Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y

Recursos Hidraulicos (ERIS)

IDENTIFICACION DE PRESENCIA DE ALGAS GENERADAS EN LOS EFLUENTES
DEL SISTEMA DE FILTROS PERCOLADORES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA Y DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
ING. ARTURO PAZOS SOSA, PARA USO POTENCIAL EN REMOCION DE NITROGENO Y

FOSFORO PRESENTE EN EL AGUA RESIDUAL

Ing. Herber Danilo Guerra Quemé
Ing. Mario Augusto Zea Cano
Asesorado por el MSc. Ing. Félix Alan Douglas Aguilar Carrera

Guatemala, noviembre de 2015






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

IDENTIFICACION DE PRESENCIA DE ALGAS GENERADAS EN LOS EFLUENTES
DEL SISTEMA DE FILTROS PERCOLADORES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA Y DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
ING. ARTURO PAZOS SOSA, PARA USO POTENCIAL EN REMOCION DE NITROGENO Y

FOSFORO PRESENTE EN EL AGUA RESIDUAL

ESTUDIO ESPECIAL

PRESENTADO A LA ESCUELA REGIONAL DE INGENIERIA SANITARIA
Y RECURSOS HIDRAULICOS (ERIS)
POR

ING. HERBER DANILO GUERRA QUEME
ING. MARIO AUGUSTO ZEA CANO
ASESORADOS POR EL MSC. ING. FELIX ALAN DOUGLAS AGUILAR CARRERA

COMO REQUISITO PREVIO PARA OPTAR AL GRADO ACADEMICO DE:
MAESTROS (MAGISTER SCIENTIFICAE) EN CIENCIAS DE

INGENIERIA SANITARIA
GUATEMALA, NOVIEMBRE DE 2015






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco

Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Ing. Pablo Christian de Leén Rodriguez
Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
Br. Raul Eduardo Ticun Cérdova

Br. Henry Fernando Duarte Garcia
Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez

DIRECTOR DE LA ESCUELA REGIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y
RECURSOS HIDRAULICOS
MSc. Ing. Pedro Cipriano Saravia Celis

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR

MSc. Ing. Adan Ernesto Pocasangre Collazos
MSc. Ing. Joram Matias Gil Laroj

M.Sc. Ing. Félix Alan Douglas Aguilar Carrera
M.Sc. Ing. Zenén Much Santos






HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presentamos a su consideracion nuestro trabajo de

graduacion titulado:

IDENTIFICACION DE PRESENCIA DE ALGAS GENERADAS EN LOS EFLUENTES
DEL SISTEMA DE FILTROS PERCOLADORES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA Y DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
ING. ARTURO PAZOS SOSA, PARA USO POTENCIAL EN REMOCION DE NITROGENO Y

FOSFORO PRESENTE EN EL AGUA RESIDUAL

Tema que nos fuera asignado por la Comisién de Admision y Otorgamiento de
Grado de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos,

con fecha julio de 2015.

mnerp o@hotmail.com
/ ?c’;‘fé 100023562



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

Guatemala, Noviembre 10 de 2015

FACULTAD DE INGENIERIA

M.S.c. Ing. Adan Pocasangre

Coordinador de la maestria en Ingenieria Sanitaria

Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS)
Facultad de Ingenieria (USAC)

Respetuosamente me dirijo a usted, informandole que he revisado el documento
titulado:

“Identificacion de Presencia de Algas Generadas en los Efluentes del
Sistema de Filtros Percoladores de la Planta de Tratamiento de la
Universidad de San Carlos de Guatemala y de la Planta de Tratamiento “Ing.
Arturo Pazos Sosa” para uso Potencial en Remocién de Nitrégeno y Fésforo
Presente en el Agua Residual”

Elaborado por los Ingenieros:
Herber Danilo Guerra Quemé
Mario Augusto Zea Cano

Y como requisito para optar al grado académico de Maestro de Ingenieria
Sanitaria, mediante el presente me permito informarle mi satisfaccion con su
contenido y por lo tanto le comunico que dicho documento cuenta con mi
aprobacioén.

Agradeciendo la atencién prestada a la presente me suscribo de usted,

Atentamente.

n Douglas Aguilar Carrera

“ID Y ENSENAD A TODOS”



UNIVERSIDAD DE
SAN CARLOS DE GUATEMALA

S
Facultad de Ingenieria
Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria y Recursos Hidrdulicos
ERIS

Edificio de ERIS
Area de prafabricados Facultad de
Ingenieria
Ciudad Universitana zona 12
Ciudad de Guatemala 01012
Guatemala, C.A.

Tel. (502) 2418 8000,
Ext. 86213 y 86212
(602) 2418 9138

www.ingenienira-usac.edu. gl

Guatemala 30 de noviembhre de 2015

Sefores
Comision de Administracion y Otorgamiento de Grado
Escuela regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos

Respetuosamente les comunico que he revisado en mi
calidad de Asesor y Coordinador de la Maestria en Ciencias de la
Ingenieria Sanitaria el documento de Estudio Especial |l titulado:

IDENTIFICACION DE PRESENCIA DE ALGAS EN LOS
EFLUENTES DEL SISTEMA DE FILTROS PERCOLADORES DE
LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE SAN

CARLOS DE GUATEMALA Y DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO ING. ARTURO PAZOS SOSA, PARA USO
POTENCIAL EN LA REMOCION DE NITROGENO Y FOSFORO
PRESENTE EN EL AGUA RESIDUAL.

Presentado por los estudiantes de la maestria antes mencionada,
Ingeniero Civil Herber Danilo Guerra Quemé
Ingeniero Civil Mario Augusto Zea Cano

Les manifiesto que los estudiantes cumplieron en forma
satisfactoria con los requisitos establecidos por la Escuela
Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos —ERIS- y
la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la realizacién de
su estudio.

Agradeciendp la atencion a

atentamente:

presente, se suscribe de ustedes

‘DY ENSENAD A TODOS”

Ing. Adan Ernest emio Pocasangre Callazos
Coordinador Maestri ncias de la Ingenieria Sanitaria

Msc. Ing. Adén Emesto Pocasahgre Collazos
tria 4 Aoccs
ERIS /| USAC e




El director de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y
Recursos Hidraulicos —ERIS- después de conocer el dictamen del
tribunal examinador integrado por los profesores siguientes: Dr.
Ing. Adan Ernesto Pocasangre Collazos; M.Sc. Ing. Joram Matias
Gil Laroj; M.Sc. Ing. Félix Alan Douglas Aguilar Carrera M.Sc. Ing.
Zendn Much Santos, asi como el visto bueno del coordinador de la
maestria en Ingenieria Sanitaria Dr. Ing. Adan Ernesto
Pocasangre Collazos y la revisién de linglistica efectuada por la
licenciada en letras Rosa Amelia Gonzalez Dominguez colegiada
No. 5284 del trabajo de los estudiantes: Ing. Herber Danilo Guerra
Quemé, Ing. Mario Augusto Zea Cano Titulado:

UNIVERSIDAD DE
SAN CARLOS DE GUATEMALA

IDENTIFICACION DE PRESENCIA DE ALGAS EN LOS

Facullad de Ingenieria
Escuela Regional de Ingenieria  EFLUENTES DEL SISTEMA DE FILTROS PERCOLADORES DE
Sanitania y Recursos Hidrduficos | A PLANTA DE TRATAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE SAN

s CARLOS DE GUATEMALA Y DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

ING. ARTURO PAZOS SOSA, PARA USO POTENCIAL EN LA
REMOCION DE NITROGENO Y FOSFORO PRESENTE EN EL

Edificio de ERIS AGUA RESIDUAL.
Ama de prefabricados Facultad de
Gt Umgemefria En representacion de la comisién de admision y otorgamiento de
iudad Universitana zona 12 il :
Civdad de Gualemala 01012 grado, procede a la autorizacién del mismo.
Guatemala, C.A
Tel. (502) 2418 8000, Guatemala 30 de noviembre de 2015
Ext. 86213 y 86212
(502) 2418 9138
www.ingenienira-usac.edu. gt IMPRIMASE

Hidraulicos



FIUSAC

Unidad de Lingiiistica

Guatemala, 30 de noviembre de 2015

Ingeniero Pedro Saravia

Director de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatemala

Estimado Ing. Saravia:

Por este medio extiendo constancia a la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidrdulicos, de la Facultad de Ingenieria, que se ha realizado satisfactoriamente la revisién y
correccién de estilo del trabajo de graduacién de Maestria en Ciencias de Ingenieria Sanitaria:
Identificacion de presencia de algas generadas en los efluentes del sistema de filtros
percoladores de la planta de tratamiento de la Universidad de San Carlos de Guatemala y de la
planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa, para uso potencial en remocion de nitrégeno y
fosforo presente en el agua residual de los estudiantes: ingeniero Herber Danilo Guerra Quemé
(carné: 100023562), ingeniero Mario Augusto Zea Cano (carné: 200714914).

Para los requerimientos que su despacho necesite.

Atentamente,

U S e
/'

Cficiga ¢«

Uniday ve i

(f) y sello

Licda. Rosa Amelia Gonzélez Dominguez
Unidad de Lingtiistica
Facultad de Ingenieria



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Llenarme de bendiciones y darme Ia
oportunidad de concluir una de las metas mas

importantes de mi vida.

Mis padres Juan Guerra y Odilia Quemé, por su ejemplo de

lucha, perseverancia y apoyo incondicional.

Mis hermanos Edwin, Wilmar y Leslie Guerra, deseo que mi

logro sirva de ejemplo para alcanzar sus metas.

Baruj Hijo, por ser inspiracién y alegria, motivo que

me impulsa a seguir adelante.

Skarleth Sandoval Por ser parte importante en mi vida, por su
apoyo, comprension y amor; una importante
influencia en mi vida para cumplir esta meta.

Mis amigos Por todo lo vivido durante la maestria y por

compartir sus conocimientos.

Herber Danilo Guerra Quemé






ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por darme vida, bendiciones y sabiduria para

gue esta meta fuera alcanzada.

Mis padres Gustavo Adolfo Zea y Gabriela Cano Valdez de

Zea. Su amor sera siempre mi inspiracion.

Mis hermanos Gustavo y Lourdes Zea Cano. Deseo que mi

logro sirva de ejemplo para alcanzar sus metas.

Mis abuelos Marina Velasquez y Augusto Cano (qg. e. p. d.),
por apoyarme en todo momento y compartir
conmigo triunfos y fracasos, que esta meta
alcanzada sea para ellos una muestra de

agradecimiento.

Mis amigos Por ser una importante influencia en mi carrera.

Mario Augusto Zea Cano






AGRADECIMIENTOS A:

Dios

Usac/Eris

Ing. Mario Zea

Ing. Félix Alan Douglas
Aguilar Carrera

Ing. Zenon Much Santos
Ing. Adan Pocasangre

Ing. Joram Gil

Licda. Susan Jiménez

Por regalarme la vida y la oportunidad de

alcanzar esta meta.

Por haberme formado como profesional, a los
catedraticos por exigir perseverancia Yy

dedicacion para ser un profesional competente.

Por compartir sus ideas comentarios e

investigaciones para enriquecer este trabajo.

Por ser parte importante de la investigacion, y
aportar informacion fundamental para la

elaboracion del presente trabajo.

Por compartir sus conocimientos de
microbiologia y dar elementos de andlisis al

presente trabajo.

Herber Danilo Guerra Quemé






AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San

Carlos de Guatemala

Eris

Mis amigos

Ing. Herber Guerra

Ing. Félix Alan Douglas

Aguilar Carrera

Ing. Zenon Much Santos
Ing. Adan Ernesto

Pocasangre Collazos

Alma mater, segundo hogar y fuente de

inspiracion.

Por los conocimientos adquiridos.

Por su aporte de ideas y de conocimientos.

Por ser una importante parte de la investigacion
gue aporté informacion fundamental para la
elaboracion del presente trabajo.

Por su asesoria y apoyo brindado para la
realizacion de este trabajo de graduacion, sin el

cual no hubiese sido posible.

Por su asesoria y colaboracion en la realizacion

del presente trabajo.



Licda. Susan Jiménez Por compartir sus conocimientos de
microbiologia y dar elementos de analisis al

presente trabajo.

Mario Augusto Zea Cano









INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......ocuiiiiieceeetecteeteee et ete ettt \Y
RESUMEN ... .ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e ssnbbeeeeeeeaens Xl
INTRODUCCION .....oiiiiiiiiiieietieieieie ettt see s e ese e seenenens XV
ANTECEDENTES ... oo e XVII
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .........ooiiiiiiieeieiiieeeee e XXVII
JUSTIFICACION ...ttt ere s XXIX
OBUJETIVOS . ... e e e e e e e e eaas XXXI
HIPOTESIS ..ottt ettt ee et seenas XXXII
ALCANCES Y LIMITES ...t XXXIII
1. MARCO TEORICO ..ottt ne e 1
1.1. Contaminacion de las aguas naturales.............ccccceeeeeeereiiinnnee. 1

1.2. Poder autodepuUrante .........ccceeeeviieiiiiiii e e 2

1.3. L0110 4= Yol [ ] o FO P 3

1.3.1. Problema de la eutrofizacion ............cccccceeeeeeee. 4

1.4. AQUAS reSIdUAIES ........coovviiiiiiiiiiiiiie 5

1.5. Importancia de los microorganismos en aguas residuales......... 6

1.5.1. Generalidades ... 6

1.6. Al e 7

1.6.1. Significado sanitario...........cccceeeeeeiii 7

1.6.2. Algas como indicadores biol0gicos...............uuvveennnnee 8

1.6.3. Clasificacion de algas..........cccoeeeeeeiiieiiiiiiiiiieeeeeeeeeans 9

1.6.4. Algas clorofitas ..........cccoeeeeeiiiiiiiei e, 10

1.6.5. Algas Cianofitas............ceeevieeeiiieeiiie e 11

1.6.6. Algas diatOmeas ...........ceevieeeeieeieeicee e 11



1.7. Ciclo del NItrOGENO0. .......uueiiiiiiieeiieiiee e 12

1.8. [ o1l [0 Jo (=] B {015 o] {0 I 15
METODOLOGIA Y DISENO DEL EXPERIMENTO .....ccccceevveveeveiennee. 17
2.1. Parametros ambientales en el Insivumeh ...........cccccvvvvvveeennn. 18
2.2. Comportamiento de los nutrientes en los efluentes de las
plantas de tratamiento de agua residual a evaluarse............... 18
2.3. Unidad para toma de MUEStras..........ccceeeeeeeeevieiiiiiiiieeeeeeeeeennns 21
2.4. NUMEro de MUESIIAS........cvvviiiieieeeieieeeeeeeeeeeeeee e 23
2.5. Determinar dias y época de muestreo ..........cccceeeeeeeeeeiiiinnnnen. 26
2.6. Establecer el tiempo de maxima produccion de biomasa de

algas generadas de forma natural en el agua residual
proveniente de los filtros percoladores de las plantas de
tratamiento evaluadas.............cccovveeeeiiieeeiiii e 27
2.6.1. Determinar la presencia de algas y el tiempo
MAaximo de Crecimiento ...........cccccuvumemennennnnnnnnnnnnnns 28
2.7. Identificacion del tipo de alga que se genera en los

efluentes de los filtros percoladores de las plantas de

tratamiento de agua residual evaluadas..............ccccccvveeeenn.n. 31
2.7.1. Preservacion de muestras con lugol ...................... 31
2.8. Cuantificar el numero de algas por familia y especie

mayoritaria que se presenta en el efluente de filtros

percoladores de las plantas de tratamiento de agua residual

EVAIUATAS ... 32

2.8.1. Procedimiento de CONteo..........cccccceeeeeeeeeeeeeeiiiinnnnn, 33

2.8.2. Procedimiento de USO.........cccvvvvvvieiiiieeeeeeeeeeiiiinnn, 34

2.8.3. Célculo y reporte de resultados............cccccceeeeenen.e. 37
2.9. Determinacion del nivel de eficiencia de remocion de

LD 1T 0] (SN 39



RESULTADOS ... e 41

3.1.
3.2.

3.3.
3.4.

3.5.

3.6.

Parametros ambientales externos........ccccccvvevvvvveiieiiiiieeeeennnn, 41
Resultados del comportamiento de los nutrientes en los

efluentes de las plantas de tratamiento de agua residual

A EVAIUAISE ... 45
3.2.1. Planta de tratamiento Universidad de San
Carlos de Guatemala.............ccoeeeeeiiii, 46
3.2.2. Planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa........ 47
Dias y €poca de MUESLIEO...........uuueiiieieeeeiiiiiiieeee e 48

Tiempo de méxima produccion de biomasa algal generada
de forma natural en el agua residual proveniente de los
filtros percoladores de las plantas en estudio.......................... 52
3.4.1. Resultados del muestreo para la determinacion
del periodo de maxima produccién de biomasa,
planta de la Universidad de San Carlos de
Guatemala ........ooooeeeeiiii, 53
3.4.2. Resultados del muestreo para la determinacion

del periodo de méaxima produccion de biomasa,

para planta Ing. Arturo Pazos Sosa............cccc........ 54
3.4.3. Comportamiento de color y tiempo de maxima
produccion de algas..........cccoeeeeieiii 55

Resultados de la identificacion del tipo de alga que se
genera de forma natural en el agua residual proveniente de

los filtros percoladores de las plantas en estudio ................... 56
Conteo de algas por familiay especie mayoritaria que se
presenta en el efluente de los filtros de las plantas
EVAIUATAS ... 66
3.6.1. Cantidad de algas generadas en la planta de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.............. 66



3.6.2. Cantidad de algas generadas en la planta
Ing. Arturo Pazos S0Sa ...........cceuvvviiiiiiieiiieiiiiiinnn, 72
3.7. Resultados del comportamiento de nutrientes de las plantas
de tratamiento en eStUdIO...........uuuuuurimiiiiiiiiiiiiiieaees 77
3.7.1. Resultados de nutrientes de los filtros del
efluente de la planta de la Universidad de San
Carlos de Guatemala (PTAR 1)......cccovvivviiiieneennnn. 77
3.7.2. Resultados de nutrientes de los filtros del

efluente de la planta Ing. Arturo Pazos Sosa

GG S R 81
4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS ......ccoeeveeveeieeeeeeeeeeeennn, 85

4.1. Analisis y discusion de resultados, planta de tratamiento de
la Universidad de San Carlos de Guatemala (PTAR 1)........... 85

4.1.1. Crecimiento de algas con respecto a la
temperatura y radiacion solar..............cccoeeeeeeeeennnns 85
4.1.2. Comportamiento de nutrientes ...........cccoeeeeeeeeeeeenn. 88

4.2. Analisis y discusion de resultados, planta de tratamiento
Ing. Arturo Pazos So0sa (PTAR 2) ...oooviiiiiiieciieeeiee e 105

4.2.1. Andlisis y discusion del tipo y cantidad de algas

durante la observacion ..........ccccccccciviiiiiiiiiininnn. 120
CONCLUSIONES ... .ottt e e e e e e s e e e e e e e s e nnnnenees 123
RECOMENDACIONES ... .ottt ettt e e e e e aneee s 127
BIBLIOGRAFIA. ..ottt ettt ss s 129
APENDICES ..ottt sttt sttt sttt ne s s 135
ANEXOS. ... ittt et e et e e e e e e e aaaaaaanaaans 163



w

© © N o o b

10.

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

[B¥0] (0] o]T0 ] (=1- (o3 (o] SHUTE TR TR TP XXI
Ciclo del NItrOGENO ... 14

Esquema de la planta de tratamiento de aguas residuales de la

6 L7 (o PP PUUPPPTRRPPPPN 19
Lineas de tratamiento de la planta piloto ...........ccccceiiiiiiiiiiiiiinnennnn, 20
Frascos a utilizar para toma de muestras PTAR Usac ..........ccccoee..... 22
Frascos a utilizar para muestras PTAR Ing. Arturo Pazos Sosa......... 22
Relacion muestras y nivel de confianza............ccccooooeeeiiiiiiiiiiie e, 25
Interaccion dindmica placton-bentos en un ambiente hipotético......... 30
Colocacion de muestra en camara de CONteo...........c.eeeeeeeeeeeeiiinnnnnee. 35

Comportamiento de color versus dias de exposicion para planta

de tratamiento de la Universidad de San Carlos de Guatemala ......... 53
Gréfico de color versus dias de exposicion solar..........cccccceeevviinnnnee. 54
Imagen de comparacion Cyanophyta microsystisS Sp............veeeeeeennn.. 57
Imagen de comparacion Diatomea aulacoseirasp .......ccccccceeeeeeennnn.. 57
Imagen de comparacion Diatomea fragilaria Sp.........cccccvvvvvevveivnnnnnns 58
Imagen de comparacion Diatomea navicula Sp ..........cccvvvevvvviiiiineenn. 58
Imagen de comparacién Clorofita scenedesmus Sp ............uveeeeeennnn. 59
Imagen de comparacién Clorofita chlorella sp...........ccooovvviiiiiiennnnn. 59
Imagen de comparacion Clorofita chlorella sp..........cccvvvvviiiiiiinnnnen. 61
Imagen de comparacion Clorofita actinotaenium curtum.................... 61
Imagen de comparacién Clorofita ourococcus bicadutus.................... 62
Imagen de comparacién Clorofita scenedesmus acutus .................... 62

\Y,



22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.

Imagen de comparacion Cianobacteria anabaena...............cccceee.ee. 63

Imagen de comparacion Cyanophyta oscilatoria Sp ..........cccccceeeeeennnn. 63
Imagen de comparacion Cyanophyta oscilatoria brevis..................... 64
Imagen de comparacion Cyanophyta microCystiS SP........ccceeeeeeeernnne 64
Imagen de comparacion Diatomea navicula Sp...........cccevvevvvvvieneeeenn. 65
Imagen de comparacion Diatomea fragilaria Sp ..........ccccovvvvvvieneneennn. 65
Presencia de algas ..........cooiiieiiiiiieiiiice e 67
Crecimiento de algas clorofitas...........ccovvvviiiiiiiiii e 68
Crecimiento de Cianofitas ............iiiiieieiiiieiiii e e 68
Crecimiento de diatOMEaS ..........uuiiiieeeeiieeiiiiie e e e e e e eeeeees 69
Distribucidn porcentual de familias de algas..............ccceevvvevviiieneeeenn. 69
Comportamiento de radiacion Solar.............cccceeeeeeeieiiiiiiiiiiie e, 71
Comportamiento de teMPEratura..........ccooeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeee e 71
Presencia de algas .........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 73
Crecimiento de algas clorofitas...........ccoovvviiiiiiiii e 73
Crecimiento de clanofitas .........ooooveeiiiiii, 74
Crecimiento de diatOMEaS ...........uiiiieeeeeiieiiiiiie e e e e e e e eeeaees 74
Distribucion porcentual de familias de algas.......ccccccovviiiiiiieeiieennnns 75
Comportamiento de radiacion Solar.............cccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiie e, 76
Comportamiento de temperatura.............oeevvviiieeeeeeeeeeiiiieee e eeeeeeeanns 77
Comportamiento de fosfato PO4 2 PTAR L.....coooeioeeeeieeeeeeeeeeee, 79
Comportamiento de nitrito NOZ-N PTAR L.........ccoovovevvviiiserieseeenns 79
Comportamiento de nitrato NO3-N PTAR L......ccoooiiiiiiiiiiiiiieeeee, 80
Comportamiento de nitrdgeno amoniacal NHz3’ N PTAR 1................... 80
Comportamiento del fosfato PO4 2 PTAR 2....c.ooveioeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 82
Comportamiento de nitrito NOZ-N PTAR 2........cccovvreveierrerisennens 82
Comportamiento de nitrato NO3 N PTAR 2.....ccooviiiiiiiiiiiceieeeeeee, 83
Comportamiento de nitrdgeno amoniacal NH3-N PTAR 2.................. 83

Vi



50.

51.

52.
53.
54.

55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.

65.

66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.

Comparacion de comportamiento temperatura-radiacion-algas

P AR L o 86
Comparacion de comportamiento temperatura-radiacion-algas

ClOrofitasS PTAR L ... 87
Limites maximos y minimos de nitrato NO3-N PTAR L.........ccccccvveee 92
Limites maximos y minimos de nitrito NO2"N PTAR 1 ........ccccceeenns 92
Limites maximos y minimos de nitrdgeno amoniacal

NH3-N PTAR L ittt e e r e e e e e e e e 93
Limites maximos y minimos de fosfato PO 2 PTAR 1 .......c.cceveeeee. 93
Ciclo del nitrdgeno en presencia de microorganismos........................ 97
Presencia de algas y variacion de amoniaco NH3-N PTAR 1............. 98
Presencia de algas y variacion de nitrato NO3-N PTAR 1.................. 99
Presencia de algas y variacion de nitrito NO2 N PTAR 1.................. 100
Presencia de algas y variacién de fosfato PO,*N PTAR 1............... 101
Distribucién porcentual de familias de algas PTAR 1 ..........cccco....... 101
Limites maximos y minimos de nitrato NO3-N PTAR 2.........c.......... 107
Limites maximos y minimos de nitrito NO,N PTAR 2.........ccccceee... 108

Limites maximos y minimos de nitrbgeno amoniacal

NH3-N PTAR 2 ittt e e e 108
Limites maximos y minimos del foésforo como fosfato

O e 1 N N 109
Crecimiento Scenedesmus PTAR 2 ... 112
Comportamiento del nitrégeno amoniacal NH3-N PTAR 2................ 113
Crecimiento algas clorofitas PTAR 2 .....ccooviiiiiiiiieeie e 113
Comportamiento de nitratos NO3-N PTAR 2.......ccoovviiiiiiiiiieeeeeeeeenne 114
Comportamiento del fésforo como fosfato PO43 PTAR 2................ 115
Produccion total de algas PTAR 2 ......cooooeiiiiiiiiiie e 116
1Sy =T [0 I8 1 o ot o S 120

Vi



VIl
VIII.

XI.
XII.
XIII.
XIV.

XV.
XVI.

XVILI.
XVIII.
XIX.
XX.
XXI.
XXII.

TABLAS

Niveles de confianza ..., 26
Parametros a analizar y metodologia estandar de medicion............ 40
Temperatura MAXIMA .........ccooaiiiiiiiiieee e 41
Temperatura MINIMA ... 42
Intervalos de confianza para temperatura maxima.................ccceeeeen. 42
Intervalos de confianza para temperatura minima...................cc....... 43
Resultados estadisticos de radiacion solar ............ccccccceeeeeeriiiinnnee. 44
Intervalos de confianza para radiacion solar .............cccccceeeiiiinnnneee. 44

Andlisis de los diferentes parametros de nutrientes en los filtros
percoladores de la PTAR de la Universidad de San Carlos de
LU= 10T T = 46
Andlisis de los diferentes parametros de nutrientes en los filtros

percoladores de la PTAR Ing. Arturo Pazos Sosa...........cccceevvvvvnnnnn. 47
Valores de radiacion solar mensuales...........cccoeeeeeiiiieee e, 49
Célculo de variables estadistiCas ...........cccvvvvevviiieiieiiiiiieieeieeeeeeeeeee, 49
Valores promedio mensuales en intervalo de confianza .................. 50

Toma de muestra aleatoria planta de la Universidad de San Carlos
de GUALEMAIA.........ccceviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 51
Toma de muestra aleatoria planta Ing. Arturo Pazos Sosa............... 52
Resumen de conteo de algas Universidad de San Carlos de

GUALEMAIA ... 67
Valores de temperatura y radiacion solar..............ccccvvvviiieeeeeeeeennnn, 70
Resumen de conteo de algas planta Ing. Arturo Pazos Sosa .......... 72
Valores de temperatura y radiacion solar............ccccvvvvvieiiieeeeeeeennnns 76
Comportamiento de pardmetros PTAR 1 ........ccceiiiiiiiiiiiiiiiiceeeee, 78
Comportamiento de parametros PTAR 2 ......coovvvvvviiviiiiiiiiiiiiiieeeeee, 81
Valores fuera del rango de confianza del 95 % PTAR 1................... 89

VIII



XXII. Resultados obtenidos del muestreo para la PTAR 1..........ccceee... 95

XXIV. Remocion de nutrientes PTAR L1....cooovviviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 102
XXV. Precipitacion que afecta a la toma de muestras................cceeeeens 104
XXVI. Registro promedio PTAR 2 ... 106
XXVII. Registro de toma de muestra PTAR 2 ..., 106
XXVIII. Comparacion de parametros diaOy dia 7 PTAR 2.......ccccveeeeeen. 110

XXIX. Porcentaje de variacion de parametros del dia0y 7 PTAR 2...... 110






RESUMEN

El presente estudio busca establecer si el agua residual proveniente de los
filtros percoladores de la planta de tratamiento de agua residual de la
Universidad de San Carlos y de la planta de tratamiento piloto de la Escuela
Regional de Ingenieria Sanitaria (Eris), Ing. Arturo Pazos Sosa, de la colonia
Aurora Il, presentan condiciones para el crecimiento de algas clorofitas,
considerando que, dentro del proceso de investigacion de la Eris, se busca
desarrollar un proceso de tratamiento terciario (luego de la unidad de filtros
percoladores), que utilice este tipo de algas, con el objetivo de remover
nutrientes; conociendo que existen algunos estudios realizados en diversos
paises, los cuales indican que algunas especies de algas utilizan estos
nutrientes para su crecimiento, situacién que podria aprovecharse para hacer la
remocion de nutrientes en los efluentes de las plantas de tratamiento de agua

residual.

El estudio realizado es de tipo cuantitativo experimental, considerando que
para el logro de los objetivos se defini6 una metodologia que permitio, en
condiciones naturales y a través de procesos estandarizados, establecer la
presencia de algas en el efluente de los filtros percoladores de la planta de
tratamiento de la Universidad de San Carlos y de la planta de tratamiento Ing.
Arturo Pazos Sosa, asimismo se logro obtener el valor de remocion en el
pardmetro de nitritos, nitratos, amonio y ortofosfato, que podria obtenerse al

crearse las condiciones de crecimiento de algas en este tipo de agua residual.

Durante el desarrollo del estudio se realiz6 una revision estadistica de los

registros de calidad de agua residual que proveen los filtros percoladores de la
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planta de tratamiento de agua residual de la Universidad de San Carlos y de la
planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa, asimismo se hizo el andlisis
estadistico de los registros historicos del comportamiento de la temperatura y
radiacion de la estacion hidrométrica del Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (Insivumeh), considerando que estos
parametros se han identificado como factores que pueden afectar el crecimiento

de algas en el agua residual.

En el caso del comportamiento de las variables climéaticas analizadas, se
obtuvo que, para la estacion del Insivumeh, el valor minimo de temperatura fue
de 8,81 °C y maximo de 28,87 °C y de radicaciéon es de 0,4 cal/med/mes, con

valores de confiabilidad superior a 90 %.

Con los datos obtenidos se pudo distribuir una muestra aleatoria sin
repeticion en los meses de abril y mayo. El estudio se realizé con 10 muestreos
por cada planta que permiten tener un nivel de confiabilidad del 95 % en los
resultados obtenidos. Dentro de los aportes que el estudio deja, se
menciona la identificacion del tiempo en el cual se puede observar el maximo
crecimiento de algas, estableciéndose este en 7 dias posteriores a que el agua
sale del filtro percolador, asimismo se pudo apreciar que en este lapso de
tiempo existid la presencia mayoritaria de algas diatomeas y clorofitas,
presentando un valor promedio de 8 620 cel/familia para la primera y de 4 808
cel/familia para la segunda planta; las clorofitas tienen 13 718 células por
mililitro, las diatomeas 13 411 células por mililitro y las cianofitas 9 188 células

por mililitro.

Finalmente, después del analisis de variabilidad de los parametros
nitrdgeno amoniacal, nitritos, nitratos y fosfatos se obtuvo que, durante los siete

dias en el cual se logra la maxima presencia de algas, para la planta de
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tratamiento de la Universidad de San Carlos, el valor de nitr6geno amoniacal se
redujo un 5,14 %, el valor de nitritos se increment6 en mas de seis veces su
valor inicial, nitratos se redujo en 18,73 % y fosfatos se redujo en 16,38 %.
Para la planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa, el valor de nitrégeno
amoniacal se redujo en un 5,14 %, el de nitritos se incrementé en mas de seis
veces su valor inicial, nitratos se redujo en 7,82 % y fosfatos aumenté en un
83,08 %. Como conclusién importante del estudio se establece que la hipoétesis
no pudo comprobarse, debido a que los valores de disminucion de los
parametros analizados se encuentran por debajo del 20 % establecido como

valor meta a obtenerse.

A pesar de no haberse logrado comprobar la hipétesis, el estudio aporta
varios conocimientos que seran importantes para el futuro desarrollo de
tecnologias a base de algas para la reduccién de nutrientes, entre las que se

mencionan las siguientes:

o El agua residual proveniente de los filtros percoladores de los sistemas
de tratamiento de agua residual de tipo doméstica, permite el desarrollo
de algas, las cuales pueden absorber los nutrientes presentes en el agua
residual de tipo doméstico.

o El tiempo de retencion maximo que debe darse a los reactores para que
se logre la remocion de nutrientes no debe superar los siete dias.

o Las condiciones de variacién del caudal que trata la planta de tratamiento
de agua residual, asi como la dilucién que pueda tener esta, derivado de
la presencia de lluvias, afecta en el crecimiento de algas y, por ende, en

la remocion de nutrientes.

Finalmente, se recomienda darle continuidad a este tipo de estudios, para

lo cual debe analizarse el efecto que la dilucion y la variacion de la carga
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hidraulica puede tener en la eficiencia de remocién de nutrientes, asi como
determinar el tiempo de retencion 6ptimo para lograr las mejores remociones de

nutrientes posibles.
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INTRODUCCION

El deterioro progresivo de los cuerpos de agua debido a los efectos de la
eutrofizacion es un tema que estd generando interés en autoridades locales y
estatales, ya que la alteracion de los cuerpos de agua especialmente lagos,
generan la inestabilidad ambiental, social, econémica y deterioro de la calidad

de vida.

Este proceso es provocado por un exceso de nutrientes en el agua,
principalmente nitrogeno y fosforo. Las consecuencias son rios con mucha
vegetacion y otros organismos que agotan el oxigeno del agua y que llevan a la
ausencia de vida en ella. Sus caracteristicas son mal olor, ausencia de peces y,
en general, poca calidad de las aguas. Los efectos son particularmente graves
cuando afectan a aguas con destino al abastecimiento urbano (Ambientum.com,
s.f.).

Aunque el fésforo ha sido considerado tradicionalmente como el principal
nutriente limitante para el crecimiento de las algas en los ecosistemas acuaticos
continentales, el nitrdgeno también puede actuar como nutriente limitante, sobre
todo en aquellos casos de sobre-enriquecimiento por fésforo y disminuir el valor
del cociente N:P. Contrariamente, en estuarios y ecosistemas costeros, el
nitrogeno ha sido identificado, generalmente como el principal nutriente
limitante. No obstante, en los casos en que se produce una entrada significativa
de nitrégeno, el valor del cociente N:P suele aumentar marcadamente,
pudiendo devenir entonces, el fésforo en nutriente limitante. Otros elementos

qguimicos, como Si y Fe, también pueden influir en el crecimiento y abundancia
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de las algas, pero, en general, con menor relevancia que N y P. (Camargo &
Alonso, 2007).

Esto da origen al interés de incrementar la eficiencia de los tratamientos
de aguas residuales, principalmente para la remocion de nitrégeno y fosforo,
antes de ser vertidos a su disposicion final, principalmente si esta se trata de un

cuerpo de agua como rios, embalses, lagos, entre otros.

En la actualidad se utilizan diversas tecnologias para la remocion de
nitrégeno y fésforo, sin embargo, la utilizacion de estas tecnologias suele ser
complejas y la operacion y mantenimiento dificiimente sostenibles, esto se
vuelve poco factible para paises como Guatemala donde se prefieren procesos
auto sostenibles, unidades que trabajen por gravedad con la capacidad de

operacion y mantenimiento bajos.

De esta forma surgidé la necesidad de implementar una unidad
experimental para analizar el comportamiento de los nutrientes del agua
residual recolectada a la salida del modulo de filtros percoladores de la planta
de tratamiento de la Universidad de San Carlos de Guatemala y de la planta de
tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa, con el objetivo de reducir concentraciones
de nitrato, nitrito, amoniaco y fosfato en la descarga y asi brindar elementos
primarios, para implementar en el futuro un tratamiento terciario con el objeto de

reducir nutrientes a la descarga.

Con este objetivo las muestras fueron sometidas a observacion para
identificar el crecimiento maximo de algas y posteriormente evaluarse los
pardmetros mencionados, con la finalidad de definir la variacion de nutrientes
en el agua y concluir si la presencia de algas ayudaba a disminuir la cantidad de

nutrientes.
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ANTECEDENTES

Diversos estudios demuestran que las algas tienen un importante
consumo de nitratos (NO3), amonio (NH,), y fosfato (PO,), (Martinez, 2000;
Ruiz-Marin, 2010; Zhang, 2008), por lo cual, en una fase previa, tiene un efecto
de eliminacion natural mientras se encuentran disueltos en el medio residual.
Atender la eutrofizacion y comprender los efectos que tiene este fendmeno en
la calidad de las aguas de lagos y cuerpos contaminados ha sido una fuente de

preocupacion constante para autoridades ambientales de la mayoria de paises.

En 1955, el Dr. Oswald realiza una descripcion detallada del proceso de
fotosintesis que se lleva a cabo en las aguas residuales (Oswald & Gotaas,
Photosynthesis in sewage treatment, 1955), y mas tarde un documento el cual
predice que, en funcion de la contaminacion actual y el incremento de la
poblacién en areas concentradas, la tasa de velocidad de eutrofizacién puede
duplicarse en los siguientes 25 afios y redoblar esa cantidad para el final del
presente siglo (Oswald & Golueke, Eutrophication trends in the United States -
a problem?, 1966).

A raiz de los estudios del doctor Oswald sobre las tendencias de
eutrofizacién en Estados Unidos, se han generado diversidad de estudios, tal es
el caso de la disertacion titulada Treatmentefficacy of algae-based sewage
treatment plants, realizado en la India por Mahapatra, Chankaya, &
Ramachandra, 2012. Ademas el estudio sobre crecimiento de microalgas en
sistemas de lagunas de estabilizacién, tratamiento secundario y terciario. Se
observd que las algas predominantes son del género euglenoides (lagunas

facultativas) y clorofitas (lagunas de maduracion). Se observo la presencia de
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Chlorella vulgaris como especie dominante en lagunas de maduracion
(terciarias). Se lograron remociones de nitrégeno total del orden de 36 %, y en
nitrito de 57,8 %.

En la India se realizé un cultivo de algas en aguas residuales para la
eliminacion de nutrientes, como lo indica el informe Microalgae Cultivation in
Wastewater for Nutrient Removal, realizada por (Seenivasan & Sriram, 2012)
se concluyé que las algas por si solas no puede eliminar eficazmente los
nutrientes de las aguas residuales; el hambre y la dilucion de las aguas
residuales son las diferentes maneras que se utilizan para mejorar la tasa de

eliminacién de nutrientes.

La Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria (ERIS) cuenta con una linea
de investigacion denominada Tratamiento de aguas residuales y manejo de
lodos, en la cual se han realizado estudios que hablan acerca de la remocion de
nutrientes, tal es el caso del estudio denominado Eficiencia en la remocién de
nitrogeno y fosforo en los filtros percoladores de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de la Universidad de San Carlos de Guatemala (Pierri Palma,
2013), donde se comprobd que en el proceso biolégico de filtros percoladores,
para remocion de nitrdgeno, se obtiene un valor promedio de 20,3 % y para el

fésforo se tienen un valor promedio del2,5 %.

o Utilizacion de algas en la remocion de nutrientes

Existen investigaciones diversas que se enfocan en la remocion de
nutrientes, propiciando el crecimiento de microogranismos, esencialmente en
algas, por ejemplo Muchas especies de microalgas crecen con eficacia en las
aguas residuales (Oswald, 1957). La seleccion de la cepa de algas depende

del tipo de aguas residuales donde crece. Especies de microalgas como
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B. Braunii, Chlorella saccharophila y Pleurochrysiscarterae crece bien sobre
todo las aguas residuales no tratadas de las industrias (Chinnasamy, 2010).
Crecimiento eficiente y eficaz de captacion NO3; se han observado en algas

verdes como Botryococcus en aguas residuales.

Chlorella y Scenedesmus son particularmente tolerantes a las aguas
residuales y han demostrado la tolerancia y la eficiencia en la acumulacién de
nutrientes de las aguas residuales (Aslan y Kapdan, 2006; Gonzalez, 1997,
Ruiz-Marin, 2010, Masseret, 2000, Bhatnagar). Ademas, son eficaces en la
eliminacion casi completa de amoniaco, nitrato y fésforo total durante el
tratamiento terciario de aguas residuales (Martinez, 2000; Ruiz-Marin, 2010;
Zhang, 2008).

Estudios recientes sobre Chlorella han demostrado buen crecimiento,
incluso en aguas residuales naturales muy crudas (Wang, 2010). Ademas,
especies como Scenedesmus obliquus tienen un alto potencial para la captura
de dioxido de carbono y produccion de lipidos (Mandal y Mallick,2009) y han
demostrado mejor crecimiento en las aguas residuales naturales municipales
(Ruiz-Marin, 2010).

El tratamiento de aguas residuales, como es ampliamente conocido, utiliza
una gran variedad de elementos presentes en el ecosistema: bacterias, algas,
zooplancton, pescado e inclusos helmintos. Las ventajas que tiene el
tratamiento de aguas residuales con algas es que, dadas las condiciones
apropiadas y su natural metabolismo fotosintético, puede desarrollar una
biomasa que trata el agua, disminuyendo una gran variedad de parametros

fisicoquimicos y bacteriolégicos de control.
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Existe una amplia variedad de documentos que describen los diferentes
usos de las algas en el tratamiento de aguas residuales domésticas e
industriales, uno de los principales autores es W.J Oswald, que ha escrito
documentos como Fundamental factors in waste stabilization pond design
(Factores fundamentales de disefio en estanques de estabilizacion para aguas
residuales), Light conversion efficiency of algae grown in sewage (Conversion
de la energia fotosintética y la eficiencia del crecimiento de algas en drenajes),
High rate pond in waste disposal (Estanques de tasas altas en la disposicion de
agua residual) y Growth characterstics of microagae cultured in domestic
sewage: enviromental effects on productivity (Caracteristicas y crecimiento de
microalgas cultivadas en alcantarillas domésticas: los efectos ambientales de la

productividad).

Eliminacién biolégica de nutrientes

Actualmente existe un nuevo procedimiento de eliminacion de nutrientes
para aguas residuales mediante fotobiotratamiento con algas, realizado por
investigadores de la Universidad de Cadiz, el estudio se caracteriza por las
fases de eliminacion de nutrientes en oscuridad y una segunda de crecimiento

de biomasa en fotobiorreactores.

Los aspectos fundamentales en los que se basa el experimento son:

Las algas antes de empezar a crecer consumen nitrogeno y fosforo

cuando se cultivan en aguas residuales.

Las algas acumulan nutrientes en su interior, por lo que la asimilacion de
nutrientes comienza antes del crecimiento y a una velocidad bastante mayor

que la de la generacion de biomasa. “La eliminacion inicial de nutrientes previa
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al crecimiento de biomasa tiene lugar en la oscuridad (las velocidades son

similares en la presencia de luz)” (Cadiz).

Disefiaron un proceso en el cual se realiza una separacion de etapas en
reactores de diferentes caracteristicas, el primero se encarga de la eliminacion
de nutrientes del agua residual en la oscuridad y el siguiente para el crecimiento
de una biomasa en la presencia de luz, con esto se logra la eliminacion de
nutrientes del agua residual, y mediante el manejo de la biomasa generada
durante el dia se pueden eliminar los nutrientes presentes en la muestra

ausente de luz.

Figura 1. Fitobiorreactor

Fuente: Biodepuracion de aguas residuales. Universidad de Cadiz Espafia. p. 25.
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Permite operar a tiempos de retencion celular mucho mas elevados que
los tiempos hidraulicos de residencia, lo que permite a su vez, depurar los

mismos caudales de aguas residuales en reactores mas pequefos.

Asimismo depurar las aguas residuales de noche sin necesidad de una
fase luminosa, aspecto que los procesos que emplean organismos

fotosintéticos existentes en la actualidad no contemplan.

Simplicidad de operacion y reduccion de costos en comparacion con las
tecnologias convencionales, en este sentido se evita la produccién de residuos
(lodos).

El uso de algas permite tratar aguas residuales con altos niveles de
nitrégeno y fésforo, pero con bajo contenido de materia organica, ya que se
trata de organismos autotrofos, evitandose de esta manera la necesidad de
adicionar una fuente de materia organica externa, como el caso de otros

procesos biolégicos.

La biomasa generada en el proceso supone un valor afiadido desde el
punto de vista energético y medioambiental, por la posibilidad de generar

energia y capturar dioxido de carbono. (Cadiz)

A continuacién una sintesis del articulo Eliminacion biolégica de nitrogeno

y fosforo de aguas residuales domeésticas.
Se estudid la remocion biolégica de nutrientes mediante el uso de un “Reactor

discontinuo secuencial” (SBR) con un volumen de 2 000 litros, los ciclos de

operacion consistian en una sucesion de etapas:
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. Llenado

. Mezcla anaerobia

o Mezcla aerobia

o Mezcla andxica

o Sedimentacion y vaciado

Los parametros medidos en el estudio fueron la demanda quimica de
oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), nitrégeno total
Kjendahl (NTK), nitrgeno como nitrito y nitrato, nitrdgeno amoniacal, pH,
temperatura, fosforo total, sélidos suspendidos totales y volatiles.

Se obtuvo como resultado demostrar cudl de los diferentes ciclos o etapas
mostré mejor rendimiento con diferentes cantidades de tiempo de mezcla y la

gran efectividad en la remocion de nutrientes del agua residual doméstica.

Un SBR es un sistema de tratamiento biolégico de aguas residuales
basado en el principio de los procesos de lodos activados. Comparado con
otros sistemas de tratamiento, es un sistema relativamente simple debido a que

todos los procesos ocurren en el mismo reactor.

El reactor consiste en un cilindro de fibra de vidrio de 1,97 m de altura y
1,2 de diametro con una capacidad de 2 000 litros, consta de un arreglo de
valvulas de bola dispuestas a diferentes alturas del tanque, una al 50 % otra al
30 % de la altura con diametros de 17 y %4” respectivamente, con la finalidad de
descargar el agua tratada; estad dotado de un sistema por bombeo que consiste
en una bomba centrifuga de 1 caballo de fuerza y una tuberia de PVC de media
pulgada de diametro. El sistema de aireacion esta compuesto por un compresor
de 2 HP, conectado a un sistema de difusion de aire con arreglo de tuberias de
PVC de %" perforadas y dispuestas en forma de cruz, incluye también un
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sistema de mezclado de acero inoxidable y una hélice de tres hojas conectado
a un motor bifasico de 110 V, 0,5 HP y 1 350 RPM.

Las etapas del estudio realizado son:

o Etapa de llenado o alimentacién: durante esta etapa se carga el reactor
con agua residual doméstica.

o Mezcla anaerobia: en esta etapa se mezcla el agua residual cargada en
el reactor con el lodo, sin suministrar aire al sistema.

o Etapa de aireacién: se inyecta aire al sistema. El aire suministrado

proporciona un mezclado entre el agua y el lodo.

o Mezcla andxica: se realiza un proceso de mezclado, sin proporcionar aire
al sistema.
o Etapa de sedimentacién: el lodo sedimenta por accion de la gravedad y

se separa del agua residual tratada, obteniéndose un sobrenadante
clarificado.

o Etapa de vaciado: se retira el agua residual tratada (sobrenadante), a
través del sistema de descarga. Durante la investigacion se trabajé con

una edad de lodo de 20 dias.

Con tiempos de 1 hora de mezcla anaerobia, 6 horas de mezcla aerobia y
16 horas de mezcla andéxica, se obtuvieron valores de remociéon de nutrientes
de:

o 52 % para nitrogeno total
o 65 % para nitritos
o 67 % para fosforo total
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Demostrando que es muy efectiva la remocién de nutrientes utilizando
SBR. (Cardenas de Flores)

A diferencia de las referencias recién descritas, el presente estudio
especial busca la manera de utilizar Unicamente energia natural, eliminando de
tal manera la oxigenacion artificial utilizada en el SBR, y la inyeccion artificial de
diéxido de carbono y luz artificial en los fotobiorreactores, teniendo en cuenta
que la efectividad de remocion de nutrientes seria inferior a la de estos
procesos, pero con procesos de operacion y mantenimiento mucho mas

sencillos y econémicos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contaminacion de los cuerpos de agua, primero fue un problema de
incremento de la materia organica derivada de los efluentes urbanos. No
obstante, el desarrollo que experimenta cada poblacién, ya sea industrial,
agricola y otros, aporta nuevos contaminantes y en diferentes concentraciones;
algunos dificilmente biodegradables, que eliminan la vida de los lagos, ademas
la inutilizan para el consumo humano. Esto unido a que no se cuenta con
infraestructura instalada con capacidad de eliminar sustancias que contribuyen
al deterioro de las aguas, produciendo el fenébmeno de eutrofizacién
(Bordehore, 2005).

Si no existe depuracion en los efluentes de agua residual o si esta es

parcial, aportan nutrientes de dos formas:

o Residuos organicos: enriquecen en elementos previamente limitantes al
ecosistema.
o Residuos inorganicos: como el fosfato, el nitrogeno en forma de nitrato y

amonio, entre otros.

Otra causa del deterioro de los cuerpos de agua es por las actividades
econdémicas y los proyectos de desarrollo que se implementan sin tomar en
cuenta el impacto ambiental que tales actividades representan, la deforestacion
en las cuencas causa erosion y arrastre de solidos, la deposicidbn de aguas

residuales de los centros urbanos a través de los cauces de rios que derivan en
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lagos por su forma endorreica, aguas servidas que poseen compuestos

nitrogenados y fosfatados.

Si bien, la eutrofizacion es un proceso natural de los cuerpos de agua, el
exceso de nutrientes debido a las causas descritas, propician la aceleracion de

la eutrofizacion.

Las causas descritas incrementan la incidencia de enfermedades de
origen hidrico que va a afectar, principalmente a nifios y adultos. Los principales
efectos producidos por la eutrofizacion son: disminucion de la diversidad de
especies de flora y fauna alrededor de los cuerpos de agua afectados;
incremento en la biomasa producto del crecimiento excesivo de algas;
incremento en la turbiedad del agua; la sedimentacion aumenta, disminuyendo
la durabilidad o provocando la colmatacién del lago generando condiciones

anoxicas. (Lenntech, busqueda en 2015)

Estas condiciones generan ambientes de insalubridad y disminucion de la
calidad de vida de los habitantes que tienen contacto directo (consumo humano,
pesca artesanal), o indirectos (economia, turismo, actividades -culturales,

generacion de energia y otros).

Como bien se ha definido, los esfuerzos realizados por intentar disminuir
la cantidad de nutrientes que lleguen a cuerpos de agua han tenido logros
significativos, sin embargo, suelen ser complejos y costosos, por tal motivo se
plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢Es posible la remocion de
nitrato, nitrégeno amoniacal y fosfatos en la planta de tratamiento de la
Universidad de San Carlos de Guatemala y planta de tratamiento Ing. Arturo
Pazos Sosa, a través del uso de algas producidas de forma natural del agua

extraida del efluente del médulo de filtros percoladores?
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JUSTIFICACION

Esta investigacion busca aportar los fundamentos béasicos para el
desarrollo de tecnologias de tratamiento de agua residual, utilizando la
formacion de algas generadas de forma natural en las unidades de tratamiento
de agua residual, con el objetivo de reducir el impacto de la eutrofizacion de los
cuerpos receptores, debido a la presencia de nitrégeno y fésforo del agua

residual descargada.

Esta investigacion se origina de la necesidad de mantener el equilibrio
ecolégico y ambiental, pues tienen repercusiones econdmicas, politicas,
sociales y culturales; las cuales merecen atencion multidisciplinaria, ya que

estan intrinsecamente relacionadas.

Con la finalidad de disminuir nutrientes en los efluentes de las aguas
residuales, los tratamientos desarrollados son complejos y pueden representar
un porcentaje muy elevado de los costos totales de tratamiento. Los procesos
de eliminacion de nutrientes, consisten basicamente en procesos quimico-
bioldgicos, fisicoquimicos, bioquimicos, y los sistemas biologicos que
actualmente se emplean espacios grandes, limitando asi la factibilidad de

construccion.

Por tal motivo es necesario la remocion de nutrientes utilizando otro tipo
de tecnologias que sean mas economicas y de facil acceso para las
comunidades, siendo la utilizacién de algas una alternativa que pudiera ser de

facil aplicacion.
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Partiendo del concepto que los procesos de eutrofizacion tienen efectos
negativos no solo sobre los cuerpos de agua afectados, sino también en el
entorno de los mismos, es conveniente considerar que en muchos paises la
mayor parte de drenajes son vertidos a cuerpos de agua (rios o lagos), con
escaso nivel de tratamiento, llevando a estos altas cargas de nutrientes. Uno
de estos ejemplos se puede ver en el lago Atitlan (Solola), el cual recibe el
agua residual gue se genera en las areas urbanas de Solola, Santiago Atitlan,

San Lucas Toliman, Panajachel, San Pedro y otros.

Otro caso es el lago de Petén Itza (Petén, Flores), recibe el agua residual
de Flores, Santa Elena y San Benito. La laguna Chichoj (Coban) recibe el agua
de residual de San Cristobal y Santa Cruz Verapaz (incluida sus actividades
comerciales e industriales). El lago Amatitlan (Guatemala) recibe el agua
residual de los drenajes de una gran parte de la ciudad capital, Mixco,
Amatitlan, Villa Nueva, Villa Canales. Estas situaciones evidencian la
necesidad que existe de desarrollar tecnologias de bajo costo, que contribuyan
a reducir el impacto que las aguas residuales generan en rios y lagos, y en
especial, sus aportes de nutrientes. (Aguilar, 2015).

XXX



OBJETIVOS

General

Demostrar que el agua residual proveniente del médulo de filtros
percoladores de la Universidad de San Carlos de Guatemala y de la planta
ingeniero Arturo Pazos Sosa, permite la produccion natural de algas que

contribuyan a la reduccion de nitrato, nitrdgeno amoniacal y fosfatos.

Especificos

1. Analizar el comportamiento de los nutrientes en el efluente de la planta
de tratamiento de agua residual de la Universidad de San Carlos y la
planta ingeniero Arturo Pazos Sosa, con base en datos histéricos
obtenidos en estudios realizados por la Escuela Regional de Ingenieria

Sanitaria (Eris).

2. Establecer el tiempo de maxima produccion de biomasa de algas
generadas de forma natural en el agua residual proveniente de la planta
de tratamiento de la Universidad de San Carlos de Guatemala y la del

Ing. Arturo Pazos Sosa.

3. Identificar el tipo de alga que se genera en el efluente de la planta de
tratamiento de agua residual de la Universidad de San Carlos de

Guatemala y de la planta Ing. Arturo Pazos Sosa.
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4. Cuantificar el nimero de algas por familia y especie mayoritaria que se
presenta en el efluente de la planta de tratamiento de agua residual de la
Universidad de San Carlos de Guatemala y de la planta Ing. Arturo

Pazos Sosa.

5. Determinar la variacion de nitrégeno en su forma de nitrato, nitrito y

amonio, durante el periodo de méaxima produccion de biomasa de algas.

6. Determinar la variacion de fosfato, durante el periodo de maxima

produccion de biomasa de algas.

Hipotesis

El efluente del médulo de filtros percoladores de la planta de tratamiento
de la Universidad de San Carlos de Guatemala y la planta Ing. Arturo Pazos
Sosa, son ideales para generar el crecimiento de algas que tienen la capacidad
de reducir la cantidad de nitrato, nitrégeno amoniacal y fosfatos en un 20 % de

sus caracteristicas iniciales.
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ALCANCES Y LIMITES

El alcance del presente estudio se Ilimita a la evaluacion del
comportamiento del crecimiento de algas en el efluente del modulo de filtros
percoladores, dejando de analizar otros puntos importantes de la planta y
verificar el comportamiento de los nutrientes en un periodo de tiempo

determinado.

Esta trabajo es parte de una serie de investigaciones que se deben
realizar para conocer el comportamiento e identificacion de algas; para poder
asi tener fundamentos para el disefio de una estructura que incrementara la
eficiencia de las plantas de tratamiento que presentan problemas para la

remocion de nutrientes.
El estudio busca la implementacion de nuevas tecnologias de forma

natural que tengan la capacidad de generar energia y no en el caso de

tecnologia que necesita de energia para ser operadas.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Contaminacién de las aguas naturales

Contaminar un cuerpo hidrico significa alterar sus caracteristicas quimicas

o fisicas, empeorando su calidad.

Tales alteraciones pueden ser mas o menos significativas, asimismo a:

o Constituir un peligro para la flora y la fauna acuatica.

o Construir un peligro para la salud del hombre que utiliza esta agua para
uso potable.

o Crear problemas para la utlizacion de esta agua en el campo

tecnoldgico, industrial o agricola.

Las causas de la contaminacién, normalmente derivan de la actividad
humana y son clasificadas segun su origen. Se habla, por lo tanto de
contaminacion doméstica, agricola o industrial. La contaminacion de origen
doméstico es causada por todas las aguas negras que provienen de las
descargas de tipo civil, es decir, de la actividad diaria del hombre, casas,

hoteles, restaurantes, de las oficinas, entre otras.

La contaminacién de origen agricola o industrial se debe a las actividades
que el hombre desarrolla en la agricultura, ganaderia y comprende, ademas, la
de los abonos quimicos, biocidas, y otros. También productos del metabolismo

animal. En resumen, esto significa que en cada cuerpo hidrico, o en la cuenca



hidrica al cual pertenece, existen actividades humanas que lo contaminan en el

sentido antes mencionado.

Es decir, que es imposible no contaminar. Afortunadamente cada cuerpo
hidrico puede defenderse contra este fendmeno con una capacidad propia
llamada poder autodepurante. Pero esta defensa es activa hasta un cierto grado
de contaminacion, ya que superado este limite, la situacion evoluciona
rapidamente a fendmenos casi irreversibles que determinan grandes problemas
en el cuerpo hidrico y normalmente es muy dificil regresar a las condiciones

originales.

Lamentablemente este poder autodepurante actia solamente en contra de
la contaminacion causada por las sustancias organicas, mientras que, en los
contaminantes quimicos especificos, el cuerpo hidrico puede Unicamente

defenderse por medio de su posibilidad de dilucion.

1.2. Poder autodepurante

Cuando en un cuerpo hidrico se descargan aguas negras que contienen
sustancias organicas, estas sufren una agresion por parte de las diferentes
especies de microorganismos presentes en el agua, que las transforman en

sustancias mas simples.

Esta transformacién puede ser de varios tipos: esencialmente puede
distinguirse en aerobia, es decir en presencia de oxigeno, o anaerobia, o0 sea,
sin presencia de oxigeno; mientras las primeras transformaciones producen
sustancias mas simples que no crean problema alguno, las otras al contrario,
llevan a la formacion de sustancias téxicas o nocivas. Esto significa que el

poder autodepurante de un cuerpo hidrico esta directamente relacionado con la



cantidad de oxigeno que puede disponer para permitir las transformaciones
aerdbicas, impidiendo asi que los contaminantes presentes sean

transformados anaerébicamente.

Esta cantidad estd en relacion directa con la capacidad que el cuerpo
hidrico tiene para intercambiar y enriquecerse de oxigeno con el aire. Por
ejemplo, un cuerpo hidrico en movimiento, que tenga una elevada turbulencia,
tendra mayor capacidad de intercambio en comparacion con un lago o una

laguna y, por lo tanto, una mayor capacidad autodepurante.

1.3. Eutrofizacion

El término eutrofia se origind a partir del adjetivo aleman eutrophe, el cual
referia a la riqueza de nutrientes en una cierta region; Naumann (1919), fue
quien introdujo el concepto general de oligotrofia y eutrofia, tomando como
referencia la poca o gran existencia de algas planctonicas en el lugar de
estudio, donde el primer término referia a los lagos que contenian pocas algas
planctonicas en una regiébn dominada por rocas primarias; un lago eutréfico, era
todo lo contrario, ya que el mismo contenia una gran riqueza en fitoplancton, en
regiones bajas y fértiles, donde existia una gran actividad humana que, a su
vez, proporcionaba e incrementaba la cantidad de nutrientes. Al poco tiempo
Thienemann (1925), adoptd el concepto de Naumann y estudio a las especies
de ambos tipos de lagos, caracterizandolos desde el punto de vista biolégico,
por ejemplo, en el agua hipolimnética de los lagos eutroficos, existian especies

gue requerian bajas concentraciones de oxigeno.

La caracterizacion de los lagos de ambos estudiadores, al pasar el tiempo
se volvi6 muy complicada, ya que tomaban muchos aspectos para la
clasificacion de los mismos, que eran llevadas al extremo por su
especializacion, finalmente se volvid a la idea original, sobre la clasificacion de
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los lagos entre oligotroficos y eutroficos, bajo los conceptos béasicos de
Naumann, de abundancia de algas y deficiencia de oxigeno de Thienemann.
(1925).

Etimol6gicamente, del griego se puede hacer referencia a que oligotroéfico
significa poco alimentado y eutrdfico, bien alimentado. (UMSS)

Cuando en un cuerpo hidrico se da un intenso desarrollo de vegetacion se
esta en presencia de la eutrofizacion. Esta situacibn se determina como
consecuencia de la llegada de sustancias que tienen caracteristicas nutritivas y
fertilizantes (fésforo y nitrdgeno) para la flora acuatica y tiene como
consecuencia un consumo elevado de oxigeno, una elevacion del pH debida a

la fotosintesis y la creacion de un fondo rico de materias putrescibles.

Se recuerda que la fotosintesis es la recreacion en la cual los organismos
utilizan la energia radiante (luz solar) para impulsar una reaccion de oxidacion-
reduccion en donde el diéxido de carbono (CO,) se reduce a materia organica
(carbohidratos) mediante el agua y con produccion de oxigeno. Este proceso es
catalizado por la materia colorante verde de las plantas: la clorofila. Finalmente
un catalizador es una sustancia que aumenta la velocidad de una reaccion
quimica para consumirse en la reaccibn misma, es decir, no participa

guimicamente y puede recuperarse inalterado al final del proceso.

1.3.1. Problema de la eutrofizacién

Como es conocido, la demanda de agua de buena calidad en el mundo
aumenta cada dia, en muchos paises industrializados y en vias de desarrollo se
sufre de este problema, en muchos casos, la evaporacion excede a la

precipitacion y es entonces cuando surge escasez; aun mas en lugares donde



se tiene un balance positivo, debido a los cambios climaticos, por lo que es
dificil predecir la cantidad de agua disponible. En muchos paises el problema de
la eutrofizacién se hace patente, sobre todo en areas densamente pobladas, lo
cual produce una mayor produccion de aguas servidas; a veces los sistemas de
alcantarillado y de tratamiento no son lo suficientemente efectivos, por lo cual
se produce una contaminacion de las fuentes y en consecuencia se atrae una
problematica que incide en la calidad y en los costos del agua tratada. Es de
hacer notar que la calidad de agua no es afectada por el aumento en la
concentracion de nutrientes o de la productividad del lago, sino por los efectos
resultantes de estos aspectos. (UMSS).

1.4. Aguas residuales

Pueden ser, como se ha mencionado, de procedencia domeéstica,

industrial o agricola.

Es evidente que las aguas industriales o agricolas contienen
contaminantes especificos, que varian de caso en caso, segun el tipo de
produccion industrial o tratamiento agricola, mientras aquellas de origen

doméstico tienen una composicion relativamente constante.

Todas estas aguas negras, una vez que llegan a un cuerpo hidrico,
causan contaminacion y pueden crear, en funcién de su calidad y cantidad,
serios inconvenientes de sabor, olor y dafios a su vida animal y vegetal.
Ademas, en el cuerpo hidrico habra proliferacion y transporte de las bacterias
patogenas presentes.

Si se quiere clasificar los tipos de contaminantes, se podra hablar de:

. Contaminantes fecales



o Material inerte en suspension

o Aceites libres y emulsionados

o Sustancias organicas no naturales

o Sales disueltas , toxicas o nocivas

. Acidos y bases fuertes

o Calor

1.5. Importancia de los microorganismos en aguas residuales

Los microorganismos, manejados de manera eficiente, aunado a los
fendmenos fisicos y quimicos han permitido el desarrollo de lo que hoy se llama
plantas de tratamiento de agua residual, cuyo fin primordial es aliviar el exceso
de contaminacion que sobrepase la capacidad de autopurificaciéon de los

cuerpos receptores donde se arrojan los desechos.

1.5.1. Generalidades

Los mecanismos de autopurificacion de las aguas y su estudio, han
permitido al ser humano aprovechar, modificar y controlar estos mecanismos,
evitando asi aumentar de manera importante la contribucién de contaminantes

gue se generan por su actividad.

La microbiologia es una rama de la biologia que estudia seres vivientes de
tamafo microscopico que existen como células aisladas o asociadas y también
incluye el estudio de virus (microscopicos no celulares). En general, los
microorganismos a diferencia de los macroorganismos, son capaces de llevar a
cabo procesos de crecimiento, generacidbn de energia y reproduccién,

independientemente de otras células sean del mismo tipo o diferentes.



Las células estudiadas en microbiologia pueden pertenecer a dos grandes
grupos, eucariotas y procariotas.

1.6. Algas

Las algas difieren de los hongos y las bacterias por su capacidad de
fotosintesis; las algas pueden utilizar la energia de la luz y no depende de la
oxidacion de la materia para sobrevivir de hecho liberan oxigeno durante su
crecimiento y producen substancias arométicas lo cual le hace importante para
los estudios de ingenieria sanitaria. La definicion mas simple de las algas, es
aguella que dice que es el grupo que incluye a todas las plantas microscopicas

capaces de realizar fotosintesis.

1.6.1. Significado sanitario

Las algas constituyen uno de los mas importantes factores que causan
sabor y olor a las aguas de abastecimiento. Ultimamente se han realizado
varias investigaciones para identificar las sustancias contenidas en las algas y
gue son responsables del olor y sabor caracteristicos que producen. La
extraccion y destilacion del material de las algas ha permitido llegar a la
conclusion de que son los &cidos grasos contenidos en las células los
principales causantes de ese fendmeno. Los liquidos totales extraidos de las
algas presentan un fuerte olor complejo resultante de la mezcla de varios acidos
grasos gue entran en su composicion. La cantidad de liquidos en las células
aumentan con su envejecimiento, al mismo tiempo que disminuye la cantidad
de compuestos nitrogenados, de manera que las algas mas viejas tienden a

producir sabor y olor mas pronunciados.



Muchas algas dan un sabor intensificado cuando se aplica cloro al agua,
debido a la formacion de clorofenoles. Ademas de ello, ciertas algas ricas en
compuestos nitrogenados, al entrar en descomposicion por la accion de hongos
o bacterias, pueden producir un mal olor. Tal es el caso de algunas algas
verdes azuladas que, cuando estan vivas tienen un olor caracteristico a hierba y

si se les deja podrir, adquieren un fuerte olor a desague.

Otras algas, como la Asterionella y la Fragilaria, cuando se descomponen,
tienen un olor tipico de pescado. Cuando sufren alteraciones en su ciclo normal
se observan modificaciones en la composicién quimica de sus subproductos.
Liberan en el agua sustancias diferentes de las que normalmente elaboran vy, en
el caso de su descomposicion, tienen importancia los microorganismos que

causan esa descomposicion.

Algunas algas producen un sabor particular, que puede ser amargo,

(Ceratium, Nitella), o dulce (Microcystis, Euglena).

1.6.2. Algas como indicadores biol6gicos

Las algas encontradas en aguas dulces indican el grado de
contaminacion, dado que ciertas especies de diatomeas y algas verdes son
indicadores de aguas no contaminadas, mientras que otras viven a expensas
del enriquecimiento del drenaje. Las algas también pueden ser una molestia en
el agua, ya que tapan los filtros y contribuyen al sabor de pescado que tienen

algunas aguas almacenadas en depositos.

La turbidez poco estética producida por las algas que crecen en los
acuarios y las piscinas es muy comun. El crecimiento algal es propiciado por los

compuestos fosfatados y nitrogenados que se encuentran en el agua. Existe



una nueva corriente en el sentido de promover cultivos masivos de algas en
plantas de tratamiento de aguas negras con el fin de eliminar estos compuestos

antes de que el agua sea conducida hasta un rio o un lago.

Esto tiende a prevenir los grandes florecimientos de algas en el agua que
puede ser un area de recreacion valiosa si se mantienen oligotréficas, es decir,
libre de crecimiento excesivo de algas. Los cuerpos oligotroficos de agua se
vuelven eutroficos cuando los minerales provenientes del drenaje o los
fertilizantes lixiviados en los terrenos agricolas vecinos, provocan el crecimiento
masivo de las algas. La colecta de las algas crecidas en las plantas de
tratamiento de aguas negras puede ser un proceso importante en el futuro, ya
gue se recuperan minerales como los fosfatos y nitratos que se aplican al suelo
como fertilizantes. Al mismo tiempo, las algas pueden proveer una valiosa

fuente de alimentos ricos en proteinas para consumo humano y animal.

1.6.3. Clasificacion de algas

Estos microorganismos contienen necesariamente clorofila para la
actividad fotosintética, sin embargo, el color verde puede estar enmascarado
por otros pigmentos (carotenoides) presentes. Son aerobias, y en ambientes
con poco oxigeno mueren, flotan y se descomponen, produciendo mal olor. Se

pueden encontrar las siguientes familias de algas:

o Chlorophyta o algas verdes que huelen a pescado o hierba.

o Cyanophyta o algas verdes azuladas con olores desagradables que
pueden producir sustancias toxicas.

o Chrysophita son de color amarillo verdoso y a menudo generan olores
aromaticos (geranios) o huelen a pescado, por ejemplo Aulococeira y

Cyclotella.



1.6.4. Algas clorifitas

Las clorofitas o algas verdes son un grupo (division) importante de algas
gue deben su color a la clorofila (sobre todo clorofila a y b), carotenoides y
xantofilas presentes en su estructura. Son también capaces de provocar
florecimientos o blooms. La clase mas destacada de clorofitas son las
cloroficeas, entre las que, a su vez, destacan las 6rdenes de las volvocales
(organismos de agua dulce provistos de flagelos) y las clorococales
(microorganismos desprovistos de flagelos) (Ruiz Martinez, 2011). Algunas de
las algas clorofitas méas estudiadas segun Martinez (2011) son:

o Scenedesmus: cloroficea clorococal. Alga colonial, donde 2, 4 u 8
células alargadas se unen. A menudo presentan espinas en los
extremos. Es comun en aguas dulces y salobres en condiciones de
nutrientes medio-altas. La relacion éptima de nutrientes para este
microalga es N:P 16:1. (Ruiz Martinez, 2011).

o Chlorella: cloroficea clorococal, especialmente conocida por su
capacidad de eliminar nutrientes del agua. Se desarrolla en medios ricos
en nutrientes. Es conocida por ser una de las algas clorofitas de mas
rapido crecimiento. Es esférica y su diametro oscila normalmente entre

las 2 y 10 um. Contiene clorofila a y b. (Ruiz Martinez, 2011).

o Rodofitas o algas rojas son representativas del medio marino,
encontrandose pocas en aguas dulces. Sus pigmentos fotosintéticos
incluyen tres tipos de ficobilinas que les confieren su color caracteristico.
Las clorofitas florecimientos o blooms, la clase mas destacada de

clorofitas son las cloroficeas. (Ruiz Martinez, 2011).
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1.6.5. Algas cianofitas

Se les conoce, vulgarmente, con el nombre de algas verde-azuladas por
su colorido verde-azul. Son procariotas, sin nucleo verdadero. Autoétrofas:
constituidas por elementos idénticos aislados, unicelulares, o en cenobios
filamentosos, planos o globulares. Viven en medios humedos o acuaticos con
una gran adaptabilidad. El tamafio oscila desde una micra a varios

micrometros.

Cyanophyta microsystis sp.: una colonia de células esféricas; cada celda
no esta cubierta con una vaina, las células se dispersan dentro de una matriz
gelatinosa; la distancia entre las células es generalmente mas corto que su
diametro. Fuente: (Server, 1995-2015).

1.6.6. Algas diatomeas

Son organismos unicelulares que pertenecen al filo de las algas
pardodoradas; cuyo nombre cientifico es Bacillariophyta y se relaciona
filogenéticamente con el filo Chrysophita y otros del conjunto Chromista. Segun

ciertos autores, las diatomeas se clasifican como un filo independiente.

Por sus caracteristicas y requerimientos se consideran las Unicas algas
verdaderas, ya que no presentan ninguna estructura propia del reino animal.
Posee el mayor numero de especies; aproximadamente unas 500,000; teniendo
una amplia distribucion mundial y constituyendo el grupo mas importante del
fitoplancton, debido a que contribuyen cerca del 90 % de la productividad de los

sistemas.
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En el pais y bajo condiciones normales; siempre predominan por sobre los
otros grupos, ya que se ven especialmente favorecidas por los eventos de
surgencia que aportan aguas frias y ricas en nutrientes hacia la superficie. Son
unicelulares, pero pueden unirse en colonias o cadenas con forma de tallo o
ramificadas. En este caso, las diferentes especies presentan distintas

estrategias o formas de union entre las células.

Diatomea aulacoseira sp: forma una curva en el agua para formar largas

cadenas como collares de cristal.

1.7. Ciclo del nitrégeno

Las formas mas importantes, en las que se encuentra el nitrégeno son:

o Amoniacal
o De nitritos

o De nitratos
o Organico

Los animales y los humanos utilizan proteinas de las plantas para su
subsistencia. Los compuestos de nitrégeno que no son utilizados, son arrojados
en los excrementos, los que, junto con la materia remanente de animales
muertos y plantas son convertidos en amoniaco por la accion de las bacterias.

Como puede observarse a continuacion:

Proteinas (N organico) + bacterias > NH3

En la orina existe el nitrogeno, principalmente como urea, la cual se

hidroliza rapidamente por la ureasa en carbonato de amonio.
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El amoniaco producido se convierte en nitritos bajo condiciones aerobias.

2NH3 + 302 > 2NO2+ 2H'+ 2H20

Bacterias nitrosomonas

Y un segundo grupo de nitrobacterias, oxida los nitritos para formar
nitratos.

2NO2 + 02 > 2NO3°

Bacterias nitrobacter

El proceso se conoce como nitrificacion y se usa como la primera etapa en
el tratamiento de aguas residuales que contienen nitrégeno amoniacal, como
las aguas domésticas, cuando se requiere la remocion biolégica del nitrégeno.

Como producto los nitratos formados sirven como fertilizantes para las plantas.

En condiciones anaerobias, los nitratos son reducidos a nitritos y éstos a
gas nitrdgeno por bacterias; a este proceso se le conoce como desnitrificacion y
se da en la reduccion inicial de los nitratos a nitritos y de los nitritos a nitrégeno

gaseQnso.
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Figura 2. Ciclo del nitrégeno
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Fuente: MARTINEZ MARTINEZ, César. http://www.lenntech.es/ciclo-nitrogeno.htm.
Consulta: 26 de abril de 2015.

El amoniaco es el producto inicial en la descomposicion del nitrégeno
organico, pues a medida que transcurre el tiempo, en condiciones aerobias, el
nitrdgeno amoniacal es oxidado en nitritos y estos en nitratos, los cuales son el
resultado final de la descomposicion, es decir, el nitrégeno en el estado

reducido es oxidado por bacterias nitrificantes.
En general, las aguas residuales domésticas tienen una concentracion de

nitrogeno total que oscila entre 20 — 85 mg/L-P, con un promedio de 40 mg/L-N

segun Manual de Referencia de la Ingenieria Medioambiental, 1999.
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1.8. El ciclo del fésforo

Siendo el fésforo un elemento esencial en el crecimiento de plantas y
animales, se considera uno de los nutrientes que controla el desarrollo de las
algas. Un exceso de fésforo produce un desarrollo exorbitado de algas y esto a

Su vez causa condiciones inadecuadas para ciertos usos del agua.

El uso de detergentes que contienen grandes cantidades de fosforo, ha

aumentado el contenido de fosfatos en aguas residuales domésticas.

Las formas de importancia del fésforo en el agua son:

o Fosfatos organicos
° Ortofosfatos
. Polifosfatos

Es importante conocer los niveles de descarga de fésforo en los cuerpos
receptores, ya que 1 gramo de fésforo en un lago puede permitir la formacién
de mas de 100 gramos de biomasa, la cual representa una DBO de 150 gramos
de oxigeno para su oxidacion aerobia completa, ademas de los problemas que
conlleva como la eutrofizaciébn y crecimiento de fitoplancton (Quimica para

Ingenieria Ambiental, 2000).
En general, las aguas residuales domésticas tienen una concentracion de

fosforo total que oscila entre 4 — 15 mg/L-P, con un promedio de 8 mg/L-P

segun Manual de Referencia de la Ingenieria Medioambiental, 1999.
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2. METODOLOGIA Y DISENO DE EXPERIMENTO

Se plantea un estudio de tipo cuantitativo a través de una metodologia

experimental, la que se desarrollara en las etapas siguientes:

o Obtencién de informacién de parametros ambientales (radiacion solar,
temperatura ambiental maxima y minima) en el Insivumeh, con el
objetivo de establecer su comportamiento promedio anual y con base en

ello, distribuir la muestra a analizar para que esta sea representativa

o Analisis estadistico histérico de nutrientes en la salida de los filtros
percoladores de la planta de tratamiento de la Universidad de San Carlos
de Guatemala y planta Ing. Arturo Pazos Sosa, para que las muestras a

obtener tengan el nivel de confianza establecido para el estudio

o Definir la unidad de muestreo donde se depositaran las muestras para su
observacion, identificar las caracteristicas de la unidad experimental y el
lugar para ubicarla.

. Determinar el nimero de muestras, considerando un nivel de confianza
del 95 %.
o Determinar el tipo y cantidad de algas presentes en el agua residual

proveniente del moédulo de filtros percoladores de la planta de

tratamiento, se realizara de la siguiente forma:
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2.1.

2.2.

o Identificar el tiempo que se da el crecimiento maximo de algas
generadas en el agua residual obtenido del efluente de los

modulos de filtros percoladores.

o Determinar los dias y época de muestreo.
o Procedimiento de identificacién de algas
o Procedimiento de conteo de algas

Muestreo para establecer el comportamiento del nitrdgeno amoniacal,
nitrito, nitrato y fosfato el dia cero (toma de muestra) y el dia de maximo

crecimiento de biomasa algal.

Paradmetros ambientales en el Insivumeh

Los parametros ambientales que fueron analizados son: temperatura
ambiental y radiacion solar.

Temperatura maxima: informacién proporcionada por el Insivumeh con
datos de 1990 hasta el 2014

Temperatura minima: informacién proporcionada por el Insivumeh con
datos de 1990 hasta el 2014

Radiacion: informacién proporcionada por el Insivumeh con datos de

1995 hasta el 2014. Ver informacién en anexo.

Comportamiento de los nutrientes en los efluentes de las plantas

de tratamiento de agua residual a evaluarse

Para definir la variacion de los nutrientes en el efluente de los filtros

percoladores, se realizO una recopilacion de los parametros, obtenidos en

diversos estudios especiales realizados por la Eris, asi como registros de

estudios de calidad de agua realizados por el Centro de Investigaciones de la
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Facultad de Ingenieria a la planta de tratamiento de la Universidad de San
Carlos de Guatemala y las aguas residuales domésticas provenientes de la

colonia Aurora Il, que son conducidas a la planta piloto Ing. Arturo Pazos Sosa.

La figura 3 muestra la distribucion espacial de las diferentes unidades de
tratamiento existentes en las plantas de tratamiento de agua residual
evaluadas, se indica la ubicacion donde fueron tomadas las muestras para su

respectivo analisis.

Figura 3. Esquema de la planta de tratamiento de aguas residuales de

la Usac
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o e ——— EmLURNTR !

Patio de Lodos
Digestor de Lodos «
\ Al Cuernpo Receptor

Fuente: RAUDALES, Rommel.; Gradiz, Marvin. Modelo de gestién integral de residuos en el

area urbana del municipio de Santa Catarina Pinula p. 48.
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Figura 4. Lineas de tratamiento de la planta piloto
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Fuente: Archivo histérico del laboratorio “Dra. Alba Tabarini de Molina”, reporte del 2012. p. 73.

Durante el avance de esta investigacion se recopilaron datos histéricos de
las plantas, esta informacion tiene diferentes fuentes, la principal fue la
biblioteca de trabajos de graduacion de la ERIS, el cual con el paso del tiempo
ha realizado diferentes mediciones a las plantas de tratamiento, otra fuente
importante fue el archivo histérico de las plantas del Ing. Zenon Much Santos,
director del Laboratorio de Quimica y Microbiologia “Dra. Alba Tabarini de

Molina”.
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2.3. Unidad paratoma de muestras

Existen dos formas de trabajar para estudiar el comportamiento de algas,
la primera es fotobiorreactores que trabajan con ambientes artificiales y la

segunda, con estanque de los cuales no existe estandares para disefio.

Se define la unidad de muestreo, un estanque pequefio o recipiente de
volumen conocido para depositar las muestras a observar, que debe cumplir

con las siguientes caracteristicas:

o Transparentes: para garantizar que la luz solar ingrese a la totalidad del

volumen de agua.

o Respiracién natural.
o No mayores de 30 centimetros de columna de agua.
o Estar expuestos a la intemperie durante diferentes lapsos de tiempo para

determinar el tiempo Optimo de crecimiento.
o En caso de lluvia se debe tapar el recipiente para que no existan agentes
externos al sol y el agua residual.

o Estar en un lugar accesible.

En la figura 5 se define la unidad en donde se realizaran las

observaciones de crecimiento de alga y la variacién de nutrientes
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Figura 5. Frascos a utilizar paratoma de muestras PTAR Usac

Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia “Dra. Alba Tabarini de Molina”, Usac.

Figura 6. Frascos a utilizar para toma de muestras PTAR Ing. Arturo

Pazos Sosa

Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia “Dra. Alba Tabarini de Molina”, Usac.
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. Caracteristicas:

o Material: vidrio, transparente y sin color
o Espesor: 3 mm
o Tipo de recipiente: boca ancha para permitir la respiracion
o Altura: no es mayor a 30 cm
o Volumen: 650 ml
2.4, NUumero de muestras

El tamafio de la muestra, estara definido como el nimero de unidades de
muestreo, la que se definira a través del método analitico utilizado para estimar
la densidad (presencia y cantidad) de una poblacion con un determinado

margen de error.

Para ello se utilizara la ecuacion siguiente:

2 .42
_ S *tya

x2xD?2

[Ec. 1]

Donde n es el tamafo de la muestra, x la media, S la varianza, t el valor
de la distribucion t de student (con un nivel de confianza a y v grados de
libertad), y D el error relativo. De esta forma, el n obtenido representara el
tamafio minimo de la muestra para obtener un error relativo menor de D con
una probabilidad del 95 %.

Mediante la aplicacion del método 1060 B, de los métodos normalizados
para el andlisis de aguas residuales y agua potable, se determinaron los niveles

de confianza conforme al siguiente modelo:
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)2 [Ec. 2]

En donde:

N = numero de muestras

T =t de Student, para un nivel de confianza determinado
S = desviacion estandar global

U = nivel de incerteza, nivel aceptable de incertidumbre

El nivel de confianza varia entre 90 al 99 % de acuerdo al grafico que

relaciona s/U.
Este método relaciona la desviacion estandar con los niveles de confianza

e incerteza a los que se desee manejar el parametro. En la figura 7 se observa

la relacién s/U y el nimero de muestras en las curvas de nivel de confianza.
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Figura 7. Relacion muestras y nivel de confianza
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Fuente: Estandar Métodos for the examination of water and wastewater, 2002 Modificado.
p. 1-21.

La desviacion estandar global de los datos para nutrientes se tiene un
nivel de incerteza del 10 al 25 % y un rango de + 20 % s = 0,02 (2 %).

Incerteza del método de medicién de nitrégeno y fésforo 0,001 < U< 0,05
se evalta U = 0,015y U =0,02.
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Tabla I. Nivel de confianza

CONFIANZA (%) Rel(s/U) =1 Rel (s/U)=1,33
90 % 526 5a6
95 % 7a8 10a11
99 % 10 16217

Fuente: elaboracion propia.

Con dicho resultado se procede a interpolar de la figura siguiente en las
curvas respectivas un nivel de confianza del 95 % y se establece que el nimero
de muestras por tomar debe estar entre 7 y 11. Debido a que los diferentes
especimenes de alga tienen variabilidad en su ocurrencia, se tomara un valor
critico de observacion que cubra la confianza esperada, este valor sera de 10

muestras.
2.5. Determinar dias y época de muestreo

Ya establecido que el nimero de muestras es de 10, se analizara, qué
dias son los apropiados para tomar las muestras, el parametro a evaluar es la
radiacion solar promedio.

Se busca entre todos los meses un valor promedio mensual que cumpla
con un intervalo de confianza de radiacion solar, este rango esta dado por el

valor promedio mensual +- un intervalo de confianza.

Valor maximo: Xprom + intervalo de confianza

Valor minimo: Xprom — intervalo de confianza
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Célculo de intervalo de confianza:

anza = Zax (2
Intervalo de confianza = Z% * (m * Z%) [Ec. 3]

Paso 1: calcular los valores de media y desviacion estandar de la dispersion de

valores de radiacion solar.
Paso 2: elegir el nivel de confianza que se desee, en este caso es 95 %.

Paso 3: calcular el margen de error, convertir el porcentaje de 95 % a decimal
(0,95) y dividirlo dentro de dos (0,475), luego revisar la tabla de valores Z, la
cual se encuentra en los anexos del presente documento, la interseccién de los

valores mas cercanos da un valor de 1,96.

Paso 4: calcular el error estandar: utilizando el valor de la desviacidon estandar

(0,1) el cual se divide por la raiz cuadrada del tamafio de la muestra.

e ., . ., , 0.1 0.1
Paso 5: Se hace la division de la desviacién estandar — = —= = —— =
VN V12 3.46

0,02890, posteriormente se debe multiplicar por 1,96 y eso es el margen de
error, 0,2890 x 1,96 = 0,056.

2.6. Establecer el tiempo de maxima produccion de biomasa de algas
generadas de forma natural en el agua residual proveniente de

los filtros percoladores de las plantas de tratamiento evaluadas

Para determinar el tipo y cantidad de algas presentes, es necesario

realizar una serie de observaciones con la finalidad de determinar si existe
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crecimiento de algas y el tiempo en que esta se lleva a cabo, por lo que el

siguiente inciso indica la forma de determinarlo.

2.6.1. Determinar la presencia de algas y el tiempo maximo de

crecimiento

Para determinar la presencia de algas se procede a depositar la muestra

en la unidad experimental con las caracteristicas anteriormente descritas.

La muestra se observara por un periodo de 14 dias, periodo en el cual se
debe observar el comportamiento del crecimiento de algas, analizando color
aparente y describiendo los cambios fisicos producidos en ese periodo. Se
debe identificar el crecimiento maximo de algas cuando se presenten

caracteristicas como se describe a continuacion:

o Es comdn encontrar componentes del fitobento al hacer colecta de
muestras del plancton. Esto ocurre debido a que existe cierto equilibrio
dindmico entre la regidon planctonica respecto de la benténica y
viceversa, y diferentes grupos de algas pueden ocupar ambas regiones
indistintamente en periodos variables a lo largo de su ciclo de vida. En la
figura 8 se muestra esta interaccion dinamica esquematizada en un
ambiente hipotético, donde inicialmente se deben diferenciar dos zonas

principales, la regién plancténica y la region benténica.

En A se observan las algas epifitas (e), formas filamentosas y
unicelulares, presentes sobre algas macrofitas (m). Las algas filamentosas
pueden desprenderse para formar masas de plancton en el techo de la columna

de agua, que posteriormente, mediante procesos reproductivos pueden
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fragmentarse y parte de la descendencia retomar una ubicacion benténica

mientras el resto continla integrando el plancton.}

En B, algas bentdnicas, se separan del sustrato. Esto puede darse,
posiblemente, por accién de las corrientes de agua que debilitan el anclaje al
sustrato o simplemente puede tratarse de células especializadas de resistencia
o colonias que presentan mecanismos de flotacion y se incorporan a la zona

planctonica.

En C, algas tipicamente unicelulares presentes dentro de un biofilm,
originado por medio de su matriz mucilaginosa donde se pueden incorporar
otros microorganismos, se liberan y pueden trasladarse con ayuda de las
corrientes de agua y al retornar a un sustrato iniciar la formacion de un nuevo
biofilm o pasar a formar parte del plancton. Finalmente, en D se observa que el
crecimiento prolongado de algas filamentosas puede formar una densa capa
denominada perifiton. Las algas filamentosas estan tipicamente ligadas a
superficies sélidas como rocas, y se propagan vegetativamente por
fragmentacioén de sus tallos. (Moreno, Medina, & Albarracin, 2012).
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Figura 8. Interaccion dinamica plancton-bentos en un ambiente

hipotético

ZONA
PLANCTONICA

Fuente: MORENO, Julio; MEDINA, César. Aspectos ecoldgicos y metodoldgicos del muestreo,

identificacion y cuantificacién de cianobacterias y algas eucariotas. p. 112.

Durante el periodo de observacion es necesario identificar el
comportamiento de las algas y definir el crecimiento maximo mediante los
pardmetros de color aparente y el comportamiento fisico presentado en la
muestra tomando en cuenta la interaccion dinamica del plancton y alga.
(Moreno, Medina, & Albarracin, 2012).
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2.7. Identificacién del tipo de alga que se genera en los efluentes de
los filtros percoladores de las plantas de tratamientos de agua

residual evaluadas

La caracterizacion de microorganismos permite establecer la morfologia
de los organismos que se encuentran en las muestras estudiadas de una forma

precisa, estableciendo cepas implicadas y la trazabilidad de estas.

o Aislamiento del microorganismo, a nivel de familia y género.
o Tipificacion: esta es la fase de andlisis comparativo entre cepas para ver
similitudes y diferencias.

o Clasificacion: identificacion de los microorganismos especificos.

Al observar las algas se compara con la guia de morfologia del estandar

métodos y se determina la especie.

Tomando en cuenta que, las conclusiones deben ser dadas sobre partes
especificas de la planta de tratamiento y el flujo de agua residual varia con el
tiempo, el climay el horario, se debe realizar un analisis estadistico de multiples
muestras debido a la variacion de las mismas, y asi poder hacer una

generalizacion apropiada sobre las caracteristicas del efluente.

2.7.1. Preservacién de muestras con lugol

Para preservar muestras con solucion de lugol se agregaron 0,3 ml de
solucion de 100 ml de agua de la muestra y se preservaron en la oscuridad.
Para el almacenamiento de mayor duracién se agregaron 0,7 ml de lugol por
100 ml de muestra, se agregé formaldehido buffer a un minimo de 2,5 % de

concentracion final después de una hora.
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Para preparar la concentracion de lugol, se disolvieron 20 gramos de
ioduro de potasio (KI) y 10 gramos de cristales de iodo en 200 ml de agua
destilada con 20 ml acido acético. El lugol afecta la preservacion de
coccolitoforos; afortunadamente para este estudio los coccolitoforos son tipicos
de aguas de mar, por lo tanto su teorica eliminacion no afecto la investigacion,
se utilizé solucion de lugol para la preservacion de las muestras previas al

conteo.

La solucion de lugol modificada de utermohl dio como resultado una
solucién neutral o levemente alcalina; para preparar esta solucion modificada se
necesit6 disolver 10 gramos de Kl y 5 gramos de cristales de lodo en 20 ml de
agua destilada, luego se agregaron 5 gramos de anhidrido acético de sodio, la

solucion de utermohl fue poco efectiva para los flagelados.

Otras formas de preservacion adecuadas son:

o Preservacion con formalin

o Preservacion con merthiolate

o Preservacion con glutaraldehido

2.8. Cuantificar el numero de algas por familia y especie mayoritaria

gue se presenta en el efluente de filtros percoladores de las

plantas de tratamiento de agua residual evaluadas

Las algas son organismos que pueden presentarse de manera unicelular y
multicelular (colonias), la variacion de configuraciones que posee una colonia
puede ser muy variada, el estandar métodos, da un ejemplo claro con la
especie Scenedesmus, la cual puede ser vista como una colonia de cuatro o

como cuatro células unicas.
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Por lo tanto existen técnicas para la enumeracion, las cuales son:

. NUmero total de células
. Conteo de unidad natural
. Conteo unitario de areas estandar

Hacer un conteo de células totales puede ser un trabajo pesado y con alto
requerimiento de tiempo para la observacion, especialmente cuando una
colonia puede contar con cientos o miles de individuos, el conteo de unidad
natural es el sistema utilizado mas sencillo, pero tiene el inconveniente de que
no es el mas preciso, debido a que es susceptible al manejo de la muestra y la
preservacion, esta Ultima puede derivar en la separaciébn de células que
originalmente estaban dentro de una colonia. En el siguiente capitulo se

presenta el método de conteo unitario de areas estandar.

2.8.1. Procedimiento de conteo

Para realizar el conteo de algas se utilizan cadmaras de conteo de células,
estas consisten en un artefacto que limita el volumen y el area para el calculo

de la densidad poblacional de los organismos.

Una de las observaciones mas importantes, que el estandar meétodos
identifica, es que no se deben tomar en cuenta dentro del conteo diatomeas

rotas o células muertas.

Para la investigacion se utilizo una grilla tipo Sedgwick-Rafter (S-R), es el
artefacto usualmente utilizado para el conteo de organismos grandes, debido a
que es facil de manipular, necesita un bajo poder de magnificacién (hasta

200X), provee informacion cuantificable y razonablemente acertada,
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basicamente esta compuesta de una capacidad de volumen de muestra
especifica, una grilla Whipple, la cual es una cuadricula graduada que se

introduce en un microscopio convencional.

Las grandes desventajas que posee la S-R es precisamente asociada al
hecho de que no se pueden utilizar lentes con mayor poder magnificante, por lo
tanto este tipo de grilla no es recomendado para el analisis de nanoplancton,
afortunadamente para el presente estudio, no se evallan especies que se
encuentren fuera del rango de observacion de la grilla S-R. La grilla S-R tiene
50 mm de largo por 20 mm de ancho y 1 mm de alto, el area total del fondo es
aproximadamente 1 000 mm? y el volumen total es aproximadamente
1 000 mm® o0 1 ml, se debe revisar cuidadosamente que las medidas de las

celdas cumplan con estas medidas antes de empezar a realizar los conteos.

2.8.2. Procedimiento de uso

Llenando la celda: antes de llenar la S-R con agua de la muestra, colocar
diagonalmente el cubreobjetos a través de la celda y colocar el agua con una
pipeta larga de un mL. Haciendo esto se previene la formacién de burbujas de
aire en las esquinas, no se debe aplicar mas que el volumen requerido, ya que
esto provocaria que exista una pelicula de agua de muestra mayor de un

milimetro.
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Figura 9. Colocacién de muestra en camara de conteo

Filing a Sedgewick-Rafter Chamber

Sample infroduced
at one comer

===l
=t e

Cower SfipV Chamber wall
at angle

to allow air to escape

Fuente: Pyser-sgi. http://www.pyser-sgi.com/graticules/counting-chambers. Consulta: 1 de
mayo de 2015.

Antes de empezar a hacer el conteo dejar la camara de conteo estatica
por 15 minutos para que el plancton sedimente. Algunas sugerencias o reglas

que propone el estdndar métodos, son:

o Normalmente es impractico el conteo de bacterias.

o Incluir en el conteo los remanentes de organismos vivos antes de que la
muestra fuera preservada, pero si es dificil realizar una identificacion
positiva, no contar los especimenes dudosos.

o Objetos cercanos al limite de vision de la combinacion del objetivo y
ocular no pueden ser contados adecuadamente, examinarlos con un
lente de magnificacion mas poderoso.

o Si un organismo de plancton se encuentra en la linea limitrofe del campo,

contar solo la porcién interna y registrarla como una fraccion.
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o Otro sistema comun para contar es asignar dos porciones adyacentes en
un campo Yy registrarlas como contables o no contables de tal manera
gue los organismos que se encuentren en el rango de contables se
toman en cuenta y los que se encuentran en lados opuestos del rango
son ignorados.

o La longitud de los organismos filamentosos se debe estimar y reportar en
unidades estandarizadas, generalmente se registran en términos de 100-
micrones.

o Otras formas que puedan tener colonias irregulares deben ser reportadas
en términos de unidades de volumen, seleccionando arbitrariamente un
volumen que se aproximen a una colonia de talla mediana.

o Con excepcion de los organismos registrados en los dos numerales
anteriores, los organismos individuales se deben reportar como
unidades, con la excepcion de colonias que no varien mucho su nimero
de células.

o El nimero exacto de campos que se deben examinar va a variar
tomando en cuenta la exactitud que se necesite y las caracteristicas de la
muestra.

o Para trabajo de rutina se recomienda que en las muestras que estan
adecuadamente concentradas, deben aparecer al menos 10 organismos
por campo, no menos de diez organismos se deben examinar en un
correcto conteo. Si este parametro no se cumple, hay que aumentar el

namero de campos.

Los campos seleccionados se pueden tomar de manera aleatoria, pero
deben tener una separacion adecuada entre ellos, de manera que ciertas partes
de la célula no pasen desapercibidas por la adyacencia de los campos, el

meétodo utilizado sera el conteo por filas.
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El conteo por filas se utiliza cuando el nimero de especies no es lo
suficientemente abundante como para enumerar por el conteo de la grilla de
Whipple, es también bastante apropiada para el caso de la enumeracion de
organismos que son demasiado pequefios para ser identificados o contados
apropiadamente bajo un relativamente pobre poder de magnificacion,
esencialmente el conteo por filas es la enumeracion de un grupo seleccionado
de organismos, conforme a su ocurrencia en el area representada por la
longitud total de una celda Sedgwick-Rafter, de 50 mm y el ancho del campo del
microscopio que es aproximadamente 0,7 mm, la combinacion ocular a utilizar

ser& la combinacion del ocular 10X y un objetivo de 8 mm.

En el conteo actual, la enumeracién empieza en el final de la celda y todos
los organismos que seran registrados se cuentan conforme se mueve el
objetivo con un paso mecanico a lo largo del eje de la linea de la celda, en
algunas instancias, como se menciona en las sugerencias, se debe aumentar el

conteo de filas para obtener una mayor precision.

2.8.3. Célculo y reporte de resultados

Conteo por filas: una fila constituye un volumen aproximado de 50 mm de
largo por 1 de alto y el total de ancho de la grilla, la cantidad de filas que deben
ser contadas va a estar en funcion de la precision deseada y el nimero de
unidades, células, colonias o filamentos, por fila. Calcular la poblacién de algas

para la cAmara S-R utilizando el siguiente modelo:

Num de células _ C+1 000 mm3
ml - L*WxDxS

[Ec. 4]
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En donde:

C: nimero de organismos contados

L: longitud de cada fila (largo de la camara S-R 50 mm)

D: profundidad o altura de la fila, (alto de la cAmara S-R 1 mm)
W: ancho de la fila (longitud normal de la cuadricula tipo Wipple)
S: namero de filas contadas

Multiplicar o dividir el nimero de células por mililitro por un factor de
correccién o recordar hacer el calculo de ajuste por dilucion. El analisis de
conteo se realizo en el Laboratorio de Eris, de acuerdo a las caracteristicas de
la camara de conteo y los procedimientos establecidos en AMSA, lugar que
proporciona la capacitaciéon para el conteo de algas. El procedimiento de
calculo para los valores finales de conteo por espécimen se calculan de la

siguiente manera:

R1=x1+x2+x3 [Ec. 5]

R2=y1+y2+y3

En donde:
R1: conteo preliminar
X1: nimero de células contadas correspondientes alafila 1,5y 10

R2: segunda observacion preliminar

Rl-;RZ) " 1000 [EC 6]

Numero de células por ml = ( o

Es importante la forma en que se van a presentar los resultados de
conteo, de manera que se pueda visualizar el conteo de células y los

porcentajes que estas acaparan del total de la muestra observada, tomando
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esto en cuenta se evalla bibliografia estandarizada que muestra ejemplos del
registro de conteo conforme los métodos que se utilizaron para determinar las
magnitudes, ya sea que fueran en términos de numeros de organismos o el

meétodo de centrifugado, o el método combinado de volimenes y numeros.

Sabiendo que el método a utilizar es el de nUmero de organismos y que se

utilizara una celda Sedgwick —Rafter, la cual se muestra en la tabla Il.

2.9. Determinacion del nivel de eficiencia de remocién de nutrientes
Para definir la variacion de los parametros a analizar, se realizara una

medicion de los parametros en el dia da la toma de la muestra y se harad otra

medicion de parametros en el dia que se identifique se presente el maximo

crecimiento de algas.
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Tabla Il. Parametros a analizar y metodologia estandar de medicion
Parametro Descripeion Metodologia
El amoniaco es uno de los Metodo de Nessler para 20 Lg
L NH3-N/L hasta 5 mg NH3-
compenentes transitorios en el agua| w4 4500-NH2 NITROGEN
Mitrbgeno |puesto que es parte del ciclo del {MMONIA} Ectindar
amoniacal |nitrdgeno y se wve influido por la Métodos )
. S ., para la medicidn se
MNHz-M (mg/l) | actividad biologica. Es_ _ffl producto utiliz el procedimiento
natural de descomposicion de los Nessler- Sal Rochelle
compuestos organicos nitrogenados. HATCH )
Método de reduccion de
Nitrito Se produce debido a las bacterias que| cadmio.4500-NOz- E.Método
NOZ-N oxidan el nitrogeno amoniacal, o por| de diazotizacién. 4500-NOz
(mg/) reduccidn de nitratos en condiciones B. Estandar métodos,
9 anaerobias. procedimiento Nitriver
HATCH
Método de reduccion de
Mitrato . cadmio automatizado. 4500-
NO=-N | S desninncacon. | NO F. Esténdar mtodos,
{mg) ¥ ) procedimiento Nitraver
HATCH
Durante el ciclo del fosforo se produce
Fosfato la mineralizacion del fésforo, se| Método de dcido ascorbico.
POs* (mg/) solubilizan las formas insolubles, asi| Estandar métodos, PhosWer
9| como 1a asimilacion de los fosfatos HATCH
inorganicos.
Es la impresidn ocular producida por
oo Iast materias _eg el agua. El tcnln_r puede Colorimetro, unidad lon
olor estar asociado a sustancias en cloroplatinato, procedimiento
aparente | solucion  {color wverdadero) o a MERCK
sustancias en suspension  (color
aparente).

Fuente: elaboracion propia.

Las algas clorofilas son eficaces en la eliminacion casi completa de
amoniaco, nitrato y fosfato durante el tratamiento terciario de aguas residuales
(Martinez, 2000; Ruiz-Marin, 2010; Zhang, 2008).
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3. RESULTADOS

3.1 Parametros ambientales externos

Para que exista el crecimiento de algas es necesario la presencia de
nutrientes en el agua, sin embargo, hay que identificar otros factores que
inciden en el comportamiento del crecimiento de algas, tal es el caso de la
temperatura ambiente y la intensidad de luz a la que una muestra esta expuesta
(De la Noue, 1988; Pouliot, 1985; Ramos y Salazar, 1989).

Se procedié a tabular informacion de temperatura y radiacion con datos
proporcionados por la estacibn meteoroldgica Insivumeh que datan de 1990 al
2014.

Tabla lll. Temperatura maxima
PARAMETRO VALOR DIM Descripciéon

X prom 28.5|°C/mes Promedio

S 1.6[°C Desviacion estandar

n 294 Numero de datos

s? 2.6/(°C/mes)2 [Varianza

S 1.6[°C Desviacion estandar

0.1|--—- Coeficiente de variacién

Xmin 23.3|°C/mes Valor minimo

Cc1i 27.4|°C/mes Cuartil 1

Me 28.2|°C/mes mediana

c2 28.2|°C/mes Cuartil 2
X m ax 33.9|°C/mes Valor maximo

M 28.0|°C/mes Moda

R 10.6|°C/mes Rango

Fuente: Insivumeh.
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Tabla IV.

Temperatura minima

PARAMETRO| VALOR DIM Descripcion
Xprom 12.7(°C/mes Promedio
S 2.4|°C Desviacion estandar
n 294 Numero de datos
& 5.7|(°C/mes)2 |Varianza
S 2.4(°C Desviacion estandar
0.2|--- Coeficiente de variacion
Xmin 5.0(°C/mes Valor minimo
C1 10.9/°C/mes Cuartil 1
Me 13.3(°C/mes mediana
c2 13.3|°C/mes Cuartil 2
X max 16.6/°C/mes Valor maximo
M 15.0/°C/mes Moda
R 11.6/°C/mes Rango
Fuente: Insivumeh.
Tabla V. Intervalos de confianza para temperatura maxima

EL rango de valores para un nivel de confianza

de 90 %
Probabilidad 1 0.050]---
Valor inferior 25.9(°C/mes
Probabilidad 2 0.950/|---
Valor superiof 31.2|°C/mes
paraun nivel de confianza del 90 %
elrango es de 25.87 a 31.19

Fuente: Insivumeh.
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Tabla VI. Intervalos de confianza para temperatura minima

EL rango de valores paraun nivel de confianza

de 90 %
Probabilidad 1 0.050]---
Valor inferior 8.8|°C/mes
Probabilidad 2 0.950]---
Valor superio 16.7|°C/mes
paraun nivel de confianza del 90 %

el rango es de 8.81 a 16.68

Fuente: Insivumeh.

Se realiz6 un andlisis a las variables estadisticas cuantitativas, del cual se
calculo la temperatura maxima promedio, la desviacion estandar vy

posteriormente se definieron rangos con un nivel de confianza determinado.

Con la informacion desarrollada en las tablas anteriores, se determina que
la temperatura maxima promedio entre los afios 1990-2014 se encuentra a

31,19 °C y minima de 8,81 °C con un nivel de confianza del 90 %.

Informacion que posteriormente sera de utilidad para determinar los
rangos de temperatura anual que se deban cumplir para establecer el tiempo

idéneo durante el transcurso del afio para hacer tomas de muestra.
En las tablas siguientes se determina la intensidad de luz mediante la

evaluaciéon de variables estadisticas cuantitativas de la radiacibn solar

proporcionados por Insivumeh.
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Tabla ViII. Resultados estadisticos de radiacién solar
PARAMETRO VALOR DIM Descripcion
Xprom 0.4(cal/med/mes |Promedio
S 0.1|cal/med Desviacion estandar
n 226 Numero de datos
s? 0.0{(cal/med/mes]Varianza
S 0.1|cal/med Desviacion estandar
0.2(--- Coeficiente de variacion
Xmin 0.0(cal/med/mes |Valor minimo
Cl 0.3|cal/med/mes |Cuartil 1
Me 0.4|cal/med/mes |mediana
c2 0.4|cal/med/mes |Cuartil 2
X max 0.6(cal/med/mes |Valor maximo
M 0.5|cal/med/mes |Moda
R 0.6(cal/med/mes |Rango
Fuente: Insivumeh.
Tabla VIII. Intervalos de confianza para radiacion solar

de

EL rango de valores para un nivel de confianza

90 %

Probabilidad 1

0.050|---

Valor inferior

0.24|horas/mes

Probabilidad 2

0.950|---

Valor superior

0.54|cal/med/mes

elrango es de 0.24a 0.54

para un nivel de confianza del 90 %

Fuente: Insivumeh.
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De los resultados estadisticos analizados se determina que el intervalo
para radiacion solar es de 0,24 a 0,54 cal/med/mes con un nivel de confianza
del 90 %. Esta informacion sera tomada en consideracion cuando se determine
el periodo de toma de muestras, porque se tendra el cuidado que los datos de
temperatura y radiacion deben estar dentro de los rangos obtenidos en este
capitulo.

3.2. Resultados del comportamiento de los nutrientes en los efluentes

de las plantas de tratamiento de agua residual a evaluarse

Se realiz6 una investigacion historica del comportamiento de los
pardmetros de nitrégeno amoniacal, nitrito, nitrato y fosfato, del cual se

presentan los siguientes resultados.

Se presenta un resumen, resultado de un andlisis estadistico, donde se
determind el promedio de los datos, pero por no contar con una cantidad mayor
a 30 datos por parametro, se realiz6 un calculo estadistico utilizando el analisis
de la t de Student, para establecer un rango representativo con un porcentaje

de confianza del 90 %.

En el anexo 1 se presentan las tablas de los resultados obtenidos durante
la investigacion, el cual describe informacion de la fecha de obtencion de
muestra, valores de los parametros a la entrada y salida del médulo de filtros

percoladores y la fuente de donde se obtuvo la informacion para cada planta.
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3.2.1. Planta de tratamiento Universidad de San Carlos de

Guatemala

Los valores analizados de nitrdgeno amoniacal y nitrito, son resultado de
andlisis realizado a la salida de los filtros percoladores durante los afios 2012 y
2013.

Los valores analizados de nitrato y fosfato son resultado de analisis

realizada a la salida de los filtros percoladores durante los afios 2007 y 2013.

Tabla IX. Andlisis de los diferentes parametros de nutrientes en los
filtros percoladores de la PTAR de la Universidad de San
Carlos de Guatemala
Grado | Porcentaje | Desviacion Tl T
Promedio de de estandars| tde |inferior | Superior
MUESTRA (mg/L) n | libertad | confianza | (mg/L) | student | (mg/L) | (mg/L)
N AMONIACAL 20,82 10,00 9,00 90,00 1,71 1,83 16,32 | 25,32
NITRITOS 0,02 10,00 9,00 90,00 0,02 1,83 0,01 0,04
NITRATOS 3715 |19,00| 18,00 | 90,00 50,02 173 | 17,25 | 57,05
FOSFATOS 20,26 19,00 18,0 90,00 1,14 1,73 17,42 | 23,10

Fuente: elaboracion propia.

Se determina que el promedio de los valores de nitrbgeno amoniacal,
nitrito, nitrato y fosfato son: 20,82 mg/L, 0,02 mg/L, 37,15 mg/L y 20,26 mg/L

respectivamente.

Con un nivel de confianza del 90 % se determinaron los siguientes rangos:
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o Nitrégeno amoniacal minimo 16,32 mg/l y mayor de 25,32 mg/I
o Nitritos minimo 0,01 mg/l y mayor de 0,04 mg/I

o Nitratos minimo 17,25 mg/l y mayor de 57,05 mg/l

o Fosfatos minimo 17,42 mg/l y mayor de 23,10 mg/I

Con esta informacion se analizaran los resultados de las muestras del
presente estudio para compararlas y determinar su representatividad.
3.2.2. Planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa
Los valores analizados de nitrégeno amoniacal y nitrito, son resultado de

andlisis realizado a la salida de los filtros percoladores durante los afios 2003 y
2012.

Los valores analizados de nitrato y fosfato son resultado de analisis
realizado a la salida de los filtros percoladores durante los afios 1980, 2003,
2011y 2012.

Tabla X. Analisis de los diferentes pardmetros de nutrientes en los
filtros percoladores de la PTAR Ing. Arturo Pazos Sosa
Grado | Porcentaje | Desviacion 1] T}
Promedio de de estandars | tde |inferior|Superior
MUESTRA (mg/L) n | libertad | confianza | (mg/L) | student | (mg/L) | (mg/L)
NAMONIACAL | 4,37 | 4,00| 3,00 90,00 2,81 235 | 1,06 | 7,68
NITRITOS 1,08 4,00 | 3,00 90,00 2,02 2,35 0,00 3,45
NITRATOS 16,11 | 10,00{ 9,00 90,00 7,16 1,83 | 11,96 | 20,26
FOSFATOS 28,70 6,00 | 5,00 90,00 16,87 2,02 | 14,82 | 42,57

Fuente: elaboracion propia.
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Se determina que el promedio de los valores de nitrdgeno amoniacal,
nitrito, nitrato y fosfato son: 4,37 mg/l, 1,08 mg/l, 16,11 mg/l y 28,70 mg/

respectivamente.

Con un nivel de confianza del 90 % se determinaron los siguientes rangos:

o Nitrdgeno amoniacal minimo 1,06 mg/l y mayor de 7,68 mg/I
o Nitritos minimo 0,00 mg/l y mayor de 3,45 mg/l

o Nitratos minimo 11,96 mg/l y mayor de 20,26 mg/I

o Fosfatos minimo 14,82 mg/l y mayor de 42,57 mg/I

Con esta informacién se analizaran los resultados de las muestras del

presente estudio para compararlas y determinar su representatividad.
3.3. Dias y época de muestreo

De acuerdo a la metodologia definida, la informacion proporcionada por el
Insivumeh, de radiacion solar, serd el parametro fundamental para la

delimitacién de la muestra a utilizar, ya que el crecimiento fotosintético de las
algas esté ligado a la magnitud de este parametro meteoroldgico.
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Tabla XI.

Valores de radiacién solar mensuales

ANO

DIMENS

EME | FEB

MAR | ABR | MAY | JUN

JUL

AGO | SEFP | OCT | NOV | DIC

1995

CAL/MEDVMES

0.21 | 0.26

0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.45

0.42

0.34 | 0.28 (037 | 038 | 0.34

1996

CAL/MEDVMES

0.37 | 0.46

0.49 | 0.46 | 0.46 | 0.43

0.43

0.48 | 0.43( 04 | 039 | 0.37

1997

CAL/MEDVMES

0.4 | 0.5

0.47 | 0.42 | 0.43 | 0.32

0.39

0.39 | 0.37 (0.31 | 0.31 | 0.29

1998

CALMEDVMES

0.31 ) 0.35

0.37 | 037 | 0.32 | 0.35

0.32

0.33 | 032 0.3 | 029|032

1999

CALMEDVMES

0.3 | 0.37

0.35 | 0.35 | 0.33 | 0.28

0.34

0.34 | 0.25(0.32 | 029 | 0.35

2000

CAL/MEDYMES

0.37 | 0.36

0.37 | 0.36 | 0.29 | 0.37

0.3

032 | 0.3 (0.34 | 0.31 | 0.32

2001

CAL/MEDYMES

0.33| 0.3

0.32 | 026 | 028 | 0.35

0.38

053 |0.36(0.39 | 034 | 0.3

2002

CALMEDFMES

0.35 | 0.37

04 | 043 | 0.35 | 037

0.33

0.32 | 0.28 (0.31 | 0.34 | 0.33

2003

CAL/MEDVMES

0.41 | 0.38

0.31 | 036 | 0.3 |0.31

0.37

0.31 | 0.35(0.35 | 0.44 | 0.45

2004

CAL/MEDVMES

0.47 | 0.53

0.58 | 0.59 | 0.47 | 0.48

0.51

0.53|081| 05 | 047 | 05

2005

CAL/MEDVMES

0.52 | 0.57

0.55 | 0.55 | 0.47 | 0.49

0.47

045 | 04 (042 | 0.5 | 049

2006

CAL/MEDVMES

0.53 | 0.52

0.58 | 0.56 | 0.47 | 0.38

Py

047 | 05 (047 | 047 | 0.51

2007

CALMEDVMES

0 0.55

056 | 058 | 05 0.5

0.5

0.4 04 ( 04 o5 | 04

2008

CALMEDVMES

0.5 | 06

0.5 0.6 0.5 0.5

0.4

0.4 04 | 05 0.5 0.4

2009

CAL/MEDYMES

0.5 | 0.5

0.46 | 042 | 0.5 | 0.35

0.4

0.37 | 0.39(0.38 | 0.35 | 0.34

2010

CAL/MEDYMES

0.41 | 0.39

0.41 | 0.36 | 0.36 | 0.36

0.39

028 | 04 (048 | 0.4 | 046

2011

CALMEDFMES

0.37| 0.5

061 | 056 | 0.5 | 0.64

MN/D

N/D | NfD | N/D | N/D | N/D

2012

CAL/MEDVMES

0.31| 04

0.41 | 0.38 | 0.29 | 0.27

0.3

031 |0.37 (035 | 0.4 | 033

2013

CAL/MEDVMES

0.33 | 0.36

0.5 0.4 | 033 | 028

0.3

031 |0.26 (028 | 0.3 | 037

2014

CAL/MEDVMES

0.33 | 0.33

0.38 | 0.39 | 0.28 | 0.25

Tabla XII.

Fuente: Insivumeh.

Célculo de variables estadisticas

PARAMETRO

VALCR

DIMENSION

DESCRIPCION

X prom

0.4

cal/med/mes

Promedio

5

0.1

cal/med

Desviacion estandar

N

226

Numero de datos

]2

0.0

(cal/med/mes)2

Varianza

0.2

Coeficiente de variacion

Fuente: Insivumeh.
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Con los valores de radiacion solar mensuales se hizo un andlisis
estadistico descriptivo-inferencial, el cual indica que el valor promedio de
radiacion a lo largo de los afios 1995 al 2014 es de 0,4 cal/med/mes y una

desviacion estandar de 0,1 cal/med.

La informacion anterior es utlizada para determinar un intervalo de
confianza de 95 % como lo indica el capitulo 2.5 de este documento,
concerniente a la metodologia se obtuvieron los limites maximos y minimos de
radiacion solar promedio, con la que debiesen contar los meses de estudio, a

continuacion los resultados del calculo.

Tabla XIII. Valores promedio mensuales en intervalo de confianza
Mes Promedio Maximo Minimo Diferencia
ENE 0,37 0,456 0,344 Cumple
FEB 0,43 0,456 0,344 Cumple
MAR 0,45 0,456 0,344 Cumple
ABR 0,43 0,456 0,344 Cumple
MAY 0,39 0,456 0,344 Cumple
JUN 0,39 0,456 0,344 Cumple
JUL 0,39 0,456 0,344 Cumple
AGO 0,37 0,456 0,344 Cumple
SEP 0,37 0,456 0,344 Cumple
OCT 0,38 0,456 0,344 Cumple
NOV 0,39 0,456 0,344 Cumple
DIC 0,38 0,456 0,344 Cumple

Fuente: elaboracion propia.

Segun los célculos mostrados en la tabla Xlll, todos los meses cumplen
con los niveles de exposicion solar dentro del intervalo de confianza del 95 %,
esto indica que del afio 1995 al 2014, regularmente los valores promedio de

radiacion solar se mantienen en un rango entre 0,334 a 0,456 cal/med/mes,
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pero los valores mensuales mas cercanos al valor promedio (X prom = 0,40
cal/med/mes) de radiacion son los que corresponden a los meses abril, mayo,

junio, julio, octubre, noviembre y diciembre.

Por lo tanto, para que la muestra sea representativa, esta debe levantarse
en cualquiera de estos meses que representan el valor promedio dentro del
rango de confianza establecido para el estudio. De acuerdo a la metodologia se
deben tomar 10 muestras de manera aleatoria, dado que los meses de abril y
mayo cumplen con el nivel de confianza de radiacion solar, por lo que utilizando
una hoja excel, se distribuyeron las 10 muestras de forma aleatoriamente en un
universo de 40 dias, colocando como Unica restriccion que no exista repeticion
de dias

Tabla XIV. Toma de muestra aleatoria planta de la Universidad de San

Carlos de Guatemala

Num. de Toma de Dia de observacion

Muestra muestra {(7mo dia)
1 29/04/2015 06/05/2015
2 01/05/2015 08/05/2015
3 04/05/2015 11/05/2015
4 07/05/2015 14/05/2015
5 08/05/2015 15/05/2015
6 11/05/2015 18/05/2015
7 12/05/2015 19/05/2015
8 14/05/2015 21/05/2015
9 15/05/2015 22/05/2015
10 25/05/2015 01/06/2015

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV.

Toma de muestra aleatoria planta Ing. Arturo Pazos Sosa

Nim. de Toma de Dia de observacion
Muestra muestra (7mo dia)
1 28/04/2015 05/05/2015
2 04/05/2015 11/05/2015
3 06/05/2015 13/05/2015
4 08/05/2015 15/05/2015
5 12/05/2015 19/05/2015
6 13/05/2015 20/05/2015
7 14/05/2015 21/05/2015
8 19/05/2015 26/05/2015
9 20/05/2015 27/05/2015
10 21/05/2015 28/05/2015
Fuente: elaboracion propia.
3.4. Tiempo de méaxima producciéon de biomasa algal generada de

forma natural en el agua residual proveniente de los filtros

percoladores de las plantas en estudio

Para determinar la presencia de algas en las muestras observadas se
procedi6 a determinar el color aparente a cada 24 horas, durante 14 dias,
también se presenta un resumen de las secuencias de imagenes que muestran
el desarrollo progresivo de las algas en los recipientes, resultados que se

pueden observar en el apéndice 3.

A continuacion se presenta un resumen del comportamiento de

crecimiento de algas y el periodo de maximo crecimiento.
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3.4.1. Resultados del muestreo para la determinacion del
periodo de maxima produccion de biomasa, planta de la

Universidad de San Carlos de Guatemala

El procedimiento consistio en realizar dos secuencias de toma de muestra,

con el fin de identificar el crecimiento maximo de algas.

Muestral: se captd el agua proveniente del efluente del filtro percolador de la
planta, la observacion inicié el 23 de febrero a las 14:00 horas, la muestra se
recolectd en un recipiente de PET de 3,00 litros, transparente.

Muestra 2: la muestra del segundo grupo fue captada en el mismo punto donde
se extrajo el agua para el grupo 1, el 04 de marzo a las 14:00 horas, la muestra
se recolect6 en un recipiente de PET de 3,00 litros transparente.

Figura 10. Comportamiento de color versus dias de exposicion
para planta de tratamiento de la Universidad de San
Carlos de Guatemala
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Fuente: elaboracion propia.
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Se realiz6 un muestreo el dia 24 de febrero a las 12:45 AM, la muestra se
recolectd en recipientes de PET de 600 ml transparentes, con agua proveniente

3.4.2. Resultados del muestreo para la determinacion del

periodo de maxima produccion de biomasa, para planta

Ing. Arturo Pazos Sosa

de los filtros percoladores.

Se realizaron 4 secuencias para determinar el dia de méaxima produccion

de algas. En el siguiente gréafico se observa el comportamiento de cada muestra

observada.

Figura 11.
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Fuente: elaboracion propia.
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3.4.3. Comportamiento de color y tiempo de méaxima

produccion de algas

Los resultados indican que en la toma de la muestra cuando el agua
residual sale del modulo de filtros percoladores, esta presenta turbiedad,
producto del desprendimiento de la capa de zooglea formada en los filtros y por
la turbiedad que presenta el agua al no ser sedimentada en su totalidad en el

sedimentador primario.

Regularmente, al transcurrir el primer dia el agua no estd libre de
sedimentos, por lo que la unidad donde es depositada el agua a ser observada
se comporta como un sedimentador y posterior a ello inicia el proceso de
crecimiento de algas mediante la coloracion verdosa que el agua llega a tener,
este color comienza a incrementarse en el dia 2 y obtiene su color maximo
entre el dia 6 y 7, posterior a esos dias el color tiende a disminuir levemente e
inicia a observarse un comportamiento similar al descrito en el capitulo 2.5 de

este documento.

Por lo tanto se disefié un experimento que permitié evaluar la remocion de
nutrientes de agua residual con 7 dias de exposicion solar, tomando una
medicion inicial de los nutrientes y presencia de algas. Una vez cumplidos los 7
dias, de exposicion oOptimos, se midid6 nuevamente la concentracion de

nutrientes y la presencia de algas.
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3.5. Resultados de la identificacion del tipo de alga que se genera de
forma natural en el agua residual proveniente de los filtros

percoladores de las plantas en estudio

Se realizaron analisis de todos los grupos de observacion, estos se
hicieron en el Laboratorio de Quimica y Microbiologia de Unepar Infom
Ing. Alfredo Zsarata, bajo la supervision del Ing. Félix Aguilar, y en el
Laboratorio Dra. Alba Tabarini de Molina en Eris. Las algas observadas en las
muestras fueron comparadas con las tablas de algas descritas en el Estandar
Métodos.

Se procede a identificar el tipo de alga presente en la muestra durante la

mayor presencia de algas (dia 7).

Las algas identificadas en las muestras tomadas del efluente de los filtros
percoladores de la planta de tratamiento de la Universidad de San Carlos, luego

de tenerlas en observacion durante 7 dias se describe de la siguiente forma:

o Las familias identificadas son cianofitas, diatomeas, clorofitas vy

zooplancton.

o De la familia de las cianofitas se destacan las algas Microsystis sp.

o De la familia de las diatomeas se destacan las algas Navicula sp,

Fragilaria sp, y Aulacoseira sp.

o De la familia de clorofitas se destacan las algas Chlorella sp y

Scenedesmus sp.
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A continuacion se presentan fotografias que le fueron tomadas a las
muestras observadas de la planta de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, comparadas con el Protist Information Server 1995-2015 y el
Estandar Métodos.

Figura 12. Imagen de comparacion Cyanophyta microsystis sp

Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia “Dra. Alba Tabarini de Molina”, empleando

informacién de Protist Information Server.

Figura 13. Imagen de comparacion Diatomea aulacoseira sp

Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia “Dra. Alba Tabarini de Molina”, empleando

informacion de Protist Information Server.
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Figura 14. Imagen de comparacion Diatomea fragilaria sp

Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia “Dra. Alba Tabarini de Molina”, empleando

informacion de Protist Information Server y Estandar Métodos.

Figura 15. Imagen de comparacion Diatomea navicula sp

Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia “Dra. Alba Tabarini de Molina”, empleando

informacion de Protist Information Server y Estdndar Métodos.
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Figura 16. Imagen de comparacion Clorofita scenedesmus sp

Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia “Dra. Alba Tabarini de Molina”, empleando

informacion de Protist Information Server y Estandar Métodos.

Figura 17. Imagen de comparacion Clorofita chlorella sp

Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia “Dra. Alba Tabarini de Molina”, empleando
informacion de Estandar Métodos.

59



Las algas identificadas en las muestras tomadas del efluente de los filtros
percoladores de la planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa, luego de

tenerlas en observacion durante 7 dias se describe de la siguiente forma:

Las familias identificadas son cianofitas, diatomeas, clorofitas vy

cianobacterias.

De la familia de las cianofitas se destacan algas Oscillatoria sp, Oscilatoria

brevis y Microcystis sp.

De la familia de las diatomeas se destacan algas Navicula sp, Fragilaria
sp, y Aulacoseira sp.

De la familia de clorofitas se destacan las algas Chlorella sp. y

Scenedesmus sp, Ourococcusbicadutus.

A continuacién se presentan fotografias que fueron tomadas a las
muestras observadas de la planta de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, comparadas con el Protist Information Server 1995-2015 y el

Estandar Métodos.
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Figura 18. Imagen de comparacion Clorofita chlorella sp

Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia “Dra. Alba Tabarini de Molina”, empleando

informacion de Protist Information Server.

Figura 19. Imagen de comparacion Clorofita actinotaenium curtum

Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia “Dra. Alba Tabarini de Molina”, empleando

informacion de Protist Information Server.
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Figura 20. Imagen de comparacion Clorofita ourococcus bicadutus
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Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia “Dra. Alba Tabarini de Molina”, empleando

informacién de Protist Information Server.

Figura 21. Imagen de comparacion Clorofita scenedesmus acutus

Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia “Dra. Alba Tabarini de Molina”, empleando

informacion de Protist Information Server.

62



Figura 22. Imagen de comparacion Cianobacteria anabaena

Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia “Dra. Alba Tabarini de Molina”, empleando

informacion de Protist Information Server.

Figura 23. Imagen de comparacion Cyanophyta oscilatoria sp

Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia “Dra. Alba Tabarini de Molina”, empleando

informacion de http://commons.wikimedia.org/wiki/File: Oscillatoria_sp_kp.jpeg.
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Figura 24. Imagen de comparacion Cyanophyta oscilatoria brevis

Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia “Dra. Alba Tabarini de Molina”, empleando

informacion de http://www.marietta.edu/~biol/biomes/laketourl.htm.

Figura 25. Imagen de comparacion Cyanophyta microcystis sp

Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia “Dra. Alba Tabarini de Molina”, empleando
informacion de Protist Information Server.
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Figura 26. Imagen de comparacion Diatomea navicula sp

Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia “Dra. Alba Tabarini de Molina”, empleando
informacion de Protist Information Server.

Figura 27. Imagen de comparacion Diatomea fragilaria sp

Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia “Dra. Alba Tabarini de Molina”, empleando

informacién de http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fragilaria_sp.jpeg.

El crecimiento de algas es definido mediante el parametro de color

aparente. Los resultados indican que en la toma de muestra, cuando el agua
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residual sale del modulo de filtros percoladores, estd presenta turbiedad
producto del desprendimiento de la capa de zooglea formada en los filtros y por
la turbiedad que presenta el agua al no ser sedimentada en su totalidad en el

sedimentador primario.

Regularmente, al transcurrir el primer dia el agua esté libre de sedimentos,
por lo que la unidad en la que se deposita el agua se comporta como un
sedimentador, posterior a ello inicia el proceso de crecimiento de algas
mediante la coloracién verdosa que el agua llega a tener, este color comienza a

incrementarse en el dia 2 y obtiene su color maximo entre el dia 6y 7.

3.6. Conteo de algas por familiay especie mayoritaria que se presenta

en el efluente de los filtros de las plantas evaluadas

El conteo especifico de familias y especies para cada muestra se

encuentra en el anexo del estudio especial.

3.6.1. Cantidad de algas generadas en la planta de la

Universidad de San Carlos de Guatemala

Todas las muestras fueron preservadas en las mismas condiciones, en la
unidad de observacion, preservadas con solucion de lugol concentrado, frasco
de vidrio forrado de aluminio y en una temperatura controlada. A continuacion

se presenta en la tabla XVI el resumen de algas de la planta.
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Tabla XVI. Resumen de conteo de algas Universidad de San
Carlos de Guatemala

células/ | CIANOFITAS | DIATOMEAS | CLOROFITAS |ZOOPLANCTON | TOTAL ALGAS
muestra | Cel/ml*familia | Cel/mI*familia | Cel/ml*familia | Cel/mI*familia Cel/ml
Muestra 1 33 599 52 0 634
Muestra 2 126 1614 193 0 193
Muestra 3 20 2126 246 0 2392
Muestra 4 59 219 2 066 0 2344
Muestra 5 40 138 666 0 344
Muestra 6 26 466 500 0 992
Muestra 7 12 666 26 0 704
Muestra 8 19 673 1000 0 1692
Muestra 9 60 1206 13 13 1292
Muestra 10 33 913 46 0 992
TOTAL POR
FAMILIA 428 3620 4 808 13

Fuente: elaboracion propia.

Figura 28. Presencia de algas
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29.

Crecimiento de algas clorofitas
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 30. Crecimiento de cianofitas
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 31. Crecimiento de diatomeas
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 32. Distribucion porcentual de familias de algas
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Fuente: elaboracion propia.
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El detalle de las algas cuantificadas segun familia y especies
representativas se presenta en el anexo 3. Debido a que el crecimiento de las
algas esta ligado a la radiacién solar y a la temperatura del ambiente, se
evaluaron estos parametros especificamente durante el periodo de observacion
de cada muestra, la tabla XVII muestra los valores promedio de temperatura y

radiacion solar presentados durante la observacion de muestras.

El analisis del comportamiento del crecimiento de algas segun la

presencia de temperatura y radiacion se realizara en el capitulo 4.

Tabla XVII. Valores de temperatura y radiacion solar

N:::"' Promedio de temperaturaen | Promedio de radiacion en el periodo
uestra el periodo de observacién (°C) de observacién (W/m2)
1 21,79 249,56
7 21,98 250,96
3 21,85 242,82
4 20,96 231,86
5 20,79 —
6 20,8 218,41
7 21,04 192,41
8 21,13 198,58
9 20,92 193,85
10 20,62 190,96

Fuente: elaboracion propia.

70



CEL/ML

CEL/ML

300.0

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

0.0

22.20
22.00
21.80
21.60
21.40
21.20
21.00
20.80
20.60

20.40

Figura 33.

#® Promedio de radiacidn en el periodo de observacion (W/m2)

Lineal (Promedio de radiacidn en el periodo de observacidn (W/m2})

2496 251.0

242.8

2318

2193 218.4
924 1986 1938 41919
o

2 4 6 8 10
NUMERO DE MUESTRAS
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Figura 34. Comportamiento de temperatura
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Fuente: elaboracion propia.
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3.6.2. Cantidad de algas generadas en la planta Ing. Arturo

Pazos Sosa

El conteo especifico de familias y especies para cada muestra se

encuentra en el anexo del estudio especial.
Se realizé un resumen del conteo de algas, el cual esta descrito en la
tabla XVIII, se puede observar que el crecimiento de algas a partir de la muestra

6 tuvo un incremento significativo con respecto a las primeras muestras.

Tabla XVIIl.  Resumen de conteo de algas planta Ing. Arturo Pazos Sosa

Células/Muestra CIANOFIT.‘-\-S- DIATOME.‘-?S: CI.OROFIT.‘-?S- CIANOBACTE-R-IA TOTAL ALGAS
Cel/ml*familia | Cel/ml*familia | Cel/ml*familia | Cel/ml*familia Cel/ml
Muestra 1 0 0 9950 0 9950
Muestra 2 11950 0 150 800 12 900
Muestra 3 5300 1000 4150 150 10600
Muestra 4 8800 8300 20650 0 37750
Muestra 5 500 150 3950 0 4600
Muestra 6 19999 1000 15000 0 35999
Muestra 7 15499 34 166 17 666 0 67 331
Muestra 8 17 166 10666 21499 0 49 331
Muestra 9 12 666 70 666 36 000 0 119332
Muestra 10 0 8166 8 166 0 16 332
TOTAL POR
T 91 880 134114 137181 950

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 35. Presencia de algas
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Figura 36. Crecimiento de algas clorofitas
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Figura 37. Crecimiento de cianofitas
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Figura 38. Crecimiento de diatomeas
m DIATOMEAS
Cel/miI*familia
80000
70666
70000
60000
50000
=
40000 34166
(W]
30000
20000
) 8300 10666 8166
o oo [ o 10 [ O
3 4 5 =3 7 8

=]

1 2 9 10

NMUMERO DE MUESTRAS

Fuente: elaboracion propia.

74




Figura 39. Distribucion porcentual de familias de algas
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Fuente: elaboracion propia.

El detalle de las algas cuantificadas segun familia y especies
representativas, se presenta en el apéndice 1. Debido a que el crecimiento de
las algas esta ligado a la radiacién solar y a la temperatura del ambiente, se
evaluaron estos parametros especificamente durante el periodo de observacion
de cada muestra, la tabla XIX muestra los valores promedio de temperatura y
radiacion solar presentados durante la observacion de muestras para la planta

Ing. Arturo Pazos.

El analisis del comportamiento del crecimiento de algas segun la

presencia de temperatura y radiacion se realizara en el capitulo 4.
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Tabla XIX. Valores de temperatura y radiacion solar

Nuam. de Promedio de temperatura en el Promedio de radiacion en el

muestra periodo de observacion (°C) periodo de observacién (W/m?2)
1 20,77 245,14
2 21,87 261,66
3 22,07 249,85
ut 21,94 243
5 21,06 222,96
6 20,9 217,29
7 20,91 220,19
8 21,16 195,19
9 21,16 195,3
10 21,06 194,03

Fuente: elaboracion propia, empleando informaciéon meteorolégica de Insivumeh.
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Figura 40. Comportamiento de radiacion solar
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Figura 41. Comportamiento de temperatura
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Fuente: elaboracion propia.

3.7. Resultados del comportamiento de nutrientes de las plantas de

tratamiento en estudio

Se presentan a continuacion los resultados de las dos plantas que se

analizan en el presente trabajo de investigacion.

3.7.1. Resultados de nutrientes de los filtros del efluente de la
planta de la Universidad de San Carlos de Guatemala
(PTAR 1)

En la tabla XX se presentan los resultados obtenidos del andlisis realizado
a las 10 muestras tomadas del efluente de los filtros percoladores de la planta

de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Los datos corresponden a los pardmetros de amoniaco, nitrito, nitrato y
fosfato, en el momento de la toma de la muestra (dia 0) y cuando se tiene la
mayor presencia de algas (dia 7 de observacion).

Tabla XX. Comportamiento de parametros PTAR 1

Nitrdgeno amoniacalNHy-N itrito NO-N Nitrato NO=-N Fosfato PO,*
mg/| mg/| mg/| mg/|
Muestra | Dia ONHN | Dia 7NHN |Dia 0 NO2-N| Dia 7 NO®-N| Dia 0NO;-N| Dia 7NO;-N| Dia0PO;* | Dia 7PO,*
1 05 04| omt| 1a| 32| 476l 13 117
) 16 001 01386|  15939| 2596  2992| 169 79
3 08 07| 0133 01089 3388 8l 01 174
) 17 058| 0315|2475 w36 e;4| 188 179
5 04 066 01089 14553 3476  3608| 46| 24
6 0,48 087 003 47| 4972l 32| uel B2
7 04 07| 0058 08613 286 08 178 191
g 043 11 00495 1633 34| 144 189 133
9 02 069 00231 14454 2992  176]  B5 1900
10 01 058  003%| 0812|2948 78 19 105

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 42. Comportamiento de fosfato PO,> PTAR 1
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Fuente: elaboracion propia.

Figura43. Comportamiento de nitrito NO*-N PTAR 1
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura44. Comportamiento de nitrato NO3-N PTAR 1
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Fuente: elaboracion propia.

Figura45. Comportamiento de nitrégeno amoniacal NH3N PTAR 1
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Fuente: elaboracion propia.
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3.7.2.

Resultados de nutrientes de los filtros del efluente de la

planta Ing. Arturo Pazos Sosa (PTAR 2)

En la tabla XXI se presentan los resultados obtenidos del analisis

realizado a las 10 muestras tomadas del efluente de los filtros percoladores de

la planta de la Ing. Arturo Pazos Sosa.

Los datos corresponden a los pardmetros de amoniaco, nitrito, nitrato y

fosfato, en el momento de la toma de la muestra (dia 0) y cuando se tiene la

mayor presencia de algas (dia 7 de observacion).

Tabla XXI.

Comportamiento de parametros PTAR 2

Nitrgeno AmoniacalNH;-N Nitrito NO%-N Nitrato NOy~-N Fosfato PO,*
mg/| mg/l mg/l mg/l
Dia 0
Muestra | Dia ONHs-N| Dia7NHyN | NO*N |Dia7NO*-N| Dia 0 NO;-N|Dia 7 NOs-N | Dia 0PO,* | Dia 7P0,*
1 0 06| 0012 0,467 34,6 117,5 47 28,5
2 0,2 0| 0,048 0,043 32,5 107,5 13 52,5
3 0,3 1,57 0,068 0,475 92,5 65 47 52,5
4 0,5 07| 0013 0,244 145 102,5 185| 1165
5 0 07| 0033 0,372 475 60 61 262
b 0,37 089| 0,043 0,384 715 107,5 445 95
7 0,37 1,22| 0,006 1,25 100 112,5 72 370
8 0,38 093 0,011 0,261 715 10 19 5,5
9 0,18 035 0,011 0,13 112,5 25 107| 20,50
10 0,34 054| 0,051 0,187 75 25 1265 14

Fuente: elaboracion propia.
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Figura46. Comportamiento del fosfato PO4° PTAR 2
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Fuente: elaboracion propia.

Figura47. Comportamiento de nitrito NO*-N PTAR 2
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 48. Comportamiento de nitrato NO3™ N PTAR 2
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Fuente: elaboracion propia.

Figura49. Comportamiento de nitrgeno amoniacal NH3-N PTAR 2
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Fuente: elaboracion propia.
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Andlisis y discusién de resultados, planta de tratamiento de la
Universidad de San Carlos de Guatemala (PTAR 1)

Se describirdn cada uno de los aspectos que generan dichos resultados,

asi como las variaciones y el comportamiento de las microalgas analizadas.

4.1.1. Crecimiento de algas con respecto a la temperatura y

radiacion solar

Se determind que el crecimiento de biomasa de algas esta relacionado
con la radiacién solar, como se puede observar en la figura 50, los valores mas
altos de biomasa de alga son los correspondientes a las muestras 2, 3y 4, justo
donde se presenta el maximo valor de radiacién solar. Durante el periodo de
observacién no existié una variacion significativa en la temperatura. (Los datos
de temperatura se presentan al 1/2,5 de su valor verdadero, la radiacion se
presenta a 1/30 de su valor real, y la cantidad de algas se presenta a 1/250 de
su valor real, con la finalidad de comparar en una sola gréafica la variacion y

dependencia que existe entre estos tres factores).
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Figura50. Comparacion de comportamiento temperatura-radiacion-
algas PTAR 1
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Fuente: elaboracion propia.

Las tendencias del gradiente entre radiacion y crecimiento de algas son

similares, lo que indica que existe una relacion entre radiacion y crecimiento de

algas.

Es importante aclarar, que la variacion de temperatura y radiaciéon es

minima, y que se encuentra dentro del rango de temperatura promedio

calculado segun datos del Insivumeh donde la temperatura minima es 8,81 °C y

maxima de 28,87 °C.

Para muchas especies de diatomeas la temperatura 6ptima oscila entre

los 15 y 20 °C, pocas especies de esta familia crecen a mas de 28 °C, las

clorofitas pueden soportar altas temperaturas; un ejemplo es el cultivo masivo a

la intemperie de chlorellasaccharophila, cuyas temperaturas oscilan entre
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12,5-30 °C (Hirata et al., 1974, 1975, 1977; Torrentera, 1983). Por lo que el

crecimiento de algas en las muestras afirma lo descrito en el parrafo anterior.

Para conocer el comportamiento de las algas clorofitas se presenta la
figura 51, (los datos de temperatura se presentan al 1/2,5 de su valor
verdadero, la radiacion se presenta a 1/30 de su valor real, y la cantidad de
algas clorofitas se presenta a 1/225 de su valor real, esto se hace con la
finalidad de comparar en una sola grafica la variacion y dependencia que existe

entre estos tres factores).

Figura51. Comparacion de comportamiento temperatura-radiacion-

algas clorofitas PTAR 1
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Fuente: elaboracion propia.

En este caso, el gradiente de los tres factores analizados presenta un
comportamiento similar, informaciéon que concuerda con la figura 51, por lo que
se concluye que el crecimiento de algas tiene un comportamiento concomitante

a los gradientes de radiacion solar y temperatura.

87



4.1.2. Comportamiento de nutrientes

Se procede a evaluar los resultados obtenidos en el periodo de muestreo
y se presenta la tabla XXII, donde se reflejan los resultados para ser sujetos a
un andlisis de estadistica inferencial donde se eliminan posibles errores, depura
la muestra, tabulan los datos y se calculan los valores que tendran mayor

representatividad.

Para iniciar con este proceso se determinardn dos tipos de errores:
aleatorio y sistematico. En el caso del error sistematico se determina que se
cumplié paso a paso lo establecido en la metodologia y disefio del experimento
y procedimientos establecidos del Estandar Métodos, de tal forma que este

error sea despreciable.

En el caso de los errores aleatorios se dan a raiz de la acumulacion de
incertidumbres incontroladas, variabilidad de las condiciones ambientales,
variaciones intrinsecas a nivel microscopio, falta de la definicién de la magnitud
a medir, se determina el rango de variacion mediante el uso de la desviacion
estandar y t de Student para definir el rango de valores a ser tomados en

cuenta para la discusién de resultados, por lo que se presenta la tabla XXII.
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Tabla XXII.

Valores fuera del rango de confianza del 95 % PTAR 1

Amoniaco NH3-N | Nitrito NO*-N | Nitrato NO;-N | Fosfato PO,>
mg/l mg/l mg/| mg/|
Muestra Dia 0 NHs-N Dia0 NO*-N Dia 0 NO;-N Dia0PO*
1 0,5 0,2211 365,2 17,3
2 1,6 0,1386 259,6 16,9
3 0,8 0,1353 338,8 20,1
4 1,7 0,3135 413,6 18,8
5 0,4 0,1089 347,6 24,6
6 0,48 0,033 497,2 24,6
7 0,4 0,0528 286 17,8
8 0,43 0,0495 374 18,9
9 0,2 0,0231 299,2 23,5
10 0,1 0,0396 294,8 12,9
Promedio 0,661 0,11154 347,6 19,54
Desviacidn estandar 0,55 0,09 70,31 3,76
EESLERIDE 84 % 85 % 20 % 19%
variacion
Méx 95 % de confianza 1,057 0,179 397,896 22,23
Min 95 % de confianza 0,265 0,044 297,304 16,85
Fuente: elaboracion propia.
El andlisis de la tabla se presenta de la siguiente forma:
o En primer lugar se determina el promedio de los parametros analizados
para las 10 muestras en el dia 0.
o Se calcula la desviacion estandar.
o Se calcula el coeficiente de variacion de donde se determina que los

unicos valores que se consideran, no presentan valores dispersos son el

nitrato para el dia 0 y el fosfato para el dia 0. Tomando como referencia
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que si el coeficiente de variacion es <=20 %, se considera como valores
no dispersos y >20 % se consideran valores dispersos.

o Por contar anicamente con 10 valores es necesario calcular el rango de
valores maximos y minimos, utilizando el analisis de la t de Student.

o Los valores que sean mayores y menores del rango establecido por la
desviacidn estandar y t de Student, se remarcan en color rojo, para

identificarlos ver la tabla XXII.

Se hace el analisis de cada parametro por muestra y se identifica que
varios paradmetros se salen del rango de la desviacion estandar, a excepcion de

la muestra3yla 8.

Para determinar la inclusion o exclusién de los valores que no estan
dentro del rango establecido para realizar el analisis final de resultados, deben
tener un comportamiento similar en todos los parametros analizados, ya que un
pardmetro que se encuentre en extremos, para todos los parametros y con las
mismas condiciones iniciales que otros, significaria un posible error humano en
la manipulacion de la muestra o algun tipo de agente externo que pudo
modificar su comportamiento final. Segun Julio Guimpel, en Tratamiento
estadistico del ruido en la medicién indica que para excluir datos de una

muestra estadistica deben cumplirse cinco hipétesis:

Para construir el modelo de analisis del ruido en la medicion se usaran
varias hipétesis. Si alguna de estas no es cierta en un caso particular, sera

necesario revisar el modelo.

o Debido a que las fuentes de ruido son, en general, multiples y no
controladas, el valor de ruido (xr) en una medicidon se puede considerar

como aleatorio.
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. Entre dos mediciones sucesivas los valores de xr no estan
correlacionados. Esto es, el valor de xr en la medicién i + 1 no esta

condicionado de ninguna manera, porque valor tuvo xr en la medicion i.

o El valor del ruido es aditivo con la magnitud que se desea medir, X = 4 +
Xr.
o La amplitud del ruido es mucho mas grande que la resolucién del

instrumento de medicion. De esta manera se puede ignorar la
discretizacion dada por la resolucion del instrumento y pensar en
variables mateméticas continuas.1

o Sabiendo que, en general, el ruido tiene una distribucién simétrica y
acotada con un maximo central, se asume que la distribucion de xr es
gaussiana. Esta suposicion se basa en el teorema central del limite,
nuevamente considerando que las fuentes de ruido son mudiltiples y de

valor acotado.

Con base en este conjunto de hipétesis, el modelo que se usara considera
la existencia de un valor verdadero de la magnitud a medir, 4, y un ruido de
distribuciéon gaussiana con ancho o varianza o alrededor de y. La probabilidad
que una medicién caiga en el intervalo dx alrededor de x est4 dada por:

1 iz

Gz)de = ——e72 dr

[Ec. 7]
Con la informacion anterior se realizan las siguientes graficas, para

evaluar el cumplimiento o no de una de las cinco hipotesis para considerar la

existencia de ruido estadistico:
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Figura 52.
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Limites maximos y minimos de nitrito NO2-N PTAR 1
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 54. Limites méaximos y minimos de nitrogeno amoniacal NH3-N
PTAR 1
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Figura 55. Limites maximos y minimos de fosfato PO4° PTAR 1
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Fuente: elaboracion propia.
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La mayoria de los parametros en todas las muestras se encuentran por
fuera del umbral de confianza, a excepcién de las muestra 3 y 8, y no se puede
determinar que alguna de las muestras fuera considerada como ruido, pues la

variacion obedece a factores externos no controlados, tal es el caso de:

o Presencia de lluvia durante el tiempo de retencion hidraulica antes de
realizar la toma de muestra.
o La variacion de carga organica presente en el agua residual.

o Otros factores externos.

Debido al enfoque que se le tiene a la investigacion, el disefio de este
considera la observacion de nutrientes en condiciones naturales, por lo que los
factores anteriormente mencionados siempre estardn presentes y no existe un
patron de conducta establecido. Comportamiento que no puede ser
referenciado a un estudio, pues los estudios enfocados a crecimiento de algas,

regularmente lo hacen bajo condiciones controladas.

Analizando las muestras con los resultados del dia 0 y 7 se tiene el

siguiente comportamiento, que se muestra en la tabla XXIII.
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Tabla XXIII.

Resultados obtenidos del muestreo parala PTAR 1

Amoniaco NHy-N Nitrito,NO%-N Nitrato NO;-N Fosfato PO,
muestra | DiaONHyN | Dia7 NH;-N | Dia0 NO-N | Dia7 NO*-N | Dia O NO;-N | Dia7 NO,-N | Dia 0 PO, | Dia7 PO,
1 05 04 S0 11 365,2 4576 173 11,7
2 16 0,01 01386|  1,5939 259,6 299, 169 79
3 08 07 01353|  0,1089 338,8 434 20,1 174
4 17 0,58 03135 2475 1136 04 188 179
5 04 0,64 01089 14553 3476 360,8 216 234
b 0,48 0,87 0,033 4257 1972 4532 26 23,2
7 04 07 00528 08613 286 30,8 178 19,1
8 043 11 00495 1,635 374 1144 189 133
9 02 0,69 00231 14454 299,2 1276 235 19
10 01 0,58 003%| 08712 2948 748 129 105
Promedio 0,661 0627 011154 1,614 3476 28248 1954|1634
D:;‘;':;:" 055 020 000 112 7081 1me8| 37| 528
Coeficiente de
L 84% 45% 85% 69% 20% 63% 19% 2%
variacion
e 9.5 L 1,057 0,831 0,179 2412| 397,895 409,809 2223|2012
confianza
yin gfr'%de 0,265 0423 0,044 0817| 297,304| 155151 1685 1256
confianza

Fuente: elaboracion propia.

Tomando como precedente que ningun elemento puede ser eliminado en

la discusion de resultados, debido al enfoque de la investigacion, se analizaran

los resultados de las 10 muestras.

Las muestras 1, 2, 3 y 4 presentan una disminucion del nitrégeno

amoniacal, y un incremento en los nitratos, asi como de nitrito.
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Adicionalmente a ello, las cuatro muestras presentan crecimiento de algas,

también presenta un crecimiento de algas clorofitas.

El analisis indica que en estas muestras se esta llevando a cabo un
proceso de nitrificacion en donde el nitrdgeno amoniacal en un proceso aerobio
es transformado a nitrato. La presencia de nitritos es un indicador de que se

esté llevando a cabo este proceso de nitrificacion.

El comportamiento de las muestras 5, 6, 7, 8, 9 y 10 es el siguiente: se
incrementa el nitrégeno amoniacal, disminuyen los nitratos, se aumentan los
nitritos, y el crecimiento de algas en promedio, es menor al crecimiento
promedio de las primeras cuatro muestras, el mismo comportamiento sucede

con las algas clorofitas.

Esto significa que existe un proceso de desnitrificaciéon asimilatora, y los
microorganismos presentes en el agua mueren para convertirse en materia
organica, posterior a ello existe transformacion del nitrdgeno organico a iones
del catibn amonio y a este proceso se le conoce como amonificacién. Ver

siguiente cuadro.
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Figura 56. Ciclo del nitrégeno en presencia de microorganismos

Desnitrificacion —
Nitrogeno molecular (N,)
Fijacion
- — Mineralizacion
Materia organica en el agua y el suelo
Amonificacion
Microorganismos | |  Animales
Asimilacion Asimilacion
- Desnitrificacion asimilatoria
Nitratos > lon amonio
(NO;Y) Nitrificacion (NH,)

Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Teconologia del agua. p. 41.

La figura 57 presenta los valores de amonio de cada muestra, en el dia 0y
dia 7 y la cantidad de algas presentes, (Por fines comparativos el valor de las
algas se presenta en 1/250 su valor real, el amoniaco en el dia 0 y 7, se

presentan a 5 veces su valor real).
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Figura 57. Presencia de algas y variaciéon de amoniaco NH3-N PTAR 1
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Fuente: elaboracion propia.

En este caso se observa que el crecimiento de algas obedecié a las
condiciones iniciales del amoniaco con el que cuenta la muestra, pues esto se
puede observar en las tendencia de las lineas, porque los gradientes del
amoniaco en el dia 0, tiene un gradiente negativo al igual que el crecimiento de
algas. El caso del amoniaco en el dia 7 tiene un gradiente positivo,

comportamiento que fue explicado anteriormente.
Con la finalidad de observar el comportamiento del nitrato, se presenta la

figura 58 (los valores de algas en 1/250 de su valor real y los nitratos a 1/50 de

su valor real).
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Figura 58. Presencia de algas y variacion de nitrato NOs.N PTAR 1
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Fuente: elaboracion propia.

El nitrato tuvo una incidencia similar en cuanto al crecimiento de algas,
pues la concentracion inicial del nitrato dependié del comportamiento del

crecimiento de algas. Por lo que, los gradientes son negativos.

En cuanto a los valores finales de los nitratos en cada muestra tienen un

comportamiento que fue explicado anteriormente.

En la figura 59 se presenta el comportamiento del nitrito (los valores de
algas se presenta a 1/250 de su valor real, y el nitrito a un valor 4 veces su valor
real, excepcion del valor del nitrito de la muestra 6 del séptimo dia, pues se

presenta a 2,5 veces su valor real).
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Figura 59. Presencia de algas y variacion de nitrito NO,-N PTAR 1
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Fuente: elaboracion propia.

En este resultado se resalta el incremento de mas de 6 veces la presencia
de nitrito en la muestra, en comparacion a los valores iniciales, este resultado
Unicamente indica que se esta llevando a cabo el proceso de nitrificacion y

desnitrificacion asimilatoria.

En la figura 60 se hace una comparacion del comportamiento del fosfato,
con los valores obtenidos de algas, (se aclara que por fines comparativos se
presentan los valores de algas a 1/250 de su valor original y el fosfato se

presenta a 1/2,5 de su valor original).
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Figura 60. Presencia de algas y variacién de fosfato PO,*N PTAR 1
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Fuente: elaboracion propia.
En términos generales, en cada muestra hubo una reduccién del fosfato.
Esto significa que, efectivamente las algas necesitan de este compuesto para

poder crecer. En la figura 61 se hace un analisis del tipo de alga presente.

Figura 61. Distribucion porcentual de familias de algas PTAR 1
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Fuente: elaboracion propia.
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La figura 61, Unicamente afirma el crecimiento de algas en las muestras
analizadas, a pesar de las variaciones de agentes externos debido a un

experimento natural.

Por lo que, los resultados confirman lo descrito por Martinez y Ruiz, donde
indican que las algas clorofitas, son eficaces en la eliminacion de amoniaco,
nitrato y fosfato durante el tratamiento terciario de aguas residuales (Martinez,
2000; Ruiz-Marin, 2010; Zhang, 2008).

En la tabla XXIV se presenta en promedio el comportamiento de nutrientes

de las muestras analizadas:

Tabla XXIV. Remocién de nutrientes PTAR 1
. Promedio | Promedio Porcentaje
Parametro de
dia0 dial remocion
Amoniaco NH;-N
0,661 0,627 5,14
mg/|
Nitrito NO*-N
0,11154 1,61436
mg/|
Nitrato NOs-N
3476 282,48 18,73
meg/|
Fosfato POs*
19,54 16,34 16,38
mg/|

Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente el resultado de nitrito sirvi6 para entender el comportamiento

del ciclo del nitrégeno que se daba en cada muestra.

Con estos resultados se determina, que las caracteristicas del agua
residual proveniente del efluente del modulo de filtros percoladores de la PTAR
de la Usac, son ideales para generar el crecimiento de algas que tienen la
capacidad de reducir la cantidad de nutrientes pero no en el porcentaje definido

en la hipétesis (20 % de sus caracteristicas iniciales).

Tomando en consideracién que se cumplié a cabalidad con los procesos
descritos en la metodologia, evitando en lo posible el error humano, se procedié

a analizar factores externos.

En cuanto a la variacién que presentaron los valores de nitrato y amoniaco
en las muestras analizadas, se determina que esta se dio a partir de la muestra
5, que corresponde al periodo del 11 al 25 de mayo de 2015, por lo que se le
atribuye el cambio a la variacion por la carga organica, porque en este periodo
en que en la Universidad de San Carlos de Guatemala inicia los exdmenes
finales y termina el semestre, la estadia de la poblacién estudiantil tiene
variaciones, y por lo general, la produccion de las aguas residuales disminuye

afectando esta a la carga organica.

Otro elemento es la presencia de lluvia, se procedi6 a identificar el tiempo
de retencion hidraulica de la PTAR de la Usac y se identificé que el tiempo de
retencion hidraulica es de 24 horas, porque en el estudio especial denominado
Investigacion de la eficiencia de las etapas en serie del filtro percolador de la
planta de tratamiento de aguas residuales de la universidad de San Carlos se
determina que para un caudal de 7 It/seg, el tiempo de retencion hidraulica es

de aproximadamente 11 horas, pero el comportamiento de caudal en la planta
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es variable pudiendo disminuir hasta un 25 % el caudal por la noche y en
horarios donde la universidad no tiene actividad, por esta razén se decide

incrementar el tiempo de retencién real a 24 horas.

Determinando el periodo de retencion se procede a analizar el promedio
de lluvia ingresada a la planta durante 24 horas antes de hacer la toma de
muestra donde segun datos del Insivumeh los resultados se muestran en la
tabla XXV.

Tabla XXV. Precipitacién que afecta a latoma de muestras

Nim.de |Tomade |Lluvia24horasantes |Unidadde

muestra | muestra de |a toma de muestra | medida
1 29/04/2015 1,5 mm/h
2 01/05/2015 0 mm/h
3 04/05/2015 0 mm/h
4 07/05/2015 0 mm/h
5 08/05/2015 0 mm/h
6 11/05/2015 0 mm/h
7 12/05/2015 0 mm/h
8 14/05/2015 0 mm/h
9 15/05/2015 0 mm/h
10 25/05/2015 0 mm/h

Fuente: Insivumeh.

Por la distancia que existe entre el centro meteorologico Insivumeh y la
ubicacion de la PTAR, no presenta la realidad en el lugar porque los dias
durante la toma de la muestra 1, 3 y 10 hubo presencia de lluvia en el area de la
planta de tratamiento (no se tiene la informacion de la precipitacion debido a
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que la lluvia no estaba considerada como un agente externo a tomar en cuenta,
pero durante el muestreo se determind que tiene alta incidencia en el
comportamiento, porque acelera los tiempos de retencion hidraulico, y diluye la

materia organica).

Otra limitante que se tuvo durante el periodo de muestreo, es la presencia
de otros microorganismos que no fue estudiada su interaccion y
comportamiento tales como virus, bacterias, protozoos y hongos, que
interaccionan entre si, absorbiendo nutrientes y transformandola. Se determina
que esta interaccion pudo tener una influencia en el comportamiento de

nutrientes.

Los microorganismos entran en una etapa de supervivencia, conviven en
relaciones de depredacion, toma de nutrientes o transformacion. Relaciones
gue no fueron identificadas dentro de la investigacion y que pudieron tener

influencia en el ciclo del fosforo y nitrdgeno del experimento.

Se ha demostrado que en el caso del diéxido de carbono o la luz sean
limitantes en el cultivo, la temperatura no ejerce una influencia significativa.
(Ruiz Martinez, p. 35). Siendo esta una limitante porque en el presente trabajo
no se identificé la concentracion de carbono, y su comportamiento durante el

periodo de observacion.

4.2. Andlisis y discusién de resultados, planta de tratamiento Ing.

Arturo Pazos Sosa

Se realiz6 un andlisis estadistico que permitiera eliminar magnitudes
consideradas ruido estadistico y que pudieran influenciar la conclusion final del

estudio, por lo tanto se calcularon los limites maximos y minimos con una
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tolerancia del 95 % de los datos iniciales, ya que, segun las tablas historicas,
las magnitudes iniciales de todos los pardmetros distaban significativamente de

los actualmente registrados.

Tabla XXVI. Registro promedio PTAR 2

Valores Histdricos
Parametro Media Des Est Unidad
N-NO3 16,14 7,19 mg/L
N-NH3 4,37 2,81 mg/L
N-NO2 1,08 2,02 mg/L
PO4-3 29,91 15,74 mg/L

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVII. Registro de toma de muestra PTAR 2

Parametros dia 0 Nivel de confianza: 95 %
Parametro Media DesEst | Unidad | LimiteMax | Limite min
N-NO3 7946 3535 mgll 101,37 5755
N-NH3 0,264 0,166/ mg/L 0,37 0,16
N-NO2 003| 0022 mg/l 0,04 0,02
P04-3 5555  37.67| mgl 78,9 322

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, la variacion de todos los parametros es muy

diferente a la que se registra histéricamente, teniendo disminuciones
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significativas en parametros como nitrito y nitrdgeno amoniacal y aumentos
evidentes en los parametros de nitrato y fosfato. Esto se puede traducir en un
cambio de las caracteristicas del afluente, un aumento o disminucion
significativa de caudal o una falta de mantenimiento en las unidades

respectivas.

De acuerdo a los limites establecidos por el nivel de confianza de 95 %,
los parametros iniciales se presentan en las siguientes gréaficas que ilustran los

valores que se encuentran por arriba o por debajo del umbral de confianza.

Para que estos parametros puedan ser eliminados o dejados fuera del
analisis final, se realiza el mismo procedimiento descrito en la seccion 4.1 de

este documento.

Figura 62. Limites maximos y minimos de nitrato NO3 N PTAR 2
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 63. Limites méximos y minimos de nitrito NO,--N PTAR 2
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 64. Limites méaximos y minimos de nitrdgeno amoniacal NH3-N
PTAR 2
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 65. Limites méaximos y minimos del fésforo como fosfato PO4 -3
PTAR 2
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Fuente: elaboracion propia.

No se pudo determinar que alguna de las muestras fuera ruido, ya que en
algin momento en todos los parametros y las muestras se encontraban por
fuera del umbral de confianza, se realiz6 entonces, un analisis modal, en el cual
el nimero de muestras que se encontrara por fuera del umbral en una mayor
cantidad de parametros quedaria fuera, se establecio que esta seria la muestra:
4, pero al analizar los parametros promedio removiendo la muestra 4, queda
demostrado que el comportamiento de aumento en nitrito, N amoniacal y fosfato
continla asimismo la disminucién del nitrato, por lo tanto, se descarta la
eliminacion de alguna de las muestras, ya que no pueden considerarse ruido
estadistico.
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Tabla XXVIIl.  Comparacion de pardmetros dia 0y dia 7 PTAR 2

Parametros dia 0 Nivel de confianza: 95 %
Pardmetro Media Desv. Est. | Unidad Limite Max Limite Min
N-NO3 79,46 35,35 mg/L 101,37 57,55
N-NH3 0,264 0,166| mg/L 0,37 0,16
N-NO2 0,03 0,022| mg/L 0,04 0,02
P04-3 55,55 37,67 mg/L 18,9 32,2
Parametros 7 dias Nivel de confianza: 95 %
Pardametro Media Desv. Est. | Unidad Limite Max Limite Min
N-NO3 73,25 42| mg/L 99,06 47,44
N-NH3 0,75 0,44| mg/L 1,02 0,48
N-NO2 0,381 0,337| mg/L 0,59 0,17
P0O4-3 101,7 120,96 mg/L 176,67 26,73

Fuente: elaboracion propia.

Se observa aumento en los parametros N-NO2, N-NH3 y PO4-3,
solamente se registra una disminucion en el parametro de nitrato (N-NO3), los
gradientes respectivos estan dados por la tabla XXIX.

Tabla XXIX.  Porcentaje de variacion de parametros del diaOy 7 PTAR 2

Parametro Gradiente
N-NO3 -7,82 %
N-NH=3 184,09 2%
N-NO2 1188,18 %
POA4-3 83,08 %

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo a la literatura el proceso de nitrificacion—desnitrificacion en
filtros percoladores tiene como objetivo basico la eliminacion del nitrégeno en el
agua residual, en este proceso, en el cual intervienen agentes microbiol6gicos,
el amonio (NH4) es oxidado y disminuido porcentualmente por bacterias
autotrofas, aumentando en magnitud al nitrato (NO3) en presencia de oxigeno y

carbono organico.

En la decantacion primaria se elimina una fraccion de particulas de
materia organica, y es en el tratamiento biolégico cuando la mayor parte del
nitrégeno orgénico se transforma en amonio y otras formas inorganicas. Parte
del amonio se asimila como parte de la materia celular de la biomasa y otra esta

presente en los efluentes de los decantadores secundarios.

La metodologia de hipétesis intentd recrear un ambiente de
desnitrificacion biolégica artificial, en el cual, de manera controlada, se
utilizaban las algas como unidades eliminadoras naturales de fosfatos y que
convirtieran los nitratos (NO3) en nitrogeno (N2) este volatiza solo con un

proceso de aireacion natural.

Se debe tener en cuenta que, dentro de los resultados de las algas, no
hay solamente algas clorofitas, sino también cianobacterias, cianofitas y
diatomeas. Que segun la literatura procesan diferentes tipos de nutrientes para
su alimento, por ejemplo: Phormidium, Botryococcus, Chlamydomonas,
Scenedesmus obliquus (Martinez et al.,, 2000, Park et al., 2010), Spirulina
platensis (Lodi et al., 2003, Olguin et al., 2003) y Chlorella sp. (Hernandez et al.,
2006, Wang et al., 2010).

Estas especies pueden utilizar en su crecimiento diferentes compuestos

de nitrégeno, tales como amonio, nitrato o urea (Xin et al., 2010). Por lo tanto, el
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aumento o disminucion de nutrientes se debe, no solo a la presencia de algas
en general, pero especialmente esta ligado a la presencia de familias

especificas.

Por lo tanto, el crecimiento o disminucién de nutrientes se observard mejor
en la evaluacién individual de familias especificas, un ejemplo muy claro de esto
es en estudio de (Xin, 2010), en el cual la alga Scenedesmus sp crece mas
rapido con amonio, seguido de urea y finalmente nitrato. La figura 66 de abajo
muestra cdmo el comportamiento del crecimiento de Scenedesmus esta ligado

al comportamiento del nitrgeno amoniacal.

Figura 66. Crecimiento Scendesmus PTAR 2
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 67.

Comportamiento del nitrégeno amoniacal NH3-N PTAR 2
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Fuente: elaboracion propia.

Debido a la bibliografia analizada para este estudio se sabe que la

eficiencia en la remocion de nitratos y fosfatos se encuentra en las algas

clorofitas a continuacion un andlisis de los resultados de algas clorofitas

contrastados con los resultados de los nutrientes fosfato y nitrato.

Figura 68.  Crecimiento algas clorofitas PTAR 2
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 69. Comportamiento de nitratos NO3 N PTAR 2
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Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la gréfica, algunos de los puntos maximos de
presencia de células clorofitas coinciden también con la maxima disminucion del
nitrégeno como nitrato, los ejemplos mas claros son: el punto 4, 8, 9y 10. En
los puntos en donde se registra una menor cantidad de algas clorofitas como el

punto 2,y el 5 se registra inclusive un aumento en la presencia del nutriente.
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Figura 70. Comportamiento del fésforo como fosfato PO4-3 PTAR 2
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Fuente: elaboracion propia.

Como se discuti6 anteriormente, el fosforo como fosfato tiene un
comportamiento distinto al del nitrato, debido a que esta sujeto a regeneracion
por los sedimentos generados por la descomposicién de las clorofitas de la

primer etapa de eutrofizacion artificial.

Con respecto al comportamiento del fosfato, no se pudo observar una
relacion directa con respecto a las algas clorofitas. En promedio se puede
observar que el fosfato aumento un 45 %, pero que si presentd disminucion en
los dias de maxima produccién algal. Por lo tanto, si existe una relaciéon entre la
disminucién de fosforo como fosfato y la produccion de algas, aunque esta no

se pueda limitar a la de algas clorofitas.

Otra conclusion que se puede obtener de los resultados obtenidos es el

hecho de que, para que se produzca una reduccion efectiva de fosforo como
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fosfato, la densidad efectiva de algas debe ser bastante grande, rondando
valores entre 16 000 y 119 000 Cel/ml. Como se observa en la tabla 71 de

produccion total.

Figura 71. Produccion total de algas PTAR 2
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Fuente: elaboracion propia.

Se puede concluir que una muestra de agua residual tomada del medio es
apta para cultivo, debido a que en 100 % de las muestras tomadas existié un

crecimiento de algas significativo.

No todas las especies sobreviven el mismo tiempo en las mismas
condiciones, se pudo observar en la identificacion inicial que el
Eurococcusbicaditus, tenia una presencia mas significativa en el rango de
tiempo superior a los 7 dias, mientras Chlorella sp y Scenedesmus sp fueron

mas susceptibles a crecer dentro de los primeros 7 dias de cultivo.
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Se pudo demostrar una relacion directa en la influencia de las algas y el
ciclo del nitrdgeno en la desnitrificacion observada en los nitratos (7 %), a pesar

de ser inferior a la planteada originalmente (20 %).

En el experimento planteado existe interaccidbn entre microorganismos
fotosintéticos, bacterias y protozoos, que conviven en relaciones de
depredacion, toma de nutrientes o transformaciéon. Relaciones que no fueron
identificadas dentro de la investigacion y que pudieron tener influencia en el

ciclo del fosforo del experimento.

Si se tiene en cuenta que en el medio natural las densidades celulares del
fitoplancton rondan las 1073 células/ml, de modo que la distancia media entre
células es de 250 veces su didmetro, y que en sistemas artificiales de cultivo
esta distancia se ve reducida a tan solo 10 veces su diametro, ya que se
alcanzan densidades de 1079 células/ml, se entiende que el flujo turbulento es
de gran importancia en cultivos de alta densidad. El flujo laminar provoca,
ademas de distribucion heterogénea de la luz, gradientes de difusion. (Ruiz
Martinez, p. 35).

Ya que la investigacion requeria observar el crecimiento natural de las
algas en ambientes controlados y con la minima manipulacion humana, no se
realizaron maniobras de agitacion, las cuales son fundamentales en sistemas
como race ponds o fotobiorreactores para estimular lo mencionado arriba. La
ausencia de esta aireacion artificial pudo ocasionar que la disminuciéon de los

nutrientes fuera minima o en caso inexistente.

A pesar de que gran variedad de algas son capaces de desarrollarse en
un amplio rango de temperaturas (Chlorella destaca por ejemplo, en este

aspecto, ya que puede crecer entre 5y 42 °C), todas ellas presentan un rango
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fuera del cual se ven inhibidas o incluso mueren. En sistemas abiertos de
cultivo, un incremento de temperatura se ve compensado con evaporacion del
agua, regulandose de este modo la temperatura maxima. Se ha demostrado
qgue en el caso de que el diéxido de carbono o la luz sean limitantes en el
cultivo, la temperatura no ejerce una influencia significativa. (Ruiz Martinez,
p. 35). Se evaluaron los pardmetros de temperatura y no se identificaron
valores que sobrepasaran los 42 °C, ni que sean inferiores a los 5 °C durante el

periodo de evaluacion.

Segun lo observado de la evaluacién, a pesar de que no se pudo
demostrar la hipotesis segun los resultados obtenidos, hay también factores
externos a la investigacion que pudieron ocasionar influencias significativas en

los resultados, por ejemplo:

Operacion inadecuada de la planta, evidenciada en la variacién excesiva
de caudales, en las que incluso se pudo observar la ausencia de flujo, esto
pudo derivar en las siguientes consecuencias: volatizacion de amoniaco,
aumento en los tiempos de retencibn que pueden derivar en una
descomposicion diferente a la disefiada, cambiando asi los regimenes de
exposicion al aire y ciclos de saturacién, como se sabe en los filtros
percoladores la biomasa se reduce en las capas internas (anaerébicas), pero
esta descomposicion pierde su régimen secuencial al suspender la fluidez de

agua residual, estancandola y descomponiéndola de diferente manera.

La biomasa ya engrosada en las diferentes capas del filtro percolador
han cambiado ya el régimen de contacto de oxigeno, la biomasa de contacto
se encuentra en un estado endégeno vy, por lo tanto, ha perdido su habilidad de

mantenerse sujeta, esto se evidencia en la calidad del agua del efluente, que
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posee una fuerte cantidad de particulas coloidales suspendidas en el agua.
Esto se puede evitar dando mantenimiento al filtro percolador.

Se han probado, tanto monocultivos como cultivos de varias especies, en
aguas residuales artificiales y reales, de modo que investigaciones paralelas
han concluido, sobre un extenso niumero de especies de algas, que estas son
aptas para la eliminacibn de contaminantes en aguas residuales y que la
eficacia del proceso es prometedora. Los resultados muestran porcentajes de
eliminaciéon que alcanzan el 100 % en algunos casos, aunque obviamente
varian en funcién de las condiciones de operacion, especies empleadas, y

caracteristicas del agua residual. (Ruiz Martinez, p. 25).

La capacidad de las algas de eliminar nitrogeno y fésforo del agua las
convierte, sin embargo, en una posibilidad real para la eliminacion de nutrientes
del agua residual. De hecho, se ha demostrado que en la eliminacién del
fésforo pueden ser tan eficientes como el tratamiento quimico convencional
(Hoffman, 1998).

Se determina que la variacion del crecimiento de algas depende de
factores externos como se indica en investigaciones similares (De la Noue,
1988; Pouliot, 1985; Ramos y Salazar, 1989), existen tres factores ambientales
que limitan la produccion de la biomasa: intensidad de luz, temperatura y la
concentracion de nutrientes, variando segun la especie utilizada, asi también, la
eficiencia del proceso combinado, va a estar sujeta a las fluctuaciones en la
carga hidraulica y organica, tiempos de retencién, temperatura e intensidad
luminosa, estos dos factores, van a regular las condiciones fisiologicas de las

células y por lo tanto, el funcionamiento del cultivo.
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Por lo que, se determina que los resultados obtenidos son el reflejo del
comportamiento del crecimiento de algas, debido a la variacion de factores
ambientales que en condiciones naturales no podran controlarse. Tal es el caso
de la variacion de caudal, debido a la presencia de agua de lluvia que viene a

alterar la concentracion de materia organica y tiempos de retencion.

4.2.1. Andlisis y discusién del tipo y cantidad de algas

durante la observacioén

Basado en los resultados que se muestran en la figura 39. Haciendo un
promedio de las distribuciones se infiere que 34,67 % de la composicion de la
muestra de algas es de la familia de las clorofitas, que de acuerdo al texto de
Nestor Mazzeo se refiere a las etapas iniciales de la eutrofizacién, mientras las
familias diatomeas y cianofitas que representan el 62,15 % y 3,09 %
respectivamente representan el inicio de la etapa intermedia de eutrofizacion

mejor conocida como mesotrofia.

Figura 72. Estado trofico
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Consulta: 11 de mayo de 2015.
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Oligotrofico= fertilidad productiva baja, mesotrofico: fertilidad intermedia,
eutrofico: alta fertilidad o productividad.

El avance de estado oligotrofico a eutréfico del cuerpo de agua se
evidencia no solamente en el comportamiento del parametro de color observado
inicialmente, sino también en el cambio de especies con respecto al paso del
tiempo de cultivo, la baja presencia de algas cianobacterias significa que el
agua aun no alcanza el estado eutréfico o hipertréfico, y que dentro de los 7

dias se alcanza un estado mesotrofico temprano.

Por lo tanto, se puede concluir que el aumento de algunos nutrientes,
especificamente el fosfato en la muestra 7, se debe a que el ciclo de nutrientes
dentro del ambiente controlado se regenera mediante algas clorofitas que
sedimentan prematuramente, las cuales actian como fuente o trampa de
nutrientes y que de acuerdo a las condiciones de 6xidoreduccion, aumentan la

presencia de fosfatos.

El reciclado de nutrientes dentro de los sedimentos, fundamentalmente
durante la época estival, es capaz de mantener condiciones eutroficas,
sosteniendo una intensa produccion y altos valores de biomasa de algas y
plantas por largos periodos de tiempo. (Planejamento e gerenciamento de lagos

e reservatorios, umaabordagem integrada ao problema da eutrofizacao).
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CONCLUSIONES

Se determina que las caracteristicas del agua residual proveniente del
efluente del médulo de filtros percoladores de la PTAR de la Usac y
PTAR Ing. Arturo Pazos Sosa, son ideales para generar el crecimiento
de algas de forma natural y que tienen la capacidad de reducir el
nitrogeno amoniacal en 5,14 %, el nitrato en 18,73 % y fosfato en
16,38 % para la primear y se redujo el nitrato en un 7,82 % y el resto de
pardmetros aumentaron valores para la segunda, por lo que no superan

el porcentaje del 20 % propuesto en la hipotesis.

Se observé crecimiento de biomasa de algas a partir de las 24 horas de
obtenida la muestra, llegandose a obtener el crecimiento maximo en el
séptimo dia a partir de la toma de muestra. Este comportamiento se da
siempre que no existan factores externos que la afecten, tal es el caso de

variacion de carga organica, lluvia o radiacion solar, entre otros.

El comportamiento del crecimiento de algas es diferente segun la planta
gue se estudie, en el caso de la Universidad de San Carlos existi6 menor

cantidad de algas y mayor remocion de nutrientes.
Independientemente del tipo de planta estudiada, se concluye que el

periodo de 7 dias, para presentar la maxima presencia de algas, no

varia.
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5. En ambas plantas, el Unico pardmetro que demostr6 disminucion,
independientemente de las condiciones en que de clima, caudal y

presencia de nutrientes al inicio de la observacion, es el nitrato.

Para la planta de la Universidad de San Carlos de Guatemala

6. Los valores promedio de nutrientes del efluente de filtros percoladores de
la PTAR de la Usac, obtenidos del analisis estadistico de datos historico,
varian en 5 veces los valores promedio obtenidos durante la realizacion
del estudio, lo cual muestra que existen condiciones de operacion que

elevaron estos valores durante el periodo de estudio.

7. Las algas identificadas, que se generan en la planta de tratamiento

pertenecen a las familas: cianofitas, diatomeas, clorofitas y zooplancton,

de la familia clorofitas sobresalen, Chlorella, Scenedesmus,
Actinastrumsp.
8. En promedio se establece un crecimiento de 1 387 células por mililitro de

algas, donde las clorofitas tienen 4 808 células por mililitro, las
Diatomeas 8 620 células por mililitro, las cianofitas 428 células por

mililitro y las zooplancton 13 células por mililitro.

9. El nitrégeno, en su forma de nitrato tuvo una reduccion del 18,73 %
donde el valor promedio inicial es de 347,6 mg/l y final de 238,48 mg/l, el
amoniaco una reduccion del 5,14 % donde el valor promedio inicial es de
0.661 mg/l y el valor final es de 0,627mg/l, contrario al nitrito que se
incrementd en 6 veces su valor inicial (después de 7 dias de
observacion, periodo donde se presenta el crecimiento maximo de

algas). Por lo que se concluye que la presencia de algas en el agua
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10.

acelera el proceso de nitrificacion y desnitrificacion asimilatoria, esta
variacion se da cuando se presenta el crecimiento maximo de algas, por

lo que se tiene finalmente una reduccién de nutrientes.

El fosforo en su forma de fosfato tuvo una reduccion promedio del
16,38 % en presencia de algas donde el valor promedio inicial es de
19,54 mg/l y el valor final es de 16,34 mg/l (después de 7 dias de
observacién, periodo donde se presenta el crecimiento maximo de algas)
con respecto a su valor inicial, por lo que se determina que la presencia

de algas es eficiente para la remocioén de fosfatos.

Planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa

11.

12.

13.

Los valores promedio de nutrientes del efluente de filtros percoladores de
la PTAR Ing, Arturo Pazos Sosa, obtenidos del analisis estadistico de
datos histéricos, varian en +5 veces los valores promedio de nitrato, -16
veces los valores promedio de nitrégeno amoniacal y +1,5 veces los
valores promedio de fosfato, lo cual demuestra que la operacion de la

planta ha influido mucho en el gradiente historico de parametros.

Las algas identificadas que se generan en la planta de tratamiento
pertenecen a las familas: cianofitas, diatomeas, clorofitas vy
cianobacterias; de la familia clorofitas sobresalen, Chlorella, y

Scenedesmus.

En promedio se establece un crecimiento de 36 412 células por mililitro
de algas, donde las clorofitas tienen 13 718 células por mililitro, las
diatomeas 13 411 células por mililitro, las cianofitas 9 188 células por
mililitro y las cianobacterias 95 células por mililitro.
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14.

15.

El valor inicial promedio del nitrdgeno como nitrato (N-NO3) es 79.46
mg/L, presentando una disminucién en el pardmetro por la accién de las
algas de 6,21 mg/L (reduccion 7 82 %). El valor inicial promedio del
nitrogeno como nitrito (N-NO2) es 0,030 mg/L, presentando un aumento
en el pardmetro por la accion de las algas de 0,352 mg/L (aumento del
1,188 %). El valor inicial promedio del nitrégeno amoniacal (N-NH3) es
0,264 mg/L, presentando un aumento en el pardmetro por la accion de
las algas de 0,486 mg/L (aumento del 184 %).

El valor inicial promedio del fésforo como fosfato (P-PO4) es 55,55 mg/L,

presentando un aumento en el parametro por la accién de las algas de
46,15 mg/L (aumento de 83,08 %).
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RECOMENDACIONES

1. Para realizar un analisis definitivo de la accion de remocion de nutrientes de
las algas es importante que estas se remuevan previo a hacer el analisis

final de parametros.

2. Es importante realizar un analisis de crecimiento de algas en un periodo
mas caluroso o en época donde el agua residual a estudiar no presente

sospecha de dilucién debido a las lluvias.

3. A pesar de que los resultados indicaban que realizar las muestras era
idéneo durante todo el afio, es importante que, para futuros trabajos, se
elija un periodo de tiempo donde se garantice que no exista variacién en
el caudal, porque este implica un cambio en las caracteristicas del agua

residual y los periodos de retencion.

4. En caso se considere definir la variacion del tiempo maximo de crecimiento
de algas, para futuros estudios, es necesario considerar la colocacién de
un pluvidgrafo o pluviometro cerca del punto de toma de muestra.
Debido a la variacidbn que existi6 en los resultados analizados, se
determina que el tiempo de crecimiento de algas se ve afectado por la

presencia de lluvia y materia organica presente en el agua.
5. Realizar una identificacion previa de las algas presentes en el efluente de

los filtros percoladores, ya que esto facilita la clasificacion de familia y

especie en el momento de realizar el conteo.
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Apéndice 1.

Resultados de observacidon de las muestras del efluente de

filtros de la planta de tratamiento de la Universidad de San

APENDICES

Carlos de Guatemala

Muestra 1 Muestra 2
Dias Color real Color real
(U de color) (U de color)

0 18 20
1 6 2
2 9 7
3 12 15
4 18 22
5 26 26
6 32 37
7 37 42
8 38 40
9 36 43
10 37 42
11 35 41
12 35 42
13 36 41
14 35 41

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Resultados de observaciédn de las muestras del efluente de

filtros de la planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
Dias Color real Color real Color real Color real
(U de color) (U de color) (U de color) (U de color)

0 18 65 12 40
1 6 35 4 20
2 10 35 10 30
3 23 40 10 35
4 40 45 25 40
5 70 49 60 55
6 89 70 90 78
7 110 92 130 98
8 105 90 130 92
9 100 95 120 94
10 105 95 130 95
11 100 98 120 86
12 95 100 110 95
13 100 98 120 95
14 100 98 120 95

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Reporte de observacion de crecimiento de algas de la
planta de tratamiento de la Universidad de San Carlos

de Guatemala

Figura 3.1. Muestra 1: 23 de febrero 2015 (tiempo a partir de latoma de la
muestra 02:00:00)

Fuente: planta de tratamiento de la USAC.
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Figura 3.2 Muestra 1: 24 de febrero 2015 (tiempo a partir de latoma de la
muestra 1 dia)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.

Figura 3.3. Muestra 1: 26 de febrero 2015 (tiempo a partir de latoma de la

muestra 3 dias)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.
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Figura 3.4. Muestra 1: 27 de febrero 2015 (tiempo a partir de latoma de la
muestra 4 dias)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.

Figura 3.5. Muestra 1: 28 de febrero 2015 (tiempo a partir de latoma de la

muestra 5 dias)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.
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Figura 3.6. Muestra 1: 01 de marzo 2015 (tiempo a partir de latoma de la
muestra 6 dias)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.

Figura 3.7. Muestra 1. 02 de marzo 2015 (tiempo a partir de latoma de la

muestra 7 dias)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.
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Figura 3.8. Muestra 1: 03 de marzo 2015 (tiempo a partir de latoma de la
muestra 8 dias)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.

Figura 3.9. Muestra 1: 4 de marzo 2015 (tiempo a partir de latoma de la

muestra 9 dias, hora 18:12)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.
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Figura 3.10. Muestra 1: 5 de marzo 2015 (tiempo a partir de latoma de la
muestra 10 dias, hora 16:41)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.

Figura 3.11. Muestra 1: 7 de marzo 2015 (tiempo a partir de la toma de la

muestra 12 dias)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.
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Figura 3.12. Muestra 1: 8 de marzo 2015 (tiempo a partir de latoma de la
muestra 13 dias)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.

Figura 3.13. Muestra 1: 9 de marzo 2015 (tiempo a partir de latoma de la

muestra 14 dias)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.
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Figura 3.13. Muestra 1: 14 de marzo 2015 (tiempo a partir de latoma de la
muestra 19 dias)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.

Muestra 1: 9 de marzo 2015 (tiempo a partir de la toma de la

muestra 14 dias de observacion de muestras).
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Figura 3.14. Muestra 2: 4 de marzo 2015 (tiempo a partir de latoma de la
muestra 0:20:00)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.

Figura 3.15. Muestra 2: 5 de marzo 2015 (tiempo a partir de latoma de la

muestra 1 dia)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.
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Figura 3.16. Muestra 2: 6 de marzo 2015 (tiempo a partir de latoma de la
muestra 2 dias)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.

Figura 3.17. Muestra 2: 7 de marzo 2015 (tiempo a partir de latoma de la

muestra 3 dias)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.
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Figura 3.18. Muestra 2: 9 de marzo 2015 (tiempo a partir de latoma de
la muestra 5 dias)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.

Figura 3.19. Muestra 2: 11 de marzo 2015 (tiempo a partir de latoma de

la muestra 7 dias)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.
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Figura 3.20. Muestra 2: 12 de marzo 2015 (tiempo a partir de latoma de

la muestra 8 dias)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.

Figura 3.21. Muestra 2: 13 de marzo 2015 (tiempo a partir de latoma de

la muestra 10 dias)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.
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Figura 3.22. Muestra 2: 14 de marzo 2015 (tiempo a partir de latoma de
la muestra 11 dias)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.

Figura 3.23. Muestra 2: 15 de marzo 2015 (tiempo a partir de latoma de

la muestra 12 dias)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.
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Figura 3.23. Muestra 2: 16 de marzo 2015 (tiempo a partir de latoma de
la muestra 13 dias)

Fuente: planta de tratamiento de la Usac.
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Apéndice 4. Reporte de observacion de crecimiento de algas de la
planta de tratamiento Ing. Arturo Pozas Sosa

Figura 4.1. Muestra 1: secuencia de crecimiento de algas del 24 al 27

de febrero

Fuente: planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa.

Figura 4.2. Muestra 1: secuencia de crecimiento de algas 28 de
febrero

Fuente: planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa.
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Figura 4.3. Muestra 1: secuencia de crecimiento de algas del 3 al 5 de

marzo

Fuente: planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa.

Figura 4.4. Muestra 2: secuencia de crecimiento de algas del 26 al 28 de
febrero

Fuente: planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa.
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Figura 4.5. Muestra 2: secuencia de crecimiento de algas del 1 al 3 de

marzo

Fuente: planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa.

Figura 4.6. Muestra 2: secuencia de crecimiento de algas del 4 al 6 de

marzo

Fuente: planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa.
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Se realizaron otros dos muestreos correspondientes al dia 18 de marzo y
al 19 de marzo, ambos recolectados a las 13 horas, para este caso se utilizaron
recipientes de vidrio transparentes, los cuales demostraron ser mas efectivos
para la observacion al microscopio y la caracterizacién debido a su boca ancha.
De igual manera se utilizaron volimenes de 600 ml del efluente del filtro
percolador.

Figura 4.7. Muestra 3: secuencia de crecimiento de algas del 18 al 20 de

marzo

Fuente: planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa.

Figura 4.8. Muestra 3: secuencia de crecimiento de algas del 21 al 23 de

marzo

Fuente: planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa.
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Figura 4.9. Muestra 3: secuencia de crecimiento de algas del 24 al 26 de

marzo

Fuente: planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa.

Figura 4.10. Muestra 3: secuencia de crecimiento de algas del 27 al 28

de marzo

Fuente: planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa.
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Figura 4.11. Muestra 4: secuencia de crecimiento de algas del 19 al 21

de marzo

Fuente: planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa.

Figura 4.12. Muestra 4: secuencia de crecimiento de algas del 22 al 24

de marzo

Fuente: planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa.
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Figura 4.13. Muestra 4: secuencia de crecimiento de algas del 25 al 27

de marzo

Fuente: planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa.

Figura 4.14. Muestra 4: secuencia de crecimiento de algas del 28 al 29

de marzo

pa i 2is
5 S S T .

Fuente: planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa.
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Apéndice 5.

Conteo e identificacion de microalgas generadas en

muestras realizadas a la planta de tratamiento de la

Universidad de San Carlos de Guatemala

158

| MUESTRA 01 | FECHA: 29/04/2015 |
Cel/ml por familia CLASIFICACION Cel/mi .pDr Porcentaje
especie
CIAMOFITAS
33 Microcystis sp. 33 4,82
DIATOMEAS
589 Aulacoseira sp. 88 12,87
Fragilaria sp. 511 74,71
CLOROFITAS
Chlorella sp. 40 5,85
52 Scenedemus
sp. 12 1,75
684 684 100
| MUESTRA 02 FECHA: 01/05/2015
Cel/ml por familia CLASIFICACION Cel/mi .FrDr Porcentaje
especie
CIAMOFITAS
126 Oscillatoria sp. 126 6,52
DIATOMEAS
Aulacoseira sp. 109 5,64
1614 Mavicula sp. 1 040 53,80
Fragilaria sp. 465 24,06
CLOROFITAS
Actinastrum sp. 35 1,81
193 Chlorella sp. 116 6,00
Scenedesmus
sp. 42 2,17
1933 1933 100




Continuacién del apéndice 5.

| MUESTRA 03 FECHA: 04/05,/2015
Celfml por familia CLASIFICACION Cel/ml Fﬂr Porcentaje
especie
CIANOFITAS
20 Oscillatoria sp. 20 0,84
DIATOMEAS
MNawvicula sp. 1274 53,76
2126 Fragilaria sp. 818 34 24
Cyclotella sp. 33 1,38
CLOROFITAS
Closteirum sp. 12 0,50
246 Chlorella sp. 161 6,73
Scenedesmus
sp. 73 3,05
2392 2 392 100
MUESTRA 04 FECHA: 07/05,/2015
Celfml por familia CLASIFICACION Cel/ml !}nr Porcentaje
especie
CIANOFITAS
&g Microcystis sp. 46 156
Oscillatoria 13 0,55
DIATOMEAS
Aulacoseira sp. 20 0,85
MNavicula sp. 93 397
219
Fragilaria sp. 93 397
Cyclotella sp. 13 0,55
CLOROFITAS
Closterium sp. 20 0,85
> 0BE Scenedesmus
sp. 42 1,79
Chlorella sp. 2004 5,40
2344 2344 100
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Continuacién del apéndice 5.

MUESTRA Q5 FECHA: 0B,/05,/2015
Cel/ml por familia CLASIFICACION Celfml !:-ur Porce ntaje
especie
CIANOFITAS
40 Microcystis sp. 20 2.37
Oscillatoria sp. 20 2,37
DIATOMEAS
Aulacoseira sp. 13 1,54
Mavicula sp. 51 6,04
138
Fragilaria sp. 47 5,57
Cyclotella sp. 27 3,20
CLOROFITAS
666 Chlorella sp. 666 7801
544 544 100
| MUESTRA 06 FECHA: 11/05/2015
Celfml por familia CLASIFICACION Celfml !}ur Porce ntaje
especie
CIANOFITAS
76 Microcystis sp. 20 202
Oscillatoria sp. 7 071
DIATOMEAS
Aulacoseira sp. 20 8,06
466 Mavicula sp. 293 29,54
Fragilaria sp. &0 6,05
Cyclotella sp. 33 3,33
CLOROFITAS
500 Chlorella sp. 4499 50,30
952 492 100
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Continuacién del apéndice 5.

MUESTRA 07 FECHA: 12/05/2015
Cel/ml por familia CLASIFICACION Ei':;::rr Porcentaje
CIANOFITAS
12 Microcystis sp. 5 0,71
Oscillatoria sp. 7 0,99
DIATOMEAS
Aulacoseira sp. 10 1,42
666 Mavicula sp. 319 4531
Fragilaria sp. 337 47 B7
CLOROFITAS
26 Chlorella sp. 20 2,84
Closteirum sp. & 0,85
104 704 100
MUESTRA OB FECHA: 14/05/2015
Cel/ml por familia CLASIFICACION Cel/ml !mr Porcentaje
especie
CIANOFITAS
19 Microcystis sp. 12 0,71
Oscillatoria sp. 7 041
DIATOMEAS
Aulacoseira sp. 20 1,18
673 Mavicula sp. 373 2204
Fragilaria sp. 280 16,55
CLOROFITAS
1000 Chlorella sp. 1000 50,10
1692 1652 100
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Continuacién del apéndice 5.

Fuente: elaboracién propia.
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| MUESTRA 09 | FEcHa: 15/05/2015
Celfml por familia CLASIFICACION Cel/ml por Porce ntaje
especie
CIAMOFITAS
50 Microcysits sp. 40 3,10
Oscillatoria sp. 20 1,55
DIATOMEAS
1706 MNavicula sp. 972 75,23
Fragillaria sp. 234 18,11
CLOROFITAS
13 Scenedesmus 13 1,01
ZOOPLANCTON
13 Brachionus sp. 13 1,01
1252 1252 1040
| MUESTRA 10 FECHA: 25/05/2015
Celfml por familia CLASIFICACION Cel/ml !}m Porcentaje
especie
CIAMOFITAS
a3 Microcysits sp. 20 202
Oscillatoria sp. 13 1,31
DIATOMEAS
913 Aulacosiera sp. 20 2,02
MNavicula sp. 893 90,02
CLOROFITAS
Scenedesmus
46 sp. 13 131
Chlorella sp, 33 3,33
9492 9492 1040
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Anexo 1. Planta de tratamiento Universidad de San Carlos de Guatemala
Tabla 1.1. Resultados obtenidos de amoniaco, obtenidos de los filtros
percoladores de la planta de la Univesidad de San Carlos de
Guatemala
Amoniaco N-NHs* {mg/L)
Muestra Fecha Entrada Salida Fuente

1 11/10/2012 63,75 18,00 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

2 18/10/2012 59,78 13,60 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

3 25/10/2012 64,66 13,12 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

4 07/11/2012 87,84 22,27 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

5 15/11/2012 77,78 27,45 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

() 22/11/2012 62,22 36,60 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

7 28/11/2012 62,83 16,17 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

a8 17/01/2013 64,97 22,57 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

9 24/01/2013 93,33 26,23 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

10 01/02/2013 63,441 12,20 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

Fuente: Eris 2012-2013.
Tabla 1.2. Resultados obtenidos de nitrito, obtenidos de los filtros
percoladores de la planta de Universidad de San Carlos de
Guatemala
Nitrito N-NO3s {(mg/L)
Muestra Fecha Entrada Salida Fuente

il 11/10/2012 0,02 0,02 Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

2 18/10/2012 0,08 0,07 Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

3 25/10/2012 0,03 0,02 Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

4 07//11/2012 0,09 0,07 Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

5 15/11/2012 0,02 0,02 Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

6 22/11/2012 0,01 0,01 Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

7 28/11/2012 0,02 0,01 Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

a8 17/01/2013 0,04 0,01 Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

9 24/01/2013 0,02 0,02 Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

10 01/02/2013 0,01 0,01 Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

Fuente: Eris 2012-2013.
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Tabla 1.3. Resultados obtenidos de nitrato, obtenidos de los filtros
percoladores de la planta de Universidad de San Carlos de

Guatemala

Nitrato N-NOs (mg/L)

Muestra Fecha Entrada | Salida Fuente
07/08/2007 | 17,60 | 22,44 | Laboratoric ERIS, Ing. Zenon Much
21/08/2007 | 11,88 | 95,48 | Laboratorio ERIS, Ing. Zenon Much
20/09/2007 | 18,48 | 95,92 | Laboratorio ERIS, Ing. Zenon Much
17/10/2007 | 40,92 |169,40| Laboratorio ERIS, Ing. Zenon Much
30/10/2007 | 13,22 | 100,30| Laboratorio ERIS, Ing. Zenon Much
02/03/2008 | 28,60 | 19,60 | Laboratorio ERIS, Ing. Zenon Much
14/05/2008 | 21,12 | 89,32 | Laboratoric ERIS, Ing. Zenon Much
02/07/2008 | 30,80 | 57,20 | Laboratorio ERIS, Ing. Zenon Much
30/07/2008 | 137,50 | 451,00| Laboratorio ERIS, Ing. Zenon Much
11/10/2012 | 1,69 1,00 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013
18/10/2012 | 2,82 1,20 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013
25/10/2012 | 1,48 0,83 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013
07/11/2012 | 2,80 0,90 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013
15/11/2012 | 2,20 1,00 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013
22/11/2012 | 2,00 1,20 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013
28/11/2012 | 3,20 1,30 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013
17/01/2013 | 2,80 1,60 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013
24/01/2013 | 2,40 1,20 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

01/02/2013 | 1.80 0,90 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

— ] | |t | |t |t | et | e | —
A I N A S N e A A LR S L L N e

Fuente: Eris 2007-2013.
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Tabla 1.4. Resultados obtenidos de fosfatos, obtenidos de los filtros
percoladores de la planta de Universidad de San Carlos de

Guatemala

Fosfato PO, (mg/L)

Muestra| Fecha |Entrada) Salida Fuente
1 07/08/2007 | 56,25 | 12,75 | Laboratorio ERIS, Ing. Zenon Much
2 21/08/2007 | 31,50 | 21,75 | Laboratorio ERIS, Ing. Zenon Much
3 20/09/2007 | 24,75 | 22,00 | Laboratorio ERIS, Ing. Zenon Much
4 17/10/2007 | 20,00 | 16,50 | Laboratorio ERIS, Ing. Zenon Much
5 30/10/2007 | 22,25 | 17,25 | Laboratorio ERIS, Ing. Zenon Much
6 02/03/2008 | 12,85 | 13,10 | Laboratorio ERIS, Ing. Zenon Much
7 14/05/2008 | 28,50 | 32,00 | Laboratorio ERIS, Ing. Zenon Much
8 02/07/2008 | 14,25 | 13,75 | Laboratorio ERIS, Ing. Zenon Much
9 30/07/2008 | 44,50 | 37,50 | Laboratorio ERIS, Ing. Zenon Much
10 11/10/2012 | 42,50 | 17,75 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013
1 18/10/2012 | 48,40 | 19,50 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013
12 25/10/2012 | 40,10 | 10,30 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013
13 07/11/2012 | 41,00 | 12,05 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013
14 15/11/2012 | 44,00 | 17,75 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013
15 22/11/2012 | 43,00 | 29,00 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013
16 28/11/2012 | 46,00 | 22,75 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013
17 17/01/2013 | 33,50 | 21,00 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013
18 24/01/2013 | 48,00 | 26,50 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013
19 01/02/2013 | 29,75 | 21,75 | Tesis ERIS-Ing. Pierri Palma 2013

Fuente: Eris 2007-2013.
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Anexo 2. Planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa

Tabla 2.1. Resultados obtenidos de amoniaco, obtenidos de los filtros

percoladores de la planta Ing. Arturo Pazos Sosa

Amoniaco N-NH:* (mg/L)

Muestra Fecha Entrada| Salida Fuente

1 04/04/2003 | 22,00 | 5,50 | Tesis ERIS, Ing. Erwin Castillo 2003

08/04/2003 | 43,25 | 5,25 | Tesis ERIS, Ing. Erwin Castillo 2003

2
3 29/04/2003 | 23,00 | 6,50 | Tesis ERIS, Ing. Erwin Castillo 2003
4 31/08/2012 | 18,75 | 0,23 |Informe ERIS 2012, Susam Chan/Leda Gomez

Fuente: Eris 2003-2012.

Tabla 2.2. Resultados obtenidos de nitrito, obtenidos de los filtros

percoladores de la planta Ing. Arturo Pazos Sosa

Nitrito N-NOz (mgL)

Muestra| Fecha |Entrada|Salida Fuente

1 04/04/2003 | 1,93 | 410 |Tesis ERIS, Ing. Erwin Castillo 2003

08/04/2003 | 0,05 | 0,15 |Tesis ERIS, Ing. Erwin Castillo 2003

29/04/2003 | 2,45 | 0,05 |Tesis ERIS, Ing. Erwin Castillo 2003

a2 (RO

31/08/2012 | 0,04 | 0,01 |InformeERIS 2012, Susam Chan/Leda Gomez

Fuente: Eris 2003-2012.
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Tabla 2.3. Resultados obtenidos de nitrato, obtenidos de los filtros

percoladores de la planta Ing. Arturo Pazos Sosa

Nitrato N-NO3- (mg/L)

Muestra| Fecha Entrada | Salida Fuente
1 21/07/1980 — 13,00 | Tesis ERIS-Ing. Javier Mayorga 1980
2 28/07/1980 | 15,40 | 14,50 | Tesis ERIS-Ing. Javier Mayorga 1980
3 04/08/1980 | 13,20 | 15,50 | Tesis ERIS-Ing. Javier Mayorga 1980
4 11/08/1980 | 7,00 | 16,00 | Tesis ERIS-Ing. Javier Mayorga 1980
5 18/08/1980 | 10,10 | 9,00 |Tesis ERIS-Ing.Javier Mayorga 1980
6 04/04/2003 | 10,00 | 6,50 |Tesis ERIS, Ing. Erwin Castillo 2003
7 08/04/2003 | 2,40 | 12,00 | Tesis ERIS, Ing. Erwin Castillo 2003
8 29/04/2003 | 3,60 | 22,20 | Tesis ERIS, Ing. Erwin Castillo 2003
9 30/05/2011 | 46,15 | 31,12 | Revista ERIS Articulo Ing. Ariel Turcios
10 31/08/2012 | 16,90 | 21,30 |Informe ERIS 2012, Susam Chan/Leda Gomez

Fuente: Eris 1980-2012.

Tabla 2.4. Resultados obtenidos de fosfato, obtenidos de los filtros

percoladores de la planta Ing. Arturo Pazos Sosa

Fosfato PO4- (mg/L)

Muestra Fecha Entrada | Salida Fuente

1 21/07/1980 | 35,00 | 37,50 | Tesis ERIS-Ing. Javier Mayorga 1980

28/07/1980 | 125,00 | 53,00 | Tesis ERIS-Ing. Javier Mayorga 1980

04/08/1980 | 24,30 | 20,00 | Tesis ERIS-Ing. Javier Mayorga 1980

11/08/1980 | 45,00 | 22,50 | Tesis ERIS-Ing. Javier Mayorga 1980

18/08/1980 | 27,00 | 35,00 | Tesis ERIS-Ing. Javier Mayorga 1980

(o2 R &) [ - % )

30/05/2011 4,90 | 4,17 |Revista ERIS Articulo Ing. Ariel Turcics

Fuente: Eris 1980-2012.
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Anexo 3. Tabla de distribucion normal para valores Z

Esta tabla-Z, o tabla de distribucion normal, muestra el area a la derecha de la curva, se utilizan
estos valores para encontrar el area entre Z=0 y cualquier valor positivo

A { 041 0402 003 004 005 1048 407 008 404

{ { 1004 0008 1412 0016 10199 10239 10279 10319 10359
11 00398 00438 00478 00517 00557 00598 008348 Q0475 00714 0733
{2 00793 {10832 00871 1091 00948 10987 110246 0.1044 0.11403 (1141
03 41179 0.1217 01235 0.1293 01331 01348 01404 01443 0.148 11517
14 1.1554 1.1591 0.1628 0.14564 017 01736 11772 {1808 11844 (1873
03 01915 0.195 01985 42019 02054 42088 02123 42157 42149 (2224
(1.4 02257 (21241 02324 02357 02389 (2422 12434 024048 42517 (2529
.7 {1258 12411 02642 12673 02704 12734 12764 02794 (2823 (12852
0.8 (2881 1291 024339 (2967 02805 03023 13051 03078 13104 13133
149 13159 (3184 03212 03238 032464 03289 13515 (334 03343 (3309
1 13413 13430 03261 13485 03508 13531 13554 13577 (3599 (13621
11 13643 {13643 036048 13708 03729 13749 1377 1378 1381 0383
12 (3849 03849 03888 03997 03925 03944 3842 {398 43997 (4015
13 14032 14049 04068 14082 04099 141135 14131 14147 14142 14177
14 {41492 14207 04222 14238 04251 04265 14279 {4242 14304 14319
15 14332 14343 04357 1437 04382 14304 141048 14418 14429 0441
14 04452 04443 04474 04484 04495 04505 14515 04525 04533 (14545
17 14554 14544 04573 14582 045981 {14509 14608 (46148 {4623 (14633
18 04441 04549 044548 045464 04471 044678 0446848 044693 04699 347048
19 14713 14718 04726 14732 04738 Q4724 1473 047348 14741 34767
2 4772 04778 04783 04788 04793 04798 14803 14808 14812 14817
11 14821 (4824 0483 14834 04838 (4822 148245 Q485 14854 14857
11 04861 04844 048468 04871 04875 04878 14881 04884 04887 0489
13 (4803 14824 04898 {4901 04804 149048 148032 14811 (4913 4914
14 14918 1492 04922 14923 04927 4929 14831 {4932 14934 149345
15 04938 0494 04941 04943 04945 04946 14948 04949 14951 (44952
146 04933 14933 049348 14937 049539 {4946 14861 14942 14943 (4944
11 (49635 14944 04967 14968 04962 1497 14871 (4472 (4973 (14974
28 14974 14973 04978 14977 04877 14978 14979 14979 1498 (14981
19 04481 {4982 04482 04983 04984 04984 14985 04985 04984 (49846
3 14987 14987 04987 14988 04938 14989 149839 14989 {14949 498
il {499 04991 04991 {4991 04992 {4992 14992 {4992 04993 (14993
e (4903 {4993 04924 (4924 04824 04984 14894 {4995 {4943 (14995
i3 04995 {4995 04995 049946 04995 049946 14995 049948 04994 (4997
34 14997 4997 04997 14947 04997 4997 14997 14997 4997 {14998
i3 (4998 04998 04998 04998 04998 {4998 14998 {4998 04998 (4998
id {4948 {4940 049932 {4009 04892 {4992 148932 {4992 {4999 (149932
EN) {4999 {4999 04993 {4993 049939 {14999 149939 {14993 {4999 {14993
ER {4999 {4999 04999 {4999 04999 {4999 14999 {4999 {4999 {4999

Fuente: http://www.statisticshowto.com/tables/z-table/
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Anexo 4.

Tabla de t de Student

Tabla delat de Student,

Contiene los valores ¢ tales que p“ﬂ > I] =,
donde n son los grados de libertad.

) ,.g,/ ‘ \h )
-f ] ’

- 10.00 200 30.00 50.00 70.00 80.00 90.00 95.00 98.00 99.00 99.90
1 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00
n\a 039 0.8 0.7 0.5 0.3 0.2 0.1 0.05 0.02 0,01 0,001
1 0.1584 0.3249 0.5095 1.0000 1.9626 3.0777 6.3137 12,7062 31.8210 63.6559| 6365776

2 0.1421 0.2887 0.4447 0.8165 1.3862 1.8856 2.9200 43007 6.9645 9.9250 31.5998

3 0.1366 0.2767 0.4242 0.7649 1.2498 16377 23534 3.1824 4.5407 58408 12.924

4 0.1338 0.2707 0.4142 0.7407 11896 15332 21318 2.7765 3.7469 4.6041 8.6101

3 0.1322 0.2672 0.4082 0.7267 11538 14759 2.0130 2.5706 33649 4.0321 6.3683

6 0.1311 0.2648 0.4043 0.7176 11342 14398 19432 2.4469 3.1427 3.7074 5.9587

7 0.1303 0.2632 0.4015 0.7111 11192 1.4149 1.8946 2.3646 29979 3.4995 5.4081

8 0.1297 0.2619 0.3995 0.7064 1.1081 1.3968 1.8595 23060 2.8965 3.3554 5.0414

9 0.1293 0.261 0.3979 0.7027 1.0997 1.3830 1.8331 22622 28214 3.2498 4.7809
10 0.1289 0.2602 0.3966 0.6938 10931 13722 1.8125 2.2281 27638 3.1693 4.5868
11 0.1286 0.25% 0.3956 0.6974 1.0877 13634 17959 2.2010 27181 31058 4.4369
12 0.1283 0.259 0.3947 0.6955 10832 13362 17823 2.1788 26810 3.0545 43178
13 0.1281 0.2586 0.394 0.6938 1.0795 1.3502 1.7709 2.1604 26503 3.0123 4,2209
14 0.128 0.2582 0.3933 0.6924 1.0763 1.3450 1.7613 2.1448 26245 29768 4.1403
15 0.1278 0.2579 0.3928 0.6912 1.0735 1.3406 1.7531 21315 26025 29467 4.0728
16 0.1217 0.2576 0.3923 0.6901 10711 13368 1.7459 21199 25835 29208 40149
17 0.1276 02573 0.3919 0.6832 1.0690 13334 1.73% 2.1098 2.5669 2.8982 3.9651
18 0.1274 0.2571 0.3915 0.6884 1.0672 13304 17341 2,1009 25524 28784 39217
18 0.1274 0.2569 0.3312 0.6876 1.0655 13277 17291 2.0930 25395 2.8609 3.8833
20 0.1273 0.2567 0.3909 0.687 1.0640 13253 1.7247 20860 25280 28453 3.8496
a 0.1272 0.2566 0.3906 0.6864 1.0627 13232 1.7207 2,079 25176 28314 3.8193
2 0.12711 0.2564 0.3904 0.6858 1.0614 13212 171171 20739 2.5083 28188 37912
23 0.1271 0.2563 0.3302 0.6853 1.0603 13195 17139 2.0687 24999 28073 37676
L 0.127 0.2562 0.39 0.6848 1.0593 13178 1.7109 2.0639 24922 27970 3.7454
25 0.1269 0.2561 0.3898 0.6844 1.0584 13163 17081 2.0395 24851 27874 372351
26 0.1269 0.256 0.3896 0.684 1.0575 13150 1.7056 20555 24786 27787 3.7067
27 0.1268 0.2559 0.3894 0.6837 1.0567 1.3137 1.7033 2.0518 24727 27707 3.6895
28 0.1268 0.2558 0.3893 0.6834 1.0560 13125 1.7011 2.0484 24671 27633 36739
29 0.1268 0.2557 0.3892 0.683 1.0553 13114 1.6991 2.0452 24620 27564 36595
30 0.1267 0.2556 0,389 0.6828 1.0547 13104 1.6973 2,0423 24573 27500 36460
40 0.1265 0.255 0.3881 0.6807 1.0500 13031 16839 2,0211 24233 2.7045 3.5510
80 0.1261 02542 0.3867 06776 1.0432 12922 1.6641 1.9901 237139 2.6387 34164
120 0.1259 0.2539 0.3862 0.6765 1.0409 1.2886 1.6576 1.9799 23578 26174 33734
- 0.126 0.253 0.385 0.674 1.0360 1.2820 1.6450 1.9600 23260 25760 3.2010

Fuente: http://es.slideshare.net/torimatcordova/distribucion-t-de-student-28545004.
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