Hidricos, 1997)

* Remocion: “Efecto de remover o eliminar un contaminante”. (Jose, 1997)

» Limite maximos permisibles: “Es la medida de la concentracion o grado de

elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que
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caracterizan a un efluente o una emisién, que al ser excedida causa o puede

causar dafos a la salud, al bienestar humano y al ambiente”. (Ramon, 2020)

» Reduccion: “Accion de reducir o de absorber un contaminante”. (Parker,
1983)

= Espirulina: “La espirulina es una cianobacteria que, de acuerdo con la
boténica, por sus caracteristicas su estudio sigue muy de cerca al de las

microalgas, aunque difieren en aspectos esenciales”. (Carvajal, 1986)

» Eficiencia: “Capacidad de algo o alguien para realizar una buena funcion”.
(Farrel, 2000)

= Arthrospira Platensis: “Es una microalga, conocida comunmente como
Espirulina, usada en esta investigacion, originaria de Ica Peru”. (Vonshak,

1997)

= Nitrificacion: “Es la oxidacion y transformacion por medio de bacterias

nitrificantes, en donde el amonio se convierte en nitratos”. (Sawyer, 1974)

= Aguas residuales domesticas: “Son aquellas aguas que han sido

modificadas por el consumo humano”. (Symons, 2000)
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. METODOLOGIA

3.1Tipo y disefio de Investigacion

La investigacion es de tipo aplicada ya que tiene un beneficio para la sociedad, es
experimental porque busca resolver un problema, en este caso el de la remocion
de nitratos y fosfatos en aguas residuales domésticas. De acuerdo con su
clasificacion en el tiempo es una investigacion de tipo longitudinal, de nivel
explicativa ya que responde a la problematica de la mala disposicion en la

reutilizacion de las aguas residuales domésticas.

El disefio de investigacion fue experimental, en aplicacion de un sistema de

lagunaje.

3.2Variables y operacionalizacion
Variables:
Variable Independiente: Eficiencia del cultivo de Espirulina

Variable Dependiente: Reduccion de la Nitrificacion de Aguas residuales de uso

domeéstico.
Operacionalizaciéon (Ver anexo 2).
Tiempo de cultivo de la espirulina: El tiempo de cultivo de la cepa Arthrospira

Platensis fue de 28 dias, bajo constante supervision, medicion y verificando los

pardmetros adecuados para su correcta productividad.
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3.3Poblacion (criterios de seleccion), muestra, muestreo, unidad de

analisis

Poblacion:

“La poblacion estadistica es el conjunto de elementos, individuos o cosas que es
objeto de interés y que se pueden estudiar la totalidad de sus elementos”. (Alvarez
Céceres, 2007). La poblacién considerada en la investigacion es agua residual
doméstica del cauce de salida de la urbanizacion Sol de Ica de la ciudad de Ica,

con un caudal calculado de 190,08 m3/dia. De un total de 20 viviendas.

Muestra:
“Llamamos muestra a cualquier subconjunto representativo de la poblacién”.
(Gonzélez, 2006). El efluente muestreado corresponde a las aguas residuales de

un grupo de viviendas de la Urbanizacion Sol de Ica.

Mediante el llenado de un balde de 20L de capacidad, se tom6 una muestra de 14L

de agua residual en el canal de desague.

Con la muestra de agua residual se realizaron tres ensayos, cada uno con diferente

densidad de espirulina.

La espirulina se obtuvo después de un proceso de cultivo de 28 dias tomando 3L

del cultivo para las muestras ensayadas.

Muestreo:

“La labor de extraer una muestra se denomina muestreo”. (Calzada Benza, 1966)

Unidad de Analisis: “La unidad de Analisis es la unidad para la que deseamos
obtener informacion estadistica”. (agricolas, 1979). Para la unidad de andlisis, se

consider6 1 muestra de agua residual de 20 L para los tratamientos M1, M2 Y M3.
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3.4Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

En la siguiente tabla se aprecia la técnica utilizada en la investigacién, estas fueron

desarrolladas con cada fase y respectivo instrumento.

Tabla 6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

platensis

experimentacién

Ficha N°3. Monitoreo
de la densidad de la
Espirulina.
(ANEXO 3).

FASE FUENTE TECNICA INSTRUMENTOS RESULTADOS
1. Identificacion del | Aguas ob . Ficha 1 Mapa (ANEXO | Area de estudio
, . : servacion -
area de estudio residuales. 4) definido
2. Construccion del Vivienda Observacion, Plano Eigura N°4 Obtencion de un
sistema de cultivo experimentacién g deposito de 120 L
Planos. FICHA N°2.
Factores de los
pardmetros externos e Obtencién de un
3. Cultivo de la A. o Observacion, internos. A
Vivienda cultivo de A

Platensis de 120 L

4. Recoleccion de
muestra de agua
residual, analisis
preliminar.

Salida de agua
residuales
domesticas del
canal de
desague,
laboratorio.

Observacion
experimentacién

Ficha N°1. Cuaderno
de Campo.
(ANEXO 3)

Obtencién de 14L
de agua residual
doméstica.
Andlisis preliminar.
Datos de los
parametros
fisicoquimicos vy
microbioldgicos
iniciales.

5. Andlisis inicial del
agua.

Laboratorio

Experimentacion

Ficha N° 1. (ANEXO
5).

Datos de los
parametros
fisicoquimicos vy
microbioldgicos
iniciales.

6. Obtencion de la
mezcla de lagunaje
para el muestreo del
proceso de
nitrificacion.

Laboratorio

Observacion,
experimentacion

Planos.

Ficha N°4. analisis
INICIAL de la
concentracion de
nutrientes.

(ANEXO 3).

Obtencion de tres
mezclas para el
sistema de
lagunaje de 5 L,
cada mezcla con
densidad de A.
Platensis diferente

Ficha N°4. andlisis

Datos de los

e FINAL de la | parametros
7. Andlisis final de . . L L - e
a0ua Laboratorio Experimentacién | concentracion de | fisicoquimicos vy
9 nutrientes. microbioldgicos
(ANEXO 3). finales
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Obtencion de
Ficha N°4. analisis | eficiencia de
8. Analisis de la . . | FINAL ~ de  la ) Arthrospira
Iﬁformacién obtenida Laboratorio Experimentacion congentramon de | Platensis
nutrientes. proceso
(ANEXO 3). nitrificacion
cada mezcla.

la
la

el
de
en

(Fuente: elaboracion propia,2021)

Técnica

Se implemento la técnica de la experimentacion y observacion directa para la
recogida de datos segun tabla, consistié en recolectar datos conjuntos al problema
de investigacion de forma precisa, que incluyen experimentos y resultados en

laboratorio lo mas cuantificables posibles.

Instrumentos para la recolecciéon de datos

Para la recoleccion de datos tanto en el area de estudio como en laboratorio se

utilizaron 4 fichas:

Fichal Cuaderno de campo, en este formato se anot6 lo observado, ensefidndonos

el area de estudio en la que se tomé la muestra de aguas residuales.

Ficha 2 Factores y Parametros externos e Internos, en este formato se recogio los
resultados de los factores externos e internos durante todo el proceso del cultivo de

Espirulina.

Ficha 3 Monitoreo de la densidad de la Espirulina, en este formato se anoto los
datos iniciales y finales de la densidad de la Espirulina durante todo el proceso de

cultivo.

Ficha 4 Andlisis de la concentracion de nutrientes, en este formato se recogieron
los resultados fisicoquimicos de los nitratos y fosfatos iniciales y finales en cada

una de las tres mezclas de lagunaje realizadas.
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Validez de Instrumentos

La validacion de los instrumentos de recogida de datos se realiz6 en cuatro

formatos y el contenido (anexo 3) se valord y aprobd por tres expertos.

Tabla 7 Validacion de los instrumentos de recojo de datos

APELLIDOS Y S % DE | PROMEDIO DE
NOMBRES RGN L (2 LS R I Y D EZ /2D AP E

Elguera Caycho | 145519 | 9504 | 9506 | 95% | 95% | 95%
Grecia Teresa
Davila  Quesada | ;6160 | 9505 | 0506 | 95% | 95% 95% 0
Shirley Paola 0 0 0 0 0 94,8%
Olazébal Layzeca 0 0 0 0 0
o 189002 | 94% | 94% | 95% | 95% | 94.5%

(Fuente: elaboracion propia,2021)

Confiabilidad del instrumento de recojo de datos

“Para los valores obtenidos con el coeficiente, se calcularon sus intervalos de

confianza al 95% de acuerdo con la propuesta de” (Bonnet, 2002)

“Con relacién al analisis de confiabilidad, se obtuvo un valor 6ptimo global, asi como

valores que oscilan entre éptimos y aceptables” (Corral, 2009).

100%

X

M Elguera Caycho Grecia Teresa

m Olazabal Layzeca Israel Eduardo

90%
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70%
60%
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Grafico 2 Promedio de Validaciones

Elaboracion propia, 2021

% DE VALIDEZ
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3.5Procedimientos

El tiempo de ejecucion del experimento fue de 2 meses, del 01 de enero y

finalizando el 28 de febrero y se considero 5 fases.

Consiste en la simulacién de un sistema de lagunaje artificial en laboratorio, con el
estudio del comportamiento en este proceso de la Arthrospira Platensis
comunmente conocida como Espirulina. Conociendo que en un sistema de lagunaje
se crea un ecosistema de plantas, bacterias y algas, el experimento esta basado
en la capacidad y eficiencia de la transformacién de los nitratos y fosfatos por parte
de esta cianobacteria segun unas determinadas densidades en ese hipotético

sistema de lagunaje.
Para ello se han preparado las muestras, tres mezclas de lagunaje iguales, pero

con densidades diferentes de la espirulina, en las que se ha analizado el proceso

de nitrificacion.
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Figura 3 Etapas del proceso de recoleccion de datos

FASE 1

FASE 2
CONSTRUCCION DEL

FASE 3
CULTIVO DE LA A.
PLATENSIS
~
FASE 4
RECOLECCION MUESTRA DE
AGUA RESIDUAL
FASE 5 D
OBTENCION MEZCLA PARA EL
MUESTREO DEL PROCESO DE
NITRIFICACION
FASE 6 B
ANALISIS INICIAL DE
AGUA

FASE 7
ANALISIS FINAL DE AGUA

FASE 8

ANALISIS DE LA

3.5.1 Fase 1: Identificacion del area de estudio
La ubicacién del punto de muestreo se realiz0, en el canal de desaguie de las aguas
residuales de un grupo de viviendas de la Urbanizacién Sol de Ica, en el km 303

del distrito de Ica, segun se muestra en la siguiente figura.

Foto 2. Punto de muestreo.
Fuente propia, 2021

34



ml UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Comprobamos que existe un caudal continuo en el canal de muestreo no tratandose

de aguas estancadas.

3.5.2 Fase2: Construccion del sistema de cultivo

Para el cultivo de la microalga se utilizé un matraz de 1,2L, tres botellas de plastico
de 11L y un depdsito rectangular de cristal de 40x40x80 cm para un volumen de
hastal28 L y se construyé un sistema de lagunaje de 0,8 m de ancho por 1,6 m de
largo y 50cm de altura, en forma redondeada en sus extremos todo ello segun

planos.

Los materiales empleados fueron: ladrillo de techo N°12, 29 unidades; 9m de soga;

10 m2 de plastico negro y blanco de base; madera para el techo y plastico blanco.

El cultivo se ha realizado de manera escalonada incrementando el volumen de los

depdsitos segun ha ido creciendo la cianobacteria.

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura N° 4 Planos del sistema de cultivo de Arthrospira Platensis
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40 cm

24 cm

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura N° 5 Planos del depésito de cristal de cultivo de Arthrospira Platensis

30cm

s

24 cm

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 6 Detalle del envase de las muestras

3.5.3 Fase3: Cultivo de A. platensis

Cultivo de A. platensis

La cepa utilizada en los experimentos fue la de A. Platensis, el origen de la cepa es

de Ica Perd.
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Medio de cultivo

El agua empleada del medio de crecimiento se filtré para eliminar las posibles algas

contaminadas, se hizo el tratamiento de biovento al agua.

El medio de cultivo se obtuvo disolviendo los productos quimicos relacionados en

la tabla con agua.

Tabla 8 Medio de composicion del cultivo de Espirulina

SUSTANCIAS CANTIDAD(g/L)
Nitrato de potasio 29
Sal de mar 19
Sulfato ferroso 0.005g
Fosfato monoamonico 0.1g

(Fuente: Elaboracion propia,2021)

In6culo del Cultivo

Se us6 un medio de cultivo mas una cepa de microalgas, en este caso el de
Espirulina Arthrospira Platensis, es un medio simple, con pocos nutrientes. La
mayoria de los nutrientes los tiene el agua residual obtenida de muestra. La
esterilizacion y la higiene se mantiene a un nivel alto para que no haya agentes
externos que entren al cultivo. El tratamiento ha sido posible con la agitacién
constante mediante bombeo de aire, iluminacién directa y medicion de parametros

cada 5 dias segun se refleja en las fichas anexas.

Fuente: Elaboracion propia,2021
Foto 3 Indculo del cultivo de A. platensis
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Escalamiento y crecimiento de la A. platensis

Una vez que se tuvo el cultivo listo, comenzo la fase de escala o crecimiento de las

algas, el medio de cultivo se muestra en la Tabla 7.

El método de crecimiento fue el de diluir cultivo 1: 5 de cepa y medio de nutrientes
juntos. Es decir, como méximo se diluy6é una cuarta parte del cultivo total. La idea
fue contribuir una buena nutricion y suficiente espacio de cria. El momento ideal se

consider6 por la mafana, a fin de aprovechar la energia cal6rica del sol.

Se puso en un recipiente el primer dia de crecimiento aproximadamente de 1 litro,
esta es la etapa méas débil del cultivo. También implementé una bomba de aire
inmediatamente después de alcanzar los 4 litros. El principal parametro que se
conoce es la altura de los cultivos. Este fue de 10 y 40 cm. Una mayor altura indica
una mayor estabilidad del cultivo, lo que fue beneficioso para el crecimiento lento.
Una altura menor significa que el cultivo es menos estable, por lo que es dificil que
promueva un crecimiento rapido. Esta etapa tardé de 28 dias, y dependié de su

cuidado y atencion a los cultivos.

El cultivo de la A. Platensis se ha realizado en 28 dias; cada 7 dias se fue variando

la capacidad del depdsito, como se indica en la siguiente figura.

- Primer dia: 1L

- Del4a7dias: 4Ldia7
- Dia14: 16L

- Dia21:32L

- Dia 28: 120L.
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DIA 1
1L

DIA 7
a.

DIA 14
8L + 8L

DIA 21
32L

DIA 28
120L

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 7 Escalamiento de nuestro cultivo
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lluminacion y sombra utilizada

La cantidad de iluminacion para el crecimiento 6ptimo de la espirulina ocurre
cuando crece la saturacion y la posterior fotoinhibicién, la fotosintesis aumento, es
decir, un minimo y un maximo permitido. Se descubrié que la espirulina utiliza
aproximadamente el 20% de la exposicion total, y su dispositivo fotosintético esta

saturado a la exposicion de la luz solar directa durante mucho tiempo.

Se cumplieron las siguientes condiciones para un crecimiento 6ptimo.

e Minimo 6 horas de luz directa o difusa, la ubicacion fue direccion al sol.

e Uso de Malla parasol o plastico de invernadero que cubrié 30-50% de la
sombra.

¢ El sombreado pudo mejorar la calidad alimentaria de la espirulina porque a
mas sombra mas ficocianina (pigmento azul) y pudo prevenir su muerte
fotdlisis.

e Latemperatura utilizada fue entre 28 a 35°C, para un éptimo crecimiento del

cultivo. En Ica la media de temperatura es la mas adecuada

Foto 4 Cultivo de Espirulina listo para la fase de recoleccion

Fuente: Elaboracién propia,2021
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Mezclado y movimiento constante

Se tuvo un constante movimiento para que la luz se reparta en el cultivo, también
evitd que la espirulina flote en la superficie, porque en la superficie del medio a
veces se forma una capa densa de espirulina que impide que la luz pase por el

fondo del sistema de lagunaje debido al crecimiento competitivo de la espirulina.

Se pudo medir la diferencia de hasta 5°C entre la superficie y el fondo del estanque.
Este limite del crecimiento es de algas en la superficie del liquido. Reduciendo la
precipitacion de sal del medio manteniendo una mezcla de sal mas uniforme. La
iluminacion fue fundamental para asegurar que la espirulina contenga muchos
pigmentos y pueda realizar la fotosintesis. Absorbe un rango de longitud de onda

espectral muy amplio.

La actividad us6 una bomba de aire, permitiendo la oxigenacion en el medio de

cultivo y una mejor circulacion.
Mantenimiento de la calidad del cultivo
Se repuso la cantidad de agua evaporada de los cultivos cada 4-7 dias.

Tabla 9 Observacion del agua del cultivo

ASPECTOS FiSICOS DEL
AGUA DEL CULTIVO
Transparente

DIAGNOSTICO TRATAMIENTO

Mantener
Ablandar o purificar el agua

Buena salud
Mucho disuelto de calcio en el

Blanco lechoso

agua (agua dura) o muchas
bacterias

antes de usar — Reposar el
cultivo 1 semana.

Marrén

Muerte de la espirulina y
desarrollo de bacterias

Sombrear hasta 80%, airear,
reposar 1 semana, si continua
desechar.

Transparente amarillento (con
espirulina al fondo)

Estrés y muerte del cultivo,
exceso de dilucién, exceso de
luz.

Aumentar  sombreado  al
100%, agitar el fondo del
estanque, si en una semana
sigue igual, recomenzar.

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Se observé el color del cultivo mediante la tabla y se diagnosticé la calidad del

cultivo cada 5 dias para tener un buen control y mantenimiento de este.
Densidad del cultivo

La densidad de poblacion representa el numero de gramos por litro presente (g /
L). Para medir la concentracion, sé us6 un disco secchi, también llamado "Spinner".
Segun la finalidad del cultivo que queramos, la concentracién de algas adecuada

en ambiente salino.

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Foto 5 Disco secchi

Para el calculo de la densidad, se tomé muestras de 10ml de cultivo, luego se
implemento el sistema de filtracion por vacio, utilizando un matraz Kitasato y un
embudo de membrana, siendo Util para recoger las particulas de la Espirulina.
(CASADO SANCHEZ, 2012)

— Vacio

Kitasabo

Fuente: (CASADO SANCHEZ, 2012)
Figura 8 Filtracion por vacio Matraz Kitasato
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Extrapolamos el resultado que nos dio los 10mL de cultivo de espirulina pasandolo

por el filtrado al vacio, la tabla siguiente muestra su propdsito y equivalente en peso

S€ecCoO.

Tabla 10 Concentracion de Espirulina en el cultivo

Disco secchi (cm)

Concentracion de Spirulina Arthrospira

Platensis (gr/L)

1 1,55
1,1 0,97
1,2 0,92
1,3 0,865
1,4 0,805
1,5 0,765
1,6 0,7
1,7 0,655
1,8 0,62
1,9 0,58

2 0,55
2,1 0,513
2,2 0,485
2,3 0,455
2,4 0,435
2,5 0,41
2,6 0,395
2,7 0,38
2,8 0,363
2,9 0,345

3 0,335
3,1 0,32
3,2 0,31
3,3 0,3
3,4 0,285
3,5 0,28
3,6 0,27
3,7 0,26
3,8 0,255
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3,9 0,245

4 0,233
4,1 0,277
4,2 0,22
4,3 0,216
4,4 0,213
4,5 0,206
4,6 0,201
4,7 0,195
4,8 0,19
4,9 0,185

5 0,18
51 0,177
5,2 0,173
53 0,17
5,4 0,166

Fuente: elaboracion propia

La técnica propuesta muestra que para el mantenimiento de una buena salud de la

cosecha de los cultivos permanecieron saludables a concentraciones de 2 cm.

Se mantuvo la concentracion entre 2-3 cm y la turbidez de productividad estable,

garantizando la estabilidad y calidad del producto.

3.5.4 Fase4: Recoleccion de muestra de agua residual

Para ello se recogié una muestra de agua residual de 14 litros. La muestra del agua
residual se realiz6 a la salida del desaglie con aguas residuales domésticas de las

viviendas de nuestra area estudiada, el dia 1 de enero.

La toma de agua residual fue de 14L, se remitio a laboratorio una muestra de 2 L
para su caracterizacion y el resto para la elaboracién de las muestras de los

ensayos.
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Se recolectd esta muestra en un recipiente de 2 L para la obtencion del parametro
de nitratos y fosfatos, se ha marcado y desinfectado previamente etiquetando un
recipiente de 2000 ml y guardd la muestra, se conservaron las muestras a

temperatura de 4°C, y luego se envié al laboratorio para analizar.

Los métodos considerados para los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos se

muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 11 Parametros utilizados para la obtencion de datos

PARAMETRO UNIDAD METODO DE ANALISIS

Temperatura °C Termdmetro

pH 0-14 SMEWW-APHA- AWWA-PART. 4500-H B 23RD
EDITION. 2017

Concentracién gr/L PESO SECO

Nitrato mg/L SMEWW-APHA-AWWA- PART. 4500-NO3- 23RD
EDITION. 2017

Fosfato mg/L EPA METHOD 9038. REV. 0, SEPTIEMBRE 1986

3.5.5 Fase 5: Obtencion de la mezcla de lagunaje para el muestreo

del proceso de nitrificacién

La muestra se obtiene con la mezcla de cultivo de Arthrospira Platensis y de las

aguas residuales domésticas.

Las tres muestras son de 5 litros con la misma cantidad de agua residual en cada

una de ellas, y con la densidad de cultivo diferente.

Para medir la esa eficiencia como hemos dicho utilizamos 3 cultivos de Arthrospira
Platensis con agua residual, dando como resultado tres muestras, la primera de 4L
de Agua Residual mas 1L de cultivo de Espirulina, la segunda de 4L de Agua
Residual mas 0.75L de cultivo de Espirulina y la tercera de 41 de Agua Residual

mas 0.5L de cultivo de Espirulina.
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Fuente: Elaboracion propia

Foto 6 Muestra 1,2 y 3 de la mezcla de Agua Residual y Cultivo de Espirulina

Como muestra de Agua inicial a laboratorio fue de 2L, por cada tratamiento. En total

se utilizé 14L de Aguas Residuales y como muestra de cultivo de Espirulina 2,25L.

Se extrajo dos litros de cada muestra para su analisis en el laboratorio, obteniendo
asi los valores iniciales de nitratos y fosfatos que dio inicio al proceso de

nitrificacion.

3.5.6 Fase 6: Andlisis inicial de agua

Una vez realizadas las mezclas, se realiz6 un ensayo del agua de cada una de ellas
para la obtencién de los valores iniciales de nitratos y fosfatos. Para ello se tomaron
muestras de 2L de cada una, un total de tres ensayos, que se llevaron al laboratorio
LabPeru E.I.R.L. para su analisis.

3.5.7 Fase 7. Analisis final de agua

Despueés del transcurso de siete dias manteniéndose las muestras en condiciones
de temperatura 21°C de media, se tomaron tres muestras formadas por 2L cada
una para su analisis en el laboratorio LabPeru E.I.R.L. Obteniendo asi los valores
finales de nitratos y fosfatos dando como los resultados del proceso de nitrificacién

de cada una de las muestras.
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3.5.8 Fase 8. Andlisis de la Informacién obtenida

Esta fase consistio en el andlisis de los resultados, obtenidos por el laboratorio
LabPeru E.I.R.L. de nitratos y fosfatos tanto iniciales como finales. Obtencion de la

de la mezcla mas eficiente.

3.6 Método de analisis de datos

Sobre la determinacién de métodos de analisis de datos para reducir parametros
fisicos, quimicos y microbiolégicos, utilicé un programa para procesar con

estadisticas descriptivas Microsoft Excel a través de tablas y gréficos.

3.7 Aspectos éticos

La preparacion de este informe de investigacion ha sido transparente y honesta.
Segun los lineamientos del "Codigo de Etica" de la Universidad del Cesar Vallejo
(UCV) a la vista de la informacion recolectada del area de estudio Gnicamente para
fines académicos, la informacién del texto y el desarrollo del trabajo se obtuvo de
fuentes confiables y toda la informacién se citara, por otro lado, el papeleo se

enviara al software para verificar el porcentaje de similitud (Anexo X).
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IV. RESULTADOS

4.1 Eficienciade A. platensis en lareduccion de lanitrificacion en aguas
residuales
La eficiencia del cultivo de Espirulina de densidad 0,10g/L resultd ser la mas
eficiente en la reduccion de Nitratos, dando una eficiencia del 13,27% obtenida

segun las siguientes ecuaciones.

Vinicial — Vfinal

Eficiencia % = ——
Vinicial

75,5 — 65,484

0 —
Eficiencia % 755

Eficiencia = 13,27%
Fuente: Elaboracion propia, 2021

Ecuacion 1 Eficiencia de la Espirulina sobre el Nitrato

La eficiencia del cultivo de Espirulina de densidad 0,05g/L resulté ser la mas
eficiente en la reduccién de Fosfatos, dando una eficiencia del 57,09% obtenida

segun las siguientes ecuaciones.

Vinicial — Vfinal

Vinicial

Eficiencia % =

13.293 — 5.957

Eficiencia % =
ficiencia % 13293

Eficiencia = 55,19 %

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Ecuacion 2 Eficiencia de la Espirulina sobre el Fosfato
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4.2 Evaluacién de los Nitratos y Fosfatos en el agua residual de la

Urb. Sol de Ica

El andlisis de los parametros de los nitratos y fosfatos en el agua residual se realizd

en laboratorio acreditado Lab Peru E.l.R.L mediante los métodos de “Ultraviolet

Spectrophotometric Screening” en el Nitrato y el método de “Ascorbic Acid” en el

Fosforo. Obteniéndose los siguientes resultados detallados en la tabla.

Tabla 12 Resultados de Nitratos y Fosfatos en el agua residual

UNIDAD DE
MUESTRA NOs PO,
MEDIDA
1 47,58 13,29 mg/L
2 53,78 13,54 mg/L
3 75,5 14,80 mg/L
PROMEDIO 58,95 13,88 mg/L

80 mg/L
70 mg/L
60 mg/L
50 mg/L
40 mg/L
30 mg/L
20 mg/L
10 mg/L

0 mg/L

Fuente: Elaboracion propia, 2021

75,5 13,543 14,808
58,956
47,58%
I I 13,293
|| . i

Nitratos

B Muestra 1

B Muestra 2

Fosfatos

unidad de medida: mg/L

Muestra 3

Promedio

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Grafico 3 Comparacion de Nitratos y Fosfatos en el agua residual
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4.3 Densidad de siembra de la Espirulinay reduccion de nitrificacién de

aguas residuales.

La identificacion de siembra de Espirulina que redujo mas la nitrificacion de aguas
residuales en Nitratos fue la muestra 3, con densidad de espirulina 0,10g/L. En el
tratamiento realizado en esta muestra, se logré reducir 10,016 mg/L de NO3™ con
unos parametros iniciales en nitratos de 755 mg/L se llegé después del
experimento, a un resultado final de 65.484 mg/L.

Tabla 13 Cantidad de Nitratos al tratar con Espirulina

NITRATOS (mg/L)
DENSIDAD
MUESTRAS
ESPIRULINA INICIAL FINAL REDUCCION

DENSIDAD 1 0,05 g/L 47,58 44,76 2,82

DENSIDAD 2 0,09 g/L 53,78 48,96 4,81

DENSIDAD 3 0,10 g/L 75,5 65,48 10,01

PROMEDIO 58,95 53,07 5,88
Fuente: Elaboracion propia, 2021
PARAMETROS NITRATOS
80 mg/L 75,500
70 mg/L 65,48
58,953
60 mg/L 47,58 53,780
44,76 __489 >
50 mg/L
40 mg/L
30 mg/L
20 L
me/ 10,020
10 mg/L 282 4,82 . 5,887
DENSIDAD 1 DENSIDAD 2 DENSIDAD 3 PROMEDIO
B INICIAL FINAL ® REDUCCION

Fuente: Elaboracién propia, 2021
Grafico 4 Resultados de Nitratos obtenidos segun tratamientos de densidades en
Espirulina
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La identificacion de siembra de Espirulina que redujo mas la nitrificacion de aguas
residuales en Fosfatos fue la muestra 1 con densidad de espirulina 0,05g/L, con un
inicial de nitratos de 13,293 mg/L y un final de 5,957 mg/L. Mostrando una reduccién
de 7,336 mg/L de PO4*.

Tabla 14 Cantidad de Fosfatos al tratar con espirulina

FOSFATOS (mg/L)
DENSIDAD
MUESTRAS
ESPIRULINA ]
INICIAL FINAL REDUCCION
DENSIDAD 1 | 0,05 g/L 13,29 5,957 7,33
DENSIDAD 2 | 0,09 g/L 13,54 6,743 6,8
DENSIDAD 3 | 0,10 g/L 14,80 8,72 6,08
PROMEDIO 13,88 7,14 6,74
Fuente: Elaboracion propia, 2021
PARAMETROS FOSFATOS
16 mg/L 14,808
amgL 13293 13,543 13,88
12 mg/L
10 mg/L 8,720
8 mg/L 5,9577'3_36 6,743 6,8 6,088 7,14 6,74
6 mg/L / -
4 mg/L
2 mg/L
0 mg/L
DENSIDAD 1 DENSIDAD 2 DENSIDAD 3 PROMEDIO
m INICIAL FINAL m REDUCCION

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Grafico 5 Resultados de Fosfatos obtenidos segun tratamientos de densidades en
Espirulina

51



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

4.4 Cantidad de Nitratos y Fosfatos post tratamiento con A. platensis

con relacion al ECA

Se comparo6 la densidad 6ptima con cantidades de Nitratos con los ECA, la siembra

Optima de espirulina se obtuvo en el tratamiento 3 con 75,5 mg/L inicial y final
65,484 mgl/L, con relacién a 13 mg/L ECA.

Tabla 15 Densidad optima de Espirulina para la nitrificaciéon de Nitratos

DENSIDAD DE NITRATO NITRATO
MUESTRA ECA
ESPIRULINA INICIAL FINAL
3 0,10 g/L 75,5 mg/L 65,48 mg/L 13 mg/L

Fuente: Elaboracion propia, 2021

80 mg/L
70 mg/L
60 mg/L
50 mg/L
40 mg/L
30 mg/L
20 mg/L
10 mg/L

0 mg/L

75;5

B NITRATO INICIAL

m NITRATO FINAL

ECA

13,00 mg/L

Gréfico 6 Resultados en la reduccion de Nitratos muestra Optima Espirulina

Fuente: Elaboracion propia, 2021

densidad 0,10g/L
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Se compar6 la densidad éptima con cantidades de Fosfatos con los ECA, para

Fosfatos inicial tuvimos 13,29mg/L y final 5,957 mg/L, con relacién a 0,035 mg/L

ECA.

Tabla 16 Densidad 6ptima de Espirulina para la nitrificacién de Fosfatos

DENSIDAD DE | FOSFATO FOSFATO

MUESTRA ECA
ESPIRULINA INICIAL FINAL

1 0,05 g/L 13,29mg/L 5,95mg/L 0,035

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Gréfico 7 Resultados en la reduccion de Fosfatos muestra 6ptima Espirulina
densidad 0,05gr/L

14 mg/L

13,293 mg/L

12 mg/L

10 mg/L

8 mg/L

5,957 mg/L
6 mg/L

4 mg/L

2 mg/L

0,035 mg/L
0 mg/L

B FOSFATO INICIAL  ® FOSFATO FINAL ECA

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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4.5 Contrastaciéon de Hipotesis
Hipotesis general
Planteamiento de hipotesis
Ha: Eficiencia de la A. platensis reduciendo en mas de 60% la nitrificacion de aguas
residuales domeésticas.
HO: Eficiencia de la A. platensis reduciendo en menos de 60% la nitrificacion de

aguas residuales domésticas.

Nivel de confianza
Se utilizé un nivel de confianza del 95% (a=0.05).

Valores de prueba
NitratosEficiencia = 13,27%
Fosfatos Eficiencia = 55,19 %

Resultados
Se acepta la hipotesis alterna, ya que nuestros resultados en promedio de eficiencia

dan un valor de 68,46% de reduccién en la nitrificacion de aguas residuales.
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Hipotesis especifica 1

Planteamiento de hipotesis

Ha: En el agua residual domestica se encontraron valores de Nitratos superiores a
50mg/L y de Fosfatos superiores a 15mg/L.

HO: En el agua residual domestica se encontraron valores de Nitratos inferiores a

50mg/L y de Fosfatos inferiores a 15mg/L.

Se utilizé la prueba de T de Student para una muestra, que permite realizar la
comparacion de un conjunto de valores frente a un valor de referencia (porcentaje

de remocion esperado). La férmula de calculos es:

A Sy
S/</n
Donde:

T: valor calculado de t Student

X Media muestral

ty: Parametro de comparacion

S: Desviacion estandar
Nivel de confianza
Se utilizé un nivel de confianza del 95% (a=0.05).

Valores de prueba

Muestra Nitrato Fosfato
(mg/L) (mg/L)
Muestra 1 47,58 13,29
Muestra 2 53,78 13,54
Muestra 3 75,5 14,8
Promedio 58,95 13,88
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Resultados
Resumen de procesamiento de casos
Casos
Yalido Perdidos Tatal
[+ Faorcentaje I Forcentaje I Faorcentaje
MITRATO 4 20,0% 1 20,0% 100,0%
FOSFATO 4 80,0% 1 20,0% 100,0%
Descriptivos
Errar
Estadistico estandar
MITRATO Media 58,95 5,885
95% de intervalo de Lirmite inferiar 39,90
confianza para la media Lt s 78.00
Media recortada al 5% 58 66
Mediana 56,37
Yarianza 143,303
Desyviacion estandar 11,971
Minirna 48
Maximo 76
Fango 28
Rango intercuartil 22
Asimetria 1,135 1,014
Curtosis 1,602 2,619
FOSFATO  Media 13,88 330
95% de intervalo de Limnite inferiar 12,83
confianza para la media Limite superior 1493
Media recortada al 5% 13,86
Mediana 13,71
Yarianza 437
Desviacion estandar 6B
Minimo 13
Maximo 15
Rango 2
Rango intercuartil 1
Asimetria 1,256 1,014
Curtosis 1,468 2,619
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Estadistico ] Sig. Estadistico ] Sig.
MITRATO 250 4 935 4 G624
FOSFATO 248 4 . 914 4 Aa04

a. Correccion de significacidn de Lilliefors

Chapiro Wilk: muestras pequefias < 30 muestras
Criterio para determinar Normalidad:
P — valor => a Aceptar HO = Los datos provienen de una distribucién normal

P — valor < a Aceptar Ha = Los datos NO provienen de una distribucién normal.

NORMALIDAD
P —valor (Nitratos) = 0.624 > a=0.05
P —valor (Fosfatos) = 0.504 > a=0.05

Interpretacion
Cbémo el p valor calculado es mayor al a de 0.05, se acepta la Hip6tesis nula, los

datos provienen de una distribucion normal.
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Hipotesis especifica 2

Ha: A mayor densidad de siembra, mayor reduccion de Nitratos y Fosfatos.

HO: A menor densidad de siembra, menor reduccion de Nitratos y Fosfatos.

Se utilizé la prueba de T de Student para una muestra, que permite realizar la

comparacion de un conjunto de valores frente a un valor de referencia (porcentaje

de remocion esperado). La férmula de calculos es:

t = X — iy
S/</n
Donde:

T: valor calculado de t Student

X Media muestral

th: Parametro de comparacion

S: Desviacion estandar
Nivel de confianza
Se utilizé un nivel de confianza del 95% (a=0.05).

Valores de prueba

Densidad Nitrato Fosfato
Muestra (gr/L) (mg/L) (mg/L) ECA
Muestra 3 0,1 75,5 65,48 13
Muestra 1 0,05 13,29 5,95 0,035
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Resultados
Estadisticas de muestras emparejadas
Media de
Desviacidn arrar
Media I estandar estandar

Far1 DEMSIDAD L07a0 2 03536 02500

MITRATO 44 40 2 43 9849 31105

FPar2 DENSIDAD L07a0 2 03536 02500

FOSFATO 36,7150 2 4209407 29 76500

Fard ECA 6,5175 2 Q16764 648250

MITRATO 44 40 2 43 9849 31105

Far4 ECA 651745 2 Q916764 648250

FOSFATO 36,7150 2 4209407 29 76500

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza
o Media de de la diferencia
Desviacion Brror

Media estandar estandar Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)
Par1 DENSIDAD- NITRATO  -44,32000 4395376 31,08000 -439,22884 350,58884 1,426 1 389
Par2 [DENSIDAD-FOSFATO  -35,64000 42 05871 29,74000 41352253 342,24253 -1,198 1 443
Par3 ECA- NITRATO -37,87750 3482147 24 62250 -350,73603 274,88103 -1,538 1 367
Par4 ECA-FOSFATO -29,19750 32,02643 23,28250 -325,02971 266,63471 1,254 1 429

Chapiro Wilk: muestras pequefias < 30 muestras

Criterio para determinar Normalidad:

P — valor => a Aceptar HO = Los datos provienen de una distribucién normal

P — valor < a Aceptar Ha = Los datos NO provienen de una distribucién normal.

NORMALIDAD
P —valor (Densidad y > a=0.05
Nitratos) = 0.389
P —valor (Densidad y > a=0.05
Fosfatos) = 0.443
P —valor (ECA y Nitratos) = > a=0.05
0.367
P —valor (ECA y Fosfatos) = > a=0.05
0.429

Interpretacion

Cbémo el p valor calculado es mayor al a de 0.05, se acepta la Hipotesis nula, los

datos provienen de una distribucion normal.
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Hipotesis especifica 3

Ha: La densidad 6ptima para nitratos es mayor a 0,10g/L y de Fosfatos 0,5¢g/L de
A. platensis para obtener Nitratos y Fosfatos de acuerdo con el ECA.

HO: La densidad 6ptima para nitratos es menor a 0,10g/L y de Fosfatos 0,5g/L de

A. platensis para obtener Nitratos y Fosfatos de acuerdo con el ECA.

Se utilizé la prueba de T de Student para una muestra, que permite realizar la
comparacion de un conjunto de valores frente a un valor de referencia (porcentaje

de remocion esperado). La férmula de célculos es:

t — X _/LIO
S//n
Donde:

T: valor calculado de t Student

X Media muestral

Hy: Pardmetro de comparacion

S: Desviacion estandar
Nivel de confianza
Se utilizé un nivel de confianza del 95% (a=0.05).

Valores de prueba

DENSIDAD
MUESTRAS SRR REDUCCION
DENSIDAD 3 0,10 g/L 10,01
DENSIDAD 1 0,05 g/L 7,33
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Descriptivos

Errar
Estadistico estandar

DEMSIDADSFR  Media 0750 02500

95% de intervalo de Limnite inferiar -,2427

confianza para la media Limite superior 3927

Media recortada al 5% .

Mediana 074a0

Yarianza 001

Desviacion estandar 03536

Minirmo 05

Maximo A0

Rango 08

Rango intercuartil

Asimetria

Curtosis . .
REDUCCION Media 8,67 1,340

§95% de intervalo de Lirite inferiar -8,36

confianza para la media Limite superior 25,70

Media recortada al 5% .

Mediana 8,67

Varianza 3,591

Desviacion estandar 1,895

Minimo 7

Maxirmo 10

Rango 3

Rango intercuartil

Asimetria

Curtosis

Estadisticas de muestras emparejadas
Media de
Desviacion error
Media I estandar estandar
Far1 DEMSIDADSFR L0750 2 03536 02500
REDUCCION 8,67 2 1,895 1,340
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Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza

o Media de de |a diferencia
Desviacidn error
Media estandar estandar Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)
Far1 DENSIDADSPR - -8,58500 1,85969 1,31500 -2530366 811366 -6,536 1 087
REDUCCION
Resultados

Chapiro Wilk: muestras pequefias < 30 muestras
Criterio para determinar Normalidad:
P — valor => a Aceptar HO = Los datos provienen de una distribucién normal

P — valor < a Aceptar Ha = Los datos NO provienen de una distribucién normal.

NORMALIDAD

P —valor (Tratamiento > a=0.05
inicial) = 0.097

Interpretacion

Como el p valor calculado es mayor al a de 0.05, se acepta la Hipotesis nula, los

datos provienen de una distribucion normal.
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V. DISCUSION

Las aguas residuales analizadas contienen en promedio 13,88 mg/L en fosfatos y
de 58,95 mg/L en nitratos. En estudios similares (Moreno Marin, 2008) obtuvo
valores de 64,6 mg/L en nitratos y 2,94 g/L en fosfatos; (Barrantes Santillan, 2018)
obtuvo valores de 0,25 mg/L en nitratos y de 5 mg/L de fosfatos; (Hernandez
Sanchez, 2004) obtuvo 54,9 mg/L en Nitratos y 4,98 mg/L en Fosfatos; (Perez
Garcia, 2009) obtuvo 41,09 mg/L en Nitratos y 13,07 mg/L en Fosfatos. Estos
autores utilizaron la misma metodologia de coleccién para la toma de muestras:
tomando las muestras en aguas residuales domésticas procedentes de las fases
de tratamiento primario o secundario de depuracion. Las diferencias de mayores
valores promedio en fosfatos y nitratos se debe por la diferencia de la coleccion de
muestras de este trabajo que se tomo a la salida del propio sistema de desagues

sin haber recibido tratamiento de depuracion, lo que hace explicable.

La norma ECA establece unos valores limite de estos nutrientes en fosfatos 0,035
mg/L y 13 mg/L en nitratos ((ECA), 2018).

Se obtuvo de reduccion de Nitratos 10,01mg/L con densidad de A. platensis 0,10g/L
y de Fosfatos 7,33mg/L con densidad de A. platensis 0,05g/L.

Se ha realizado una investigacion de los estudios y experimentos existentes para
el desarrollo de esta tesis, en la que se ha constatado la importancia de la utilizacién
de cepas de microalgas diferentes como la Arthrospira Platensis, la C vulgaris la S.
dimorphus Tetraselmis sp, Chlamydomonas sp, Botryococcus o la Nannochloris sp
(Candela Orduz, 2016) todas ellas utilizadas como ayuda en el tratamiento de

desnitrificacion de aguas residuales por nitratos y fosfatos.

Se han comparado los trabajos realizados por autores que han llevado a cabo
investigaciones en este campo, en los que se ha constatado la ayuda del uso de
las microalgas como (Barrantes Santillan, 2018) “Efectos de la microalga

Botryococcus sp en la remocion de nitratos y fosfatos en aguas residuales, en la
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empresa municipal de agua y alcantarillado de Coronel Portillo”. (Hernandez
Sanchez, 2004) “Evaluacién de un sistema de microalgas y bacterias para la
eliminacién de nutrientes de las aguas residuales domésticas”, (Giovanni, 2015)
“Evaluacion de la remocion de nitratos y fosfatos a nivel de laboratorio por
microalgas libres e inmovilizadas para el Tratamiento Terciario de Aguas
Residuales Municipales”. (Perez Garcia, 2009)” Eliminacién de nutrientes para el
tratamiento biolégico de agua residual usando un sistema inmovilizado microalga-
bacteria en crecimiento autotréfico, heterotrofico y mixotrofico”. De esta discusion
comparamos que el uso de las microalgas actualmente es muy variado y se tiene
que profundizar mas en el estudio de sus cualidades en la reduccion de la

nitrificacion.

En este estudio se han realizado tres tratamientos de densidades diferentes con la
microalga Espirulina Arthrospira Platensis, tratamiento 1 de 0,05 g/L; tratamiento 2
de 0,09 g/L y tratamiento 3 con 0,10 g/L. Autores como (Alejandro Pérez, 2012)
utilizé la microalga Arthrospira Platensis y Chlorella Platensis en tratamientos
similares de 75% de cultivo, 50% de cultivo y 25% de cultivo o (Macedo Riva, 2018)
utilizé dos tratamientos de la microalga Desmodesmus asymmetricus en aguas
residuales uno con una relacién 1:1 de agua residual y otro igual pero con falta de
nutrientes en el cultivo de la microalga llegando a remociones del 94-95% en
nitratos y 98-97% en fosfatos respectivamente.

Se propone comprobar que el sistema sirva por un lado para el cultivo de la
microalga Arthrospira Platensis y por otro para el tratamiento de las aguas
residuales domésticas, esta hipétesis es también analizado en trabajos cientificos
como los de (Rawat 2010), (Ruiz Martinez , 2011) o los trabajos de (Cultivation of
Chlorella pyrenoidosa in outdoor open raceway pond using domestic wastewater as

medium in arid desert region, 2016).

De las densidades de siembra para la reduccion de Nitratos resultd ser la mas
eficiente la correspondiente al tratamiento 3, con una densidad de la microalga

Espirulina Arthrospira Platensis de 0,10 g/L, se partié de unos valores iniciales de
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75,5 mg/L, llegando al cabo de 7 dias a valores de 65,484 mg/L, siendo un valor
alejado del que se estima aceptable por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA
CAT. 4 LAGUNAS Y LAGOS) del3,00 mg/L aptas para la conservacion del
ambiente acuético. Sin embargo, otros autores utilizaron otras microalgas con
densidades similares donde obtuvieron mejores resultados de remocion del nitrato,
asi sobre la microalga Botryococcus sp, (Barrantes Santillan, 2018) obtuvo valores

importantes de remocién de 80% en nitratos.

La densidad Optima de siembra para la reduccién de Fosfatos resulté ser mas
eficiente el tratamiento 1 con una densidad de la microalga Espirulina Arthrospira
Platensis de 0,05 g/L, se parti6 de unos valores iniciales de 13,293 mg/L, llegando
al cabo de 7 dias a valores de 5,957 mg/L, resultando un valor alejado del que se
estima aceptable por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA CAT. 4 LAGUNAS
Y LAGOS) de 0,035 mg/L aptas para la conservacion del ambiente acuético. Sin
embargo, autores obtuvieron mejores resultados en densidades similares de otras
microalgas de remocion del nitrato, asi sobre la microalga Botryococcus sp,
(Barrantes Santillan, 2018) obtuvo valores importantes de remocion de 70% en

fosfatos.

La densidad 3 de A. Platensis fue eficiente en 13,27%, para nitraos, mientras que
la densidad 1 (0,05g/L) fue eficiente en 55,19%.

Estos resultados de la remocion en fosfatos por el cultivo de la microalga
Arthrospira Platensis 55,19%, estdn en la linea de otros estudios similares
(Alejandro Pérez, 2012) que utilizo la microalga Arthrospira Platensis y Chlorella
Platensis en tratamientos similares obteniendo resultados del 50%. Sin embargo,
estan por debajo de los resultados de otros estudios realizados, pero con cultivos
de otras microalgas como (Barrantes Santillan, 2018), en la microalga Botryococcus
Sp que en su estudio obtuvo valores importantes de remocion de 70% en fosfatos,
0 (Macedo Riva, 2018) en tratamientos de la microalga Desmodesmus

asymmetricus y también en aguas residuales llegd a remociones del 94-95% en
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nitratos y 98-97% en fosfatos respectivamente. La investigacion llevada a cabo por
Giovanni (2015), con las microalgas Chlorella sp y Chlamydomonas sp, supusieron
valores de remocion, entre 56% a 67% para los nitratos y del 78% a 81% para PO4.
Y mé&s aun Sanchez (2004), en su estudio denominado Evaluacién de un sistema
de microalgas y bacterias para la eliminacién de nutrientes de las aguas residuales

domésticas, obtiene valores de remocion de 94% para nitratos y 92 % para fosfatos.
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VI. CONCLUSIONES

El efecto de la contaminacion de las aguas residuales en la Urb. Sol de Ica nos dio
valores iniciales altos en Nitratos para los Tratamientos llamados M1 de 47,589, M2
de 53,78 y M3 de 75,5, para Fosfatos de M1 13,293, M2 13,543 y M3 14,808. Por
lo que se justifica que vertidos de aguas residuales de este tipo deben ser tratadas
para reducir los niveles de fosfatos y nitratos que estan por encima de los permitidos

en los estandares de calidad ambiental.

El efecto de la densidad Optima de siembra de la cepa A. platensis que redujo mas
la nitrificacion en las aguas residuales de la Urb. Sol de Ica, fue de 0.10 g/L con una
reduccion de 10.016 mL para Nitratos. Y de 0.5 g/L con una reduccién de 7.336 mL

para Fosfatos.

La cantidad 6ptima de A. Platensis ha resultado ser la densidad correspondiente al
tratamiento 3 para la remocion del nitrato con una densidad de 0,10 g/L y una
eficiencia de remocién de 13,27%. Respecto a la remocién del fosfato el
Tratamiento 1 con una densidad de A. platensis de 0,05g/L ha sido el mas eficiente

dando una eficiencia de 55,19%.

Se comparo la densidad Optima con cantidades de Nitratos con los ECA, la siembra
Optima de espirulina se obtuvo en el tratamiento 3 con 75,5 mg/L inicial y final
65,484 mg/L, con relacion a 13 mg/L ECA. Para el caso de Fosfatos con los ECA,
para Fosfatos inicial tuvimos 13,293mg/L y final 5,957 mg/L, con relaciéon a 0,035
mg/L ECA.

El crecimiento de la cepa en condiciones Optimas fue de 28 dias para llegar a su

nivel mas alto de productividad

El nitrato inicial tuvo un valor de 75,5 mg/L y disminuy6 a 65,484 mg/L.
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El Fosfato inicial tuvo un valor de 13,293mg/L y disminuyé a 5,96mg/L.

El tiempo de remocion en condiciones Optimas fue de 7 dias. La dosis Optima de
cultivo fue de 0,10 g/L para Nitratos y de 0,05 g/L para Fosfatos.

El efecto de la microalga Arthrospira Platensis, en la remocién de Nitratos y
Fosfatos es de 13,27% y 55,19% respectivamente.
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VII. RECOMENDACIONES

Ampliar investigaciones similares con esta microalga y su propiedad demostrada
de reduccion de la nitrificacion. Introducir como mejora en el procedimiento de la
metodologia un control de la nitrificacion tomando resultados diarios. Evaluar el uso

de la microalga en el proceso para el tratamiento de aguas residuales.
Evaluar el efecto del tratamiento sobre otros parametros fisicoquimicos.

La densidad fue 6ptima para el estudio, pero no en general, se recomienda mayores
densidades para llegar al punto 6ptimo y obtener la curva. Dar un mayor tiempo al
proceso de desnitrificacion, aplicar mas pardmetros de medicién, como DBO, BQO,
pH y Nitritos.

En las nuevas investigaciones a realizar se recomienda extrapolar el sistema
aplicado a una mayor escala, con el uso de otras especies combinandolo con otras
microalgas, bacterias o diferentes procesos e implementado sistemas de lagunajes
a gran escala para verificar y analizar 6ptimas remociones de Nitratos y Fosfatos

en aguas residuales domésticas.

Finalmente se recomienda la utilizacién de cepas nativas de la region para obtener

una mayor capacidad de reproduccion y remocion.
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ANEXO 1. Matriz de Consistencia “Reduccion de Nitratos y Fosfatos en aguas residuales de uso domeéstico, utilizando cultivos

de Espirulina Arthrospira Platensis en Urb. Sol de Ica, Ica - Peru, 2021”

Problema Objetivo Hipotesis General Variables Metodologia
General General General TIPO . DE
Independiente INVESTIGACION:
¢, Cuél es la Eficiencia del | Determinar la Eficiencia del | La eficiencia de la espirulina para reducir la P Aplicada
cultivo de Espirulina_parala | cultivo de Espirulina, | nitrificacion en aguas residuales domésticas L . Enfoque Cuantitativo
> : L Eficiencia del cultivo de
Reduccion de la | reduciendo la nitrificacion en | es de 60% N
Nitrificacion de  aguas | aguas residuales domésticas. - DISENO:
. Espirulina )
residuales de uso Experimental
doméstico? .
Especifico Especifico Especifica POBLACION Y
MUESTRA:
¢, Qué cantidad de Nitratos | Evaluar los Nitratos y | En el agua residual de uso doméstico se Poblacion: aguas

y Fosfatos se encuentran
en el agua residual de uso
doméstico?

¢, Qué cantidad de siembra
de espirulina reduce mas la

nitrificacion  de  aguas
residuales?
,Cudl es la densidad

optima de siembra de
Espirulina para obtener
Nitratos y Fosfatos de
acuerdo con el ECA?

Fosfatos del Agua residual de
la Urb. Sol de Ica.

Identificar la densidad de
siembra de la Espirulina, que
reduce mas la nitrificacion de
aguas residuales.

Comparar la cantidad de
Nitratos y Fosfatos con
densidad optima de siembra
de Espirulina ECA.

encontraron valores de nitratos superiores
de 50mg/L y de fosfatos superiores a
15mg/L.

A mayor densidad de siembra, mayor
reduccion de nitratos y fosfatos

La densidad Optima para nitratos es de
0,10gr/L y de fosfatos 0.5gr/L de espirulina
para obtener nitratos y fosfatos de acuerdo
con el ECA.

Dependiente

Reduccién de la Nitrificaciéon
de aguas residuales de uso
doméstico

residuales domesticas
de la Urb. Sol de Ica.
Muestra: 14L de agua
residual domeésticas
para el andlisis inicial y
120L para lagunaje de
Espirulina.

TECNICA:
Observacion,
experimentacion y
andlisis.

INSTRUMENTOS:
Fichas de datos
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ANEXO 2. Matriz de Operacionalizacion “Reduccién de Nitratos y Fosfatos en aguas residuales de uso doméstico, utilizando

cultivos de Espirulina Arthrospira Platensis en Urb. Sol de Ica, Ica - Peru, 20217

-Reduccioén Final

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL | DEFINICION OPERACIONAL DIMENSSIONE INDICADORES UI\TIIEDD'?E?A%E
Espirulina: “La espirulina es
una cianobacteria que, de
acuerdo con la botéanica, por | Para medir la eficiencia que Espiruli -Densidad de Espirulina gr/L
VARIABLE sus caracteristicas su estudio | tendra la espirulina en la sPiruina | _Tiempo de cultivo
DEPENDIENTE sigue muy de cerca al de las | reduccion de nitratos y fosfatos,
microalgas, aunque difieren | se comparara tres densidades
Eficiencia del en aspectos esenciales”. | de siembra en un solo tiempo, .
cultivo de (Carvajal, 1986) que se desarrollaran en un mes, -Valor prom%(_mo inicial
Espirulina midiéndose el Nitrato, Fosfato . NO3-y PO4™
Eficiencia: “Capacidad de algo | inicial y final. Eficiencia | -Valor promeét_mo final griL
o alguien para realizar una NO3-y PO4
buena funcion”. (Farrel, 2000)
P mg/L
Nitrificacion: “Es la oxidacion y Nitrificacion :m:g:gg:g:gﬂ ::r}:::;?l
VARIABLE transfc_)rmac_ic')_n_ por medio de La reduccion de Nitratos y Fosfatos
INDEPENDIENTE bacterias nitrificantes, en donde ;
. ; fue evaluada mediante la
- e! amonio se  convierte  en desnitrificacion de nutrientes
Reduccién de la nitratos”. (Sawyer, 1974) '
Nitrificacion de aguas | Reduccion: “Accion de reducir o
residuales de uso de absorber un contaminante”.
doméstico (Parker, 1983) L, -Reduccion Inicial mg/L
Reduccién g
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ANEXO 3. Instrumentos para el recojo de informacion

Ficha N°1. Cuaderno de Campo

REDUCCION DE NITRATOS Y FOSFATOS DE AGUAS
TESIS RESIDUALES DOMESTICAS UTILIZANDO CULTIVOS i\\l" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
DE ESPIRULINA EN SOL DE ICA PERU 2021

INVESTIGADOR JAIR CASTRO ROSAS

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

NOMBRE ELEMENTO | AGUA RESIDUAL

TITULO | CUADERNO DE CAMPO

FECHA

N ZONA

COORDENADAS (WGS 84)
E ALTITUD

TRANSPARENCIA (1)

CONCENTRACION

OBSERVACIONES

Al - e ——— /. 2 ) L £
- "J.‘WT‘., ‘. GRECIA TERESA FLOUE RA CAYC M by — éﬁm ......
il - M . - & g -
T o A A N TAL NGENIERA AMBIENTAL OULAZABAL LAYSECA
P T ] Reg. CIP N 188018 INGENIERO AMBIBNTAL
- Reg. CWP N? 189002
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ANEXO 3.

TESIS

REDUCCION DE NITRATOS Y FOSFATOS DE AGUAS

ESPIRULINA EN SOL DE ICA PERU 2021

RESIDUALES DOMESTICAS UTILIZANDO CULTIVOS DE ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INVESTIGADOR JAIR CASTRO ROSAS

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

NOMBRE ELEMENTO | CULTIVO ARTHROSPIRA PLATENSIS

TITULO

FACTORES Y PARAMETROS EXTERNOS E INTERNOS

PARAMETROS INTRINSECOS

DIA

0 5 10 15 20 25

28

MUESTRA

FECHA

TEMPERATURA DEL AGUA

pH

TRANSPARENCIA (1)

COLOR

VOLUMEN DE AGUA

AGENTES EXTERNOS

TEMPERATURA

HUMEDAD

HORAS

SOL

PRESION ATM

INDICE UV

NUBOSIDAD (2)

FICHA N°2. Factores de los parametros externos e internos
1. Transparencia disco Secchi, el paso de la luz en el cultivo: se transforma a
concentracion gr\L mediante una tabla. Nos daréa la densidad.
2. Se mide en funcion de escala acotada en despejado, poco nublado, medio
nublado, muy nublado.

El crecimiento de la muestra oscila en unos 30 dias, se toman mediciones cada 5

dias.
§ 0.1 %
i b (3 i Sl
’ e — = ‘/,_;/(A‘-
. S S e iy aet T T =a i, & KB [5ra
pag. 82 pefLFY P RECIA TERESA ELOUERA CAYCH ...,ug.’ ..... foadooich oo
b i L LA Ay e RAEL
e TR AL HGENIERA AMBIENTAL mm
g rerT Reg. CIP N° 18891¢ INGENIEROC AMBIBNTAL

Reg. CIP N? 189002
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ANEXO 3.
FICHA N°3. Monitoreo de la densidad de la Espirulina

TESIS

REDUCCION DE NITRATOS Y FOSFATOS DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS UTILIZANDO CULTIVOS
DE ESPIRULINA EN SOL DE ICA PERU 2021

ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INVESTIGADOR JAIR CASTRO ROSAS

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

NOMBRE ELEMENTO | CULTIVO ARTHROSPIRA PLATENSIS

TITULO | MONITOREO DE LA DENSIDAD DE LA ESPIRULINA
PARAMETROS INTRINSECOS
DIA 0 5 10 15 20 25 28
MUESTRA
FECHA
TRANSPARENCIA (1)
CONCENTRACION
i' . ;f ; l‘i]‘ l b4 /
f LA \ Lalad
-t ST GRECIA TERESA ELGUERA CATTHY e B
gl " g WAL NGENIERA AMBIENTAL OULAZABAL LAYSECA
-"'l: ah"u’.*:!-!'vl Reg. CIP N* 188018 |%N§me~.
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ANEXO 3.

FICHA N°4. Andlisis de la concentracidon de nutrientes

REDUCCION DE NITRATOS Y FOSFATOS DE
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS UTILIZANDO ﬁ\" T e i s e
CULTIVOS DE ESPIRULINA EN SOL DE ICA PERU

2021

TESIS

INVESTIGADOR JAIR CASTRO ROSAS

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

NOMBRE ELEMENTO | MEZCLAS LAGUNAJE

TITULO | ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE NUTRIENTES

PARAMETROS INTRINSECOS

INICIAL FINAL
MUESTRA LAGUNAJE 1
MUESTRA LAGUNAJE 2
MUESTRA LAGUNAJE 3
FECHA
NITRATOS
FOSFATOS
L 7 ¥
1. # '| ,'l_ o j‘“" ;’/
LA (R e didy sk
'...!--_;.q:,u':‘,""" e o ."’“g&ﬁ"ﬁ"" ,,,,,,,,,
DebeiA CL '.'. .‘- I z I.wu.l-: LI,»I i .,a!.-ll.f i I&%&:&%‘&
‘-..: _:.'.-‘T-;-::‘ H.:I .:--,:'l'.-..',.:." Reg. CIP N* 185002
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VALIDACION DE INSTRUMETO 1
I.DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres:

1.2 Cargo e institucion donde labora:

1.3 Nombre del Instrumento motivo de evaluacion: Cuaderno de campo

1.4 Autor(a) de Instrumento:
IILASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90 | 95

100

1.CLARIDAD

Estd formulado con
comprensible.

lenguaje

2.0BJETIVIDAD

Estd adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3.ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4.0RGANIZACION

Existe una organizacion lgica.

5.SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales.

6.INTENCIONALIDAD

Est4 adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7.CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8.COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9.METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipoétesis.

10.PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacién al Método Cientifico.

11.OPINION DE APLICABILIDAD

- El instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion

- El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion
IV.PROMEDIO DE VALORACION:

- ¢ UL Al OLAZABAL LAYSECA
N P Reg. CIP M° 188918 INGENIERC AMBIBNTAL
[ " Reg. P N* 189002

Lima, 13 de Marzo Del 2021
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VALIDACION DE INSTRUMETO 2

I.DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres:

1.2 Cargo e institucion donde labora:

1.3 Nombre del Instrumento motivo de evaluacion: Factores y Parametros externos

e Internos

1.4 Autor(a) de Instrumento:
IILASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE MAIZIIQAISAT'\:\EB’I\I_EE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 | 45 | 50 | 55 |60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
1.CLARIDAD Esta formulado con lenguaje

comprensible.

2.0BJETIVIDAD

Estda adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3.ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4.0RGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5.SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales.

6.INTENCIONALIDAD

Est4 adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7.CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8.COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.

9.METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10.PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacioén al Método Cientifico.

11.OPINION DE APLICABILIDAD

- El instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion

- El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

IV.PROMEDIO DE VALORACION:
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VALIDACION DE INSTRUMETO 3
I.DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres:

1.2 Cargo e institucion donde labora:

1.3 Nombre del Instrumento motivo de evaluacion: Monitoreo de la densidad de la

Espirulina

1.4 Autor(a) de Instrumento:
IILASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE MAIZIIQAISAT'\:\EB’I\I_EE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 | 45 | 50 | 55 |60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
1.CLARIDAD Esta formulado con lenguaje

comprensible.

2.0BJETIVIDAD

Estda adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3.ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4.0RGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5.SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales.

6.INTENCIONALIDAD

Est4 adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7.CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8.COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.

9.METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10.PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacioén al Método Cientifico.

11.OPINION DE APLICABILIDAD

- El instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion

- El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

IV.PROMEDIO DE VALORACION:

T s s AL NIAL
-‘5.‘ LA Feg. CI
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VALIDACION DE INSTRUMETO 4

I.DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres:

1.2 Cargo e institucion donde labora:

1.3 Nombre del Instrumento motivo de evaluacion: Analisis de la concentracion de
nutrientes

1.4 Autor(a) de Instrumento:

IILASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE MAIZIIQAISAT'\:\EB’I\I_EE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 | 45 | 50 | 55 |60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
1.CLARIDAD Esta formulado con lenguaje

comprensible.

2.0BJETIVIDAD

Estda adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3.ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4.0RGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5.SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales.

6.INTENCIONALIDAD

Est4 adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7.CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8.COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.

9.METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados

para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacioén al Método Cientifico.

10.PERTINENCIA

11.OPINION DE APLICABILIDAD

- El instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion

- El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion
IV.PROMEDIO DE VALORACION:

Reg. CIP N* 185002

Lima, 13 de Marzo Del 2021
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VALIDACION DE INSTRUMETO 1

| DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Elguera Caycho Grecia Teresa

1.2 Cargo e institucién donde labora: ASA CONSULTING SAC

1.3 Nombre de! Instrumento motivo d
1.4 Autor(a) de Instrumento: Jair Cas

ILASPECTOS DE VALIDACION

e evaluacion: CUADERNO DE CAMPO
tro Rosas

e r_ ummnsm[
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
e L 4 45|50 55|60 68| 70| 76 0 | 8590 | 95| 100
—_— —_——— e x 1
Estd formulado con lenguaje
L| CLARIDAD | oo
- } ‘ X
Entd adecundo a lns leyes y
20BJETIVIDAD principios cientificos.
[ EstA adecuado a 10w objetvos y X
JACTUALIDAD las necesidades reales de fa
investgacion
x
4 ORGANIZACION Existe una organizacion légica
p— 4
X
Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA ologicos esencial
! Esta adecuado para valorar las X
CINTENCIONALIDAD | Coriebles de In Hipdtesis:
) Se respalda en fundamentos x
7 CONSISTENCIA 1écnicos ylo centificos,
Exmte cohetencia entie  los X
8 COHERENCIA probl bjetvos, hipok
vaniables & indicadores. ]
La estrategia responde una x |
| 9 METODOLOGIA metodologla y disefio apicados
_para lograr probar las hipot :
I El Instbumento muestta fa T
lacion entre los P \tes
T0.PERTINENCIA de la Investigacion y su
adecuacion al Método Clentifico ]
I11.OPINION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion X

- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

IV.PROMEDIO DE VALORACION:

ELGUERA CAYCHO

Reg. CIP N* 188018
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VALIDACION DE INSTRUMETO 2
. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Elguera Caycho Grecia Teresa

1.2 Cargo e institucidn donde labora: ASA CONSULTING SAC

1.3 Nombre del Instrumento motivo de evaluacion: FACTORES Y
PARAMETROS EXTERNOS E INTERNOS

1.4 Autor(a) de Instrumento: Jair Castro Rosas

ILASPECTOS DE VALIDACION
v MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
! ““ﬂ“lﬂ“ﬂl"”“lﬂ"iﬂ
— e = : X
Esta formulado con lenguage
1.CLARIDAD L
Eatd adecuado a las leyes y
2 OBJETIVIDAD principios cientiScon
e Estd adecuado # 1os objetivos y E.38
JACTUALIDAD las necesidades reales de la
caon.,
S .. . %
4 ORGANIZACION Existe una organizacian lgica
W X
Toma en cuenta los espectos
5 SUFICIENCIA ieldgicos ales.
E X
Ests adecuado para valorar las
6 INTENCIONALIDAD variables de ls Hiptesss
. 1 M X
Se p en {
7.CONSISTENCIA téenicos ylo cientificos
Existe cohorencia entre los : x
8. COMERENCIA problemas objetivos, hiptlesss,
variables s indicadores
| Lo estrategin responde una X
9 METODOLOGIA metodologia y dsefo aplicadas
para lograr probur las hiptesis
El instrumento muestra Ia X ]
relocion entre los componentes
10.PERTINENCIA de la investigacion y su
I adecuacion al Método Cientiico ] |
I1.OPINION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion X

- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién

IV.PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, 07 de febrero Del 2021
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VALIDACION DE INSTRUMETO 3
|.DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Eilguera Caycho Grecia Teresa
1.2 Cargo e institucién donde labora: ASA CONSULTING SAC
1.3 Nombre del Instrumento motivo de evaluacion: MONITOREO DE LA

DENSIDAD DE LA ESPIRULINA.
1.4 Autor(a) de Instrumento: Jair Castro Rosas
ILASPECTOS DE VALIDACION
40 45 505560 |65 70 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
: X
| CLARIDAD :vm“ oo™ languse
2 0BIETIVIDAD ke ade & Ms lepes. ¥ x
Esta adecusdo a los objetivos ¥ X
3ACTUALIDAD las nocesidedes teales de la
invesbgacidn X
4ORGANIZACION | Existe una organizacion légica,
5 SUFICIENCIA T""",m"‘,” s Mpacke N
X
SINTENCIONALIDAD | LS decundo pare valorar (as
TCONSISTENGIA | o fespeide, en ndamentos 3
Existe coherencia entre los x
La outrategiz responde x
SMETODOLOGIA | metodologin y u.: m*'f'
MMI‘:. muestra  fa X
10PERTINENCIA | ™oci6a entre los componentes
e
111.OPINION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion X

- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion
IV.PROMEDIO DE VALORACION:
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VALIDACION DE INSTRUMETO 4
| DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres Elguera Caycho Grecia Teresa

12 Cargo e institucion donde labora: ASA CONSUTING SAC

1.3 Nombre del Instrumento motivo de evaluacién: ANALISIS DE LA
CONCENTRACION DE NUTRIENTES.

1.4 Autor(a) de Instrumento: Jair Castro Rosas

ILASPECTOS DE VALIDACION
] MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTARCE
! 4 |45 |50 85|60 65| 70 | 75 | 0 uTn*ulm
i - i
1.CLARIDAD ]‘Em torrmdado con lenguaje
p—— ! —] %
Estd adecuado & lan leyes y
2 0BJETIVIDAD | princios centifcos
Esta adeciiado @ 105 objotivos y B3
3 ACTUALIDAD Ias nocesidades roales de la
Ty investigacion. %
4 ORGANIZACION l Existe una organacion logica,
. i
| ‘ X
5 SUFICIENCIA l sty o Nomaars

1~
Esté adecuade pars valorar |as
GINTENCIONALIDAD variables de la Mipitesis

7.CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos X
lécnicos yio dentificos.

Existe coherenca entre  los | | X

& COHERENCIA pr y
variables ¢ indicad
La  estategis  responde una X
| S METODOLOGIA dologia y disefo aplicad;
_pata lograr peobar las hipdtesis, o]
[ El  instrumentc muestra Ia i X

10.PERTINENCIA relacion enlre los componentes

de la inves y su
adecuacion al Métado Cientifico ! ] . | — 3

I OPINION DE APLICABILIDAD

- El instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion

- El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

IV.PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, 07 de febrero Del 2021

pag. 96



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

pag.

VALIDACION DE INSTRUMETO 1

|.DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Olazabal Layseca, Israel Eduardo

1.2 Cargo e institucién donde labora: Gerente de Operaciones PROMASE SAC
1.3 Nombre del Instrumento motivo de evaluacion: Cuaderno de Campo

1.4 Autor(a) de Instrumento: Castro Rosas, Jair

ILASPECTOS DE VALIDACION
&0 INACEPTABLE N TAGLE |  ACEPTABLE
45|50 | 55|60 68|70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
Estd formulado ;
1.CLARIDAD e lenguaje X
2 OBJETIVIDAD mﬁé‘“ ey X |
Esta adecuado & los objetives y
3 ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
Investigacion.
4ORGANIZACION | Existe una organizacion lbgica. X
5 SUFICIENCIA it frosposcibor Sh g X
6INTENCIONALIDAD | E2t4 adecuado para valorar (as X
7 CONSISTENCIA md'd;‘”ﬁx‘""‘m‘
Existe coherencia entre los
8 COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis X
variables e indcadores.
La estategia responde una
9.METODOLOGIA . metodologia y disefio aplicados : 4
5] w muestra  la
10.PERTINENCIA f":"':' enkre los °°"'P°';"“"w X
adecuacion al Método Cientifico.
111.OPINION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion I X
- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion
IV.PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, 09 de febrero de 2021
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VALIDACION DE INSTRUMETO 2

|.DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Olazabal Layseca, Israel Eduardo

1.2 Cargo e institucion donde labora: Gerente de Operaciones PROMASE SAC
1.3 Nombre del Instrumento motivo de evaluacion: Factores y Parametros
Externos e Internos
1.4 Autor(a) de Instrumento: Castro Rosas, Jair

Il ASPECTOS DE VALIDACION
SRR INACEPTABLE N CEABLE. |  AcePTABLE |
a5 50 [ 85|60 68|70 | 75 | 80 | 85 | 90 [ 95 | 100
1.CLARIDAD E:n hrmnlm con lenguaje X |

Esté adecuado a las leyes y

metodolégicos esenciales.

2.0BJETIVIDAD " clentificos. X
Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacién.

4. ORGANIZACION Existe una organizacion lgica. X

& SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X |

GINTENCIONALIDAD

Estd adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

I - |

7.CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos

8 COHERENCIA

Existe coherencia entre los

problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9 METODOLOGIA

La estategia responde una
metodologia y dsefo aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10.PERTINENCIA

El Instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investgacion y su
adecuacion al Método Cienttfico.

I1ILOPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion

- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién

IV.PROMEDIO DE VALORACION:

[x]

Lima, 09 de febrero de 2021
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VALIDACION DE INSTRUMETO 3
|.DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Olazabal Layseca, Israel Eduardo

1.2 Cargo e institucion donde labora: Gerente de Operaciones PROMASE SAC
1.3 Nombre del Instrumento motivo de evaluacion: Monitoreo de la densidad de
la Espirulina

1.4 Autor(a) de Instrumento: Castro Rosas, Jair

IILASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
c ; S INACEPTABLE ACEPTABLE ACEP‘I’Allf
40 45|50 |55 60 65|70 | 75 |80 a5 9005
Estd formulado con lenguaje , h
1.CLARIDAD ol v X l
Estd adecuado a las | a
2.0BJETIVIDAD Boinciio d;,m:. o | X |
Esta adecuado a los objetivos y S
3 ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacion,
4 ORGANIZACION Existe una organizacion logica X
Ti los
5. SUFICIENCIA i X ‘,
6INTENCIONALIDAD | E3t8 adecuado para valorar las X f
Se respaida fund
7.CONSISTENCIA ol g "‘"i : X
Existe coherencia entre los
8 .COHERENGIA problemas objetivos, hipotesis, X
variables ¢ indicadores.
La estrategia responde una
9 METODOLOGIA metodologia y disefo aplicados X
para lograr probar las hi L)
: instrumenta  muestra ‘h
10.PERTINENCIA progaggictsllos B g s X
adecuacion al Método Cientifico
11.OPINION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los Requisitos para su aplicacién III
- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion E]
IV.PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, 09 de febrero de 2021
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VALIDACION DE INSTRUMETO 4

I.DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Olazabal Layseca, Israel Eduardo

1.2 Cargo e institucién donde labora: Gerente de Operaciones PROMASE SAC
1.3 Nombre del Instrumento motivo de evaluacion: Andlisis de la concentracién
de nutrientes
1.4 Autor(a) de Instrumento: Castro Rosas, Jair

ILASPECTOS DE VALIDACION
INACEPTABLE N ETASLE. | AcepraLE
45 |50 |55 |60 |es | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
1.CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X

comprensible.

Esta adecuado a las leyes y

L

2.0BJETIVIDAD princigios clentioos. X
Esta adecuado a los objetives y

3ACTUALIDAD las necesidades reales de la | X

4 ORGANIZACION Existe una organizacién logica x

5 SUFICIENCIA Tomm sn:- coshia - 108 Aspectos X

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de |a Hipotesis.

7.CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos ylo cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los

problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

$.METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologla y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis

10.PERTINENCIA

El instumento muestra |a
dacion entre los ntes

»

de la investigacion y su
adecuacion al Método Cientifico

11I.OPINION DE APLICABILIDAD

- El instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion

- El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

IV.PROMEDIO DE VALORACION:
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ANEXO 4

Figura 9 Mapa Ubicacion Sol de Ica (Fuente: (Map, 2012)
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ANEXO 5

Tabla 17 C4 Conservacion del ambiente acuatico

nios ECOSISTEMAS MARINO
PARAMETROS UNIDADES | LAGUNAS Y LAGOS COSTEROS

COSTAYSIERRA |  SELVA ESTUARIOS | MARINOS

FISICOS Y QUIMICOS
. Ausencia de peicula | Ausencia de pelicula | Ausencia de

Aculusy prmas "L viblo, vl pelicula visble ! 1
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5) mglL <5 <10 <10 15 10
Nitrogeno Amoniacal mglL <0,02 0,02 0.05 0.05 0,08
Temperatura Celsius delta 3 °C
Oxigeno Disuelio mglL =5 =5 =5 ] >4
pH unidad 6585 6585 6885 58-85
Slidos Disuelios Totales mglL 500 500 500 500
Solidos Suspendidos Totales mglL <25 <25-100 <25-400 <25-100 30,00
INORGANICOS
Arsénico mglL 0,01 005 0.05 005 0.05
Baro maglL 07 07 1 1 =
Cadmio mglL 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
Cianuro Libre mglL 0,022 0,022 0022 0022 —
Clorofila A mglL 10 — e = P
Cobre mglL 0,02 002 002 0,05 0,05
Cromo VI mglL 0,05 0,05 005 005 0,05
Fenoles mgll 0,001 0,001 0,001 0,001
Fosfatos Total maglL 04 05 05 05 0,031-0,093
Tl':u:um de Petroleo Arométicos A A " A
Mercuno mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,001 0,0001
Nitratos (N-NO3) mg/L 5 10 10 10 007- 0,28
INORGANICOS
Nitrogeno Total maglL 16 16 = =
Niquel mglL 0,025 0,025 0,025 0,002 0,0082
Plomo mglL 0,001 0,001 0,001 0,0081 0,0081
Silicatos mglL — . P =3 0,14-07
Sulfuro de Hidrogeno ( H2S indisociable) mglL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,06
Zinc mglL 0,03 003 03 0,03 0,081
MICROBIOLOGICOS
Colfformes Termotolerantes (NMP/100mL) 1000 2000 1000 <0
Coliformes Totales (NMP/100mL) 2000 3000 2000

(Fuente: ((ECA), 2018)
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ANEXO 6 Analisis de laboratorio

Direccién del Solichanle: :;.': B{Lf}fciuﬂﬁ SOLDE ICA XV ETAPA (FASAND DESVIO CACHICHE-X FUNDO VINA BAJA) -
InstruccionesdeEnpoyo:: . . AnGkimstueeatel TN oo ", 2

Lugar de Muestreo: ICA

Canfidod deMueskas: ~ .« = OJenvaimdeo@coll L . MandeMvesreo N
Colizacién de Andlisls N*; 2101 - 007_Vi0 fecha y Hora de Recepcldn: 17/02/2021 - 1700
fechadeinklodelemayor. - \a/0272071 | Fechade findelensayor 18007031
_Codemdc CultodltLN’“. 2 004821 Muessireodo por: 8 Chente

1 RESULTADOS

Sontificocion ge Musito. AR

fecha / Horo o8 Muestieo: 170272021 10900

Tioo ge mussira (Matiz [ Sut Matriz) __Aguo para ko y Consumo Humans / Agua de Bebido

(P ODUCTOT I AGUN NN Sttt .= - LS e R e PP

Pard o
MEODOT P Wi Resulodo (1) Unidodes ,
AT Y mg MO,
10.40¢ mg PA
wW-0110-21
Idanificocion de Mussio: My

Fecho / Hora de Muestreo; 17¢02/2021  10:00

Tioo de muesto (Matrz 7 Sub Mattz)

Aguae para Uso y Comsumo Humano / Aguo de Sebica

|PRODUCTOSRNAGIAS: TN -l 5+ B ‘e Sl o0 L~ 2l -, g 0 AW 22 o A w
ParGmetros instrumentotes

NEODO s s e

i
Bfe S LODONOMND ce At Ambiecie
LARSEAY EL 0L
P70 130 / Ve Pagha 1 dad
Paredones N° 801, NASCA - Panamericana Sur S/IN Mz A2, Visia Alegre

5158) 524060 Cel. Movistar: 955506008, RPM: 955506006 Claro RPC 956725178
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: INFORME DE ENSAYO N° MA1702210002
ce Myl

Hor de Muestreo: 1770272021

Tipo de muestra (Matriz / Sub Matrz) Agua pora Uso y Consumo Humano / Ague de Bebida

PRODUCTO: ~AGUA - S~ [y <

0
Porémetros instfrumentales

METODO ‘ DX “wilCH - Resultodo (R)
783
13543 mgPL
fificocion de Muestha: M,l
echa / Horo de Muestreo 17/02/2021

PO G muestro (Mairz / Sub Matriz) 2 Agua para Uso y Consumo Humono / Agua de Bebida

PRODUCTO:  AGUA

Parémetros instrumentaies
ME0oD0 1D 1c

Resullado (R) Unidades
75.500 Mg NO, N/

14808 mg P/L

Fecha / Homo de Muestreo 17/02/2021  10:00

0 de muestra (Matriz / S

= Agua para Uso y Consumo Humono / Agua de Bebida

PRODUCTO- 4 AGUA = = o = = S f P ; - =
Porometros instrumentcles
METODO o 1Ic Resutiado (k) Unidades
RAY 44787 mQ NO, "N/
LD T L e

Pégina 2de 3

Vista Alegre
506006 Claro RPC 956725178
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PERU

INFORME DE ENSAYO N° MA1702210002

dentificocion Ce Muestra

M;F
Fecha / Hora de Muesireo: 17/02/2021 10:00
Too de muestea (Motriz / Mobi): Agua para Uso y Consumo Humano / Agua de Bebido
PRODUCTO:  AGUA R e = e R e T N\ T
Farémetros instrumentoies
< METODO - LD cS __ Resultodo (R) Unidades
A a9 mg NO, N/
A 4743 mg PA
W-0115-21
.
dentiicocion de Muestra M,F
Facha / HOMG o8 Mussireo: 17/02/2021 10:00

00 de muesira (Motriz

Agua pora Uso y Consumo Humano / Agua de Bebida

‘PRODUCTO: « AGUA -~ - L . - I 2 g . i "

Parametros inttrumentales

PALWN-ATRA AWWA WEF Part 4500-N037 8. 20 E4 2017 Ncgen (hole). Uloviolet Speciropholomet e Screening Me thod

e 2017 Pro@nona® Ascortic Acid Method

COt 30 reQuiere QUe IO MUESIIOSs CUMOION Con 103 rEquernimientos de

0 ¢ Dofeccion, 1C: Umte de Cuontificocidn,  Inced: inCe

Iy JefecCiodo por o meRndo. No repetibie
Con probabilidod de Repetir

» OCRNOTION NG 38 ENCUENTO SENMID det MACO OF 10 OCIEANOCHAn ClOOSa Por INACAL-DA

Pégina 3 de )

nericana Sur S/N Mz A2, Vista Alegre

3008, RPM: 9555

506006 Claro RPC 956725178




