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GLOSARIO

Desperdicios liquidos y soélidos transportados por agua
provenientes de viviendas, establecimientos

industriales y comerciales.

Los iones amonio son un producto téxico de desecho
del metabolismo en los animales. En los peces e
invertebrados acuéticos, se excreta directamente en el

agua.
Son una divisibn de algas verdes que incluye
alrededor de 8 200 especies de organismos eucariotas
en su mayoria acuéticos fotosintéticos.

Variable de la que se desconoce con certeza si tiene
influencia sobre otra, si actia de forma independiente

o dependiente.

Medida estadistica que define cuan separados estan

los datos en su conjunto.

Descarga producida, por un ente generador de caudal.

Proceso natural y antropogénico en el cual se

enriquecen las aguas con nutrientes por la

Xl



descomposicion de materia organica. Crecimiento y

presencia de microalgas.

Fosfato Los fosfatos son las sales o los ésteres del acido
fosforico. Tienen en comun un atomo de fbosforo
rodeado por cuatro atomos de oxigeno en forma

tetraédrica.

Linealidad Relacion directa de una variable sobre otra.

Microalga Microorganismos microscopicos de entre 2 y 200 pm,

fotosintéticos, polifiléticos y eucariotas.

Muestreo Obtener una parte representativa del agua en estudio,

segun los pardmetros para analizar.

Nitrato Es una forma de nitrbgeno en su dUltima fase,

producidas por desechos humanos.
Nitrito Los nitritos aparecen por oxidacion biolégica de las
aminas y del amoniaco, o por reduccion del nitrato en

condiciones anaerdbicas

Normalidad Distribucién normal estadistica de un conjunto de

datos.
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RESUMEN

En el presente estudio se realiz6 un modelo matematico para evaluar los
niveles de remocion de nutrientes en aguas residuales previamente tratadas.
Para eso fue necesario tomar muestras de aguas en el efluente del ultimo filtro
percolador de la planta de tratamiento de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, con lo cual se observaron los parametros que interfieren

directamente con el crecimiento de las algas.

Los prototipos utilizados fueron frascos de vidrio totalmente transparentes,
los cuales fueron instalados en el techo del laboratorio del edificio T-5, y
estuvieron expuestos a radiacion solar durante 12 dias; despues fueron vertidos
con muestra de agua residual con valores minimos de los nutrientes analizados:
nitrito, nitrato y fosfato, en sus concentraciones maximas y minimas registradas

por la planta de tratamiento anteriormente mencionada.

A los 12 dias, se realizaron los analisis de las diferentes concentraciones
de nutrientes de que inicialmente se tenian datos, y se obtuvieron diferentes
concentraciones de los diferentes nutrientes; estas se compararon con los
valores iniciales en donde se obtuvo un maximo promedio de remocion: de
amonio un 41.78%, de fosfatos un 40,42 %, de nitratos un 53 %, de nitritos un
64,52 %

Para el estudio fue necesario la identificacion y el conteo de algas, que
crecian de los prototipos en cada uno de los dias acumulados cuando estos se
encontraban expuestos al sol: Al realizar los estudios de las microalgas se

pudieron identificar diferentes tipos de algas clorofitas, el tipo predominante fue
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la Chlorella; se estima que su crecimiento exponencial segun el conteo

realizado periddicamente es a los 12 dias de exposicion al sol.

Se logré identificar y realizar el conteo de los diferentes tipos de algas
clorofitas, dentro de los cuales se enconté y se contaron las siguientes;
Chlorella, con un crecimiento exponencial a los 12 dias; Microsistis,
Sphaerocystis, Closteriopsis y Navicula, todas estas con un crecimiento
exponencial a los 7 dias, para posteriormente entrar en una etapa de

decaimiento.

Para la realizacion del modelo estadistico se aplicaron programas
informaticos como lo son el IBM SPSS y el XL Stat, en los cuales se analiza
diferentes modelos para determinar cual es el que se adecua mejor al
comportamiento de los niveles de remocion de nutrientes por las algas

clorofitas, en especial de la alga predominante Chlorella.

Se determinaron 4 ecuaciones que definen el comportamiento de la
remocion para cada uno de los nutrientes. La correlacion entre las variables es
cercana a 1 y estan dadas por las concentraciones de los 4 nutrientes para

determinar el porcentaje de remocién del nutriente estudiado:

o % remocion amonio = -0,97610385297762+3,23638430215705*Amonio-
0,2242056082*Fosfatos+0,228997815081206*Nitratos-20,0071967*
Nitritos. % remocion fosfatos=142,869537738514-1,38498241235932
*Amonio-5,3896397339E-02*Fosfatos-1,05585539* Nitratos+
10,5815161413* Nitritos. % remocién nitratos = -19,6221544068-
0,34759913*Amonio+9,37059324778E-02*Fosfatos+0,56217683123565*
Nitratos-4,73756582157699*Nitritos. %  remocion  nitritos = -
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874,128445012166+73,4299427994858*Amonio-1,958391753*Fosfatos-
13,359797744*Nitratos+1122,277887*Nitritos
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OBJETIVOS

General

Elaborar un modelo matematico para determinar el nivel de eficiencia de
remocion de nutrientes, a través del uso de algas clorofitas luego de la salida de
tratamiento de filtros percoladores en plantas de tratamiento de aguas
residuales.

Especificos

1. Identificar los factores que influyen en la variable respuesta y proponer

un modelo experimental que represente dicha relacion.

2. Realizar ensayos de laboratorio para construir el modelo experimental

de la eficiencia de nutrientes.

3. Realizar un analisis correlacional multivariable para relacionar las

variables identificadas.

4. Identificar los diferentes tipos de algas que crecen de forma natural ante

la exposicion solar en los dispositivos a utilizar.
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INTRODUCCION

Existen diferentes tipos de nutrientes encontrados dentro del agua
residual, desde grandes a pequefias concentraciones, llegando a ser
perjudiciales para cuerpos de agua receptores, razon por la cual existen varias

maneras de remover estos nutrientes.

Las algas clorofitas son empleadas en la eliminacién de sustancias téxicas,
como pesticidas, herbicidas, metales pesados, entre otros, debido a su resistencia
y capacidad de acumular importantes concentraciones de compuestos téxicos, sin
afectar su actividad biolégica. A nivel industrial se han patentado diversos
procesos tecnolégicos para el tratamiento de efluentes industriales, o bien, para la
recuperacién de metales preciosos (oro y plata), mediante el empleo de los
sistemas enzimaticos de las algas clorofitas."

En lo referente a las aguas residuales, las algas clorofitas son ampliamente
utilizadas en el tratamiento de diversos tipos de efluentes (doméstico, agricola,
industrial, entre otros). Estos liquidos de desecho son un medio adecuado que
favorece la proliferacion répida, gracias a su tolerancia a elevadas
concer;traciones de nutrientes (N y P), y materia organica (hasta 11 440 mg/l de
DQO).

Ciertos estudios se basan en remover los nutrientes que se encuentran
disueltos en el agua residual, principalmente: fosfatos, nitrito, nitrato y amonio,
a través de algas clorofitas por medio de la ingesta que se produce
especificamente en este proceso de comensalismo, luego de la fase realizada
en los filtros percoladores en campos de produccion de biomasa. Estas algas
aparecen y crecen de forma natural en los sistemas de tratamiento de sistemas

de aguas residuales y subsisten por los nutrientes de los cuales se alimentan.

! REDALJE, Jack. Aplicaciones de las microalgas: estado de la técnica. p. 52.

> SALAZAR GONZALEZ, Margarita. Sistemas integrales de tratamiento de aguas residuales,
mediante el uso combinado de digesti’'on anaerobia y microalgas. p.20.
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Teniendo esta problematica de eutrofizaciébn de cuerpos receptores de
aguas tratadas solo por tratamientos secundarios, con exceso 0 presencia de
nutrientes suficientes para causar el crecimiento masivo de algas, nace la
necesidad de elaborar un modelo matematico. Este debe fundarse en un disefio
experimental de regresion para poder predecir la cantidad de nutrientes (a los
12 dias de recibir radiacion solar) presentes en el agua residual, la cual sera
vertida luego del tratamiento secundario, en el caso de este estudio, en los
filtros percoladores de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.
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ANTECEDENTES

La utilizacién de microalgas para remocion de nutrientes ha sido estudiada
por mas de 50 afios, en obras como: Abalde et al., 1995; Andrade et al., 2009;
Becker, 1994; EPA, 1999; Hanumatha-Rao et al.,, 2011; Hoffmann, 1998;
Larsdotter, 2006; Lavole y de la Noue, 1985; Mendez-Suaza et al., 2011;
Olguin, 2003; Sandbank y Hepher 1978; Shi et al., 2007). Se ha comprobado
gue la biomasa algal obtenida tiene un alto contenido de proteinas, lipidos,
carbohidratos, y otros productos de valor agregado. Por lo tanto, los esfuerzos
para cultivar este tipo de microorganismos en aguas residuales han buscado
conseguir un doble beneficio, la produccién de biomasa para diferentes usos y

un efluente limpio con una tecnologia relativamente simple.>

“Existen estudios sobre la eliminacion de nutrientes de aguas residuales
mediante sistemas de inmovilizacién pero limitados a Chlorella con alginato®
Scenedesmus oblicuo inmovilizado en k-carragenina™ y “Scenedesmus

"6 “Estos estudios han evaluado

intermedius inmovilizada en alginato de calcio.
sélo la calidad del efluente final, y pocos han determinado el nitrégeno. Se
determinaron estudios de tasas de crecimiento de Chlorella vulgaris y S. oblicuo
sobre las aguas residuales urbanas; se analizaron la capacidad de eliminacién
de N-NH; y P-PO4 en aguas libres y células inmovilizadas en reactores con

contenido de proteinas y lipidos en cada especie, de igual forma se evaluo la

* HERNANDEZ PEREZ, Alexis

* Ibid.

°® CHEVALIER, Isabelle; NOUE, Abdel Raouf. Oilgae Guide to Algae-based Wastewater
Treatment.

® RUIZ, Marin. Immobilization of Microalgae Scenedesmus ovalternus (Scenedesmaceae) and
Chlorella vulgaris (Chlorellaceae) in Calcium Alginate Beads. p. 448.
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vialidad de cultivos semicontinuos utilizando células inmobilizadas en perlas de

alginato con recalcificacion prolongando la estabilidad de la matriz.”’

Se ha evaluado la eficiencia de reduccion de nitrégeno amoniacal, fésforo
total y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), en agua residual sintética y
semisintética, utilizando una cepa axénica de nostoc sp. y un consorcio
microbiano, inmovilizados en perlas de alginato de calcio y en suspensién. Tras
un periodo de 21 dias de tratamiento, se observd, para el agua residual
semisintética que el cultivo inmovilizado de nostoc sp. presentdé la mayor
eficiencia de reduccién de nitrégeno y fésforo, mientras que para el agua residual
sintética, no existié una reduccion de nitrégeno con respecto a la concentracién
inicial del mismo con ninguno de los tratamientos, y la mayor reduccién de fésforo
fue observada en el cultivo inmovilizado del consorcio microbiano a través de
evaluacion de dos métodos para la reduccién de nitrégeno, fésforo y DQO de
aguas residuales, mediante un cultivo axénico de cianobacterias y un consorcio
microbiano, inmovilizados y en suspensic’m.8

El estudio de especies como Chlorella sp. y Scenedesmus sp. es comune
para la remocion de nitroégeno, fosforo y DQO de aguas residuales urbanas. Por
ejemplo, el estudio de Maracaibo, Venezuela, en este estudio se evaluo6 el uso
de Chlorella sp. y Scenedesmus sp., para la remocién de N-NH4+, PPO4 y
DQO de las aguas residuales del sistema de estabilizacion de la Universidad
del Zulia. Los experimentos se realizaron en agua residual esterilizada y no
esterilizada en relacion a un control con agua destilada y medio de cultivo de
alga. La remocion maxima de P-PO, para Chlorella sp. fue del 44,0 % en agua
residual esterilizada y del 48,7 % en agua residual no esterilizada para
Scenedesmus sp. La remocion de DQO para Scenedesmus sp. fue 55,8 % en
agua residual esterilizada al final del experimento; mientras que Chlorella
alcanzé un maximo del 54,8 % en agua residual no esterilizada a las 24 horas.
Los resultados mostraban que ambas especies de microalgas ofrecen una

buena alternativa para el tratamiento de las aguas residuales.’

" RUIZ, Marin. Immobilization of Microalgae Scenedesmus ovalternus (Scenedesmaceae) and
Chilorella vulgaris (Chlorellaceae) in Calcium Alginate Beads. p. 448.

® MORENO JIMENEZ, M. Pilar. Remocion de fosforo y nitrogeno en aguas residuales utilizando
un reactor discontinuo secuencial. p. 26.

® CHACON, Carmen. Uso de Chlorella sp. y Scenedesmus sp. en la remocidon de nitrégeno,
fésforo y dqo de aguas residuales urbanas de maracaibo, Venezuela. p. 36.
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“El empleo de las microalgas para la depuracion de aguas residuales ha

»10

sido promovido desde finales de la década de los cincuenta.”™ “En los afios 70

se desarrollaron en los Estados Unidos sistemas abiertos de cultivo de

microalgas para el tratamiento de aguas residuales, donde se transformaba la

»ll w

biomasa obtenida en metano. Sin embargo, este sistema de tratamiento ha

visto frenada la extension de su uso debido a la gran superficie de terreno que
necesita, y a la extension de otros sistemas como el de fangos activados. Las

algas son empleadas en numerosas partes del mundo para el tratamiento de

aguas residuales, pero a pequefia escala.”*?

En Latinoamérica tambien existen estudios acerca de bioremediacion a
través de la evaluacion de tasas de crecimiento de Scenedesmus quadricauda
cultivada en efluentes domiciliarios como el estudio realizado en la ciudad de
Trelew, Chubut, Argentina. Se observé una disminucién en amoniaco, fésforo,
fésforo en total, DBOs y DQO, lo que confirma la efectividad en la remocién de
nutrientes en aguas residuales de naturaleza organica. Por ello, S. quadricauda
se plantea como una posible alternativa de bajo costo para la descontaminacién
de aguas residuales urbanas, en respuesta a la creciente problematica frente al
tratamiento de aguas residuales y su posible reutilizaciéon, removiendo los
contaminantes, manteniendo el ecosistema y disminuyendo costos.™

Una de las desventajas de la eliminacion de nutrientes usando algas como
tratamiento biol6gico es la produccion de biomasa en suspension, llevando a los
productores e investigadores a dar como respuesta la aplicaciéon de una serie de
filtros 0 compuestos quimicos. Otro método es la inmovilizacién, siendo usado en
estudios de evaluacion de sistemas de microalgas y bacterias para la eliminacion
de nutrientes de las aguas residuales domésticas. En investigaciones del Instituto
Politécnico de Ciencias Marinas de La Paz se utilizar6n algas del género Chlorella
(C. vulgaris y C. sorokiniana) inmovilizadas en esferas de alginato de sodio con la
bacteria promotora de crecimiento Azospirillum brasilense, para la eliminaciéon de
nutrientes de las aguas residuales domeésticas. Los principales resultados
obtenidos fueron el crecimiento de las especies de Chlorella gracias a A.
braselence Cd; la eliminacion de nitrégeno y fosforo fue superior en los sistemas
coinmovilizados de los dos microorganismos, en comparacién con la microalga
sola. Los porcentajes de eliminacion en ARD fueron de 100 % para amonio, 94 %
para nitrato y 92 % para fésforo en un periodo de 6 dias (lo que varié con la

19 ASTURIAS, Oswald. Aplicaciénes de microalgas. estado de la técnica. p. 52.
11 .
Op. cit. p. 59.
2 Ibid.
 Ibid.
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fuente de ARD); comparado con un 75 % de amonio, 84 % de nitrato y 89 % de
fésforo, eliminados por la microalga inmovilizada sola e

Ademas de los estudios y experimentos con algas en que muchas veces se
da la presentacion de inoculacion de especies no autoctonas, también se da el
cultivo para remocién de nutrientes en aguas residuales domésticas con algas
autéctonas de la zona y con condiciones climaticas del medio natural, asi como
provenientes de un tratamiento anaerobio, como es el caso los experimentos de la
Universidad Politécnica de Valencia; en este estudio se comprobaba la vialidad de
cultivo de microalgas autdctonas con aguas residuales provenientes de un
tratamiento anaerobio con obvia presencia de nutrientes y un bajo contenido de
materia organica, lo que lo hace en principio apropiado para un tratamiento
posterior mediante el cultivo de microalgas.

1 ASTURIAS, Oswald. Aplicaciénes de microalgas. estado de la técnica. p. 52.

5 Ibid.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el vertido de aguas residuales tratadas, los nutrientes como nitritos,
nitratos, fosforo y amonio revisten una gran importancia. Los vertidos que
contienen estos nutrientes en exceso provocan el proceso de eutrofizacién de
los cuerpos receptores de lagos y embalses, estimulando el crecimiento de
algas y plantas acuéticas arraigadas en cursos de agua poco profundos. La
presencia de estas plantas en los cuerpos receptores puede interferir con los

usos beneficiosos de los recursos hidricos.

Por otra parte, la elevada concentracion de nutrientes en efluentes
tratados puede ocasionar otros efectos negativos: la reduccidon de la
concentracion de oxigeno disuelto en las aguas receptoras; toxicidad para la
vida acuédtica; efectos negativos sobre la efectividad de la desinfeccion con
cloro; peligro para la salud publica y efectos sobre el potencial de un agua

residual para ser reutilizada.

Ademas de resultar estéticamente desagradable, la presencia de algas y
plantas acuaticas puede interferir con los usos beneficiosos de los recursos
hidraulicos, especialmente cuando se emplean para el abastecimiento de agua,
crecimiento ictioldgico y usos recreativos. Por lo tanto, el control del nitrégeno y
del fésforo estd ganando importancia en la gestion de la calidad del agua y en el
proyecto de las plantas de tratamiento.®

Para limitar la cantidad de los nutrientes vertidos se han empleado varios
sistemas de tratamiento basados en el uso de sistemas quimicos, fisicos y en

ciertos casos bioldgicos. En un principio los procesos mas empleados eran la

® METCALF, Eddy. Ingenieria de Aguas Residuales. Tratamiento, Vertido y Reutilizacién. p. 36.
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nitrificacion biologica para la oxidacion y el control del amoniaco, asi como la
desnitrificacion biologica con la adicién de metanol para eliminacion de fosforo.

Con frecuencia en comunidades pequefias con tratamientos primarios sus
efluentes se vierten en pequefias parcelas de tierra 0 en cuerpos receptores sin
ningun tratamiento, puede dar origen a diversos problemas y malos olores. Por
lo tanto, lo que es necesario proporcionar un tratamiento al efluente, con el
propésito de disminuir los riesgos de contaminacién y de perjuicio a la salud

publica.
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HIPOTESIS

¢, Se puede elaborar y desarrollar un modelo matematico para determinar
la eficiencia de remocion de nutrientes usando algas clorofitas luego de los

filtros percoladores en los sistemas de tratamientos de aguas residuales?
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JUSTIFICACION

La simbiosis de bacterias y algas clorofitas, en un proceso para el
tratamiento de aguas residuales, se denomina lagunas de alta tasa de
oxidacion, donde la oxidacion bacteriana de la, .materia orgéanica genera
nutrientes en forma disponible (inorganica), los cuales van a ser facilmente
asimilables por las células algales, produciendo oxigeno. Este queda disponible
a través del proceso fotosintético para la oxidacion continua de nuevos
desechos, de esta manera los nutrientes son aprovechados y absorbidos por
las algas, favoreciendo la maxima remocion de nutrientes y reduciendo la

intensidad de la eutrofizacién en las aguas de desecho.’

Con esta investigacion se pretende elaborar un modelo matematico en el
que se refleje el porcentaje de remocion de nutrientes segun la composicion del
agua residual proveniente de tratamiento secundario, y asi utilizar dicha
ecuacion para modelos de tratamiento con niveles de parametros similares a los
de la planta monitoreada. Existen diversos estudios acerca de la remocion de
nutrientes con algas clorofitas orientados a la produccion de biomasa o
biocombustible, y en menor proporcién a la fitoremediacién de cuerpos estéaticos

receptores de aguas residuales.®

Para llegar a sintetizar esta ecuacion se realizaron los analisis de
laboratorio para evaluar la remocion de los nutrientes después de los filtros
percoladores. Dichos datos se introdujeron en bases sistémicas como SPSS,

por ejemplo, para determinar las variaciones de los parametros analizados.

7 (Ibarra. 2008)

8 NARASIMHAN, Anand Murali. Microalga bioeredation of nutrientes in waste water and carbon
dioxide en flue gas. p. 48.
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Se pretende que el modelo mateméatico pueda determinar la eficiencia con
que podra remover nutrientes, con base en las caracteristicas del agua segun la
presencia de fosfatos, nitritos, nitratos y amonio, el tiempo de retencion con el

gue las algas tendran que removerlos.

Con esto se evalud la importancia de las algas clorofitas como
implementacion para un tratamiento posterior a los filtros percoladores, para
disminuir las cantidades de nutrientes que pueden existir en el agua residual
tratada en fase secundaria, ademas de darle un valor agregado al crecimiento
de algas clorofitas como posible elemento potencial para un reactor de

biomasa una vez iniciado el proceso de decaimiento.
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LIMITANTES

Las condiciones climaticas con las que el dia a dia prevalece en la ciudad
de Guatemala, es decir que no se trabajé en un ambiente controlado en cuanto

a radiacion ni a temperatura.

El modelo matematico fue adaptado a rangos de nutrientes presentes en
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad de San Carlos

de Guatemala.
Los dispositivos recibian radiacion solar a nivel de todo el volumen de la

masa de agua, ya que eran de vidrio y no de un modelo a escala tipo laguna o

carrusel, como comunmente se produce biomasa a escala industrial.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Aguas residuales

“Las aguas residuales (AR) son las aguas usadas y los sélidos que por
uno u otro medio se introducen en los sumideros y son transportadas mediante
el sistema de alcantarilado. La generacidon de aguas residuales es una
consecuencia de las actividades diarias humanas, estas actividades modifican
las caracteristicas y la calidad del agua, contaminandolas y poniendo en riesgo

la salud publica y al medio ambiente.”*®

Las aguas residuales son el agua gastada o usada que contiene solidos
disueltos o suspendidos como los contaminantes, microbios o nutrientes. Las
aguas residuales que se descargan en los cuerpos de agua son peligrosas para
el medio ambiente y causan diversos problemas de salud en los seres
humanos. “La eutrofizacion es uno de esos problemas del medio ambiente
causado por el vertido de aguas residuales ricas en nutrientes en los cuerpos
de agua cercanos. Varios métodos de tratamiento, cominmente quimicos y
biolégicos convencionales, se utilizan para eliminar los nutrientes (fésforo y
nitrdgeno) de las aguas residuales. Sin embargo, el alto costo y la mayor
produccion de lodos, son los principales inconvenientes que limitan su uso v,
por tanto, los investigadores se centran ahora en microalgas para la eliminacion
de nutrientes de las aguas residuales, ya que es menos costoso y resulta en

una menor produccion de lodos.”*°

' ROJAS, Romero. Vertimientos . p. 78.
% SRIRAM, Susan. Microalgae cultivation in wastewater for nutrient removal. p. 45.



1.1.1. Aguas residuales domésticas

Los caudales y caracteristicas de las aguas residuales en comunidades
difieren notablemente de los sistemas de grandes dimensiones. Por lo tanto, para
el disefio de instalaciones que sirvan a residencias individuales, urbanizaciones y
pequefias comunidades, es fundamental conocer los caudales y caracteristicas
previsibles de las aguas residuales a tratar.”*

Las aguas residuales de las casas, provenientes de areas residenciales,
son definidas como aguas residuales domésticas; sus caracteristicas son
relativamente constantes. Las aguas residuales domésticas de una residencia son
aproximadamente las mismas de cualquier otra residencia del &rea de una regién
o de un pais.”

1.1.2. Composicion de las aguas residuales domeésticas

La composicién de las aguas residuales se refiere a las cantidades de
constituyentes fisicos, quimicos y biologicos presentes en este tipo de aguas.
Las aguas residuales se determinan por su composicion fisica, quimica y
biologica, pero existen parametros preestablecidos para fijar los principales
componentes que ayudan a la caracterizacion de las aguas, tal como se

muestra en la tabla 1.2

! PEREZ, Wilber; PERALTA, Ivis. E.D.A.R. para una poblacién de mas de 100.000 habitantes
equivalentes mediante Fangos Activos. p. 45.

2 MCKINNEY, Alex Manuel. Tratamiento de aguas residuales. p. 25.

8 PEREZ LOPEZ, José; ESPIGAREZ GARCIA, Maria. Aguas residuales composicion. p. 78.



Tabla I. Composicién tipica de las aguas residuales

Contaminante Unidades

Concentracion

Débil Media Alta

Solidos totales mg/I 350 720 1200
Solidos sedimentables mg/I 5 10 20
DBOs mg/l 110 220 400

DQO mg/l 250 500 1000
Nitr6geno total mg/I 20 40 85
Fésforo total mg/I 4 8 15

Coliformes totales NMP/100 cm® 106 - 107 107 - 108 107 - 109

Fuente: METCALF, Eddy. Ingenieria de Aguas Residuales. Tratamiento, Vertido y Reutilizacion.

En la investigacion realizada por los Ing. Ivis Nohelia Peralta y Wilber
Javier Pérez en el afio 2015 se recopilé informacién disponible en 29 tesis de
la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS).
Estos estudios fueron desarrollados en la planta experimental de tratamiento de
aguas residuales “Ing. Arturo Pazos Sosa” entre 1974 y 2013. Esto permitio

conocer la composicion promedio de un agua residual doméstica en la ciudad

p. 36.

de Guatemala. A continuacidon se muestran los resultados:

Tabla Il. Composicién tipica del agua residual doméstica en ciudad de
Guatemala
Parametro Unidad = Concen?racujn =
Minimo Media M&ximo

DBOs mg/| 89 248 600
DQO mg/l 123 412 859
Color Aparente ucC 21 400 1900
pH UPh 6,7 7,5 9.1
Nitrégeno total mg/| 12 40 63
Fosforo total mg/| 3 12 30
Soélidos Suspendidos mg/l 28,00 253 986

Fuente: WILBER PEREZ, Ivis Peralta, E.D.A.R. para una poblacion de mas de 100.000

habitantes equivalentes mediante Fangos Activos. p. 45.




1.2. Ciclo del fosforo

Su presencia es importante porque es un elemento imprescindible en la
sintesis de materia organica en el mar y es muy utilizado por el fitoplancton
(plancton vegetal). La escasez de fosfatos en zonas de actividad fotosintética
limitaria la productividad primaria, sobre todo en el verano, incidiendo

directamente en toda la vida acuatica.

En la descomposicion bacteriana de los cadaveres, el fésforo se libera en
forma de ortofosfatos (PO4H,) que pueden ser utilizados directamente por los
vegetales verdes, formando fosfato organico (biomasa vegetal). A su vez, los
vegetales son consumidos en los diversos niveles troficos por animales
herviboros, formando biomasa animal que a su vez es utilizada por los animales

carnivoros.

El fitoplancton (plantacion microscopica del mar) capta al fésforo disuelto
en el agua del mar y lo incorpora en su interior. También puede ser captado por

las algas y otras plantas del fondo maritimo.

Cuando los seres vivos mueren, o0 a partir de sus excretas, los restos son
mineralizados por las bacterias dando lugar a ortofosfato y a fosfato orgéanico,
soluble o disuelto, que puede ser reutilizado por los vegetales cerrando la

cadena.

El fésforo juega un papel importante en el desarrollo de la vida en el seno
del agua, ya que si por una parte es imprescindible para el desarrollo de la
misma, por otra, cuando su concentracion aumenta, actla de inhibidor del
desenvolvimiento de ciertas especies. Es el factor limitante del crecimiento mas
importante del ecosistema. El fosforo es un factor limitante principal de los

organismos acuaticos.



La concentracion de nutrientes como el fosforo determina la distribucion,

abundancia o escasez de una y otras especies.

Figura 1. Ciclo del fosforo
Abonos < Ty
b
i I ‘ A fosfate
Detergentes #» Eutrofizocidn disuelto % ,&
Restos Fozfato Ploncton ¥

0rgdnicos soluble

Incorporacion o
sedimentos

profundos

Fuente: Ramade. Elementos de ecologia aplicada. p. 85.

1.3. Ciclo del Nitrégeno

La atmosfera es la principal reserva de nitrdgeno, pues este gas constituye
un 78 % de la misma. Sin embargo, como la mayoria de los seres vivos no
pueden utilizar el nitrégeno atmosférico para elaborar aminoacidos y otros
compuestos nitrogenados, dependen del nitrégeno presente en los minerales
del suelo. Por lo tanto, a pesar de la gran cantidad de nitrégeno en la atmésfera,
la escasez de nitrégeno en el suelo constituye un factor limitante para el

crecimiento de los vegetales.



El proceso a través del cual circula nitrégeno por mundo orgénico y el

mundo fisico se denomina ciclo del nitrogeno.

Este ciclo consta de las siguientes etapas:

o Fijacion del nitrogeno

Consiste en la conversion del nitrégeno gaseoso (N,) en amoniaco (nn3),
forma utilizable para los organismos. En esta etapa intervienen bacterias (que
actian en ausencia de oxigeno), presentes en el suelo y en ambientes
acuaticos, que emplean la enzima nitrogenasa para romper el nitrégeno

molecular y combinarlo con hidrégeno.

Ny ----- > NH3 nitrogenasa

. Nitrificacion

Proceso de oxidacién del amoniaco o ion amonio, realizado por dos tipos

de bacterias: Nitrosomonas y Nitrobacter. Este proceso ocurre en dos etapas:

o Un grupo de bacterias, las Nitrosomonas y Nitrococcus, oxidan el

amoniaco a nitrito (NO2-):

2NH3+30292N02-+2H++2H20

o Otro grupo de bacterias, Nitrobacter, transforman el nitrito en
nitrato, por este motivo no se encuentra nitrito en el suelo, que

ademas es toxico.

2 NO, -+ 0, g 2 NOz —



. Asimilacion

Las raices de las plantas absorben el amoniaco (NH3) o el nitrato (NO3 -),
e incorporan el nitrdgeno en proteinas, acidos nucleicos y clorofila. Cuando los
animales se alimentan de vegetales consumen compuestos nitrogenados

vegetales y los transforman en compuestos nitrogenados animales.

. Amonificacion

Consiste en la conversibn de compuestos nitrogenados organicos en
amoniaco; se inicia cuando los organismos producen desechos como urea y
acido urico, sustancias que son degradadas para liberar como amoniaco el
nitrdgeno en el ambiente abidtico. EI amoniaco queda disponible para los
procesos de nitrificacion y asimilacion. El nitrdgeno presente en el suelo es el
resultado de la descomposicion de materiales orgéanicos y se encuentra en
forma de compuestos organicos complejos como proteinas, aminodacidos,
acidos nucleicos y nucleétidos, que son degradados a compuestos simples por
microorganismos (bacterias y hongos) que se encuentran en el suelo. Estos
microorganismos usan las proteinas y los aminoacidos para producir sus
propias proteinas y liberan el exceso de nitrégeno en forma de amoniaco (NH3)

0 ion amonio (NH4+).

. Desnitrificacion

Es el proceso que realizan algunas bacterias ante la ausencia de oxigeno,
degradan de nitratos (NO3) liberando nitrégeno (N;) a la atmosfera, a fin de
utilizar el oxigeno para su propia respiracion. Ocurre en suelos mal drenados. A

pesar de las pérdidas de nitrégeno, el ciclo se mantiene gracias a la actividad



de las bacterias fijadoras de nitr6geno, capaces de incorporar el nitrégeno
gaseoso del aire a compuestos orgénicos nitrogenados.

Figura 2. Ciclo del Nitrégeno
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Fuente: F Ramade Elementos de ecologia aplicada. p. 36.

1.4. Eutrofizacion de los cuerpos receptores

El término Eutrofia se origind a partir del adjetivo aleman eutrophe, el cual
referia la riqueza de nutrientes en una cierta regién; Naumann, 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 regién dominada por rocas primarias. Un lago eutréfico era todo lo
contrario, ya que el mismo contenia una gran rigueza en fitoplancton, en
regiones bajas y fértiles, donde existia una gran actividad humana que a su vez

proporcionaba e incrementaba la cantidad de nutrientes. En 1925, Thienemann



adopto el concepto de Naumann y estudio a las especies de ambos tipos de
lagos caracterizandolos desde el punto de vista biologico; por ejemplo, en el
agua hipolimnética de los lagos eutroficos existian especies que requerian

bajas concentraciones de oxigeno.

Etimol6gicamente, del griego, se puede hacer referencia a que oligotrofico

significa poco alimentado y eutrofico, bien alimentado.

Actualmente es posible hablar de una eutrofizacion cultural, determinada
por la intervencién del hombre, quien debido a su necesidad de extension
transforma su entorno. Las descargas de aguas servidas, por ejemplo, son una
de las mas antiguas causas de la eutrofizacion cultural, ya que estas son ricas
en nutrientes y contribuyen al cambio tréfico del cuerpo receptor; otro ejemplo
son los excesos de fertilizantes, los cuales son ricos en fosforo, sean estos
naturales o quimicos. La deforestacion también influye en la carga de
nutrientes, ya que los escurrimientos al pasar por una tierra que no tiene

proteccion, lavan la capa fértil y se llevan consigo los nutrientes de la misma.

La demanda de agua de buena calidad en el mundo aumenta dia a 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 que surge la escasez, aun mas en lugares donde se tiene un balance
positivo, debido a los cambios climaticos, es dificil predecir la cantidad de agua
disponible. En muchos paises el problema de la eutrofizacion 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. Se debe hacer notar que la



calidad de agua no es afectada por el aumento de la concentracion de
nutrientes o de la productividad del lago, sino por los efectos resultantes de

estos aspectos.

Los sintomas y efectos de la eutrofizacion son los siguientes:

o Aumento de la produccion y biomasa de fitoplancton, algas asociadas y
macrofitas.
. Modificacion de las caracteristicas del habitat debida a la transformacion

del conjunto de plantas acuaticas.

o Sustitucion de especies icticas deseables (por ejemplo, salmoénidos en
los paises occidentales) por otras menos cotizadas.

o Produccion de toxinas por determinadas algas.

o Aumento de los gastos de operacién de los sistemas publicos de
abastecimiento de agua, ademas de problemas de gusto y olor,
especialmente durante los periodos de proliferacion de algas.

o Desoxigenacion del agua, especialmente al finalizar las situaciones de
proliferacion de algas, lo que normalmente da lugar a una mortandad de
peces.

o Colmatacion y obstruccion de los canales de riego por las malas hierbas
acuaticas (el jacinto acuatico puede presentar problemas de introduccion,
no necesariamente de eutrofizacion).

o Reduccion de las posibilidades de utilizacion del agua para fines
recreativos, debido al lodo, infestacion de malas hierbas y olores
molestos producidos por la descomposicion de las algas.

o Impedimentos a la navegacién debido al crecimiento de densas masas
de malas hierbas.

o Perdida econdmicas debidas a la modificacion de las especies icticas,

mortandad de peces, entre otras.
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1.5. Microalgas

“Las microalgas son organismos unicelulares fotosintéticos que captan luz
solar, CO;, y nutrientes del medio para producir biomasa; por tanto, pueden
aprovecharse en emprendimientos industriales con fines tales como

mejoramiento del tratamiento de efluentes convencional, es fijacién de CO, y

produccién de biomasa para biocombustibles.”**

Las microalgas, organismos autotrofos que ocupan el primer eslabén en la
cadena tréfica, han recibido mucha atencién en los ultimos afios, especialmente
en las regiones tropicales y subtropicales, en donde se emplean como un
biosistema alternativo para la remocion de nutrientes de aguas residuales. Estos
microorganismos incorporan nitrégeno en forma de amonio que es utilizado para
formar amzigoécidos; aunque también tienen la capacidad de incorporarlo en forma
de nitrato.

Las clorofitas o algas verdes son un grupo (division) importante de algas
clorofitas, que 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 los 6rdenes de las volvocales
(organismos de agua dulce provistos de 46 flagelos) y las clorococales
(microorganismos desprovistos de flagelos). Algunas de las algas clorofitas mas

estudiadas son:

o Scenedesmus: cloroficea clorococal. Es un 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 medias altos.

o Chlorella: cloroficea clorococal especialmente conocida por su capacidad

de eliminar nutrientes del agua. Se desarrolla por tanto en medios ricos

** CHACON, Carmen. Uso de Chlorella sp. y Scenedesmus sp. en la remocién de nitrégeno,
fésforo y DQO de aguas residuales urbanas de maracaibo, Venezuela. p. 36.

% Contreras, 1994; de la Notie et al., 1992; Jeanfils et al., 1993).

26 MARTINEZ, Ruiz. Puesta en marcha de un cultivo de microalgas para la eliminacion de
nutrientes de un agua residual urbana previamente tratada anaerobicamente. p. 27.
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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 ym. Contiene clorofila ay b.

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.
Dentro de las algas clorofitas se encuentran:

o Micrositis Sp: una colonia de células esféricas. Cada celda no esta
cubierta con una vaina, sino que se dispersan dentro de una
matriz gelatinosa. La distancia entre las células es generalmente

mas corta que su diametro.?’

o Chlorella Sp: es un género de algas verdes unicelulares del filo
Chlorophyta. Tiene forma esférica, midiendo de 2 a 10 ym de
didmetro, y no posee flagelo. Chlorella contiene los pigmentos

verdes fotosintetizadores clorofila -a y -b en su cloroplasto.?®

o Closteriopsis: tallo unicelular no incluido en el sobre el mucilago.
Las células miden entre 10 y 240 x 1 y 6,5 micras, son rectas o
curvas, la mayoria de las formas con puntas alargadas y
puntiagudas. Las células tienen paredes celulares suaves,
uninucleadas; cloroplastos central o parietal, de cinta, banda o en

forma de espiral retorcida.?®

*’ SERVER, Silvia. Cianobacterias Plancténica. p. 82.
*8 DENISTSKIi, Alexe. Volvox. es.wikipedia.org, s.f. Consulta: agosto de 2015.
* CHODAT, Ramon. Algues pélagiques nouvelles. p. 96.
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o Sphaerocystis: “colonias esféricas con 4 6 32 células embebidas
en extenso mucilago. Las células esféricas de 4 a 16 metros de
didmetro, agrupadas en mucilagos en grupos de cuatro o0 mas o

menos disperso. Células con paredes celulares lisas.”*

Navicula Sp: una diatomea esbelta y delicada que lleva la

fragilidad en su nombre y una fina cabeza en sus dos extremos.

“El cultivo de cianobacterias en aguas residuales ofrece dos ventajas
simultaneas, la primera, el tratamiento de dichas aguas y, por otra parte, la
posibilidad de producir biomasa que posteriormente podria ser explotada en
forma de complementos proteinicos, aditivos alimenticios o farmacéuticos,

energia como biogas y combustibles, fertilizantes y otros valiosos quimicos.”®*

Las algas clorofitas constituyen una de las principales materias primas
para biocombustibles que pueden proporcionar soluciones a temas de energia
alternativa y contaminacion ambiental. Tienen un gran potencial para la
eliminacién del exceso de nitrogeno y fésforo en estado inorganico de aguas
residuales, incluyendo la escorrentia agricola. Pueden capturar el dioxido de
carbono en el gas de combustion de centrales eléctricas de carbon, reduciendo
asi el gas de efecto invernadero y también la produccién de biomasa de algas,
gue se puede convertir en biocombustible.

El fésforo y el nitrégeno son los principales nutrientes para el crecimiento
de las algas clorofitas, estos estan presentes en las aguas residuales tanto

domeésticas como de escorrentias superficiales agricolas. La descarga de estas

30 CHODAT, Ramon. Algues pélagiques nouvelles. p. 100.

¥ MALLICK, Alexander. Residuos Sélidos Urbanos - Produccién biolégica de hidrégeno a partir
de residuos. p. 56.
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aguas a los cuerpos receptores sin tratar ocasionan, por el exceso mismo de
nutrientes, una eutrofizacion del cuerpo de agua. Gracias a las bondades
bioquimicas que poseen es que se proponen las algas para eliminar el
nitrogeno y el fosforo de forma inorganica presente en las aguas residuales,
ademas de promover otros beneficios como el aumento del pH del agua y la
liberacién de oxigeno gracias a la fotosintesis que se produce.

“El agua residual representa un medio apropiado para el crecimiento de

132 w

cianobacterias, pues posee bicarbonatos, nitratos y fosfatos, los cuales son

tres aniones para los que estas han desarrollado mecanismos altamente

”33 e

eficientes para tomar y retener, razon por la que han sido consideradas

como una alternativa para el tratamiento de aguas residuales.”®*

1.6. Algas para remocién de nutrientes

El de aguas residuales es un concepto general que se utiliza para
representar el agua de mala calidad que contiene gran cantidad de contaminantes
y microorganismos patégenos. Si las aguas residuales se descargan en los
cuerpos de agua cercanos, pueden causar serios problemas ambientales y de
salud a los seres humanos.*®

El primer paso en el método de tratamiento de aguas residuales es el
tratamiento primario que elimina los sdlidos, el aceite y la grasa de estas. El
tratamiento secundario o tratamiento biolégico es el segundo paso, que explota
microorganismos para eliminar los productos quimicos presentes en las aguas
residuales. El paso final es el tratamiento terciario, que elimina los microbios de
las aguas residuales antes de su descarga al rio.*

El efluente producido a partir de la planta de tratamiento secundario
contiene mas cantidad de nutrientes (nitrogeno y fésforo), y si estos efluentes se
descargan en los cuerpos de agua provocan eutrofizacion y afectan el

% ABALDE, Gerddo. Crecimiento de microalgas marinas con diferentes productos zeoliticos. p.
45.

®BUCXADE, Ernst. Guia para el mejoramiento de la calidad del agua a nivel casero. p. 63.

¥ CHACON, Carmen. Uso de Chlorella sp. y Scenedesmus sp. en la remocion de nitrégeno,
fésforo y dgo de aguas residuales urbanas de maracaibo, Venezuela. p. 36.

* SRIRAM, S. Microalgae cultivation in wastewater for nutrient removal. p 45.

% Rawat et al., 2010).
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ecosistema. Para eliminar estos nutrientes se utilizan varios procesos, pero las
desventajas de este37tipo de tratamiento son el alto costo y el aumento de la
produccion de lodos.

“Las microalgas se sugieren para eliminar los nutrientes de las aguas
residuales, como una alternativa a los métodos de tratamiento
convencionales.”® El uso de microalgas o macroalgas (algas marinas) para
eliminar los contaminantes y nutrientes de las aguas residuales se llama
Fitoremediacion. “El tratamiento de aguas residuales con microalgas es
ecolégico y ofrece la ventaja de una manera rentable de la produccion y
eliminacién de nutrientes de la biomasa.”® Las microalgas cultivadas en aguas
residuales se pueden utilizar como fuente de energia, fertilizantes, produccién

de quimica fina y como pienso para animales.
1.7. Importancia del estudio de las algas

El cultivo de algas ha sido objeto de estudio durante las ultimas décadas
debido al interés suscitado tanto por su capacidad para combatir el efecto
invernadero (eliminar el CO, de corrientes gaseosas industriales) como para la
obtencion de productos de valor afiadido (nutricion, farmacia, quimica fina, entre
otros) y, principalmente, como fuente alternativa a los combustibles fosiles

tradicionales (produccién de biodiesel, biometano, biohidrogeno y bioetanol).

A continuacion se realiza un detalle de los usos e investigaciones en cada

uno de estos campos.

%" YUAN, Vicent. Sistema de reduccion de lodos en tratamientos de aguas residuales. p. 85.

% MALLICK, Alexander. Residuos Sélidos Urbanos - Produccién bioldgica de hidrégeno a partir
de residuos. p. 56.

% MULBRY, Alexis José. Microalgas, cultivo y beneficios. p. 41.
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Energia

Podria decirse que una de las principales preocupaciones actuales es la
busqueda de fuentes de energia sustitutas o complementarias al
petréleo, dado el prondstico del agotamiento de las reservas del planeta
y los problemas derivados de su uso: emisiones de efecto invernadero,
subida de los precios, inestabilidad de los mercados por dependencia

energética de paises productores, entre otros.

Existen, sin embargo, ademas de dicha conversion quimica, otras
posibilidades de aprovechamiento energético de las microalgas, de modo
similar a como se aprovechan otros tipos de biomasa del planeta (residuo
forestal, residuo organico urbano y otros): mediante conversion

termoquimica, quimica o bioquimica.

Biodiesel

El biodiesel es un combustible liquido obtenido a partir de lipidos
mediante procesos de esterificacion y transesterificacion. Estos lipidos
provienen de grasas animales o de aceites de diversos cultivos, como los
de soja (en la actualidad la materia prima mas empleada), maiz, girasol,
palma, colza, remolacha, jatropha y otros. El principal problema de estas
materias primas vegetales es la necesidad de grandes extensiones de
tierra para su cultivo y la competencia con productos de alimentacion, lo
gue ha generado en los Ultimos afios un amplio debate sobre su

sostenibilidad econémica, medioambiental y social.

Numerosas especies de microalgas pueden ser inducidas, manipulando
las caracteristicas fisicas y quimicas del medio de cultivo, para producir
elevadas cantidades de lipidos o acidos grasos, que pueden ser

posteriormente empleados para la produccion de biodiesel. Estas
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manipulaciones pueden ser simples, como variacion de la salinidad,
temperatura, pH o disponibilidad de micronutrientes. La acumulacion de
lipidos se atribuye a un consumo de azlcares mayor al crecimiento
celular, que favorece la conversion a lipidos de los azucares en exceso.
Sin embargo, y por regla general, las microalgas con alto contenido
lipidico no presentan altas velocidades de crecimiento. Es por ello que lo
gue se busca optimizar es la produccion neta de lipidos por unidad de
volumen de reactor o de superficie ocupada. Las ventajas del empleo de

algas para la obtencion de biodiesel son principalmente las siguientes:

o) No compite en el mercado de productos de alimentacion.

o) La produccion no es estacional por dependencia con las
cosechas.

o El consumo de agua es menor.

o) La superficie necesaria para su cultivo es mucho menor:

empleando aceite de colza se producen alrededor de 1 190 L
biodiesel/ha de cultivo, mientras que en el caso de las algas se
pueden obtener hasta 12 000 L/ha.

o Su alta velocidad de crecimiento en comparacion con los cultivos
tradicionales (la productividad por unidad de superficie es entre de
20 y 40 veces mayor en el caso de las algas).

o Eliminacién del empleo de herbicidas y pesticidas.

. Depuracion
La fitoremediacion, en términos generales, es el empleo de plantas para la

eliminaciéon o transformacion de contaminantes, incluyendo por ejemplo

nutrientes presentes en el agua o el CO;, presente en gases de escape. La
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fitoremediacion lleva asociada una producciéon de biomasa, ya sea ésta plantas

superiores (filtros verdes, entre otros), macroalgas o microalgas.

Una de las primeras descripciones del empleo de algas en el tratamiento
de aguas residuales se remonta a 1957 y se debe a Oswald, quien describe un
sistema de tratamiento mediante lagunaje. Las algas han ido ganando atencion
desde entonces debido a su potencial de eliminaciéon de nutrientes de aguas

residuales urbanas, industriales, y de la agricultura.®

“Junto a los cultivos de algas en suspension, otros autores han investigado
la depuracion de aguas residuales mediante algas fijas en medios como

alginato o quitosan, o mediante biofilms.”*

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 nimero de especies de microalgas, que estas
son aptas para la eliminacién de contaminantes en aguas residuales y que la
eficacia del proceso es prometedora. Los resultados muestran porcentajes de
eliminacién que alcanzan el 100 % en algunos casos, aungque obviamente
varian en funcion de las condiciones de operaciéon, especies empleadas, y
caracteristicas del agua residual. Otros estudios han trabajado con aguas de
elevada carga organica, ya sea de ganaderia o agricultura, concluyendo

asimismo que la depuracién mediante microalgas es posible.

Algunas de las especies estudiadas son Phormidium, Botryococcus,

Chlamydomonas, Scenedesmus obliquus™? Spirulina platensis*® y “Chlorella

“ OLGUIN, Ana. Puesta en marcha de un cultivo de microalgas para la eliminacién de
nutrientes de un agua residual urbana previamente tratada anaerébicamente. p. 94

“L ABE, Ana; TAKAHASHI, Zoe. Reuse of effluent water from a municipal wastewater treatment
plant in microalgae cultivation for biofuel production. 96 p.
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sp.”™* Estas especies pueden utilizar en su crecimiento diferentes compuestos

de nitrégeno tales como amonio, nitrato o urea.

Asimismo, numerosos estudios se han centrado en el secuestro del CO,
por parte de las algas, debido al efecto invernadero del gas y al hecho de que
las microalgas y cianobacterias pueden fijar CO, con una eficiencia entre 10 y

50 veces mejor que las plantas terrestres.

o Otros productos

La produccidon a escala industrial de algas para usos no energéticos
comenzo en los afios sesenta en Japon con el cultivo de Chlorella para aditivo
en alimentacion. Este consumo se extendié a paises como los Estados Unidos,
India, Israel o Australia. EI consumo de microalgas para alimentacion esta sin
embargo restringido a unas pocas especies debido a la estricta regulacién en
materia de alimentos. El mercado esta dominado por Chlorella, Dunaliella y
Spirulina en forma de comprimidos o en polvo, si bien es cierto que existen
estudios que relacionan el consumo de cianobacterias con varias enfermedades

del sistema nervioso.

Las microalgas son wuna fuente importante de &cidos grasos
poliinsaturados, esenciales para el ser humano por, entre otras cosas, reducir el
riesgo de enfermedades cardiovasculares. Estos acidos grasos suelen
obtenerse a partir de aceites del pescado. Actualmente el Unico disponible
comercialmente a partir de microalgas es el acido docosahexaenoico (DHA) ya

*2 MARTINEZ, Margarita; PARK, Joaquin. Aplicacién e importancia de las microalgas en el

tratamiento de aguas residuales. p. 78.

*3 LODI, Alexis; Olguin, José Arturo. Microalgas, cultivo y beneficios. p. 23.

* HERNANDEZ, Julio. Evaluacién de un sistema de micoalgas y bacterias para eliminacién de
nutrientes de las aguas residuales domésticas. p. 52.
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que la obtencién de otros (eicosapentaenoico EPA, gamma linoleico GLA y

araquidénico AA) no es competitiva con la produccién a partir de otras fuentes.

Las microalgas se cultivan también para alimentacion animal como
suplementos que mejoran la respuesta inmunoldgica o la fertilidad, controlan el
peso o el estado de las pieles de los animales. Se emplean microalgas como

Chlorella, Spirulina 0 Scenedesmus, principalmente en acuicultura.

De las microalgas, sobretodo de Dunaliella salina, se obtiene caroteno,
que tiene un amplio rango de aplicaciones como colorante, fuente de

provitamina A y aditivo en cosméticos.

La microalga Haematococus pluvialis produce astaxantina, que se emplea
en la industria nutracéutica, cosmética, de colorantes y de alimentacion. Es un
potente antioxidante con posibles acciones beneficiosas en humanos como
proteccion ante la radiacion UV, precursor hormonal y del sistema

inmunoldgico, antiinflamatorio y fuente de provitamina A.

1.8. Modelo matematico

Modelo estadistico se dice que es el empleo de modelos en un proceso
consustancial al ser humano. Para comprender lo que sucede en la naturaleza,
a partir de la observacién detallada de los acontecimientos se elaboran modelos
sobre cémo funcionan los fenbmenos, pudiendo realizar, incluso, predicciones
sobre ellos. En el ambito cientifico, un modelo que explica un fendmeno suele
expresarse de forma matematica, por lo que un modelo ha sido derivado de
descripciones y probablemente serd util para predecir. McCullagh y Nelder
afirman que la construccién de modelos requiere de una mezcla de arte y

conocimientos por parte del investigador. Este proceso se conoce en ciencia,
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como modelado matematico o modelizacion matematica, y cuando los
fendbmenos a explicar son probabilisticos, antes que deterministicos, como
sucede frecuentemente en las ciencias del comportamiento, sociales y de la

educacién, hablamos de modelado estadistico o estocastico.*

o Origen

El modelado estadistico, a diferencia de las aplicaciones mas tradicionales
centradas en el contraste de hipotesis y en las pruebas de significacion, se
establece a partir de la década de los 60, atendiendo a la estimacion de
parametros y a la comparacién y ajuste de modelos de probabilidad a los datos

empiricos.*®

o Para qué sirven los modelos mateméticos

Un modelo pretende explicar la variacion de una respuesta a partir de la
relacion conjunta de dos fuentes de variabilidad, una de caracter determinista y

otra aleatoria, lo que responde a la expresion:

Respuesta = componente sisteméatico + componente aleatorio.

“Se toma la expresidn anterior como: datos = modelo + error, asociando
modelo a la parte sistematica. Asi, los datos corresponderian a las
observaciones que se quieren analizar, la variable de respuesta o variable

dependiente.”’

* LOPEZ GARCIA, Emelina; RUIZ SOLER, Marcos Andlisis de datos con el Modelo Lineal
Generalizado. Una aplicacién con R. p. 24.

> JUDD, Carline; MCCLELLAND, James L. Data analysis: A model comparison approach. p. 74.

*® LOPEZ GARCIA, Emelina; RUIZ SOLER, Marcos Andlisis de datos con el Modelo Lineal
Generalizado. Una aplicacién con R. p. 37.

" JUDD, Carline; MCCLELLAND, James L. Data analysis: A model comparison approach. p. 85.
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. Modelo:

Es la funcion que se introduce con objeto de explicar los datos (una
funcion ponderada de una o mas variables explicativas o predictores). Y,
dado que la variabilidad recogida en datos no termina de estar explicada,
se introduce el término error, que contiene la discrepancia o falta de
ajuste entre datos y modelo (entre la realidad empirica y la explicacion

tedrica o sustantiva).

“Es deseable que el modelo sea, por tanto, una buena representacion de
los datos, de forma que el error se reduzca lo méximo posible. De la
construccion, formulacién y ajuste de modelos a los datos empiricos se encarga
precisamente el modelado estadistico, debiendo responder a tres criterios: (a)
criterio estadistico o principio de bondad de ajuste: la inclusion de parametros
en el modelo en beneficio de una mejor representacién de los datos con la

correspondiente disminucion del error;”*® *

(b) criterio l6gico o principio de
parsimonia: la seleccién de los parametros que formen parte del modelo de tal
modo que éste se convierta en una representacion simple y sobria de la

realidad.”*®

Esta construccion del modelo mas parsimonioso que explique la variable

de respuesta con el menor error posible se realiza atendiendo a estas etapas:

o Especificacion del modelo teérico, determinando qué variables son de
interés, asi como cuales son las relaciones entre ellas. Que el modelo

describa de la forma mas simple posible, o bien que la concordancia

*® MCCLELLAND, James L. Development and environmental threats. p. 78.
9 JUDD, Carline; MCCLELLAND, James L. Data analysis: A model comparison approach. p. 96.
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entre el modelo y los datos sea lo mas completa posible, es decir, con el

minimo error.

Estimacion de parametros, calculando el valor de los coeficientes del
modelo examinado a partir del conjunto de datos observados, con el
objetivo de determinar si el modelo tedrico propuesto es aceptable como

representacion aproximada de los datos.

Seleccion del modelo, valorando si el nivel de discrepancia entre los
datos observados y los datos ajustados es suficientemente bajo como
para optar por el modelo o, por el contrario, suficientemente elevado

como para rechazarlo.

Evaluacion del modelo, examinando las observaciones individuales , los
datos influyentes y los datos andmalos , asi como comprobando los
supuestos de normalidad, linealidad, homoscedasticidad e

independencia.
Interpretacion del modelo, esta fase conlleva una explicacion detallada
de los parametros del modelo para comprobar si se cumplen los criterios

estadistico, l6gico y sustantivo.

Finalmente se acepta o no el modelo y, si es preciso, se reinicia el

proceso.
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. Modelo lineal

La formula general del modelo lineal es:
Y = f(X)+9(e)

Donde toda observacién sobre la variable de respuesta es la suma de: (a)
los efectos de un grupo de factores o componentes sistematicos —f(X)—, que
implican un conjunto de parametros de una poblacién y un conjunto de variables
independientes relevantes, medidas sobre cada uno de los sujetos con los que
se trabaja, y (b) la funcidn g(g), que representa el efecto de los componentes
aleatorios y es resultado de una o mas distribuciones de probabilidad
dependientes de un pequefio nimero de parametros. En esta férmula general
tienen cabida una amplia variedad de modelos lineales representativos de las
relaciones estadisticas entre variables explicativas y de respuesta.

Cuando se menciona el modelo lineal es conveniente sefialar que la
linealidad puede tener lugar de distintos modos y que, segun ellos, se obtienen
modelos de uno u otro tipo. Cabe considerar como modelo lineal, no obstante,
todo aquel que lo sea en sus parametros, con independencia de que sus
variables explicativas cumplan esta condicion o no. Se habla, entonces, de un
modelo lineal de primer orden para k variables explicativas y k+1 parametros si
el modelo es lineal en sus pardmetros y en sus Vvariables explicativas,

respondiendo a la siguiente formula general:

k
j=1

Si el modelo es lineal en sus parametros pero no en las variables
explicativas seria un modelo lineal de m-ésimo orden (cuadratico, cubico u

otros) con km variables independientes y km+1 pardmetros. Puede incluir
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componentes de interaccidn y ser susceptible de ser linealizado transformando

sus variables explicativas. Su formulacién es:

k k
V=Fo+ ) BX o+ ) Bkt
=1 =1

Si el modelo no es lineal en los pardmetros y/o en las variables

explicativas puede adoptar multiples formulaciones.

No obstante, al poderse linealizar mediante las transformaciones
adecuadas suele ser tratado como modelo intrinsecamente lineal.*® Los
modelos que no se ajustan a ninguna de las anteriores situaciones son,

entonces, modelos no lineales.

Si el modelo lineal es susceptible de numerosas variaciones para ajustarse
a las particularidades de una investigacién especifica, variaciones que a nivel
matemético se ven reflejadas en las relaciones existentes entre la variable de
respuesta, las variables explicativas, los parametros del modelo y el componente
de error aleatorio. Sin embargo, por lo general, tres son las principales formas que
el modelo lineal general puede adoptar dependiendo de la estructura métrica de

. o .51
las variables explicativas:

o La forma de un modelo de regresion,

o la forma de un modelo de analisis de varianza (Anova) o de disefio
experimental,

o la forma de un modelo de analisis de covarianza (Ancova) o de disefio

experimental con variables concomitantes

% RICHARD DRAPER, Norman; SMITH, Harry . Nonlinear models. p. 59.
* ATO, Manuel; VALLEJO, Guillermo. Estudio del cosechado de cultivos de microalgas en
agua residual mediante técnicas de centrifugado. p. 78.
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En los modelos de regresion las variables explicativas son de naturaleza
métrica, cuantitativa continua o discreta, cumpliendo con los supuestos basicos
del modelo lineal, a saber: linealidad, homoscedasticidad, normalidad e
independencia de los errores.>® Los modelos de regresién simple, mdltiple,

multivariante o la correlacion canonica se incluyen en este tipo de modelos.

. Construccion de modelo de regresion multivariable

Se conoce como analisis de regresion multivariante al método estadistico
gue permite establecer una relacion matematica entre un conjunto de variables
X1, X2 .. Xk (covariantes o factores) y una variable dependiente Y. Se utiliza
fundamentalmente en estudios en los que no se puede controlar por disefio los

valores de las variables independientes.

Los objetivos de un modelo de regresiéon puede ser dos:

o Obtener una ecuacién que nos permita "predecir" el valor de Y una vez
conocidos los valores de X1, X2 .. Xk. Se conocen como modelos
predictivos.

o Cuantificar la relacion entre X1, X2 .. Xky la variable Y con el fin de
conocer o explicar mejor los mecanismos de esa relacién. Se trata
de modelos explicativos, muy utilizados cuando se busca encontrar qué
variables afectan a los valores de un parametro fisioldgico, o cuales son
los posibles factores de riesgo que pueden influir en la probabilidad de

gue se desarrolle una patologia.

2 LOPEZ GONZALEZ, Margarita. Sistemas integrales de tratamiento de aguas residuales,
mediante el uso combinado de digestion anaerobia y microalgas. p.20.
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Un problema fundamental que se plantea a la hora de construir un modelo
multivariante es qué factores X3, X, .. Xk se deben de incluir en la ecuacién, de
tal manera que se estime el mejor modelo posible a partir de los datos de
estudio. Para lograr esto lo primero que habria que definir es el mejor modelo
que se ajuste a los datos. Si se busca un modelo predictivo sera aquél que
proporcione predicciones mas fiables, mas acertadas; mientras que si el
objetivo es construir un modelo explicativo, debe buscarse que las estimaciones
de los coeficientes de la ecuacién sean precisas, ya que a partir de ellas se
efectan las deducciones. El modelo debe ser lo més sencillo y entendible

posible.

. Seleccién de variables

Es importante que en la construccion de un modelo de regresion se preste
atencion en la eleccién de variables. Los mecanismos para la seleccion de
variables no son faciles de especificar ya que dependen en gran medida del tipo
de modelo (predictivo o explicativo), del contexto de utilizaciéon y de las propias
caracteristicas del proceso analizado. La Unica forma clara es que ante dos
posibles modelos, similares en otros aspectos, se elija el que sea mas sencillo y
gque menos suposiciones necesite para su construccién (es lo que se
denomina principio de parsimonia).>® Para poder decidir entre utilizar un modelo
con unas determinadas variables o con otras serd preciso disponer de

una medida de comparacion entre modelos.

En la regresion lineal se utiliza para comparar dos modelos la F parcial,

gue en el caso de que se contrasten dos modelos que difieren en una sola

% GARCIA, David. Estudio del cosechado de cultivos de microalgas en agua residual mediante
técnicas de centrifugado. p. 78
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variable es idéntico a utilizar el valor de la t para el coeficiente de regresion de

la nueva variable.

Existen diferentes estrategias sistematicas para la eleccion de variables a
incluir en los modelos que se van a evaluar. Puede empezarse con un modelo
con todas las variables e interacciones, en una regresion hacia atras, a partir
del cual se van eliminando variables cuya presencia no mejora la calidad del
modelo segun el criterio especificado. O, por el contrario, puede empezarse con
una sola variable independiente e ir afiadiendo aquellas variables e
interacciones que mejoran significativamente el modelo, en una regresion hacia
adelante. Otra alternativa, no siempre factible si el nUumero de variables es
suficientemente grande y no se dispone del software adecuado, es
evaluar todos los modelos de regresion posibles con todas las combinaciones

de variables.

La regresion "stepwise", traducida como regresién por pasos, es una
version modificada del proceso de regresion hacia adelante en la que en cada
nuevo paso, cuando se incluye una nueva variable, ademas se reconsidera el
mantener las que ya se habia afiadido previamente, es decir que no solo puede
entrar una nueva variable en cada paso sino que puede salir alguna de las que
ya estaban en la ecuacion. El proceso finaliza cuando ninguna variable de las
que no estan en la ecuacion cumple la condicion para entrar y de las

incorporadas a la ecuacion ninguna cumple la condicion para salir.

El conjunto de variables que finalmente quede incluido en la ecuacion de
regresion puede depender del camino seguido a la hora de seleccionarlas,
salvo en el caso de que se evallen todos los modelos de regresion posibles

gue obviamente solo da pie para una conclusion.
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Cualquiera que sea el método que se piense utilizar para la seleccion de
variables este debe comenzar con un cuidadoso analisis univariante de la
posible relacion entre la variable dependiente y cada uno de los factores

estudiados.

Para este estudio, las variables que se tomaran en cuenta para el modelo
estadistico a utilizar, seran de 4 variables independientes: amonio, nitrito,
nitrato, fésforo y, como Unica variable dependiente, el porcentaje de remocién
de nutrientes, removido debido al crecimiento de las algas clorofitas. Por lo que
el modelo se debe adaptar a las variables independientes que sean

significativas para la elaboracién del mismo.

. El andlisis de correlaciéon canénica

Es un método de analisis multivariante desarrollado por Harold Hotelling.
Su objetivo es buscar las relaciones que pueda haber entre dos grupos de
variables y la validez de las mismas. Se diferencia del analisis de correlacion
multiple en que este solo predice una variable dependiente a partir de multiples
independientes, mientras que la correlacion candnica predice multiples
variables dependientes a partir de mdultiples independientes. La correlacion
hipercandénica es una correlacion lineal y, por tanto, solo busca relaciones
lineales entre las variables. En este analisis, entonces, se crean combinaciones
lineales de las variables originales, sobre la base de su estructura de
correlacion. Al disefiar el experimento hay que considerar el tamafo de la
muestra ya que son necesarias un minimo de observaciones por variable, para

gue el analisis pueda representar las correlaciones adecuadamente.
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o La regresion de minimos cuadrados parciales

Es un método estadistico que tiene relacion con la regresion de
componentes principales. En lugar de encontrar hiperplanos de minima
varianza entre la variable de respuesta y las variables independientes, se
encuentra una regresion lineal mediante la proyeccion de las variables de
prediccidn y las variables observables a un nuevo espacio. Debido a que tanto
los datos de X e Y se proyectan a nuevos espacios, los que son familia de los

modelos PLS se conoce como factores de modelos bilineales.

o Los cuadrados minimos parciales
Es una variante que se utiliza cuando la Y es binaria. La regresion de
minimos cuadrados parciales se utiliza para encontrar las relaciones
fundamentales entre las dos matrices (X e Y), es decir, un enfoque de
variable latente para modelar la estructura de covarianza en estos dos
espacios. Un modelo trata de encontrar el sentido multidimensional en el
espacio de X que explica la direccion de la méaxima varianza
multidimensional en el espacio Y. la regresion de minimos cuadrados
parciales es especialmente adecuada cuando la matriz de predictores
tiene mas variables que observaciones, y cuando hay multicolinealidad
entre los valores de X. Por el contrario, de no usarse este modelo se

producird un error estandar de la regresion en estos casos.
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2.  METODOLOGIA

2.1. Localizacion y ubicacion de la planta

La realizacion de esta investigacion se hizo con base en las caracteristicas
del efluente del agua residual de los filtros percoladores de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad de San Carlos, ubicada
dentro de los predios de la parte norte de los campos de la Facultad de
Agronomia. Las coordenadas de ubicacion son las siguientes: 14°34'43.0"N
90°33'34.1"W.

Figura 3. Localizacion del sistema de tratamiento

Plorta de Tratamiemne Se
Muat Asidasles USAT

Fuente: Google Earth.
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2.2. Descripcion de la planta de tratamiento

La planta de tratamiento esta conformada de las siguientes estructuras:

o Camara de ingreso
o Canal de rejas
o Desarenador
o Sedimentador primario
o Médulo de filtros (tres filtros en serie)
o Sedimentador secundario
o Digestor de lodos
o Patio de secado de lodos
o El tren de operacion del flujo de agua residual es el siguiente:
o Céamara de ingreso - canal de rejas- desarenador —sedimentador

primario —modulo de filtros —sedimentador secundario —cuerpo

receptor.
o El tren de operacion del flujo de lodos generados es el siguiente:
o Sedimentador primario —digestor de lodos —patio de secado
o Sedimentador primario —digestor de lodos —patio de secado

La siguiente figura muestra la distribucion espacial de las diferentes
unidades de tratamiento existentes en la planta de tratamiento del agua
residual, e indica la ubicacion donde fueron extraidas las muestras,

especificamente a la salida del tercer filtro percolador.
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Figura 4. Croquis de la planta de tratamiento

Aguas Res@gales USAC
Canal Desarenador

Etapa |

Etapa I

Etapa Il

—

Filtro Percolador
N — —
Punto de muestreo
+ (e
Sedimentador
Secundario
——————""eAUBE &
Patio de Lodos

Digestor de Lodos

Al Cuerpo Receptor

Fuente: Ing. Rommel Raudales, afio 2011.

33




2.3. Numero de muestras a realizar

El tipo de disefio experimental es de tipo factorial es decir

NivelV

En donde:

N = variables independientes

Niveles de cada variable (maximos y minimos)
N=4

Niveles = 2

2% = 16 muestras

Idealmente se deben realizar 3 corridas para que tengan representatividad
los datos y para realizar el modelo matemético de correlacion multivariable que

relaciona las variables independientes con las variables dependientes.

Por lo tanto, se realizaron 48 muestras analizando las diferentes
alteraciones posibles de los pardmetros estudiados, ademas de los analisis
iniciales que se deben hacer al agua recogida inicialmente. A cada una de las
muestras se le realizo una determinacion de los 4 nutrientes a investigar, en

total se realizaron 192 muestreos.
2.4. Recoleccidon de las muestras
La recoleccion de las muestras para realizar tanto la identificacion de

algas, el conteo de las mismas y la coleccion de muestras para la alteracion se

hizo especificamente en el efluente del tercer filtro percolador, antes de la
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entrada al sedimentador secundario. La recoleccion en este punto se realizo por
ser la fase final del tratamiento secundario, antes de ser vertido el efluente al

cuerpo receptor teniendo presencia abundante de nutrientes.

2.5. Identificacién de microalgas

Lo primero a realizarse en esta investigacion es asegurarse de la
presencia y crecimiento de microalgas en el agua residual usada para la
realizacion del modelo. Para la identificacién de las mismas se tomé muestras
de agua del efluente del tercer filtro percolador y se analizaron con el
microscopio del laboratorio con ayuda de una camara de recuento Sedgewick

Rafter (usandose solo de apoyo en esta fase).

Antes de realizar la fase de conteo de algas para poder ver el crecimiento
de las mismas, se realizé una identificacion previa de las especies de
microalgas presentes en el agua residual proveniente del efluente de los filtros
percoladores, para asi conocer el tipo de especie con que se estaria elaborando
el modelo matematico y compararla con las ya registradas y clasificadas segun

los textos.

2.6. Conteo de microalgas

En el afio 2015, en la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria, se realizé
una investigacion por parte del Ing. Herber Guerra y el Ing. Mario Zea acerca de
la presencia de microalgas en los efluentes del sistema de filtro de percoladores
de la planta de tratamiento de la USAC. Este estudio contemplaba el conteo de
algas luego de varios dias de aislada una muestra de agua en un recipiente,
expuesta a factores ambientales naturales. El resultado obtenido en cuanto al

conteo fue que el séptimo dia era el dia de maximo crecimiento o boom y luego
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el cultivo de algas iniciaba la etapa de decaimiento siempre y cuando no existan
factores externos que afecten la muestra, tal es el caso de variacion de carga

organica, lluvia o radiacion solar entre otros.

2.7. Limites de nutrientes monitoreados

La realizacion del modelo requiere el conocimiento de valores minimos y
méaximos de los valores de los nutrientes existentes en la salida de los filtros
percoladores de la planta estudiada. Para lograrlo se realiz6 un monitoreo de 3
repeticiones durante 3 dias iniciando desde las 8:00 de mafiana hasta las 3:00
de la tarde. Los dias y horarios escogidos, fueron aquellos en que mostraban la
de estudiantes a la universidad, sera similar para asi obtener el mismo caudal y
el mismo comportamiento con patrones repetitivos o similares de los valores

maximos y minimos actualizados y reales de la planta.

Para poder determinar los valores de nutrientes existentes en la planta se
us6 un espectrofotometro HACH Modelo DR2500, con sus respectivas celdas
de 25 ml cada una, reactivos para la determinacion de nitritos, nitratos, fosfatos
y amonio, también de la marca HACH, para celdas de 25 ml, y se usaron los

programas 355, 390, 490 y 380, respectivamente.

2.8. Alteracion de las muestras

Una vez con la muestra de agua de la planta de tratamiento ya diluida y
las concentraciones en cada una de las muestras, se tomaron pruebas de
confirmacion para tener el minimo comun de todas y, con base en este, iniciar a
llevar a los valores maximos segun la necesidad de combinaciones. Las
combinaciones fueron organizadas en minimos y maximos de cada uno de los

nutrientes tal como se muestra en el diagrama.
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Figura 5. Diagrama de alteraciones
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Con los valores ya determinados y llevando el concepto del modelo
aplicado a cada una de las situaciones posibles de valores, tanto minimos como
maximos, se necesito una solucién con una determinada concentracion de
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nitratos y fosfato en estado soluble e inorganico, para poder primero estabilizar
la muestra en los niveles que se requerian. Ambas soluciones se realizaron en
diferentes proporciones de concentracion, una de valores mayores a 1 para
lograr llevar los niveles a limites altos, y una solucion de concentracion mas
baja para poder afinar los valores ya préximos y tener una precision mas

acertada.
Las soluciones usadas fueron las siguientes:

NH,C! en solucion de 0,03819 gr diluida en 1 litro de agua destilada para

poder obtener la concentracion de 1 ml = 1,22 mg/NH3_

Y en solucion de 15,65 gr diluida en 1 litro de agua destilada para poder

obeter la concentracionde 1ml =75 mg/NH3_

La primera concentracién es para afinar las muestras una vez que se
tienen estabilizados los minimos de todos los frascos, y la segunda
concentracion que esta mas alta es para poder afinar los valores de una forma
mas exacta. De esta forma se hizo para las 4 soluciones en las distintas

concentraciones.

KNO5 en solucién de 0,7218 gr diluida en 1 litro de agua destilada para

poder obeter la concentracion de 1ml = 0,1 mg/N03

Y en solucion de 36,09 gr diluida en 1 litro de agua destilada para poder

obtener la concentracibn de 1ml =5 mg/N03
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NaNO, en solucion de 1,232 gr diluida en 1 litro de agua destilada para

poder obtener la concentracion de 1 ml = 0,25 mg/N02

Y en solucion de 2,464 gr diluida en 1 litro de agua destilada para poder

obeter la concentracion de 1ml = 0,5 mg/NO3

KH,PO, en solucion de 21,95 gr diluida en 1 litro de agua destilada para

poder obtener la concentracion de 1 ml = 0,50 mg/NOZ

Y en solucion de 43,9 gr diluida en 1 litro de agua destilada para poder

obtener la concentracion de 1 ml = 10 mg/N03

Los valores obtenidos por las soluciones fueron testeados en el

espectrofotometro, verificando de esta forma que los valores fueran correctos.
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Figura 6. Preparacion de soluciones

Fuente: Tomada por los autores.

2.9. Colocacion de las soluciones en las muestras

Teniendo ya dosificadas y testeadas las soluciones se procedio a
recolectar la muestra de agua a la salida del filtro percolador. Se recolecté a las
8:00 de la mafiana, que es la hora con menor cantidad de nutrientes presentes
en la muestra. Una vez teniendo la muestra (con valores aun mas bajos que los
minimos registrados llevados a este estado a través de dilucién) se procedio a
llevar a los valores minimos toda la muestra. Se hizo la homogeneizacién de las
soluciones, la muestra de agua residual y el agua destilada en un recipiente
para 20 litros.
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Tabla lll. Cantidad de solucién vertida

Cantidad de solucién
Nutriente | Inicial (mg/l) | Final (mg/I) Solucidn (ml)
Fosfato 19 204 difosfato monosddico 18,5
Amonio 1 17,5 cloruro de amonio 3,3
Nitrato 76 116 nitrato de potasio 8
Nitrito 0,1 1,55 nitrito de sodio 2,9

Fuente: elaboracion propia.

El total de muestra fue de 15 litros para trabajar 38 muestras divididas en
frascos de vidrio transparente de 250 ml cada frasco y luego tener
combinaciones de minimos y maximos de contenido de nutriente. La cantidad
de combinaciones obtenidas son 16, con 2 repeticiones mas, para un total de
38 muestras que son las descritas con anterioridad.

Cada uno de los envases fue etiquetado con su respectiva descripcion de
alteraciones, alterado en base a los minimos y elevado a su maximo segun la
etiqueta correspondiente y colocado en la terraza del Laboratorio de Quimica y
Microbiéloga Dra. Alba Tabarini Molina, con una posicion estratégica en la que
la cantidad de radiacidén recibida fuera aprovechada desde la salida hasta la

puesta del sol.
Una vez definidas las combinaciones de maximos y minimos entre

nutrientes, y el material listo para ser expuesto, se ubicaron las muestras a

recibir la radiacion durante el tiempo determinado de muestreo.
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Figura 7. Colocacion de muestras a diferentes concentraciones

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. Colocacién de muestras a diferentes concentraciones

Fuente: elaboracion propia.
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Pasado los 7 dias se revisaron los frascos para ver la cantidad de biomasa
presente, pero se notd que unos no tenian en cantidades normales al
crecimiento visiblemente promedio. El monitoreo realizado en el conteo arrojo
gue si bien a los 7 dias se notaba el boom o crecimiento maximo de biomasa en
cuanto a tasa de crecimiento, igual seguian creciendo pero a un ritmo mas
lento, razon por la cual se decidié dejar la exposicion de los frascos hasta el dia

12 y realizar las mediciones ese dia.

Figura 9. Crecimiento de algas clorofitas al séptimo dia

Fuente: elaboracion propia.

2.10. Elaboracion del modelo matematico

Para la elaboracién del modelo matemético se utilizaron los programa de
SPSS y de XLstat, esto con el fin de facilitar el analisis de datos, con esto se
construyé una base de datos con los resultados obtenidos de los valores de
nutrientes a los 12 dias, para determinar el % de remocion de las 48 muestras.
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El primer paso es realizar un analisis univariado de varianza para
determinar si existe significatividad entre las variables independientes, en este

caso nitritos, nitratos, fosfato, amonio.

Para que exista un modelo debe existir una correlacién entre las variables
y el resultado que se busca tener, por lo que se debe realizar un andlisis de
correlacion canonica que brinda un modelo para determinar la correlacion, dado
un valor de las variables con mas significatividad con las otras variables. Esto
es realizado con el programa de SPSS, graficas y valores de las variables para

determinar el modelo correlacional.

Para la elaboracion del modelo predictivo se utilizé el programa XLstat, el
cual realizé un analisis de regresion por minimos cuadrados parciales. Este
método relaciona las variables independientes con las variables dependientes,
de tal manera que se pueda realizar un modelo lineal a través de una regresion
de los datos. Se obtienen las 4 diferentes ecuaciones que predicen el % de
remocion de nutriente de cada uno de los nutrientes en funcion de los

resultados obtenidos y de todas las variables.
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Figura 10. Base de datos para elaboracion de modelo SPSS
| ConcAmon | ConcFosf | ConcNitrat | ConcNitrit | RemocAmon| RemocFosf | RemocNitrat| RemocNitrit | var
[Minima Minima Minima Minima 61.90 73.07 24.60 -2036.36
| Minima Minima Minima Minima 4286 84 24 12.70 -1536.36
| Minima Minima Minima Minima 61.90 8424 -38.89 -1718.18
| Méxima Maxima Méxima Maxima 44 68 2231 59.18 89.69
| Maxima Maxima Maxima Maxima 4043 2281 48.98 79.38
| Méxima Maxima Méxima Maéxima 4043 19.32 70.66 99.90
| Méxima Maxima Minima Minima 36.17 28.63 16.67 -1263.64
| Maxima Méxima Minima Minima 36.17 26.30 20.63 -809.09
| Maxima Maxima Minima Minima 48.94 26.30 16.67 -172.73
| Minima Minima Maxima Méxima 476 5129 2347 31.27
| Minima Minima Maxima Maxima 61.90 28.37 33.67 20.96.
’ Minima Minima Méxima Maxima 476 28.37 38.78 -3.09
’ Minima Maxima Minima Minima -52.38 3445 4048 -1718.18
’ Minima Maxima Minima Minima 476 37.94 52.38 -1627.27
| Minima Maxima Minima Minima -80.95 37.94 64.29 -1263.64
’ Maxima Maxima Maxima Minima 51.06 497 48.98 -172.73
| Maxima Maxima Maxima Minima 51.06 535 38.78 -627.27
| Méxima Maxima Maxima Minima 48.94 535 69.39 9.09
| Minima Minima Minima Maxima 476 64.18 3254 4845
| Minima Minima Minima Maxima 476 64.18 76.19 48.45
| Minima Minima Minima Maxima 476 62.75 52.38 96.56
| Maxima Maxima Minima Maxima 8.51 26.30 32.54 4845
| Maxima Maxima Minima Maxima -112.77 26.30 24 60 62.54
| Méxima Méaxima Minima Méaxima 4468 26.30 52.38 72.51
| Maxima Minima Minima Minima 27.66 57.02 476 -490.91
i Maxima Minima Minima Minima 74.47 62.75 2460 -309.09
| Maxima 62.75 80.16 -127.27

Minima

Minima

Minima

Fuente: elaboracion propia.
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3. RESULTADOS

Los resultados, tablas, graficas y datos estadisticos que se obtuvieron
mediante técnicas y experimentaciones en este estudio son mostrados de
manera particular segun sus fases de estudio y se desglosan a continuacion.

3.1. Microalgas presentes en el efluente

A continuacién se presentan los tipos de microalgas.

Figura 11. Algas Microsistis

Fuente: Tomada por los autores
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Figura 12. Algas Chlorella

Fuente: Tomada por los autores.

Figura 13. Algas Closteropsis

Fuente: Tomada por los autores.
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Figura 14. Algas Sphaerocystis

Fuente: Tomada por los autores

Figura 15. Algas Navicula

Fuente: Tomada por el autor

3.2. Cantidad de algas encontradas

El conteo de microalgas que crecen de forma natural en esta investigacion
se realizé simultaneamente a 3 muestras de aguas residuales durante 12 dias
consecutivos para poder observar el crecimiento de las mismas y poder obtener
un promedio de crecimiento, asi como el dia maximo de crecimiento segun el
tipo de microalgas observadas. La cantidad de especies dominantes fueron 4:

Chlorella Sp, Sphaerocystis, Closteriopsis y Microsistis. El primer dia de conteo
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fue el 01 del mes de marzo del 2016, usando la cAmara de recuento Sedgewick
Rafter.

Los resultados de los conteos de algas de forma natural mas prominentes

en el conteo fueron las siguientes:

o Chlorella Sp

Tabla IV. Cantidad de Chlorella Sp. dia1-dia 6
Muestra| Dia 1l Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6
1 6 857 6857 | 6857 | 6857 | 6857 | 6857
2 7 143 7143 | 7143 | 7143 | 7143 | 7 143
3 7 429 7429 | 7429 | 7429 | 7429 | 7429

Fuente: elaboracion propia.

Tabla V. Cantidad de Chlorella Sp. dia 7 — dia 12
Muestra Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dial10 | Diall | Dia 12
1 139571 | 142857 | 138857 | 158 857 | 187 143 | 261 429
136 286 | 128714 |128 143 | 187 286 | 171 429 | 242 857
128 571 | 122714 [128 714 | 170 000 | 172 857 | 241 429

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI.

286

857

857

Cantidad de Sphaerocystis. dia 1 — dia 6

286 286 1143 | 1000 | 1143 571
143 429 1429 857 286 429
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIl.  Cantidad de Sphaerocystis. dia 7 — dia 12

6 000

2 857

1714

8 857 4857 | 3714 | 1429 571 1429
7 000 6143 | 4429 | 2000 | 1714 714
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIIl.  Cantidad de Closteriopsis. dia1l—-dia 6

1 000

2571

1571

429

143

286

1714

571

8571

286

714

429

1143

571

5 000
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Fuente: elaboracién propia.



Tabla IX.

4571

1286

1714

Cantidad de Closteriopsis dia 7 — dia 12

24 371

4 000

1714

2 286

2 143

857

19 429

8 000

2 286

1286

2 857

4 429

Tabla X.

714

429

Fuente: elaboracion propia.

286

Cantidad de Micrositis Sp dia1-dia 6

357

714

143

429

286

1143

429

114

143

286

143

714

Tabla XI.

1286

571

Fuente: elaboracion propia.

429

Cantidad de Micrositis Sp. dia 7 — dia 12

25 143

1714

429

714

429

429

19 429

2 286

571

143

429

857
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3.3. Minimos y maximos de nutrientes

Valores recolectados de la planta de tratamiento monitoreada para
determinar los valores maximos y minimos de concentracién de nutrientes, en
los horarios establecidos a cada hora. La recoleccién de las muestras de agua
se realiz6 desde las 8:00 de la mafiana hasta las 3:00 de la tarde. En ese lapso
de tiempo se dan los maximo y a la vez minimos caudales asi

repeticion de patrones de actividades de la USAC resumidos en esos 3 dias

con la misma cantidad de estudiantes.

Tabla XII. Valores de nutrientes del dia 1

como la

Primer Monitoreo
Hora (Hrs) 8:00 | 9:00 {10:00{11:00|12:00|13:00|14:0015:00
Fosfato (mg/l) 19 55 32| 204 22| 106 69 50
Amonio (mg/l) 15/ 19| 1,6 1| 0,1 5| 53| 7,6
Nitrito (mg/l) 0,12| 0,12 0,25, 0,1| 0,14| 1,55| 0,72| 0,98
Nitrato (mg/l) 105 99 96| 101 90 92 90 92
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIII. Valores de nutrientes del dia 2
Segundo Monitoreo
Hora (Hrs) 8:00 | 9:00 [10:00{11:00{12:00{13:00{14:0015:00
Fosfato (mg/l) 112| 40 38 29 78 50 29 32
Amonio (mg/l) 8,6| 11,7| 8,7 11| 8,1, 84| 93| 12,2
Nitrito (mg/l) 0,39| 1,52| 1,13| 6,05| 0,76| 0,44| 0,68| 0,66
Nitrato (mg/l) 122 86 76 76 93 93 93 99

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.

Tabla XIV.

Valores de nutrientes dia 3

Tercer Monitoreo

Hora (Hrs) 8:00 | 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00
Fosfato (mg/l) 20 65 70 29 35 20 45| 103
Amonio (mg/l) 96| 11,5| 10,2| 11,7| 14,3| 13,3| 175| 13,3

Nitrito (mg/l) 0,12| 0,23| 0,33| 0,57| 0,76| 1,18| 0,99| 1,14
Nitrato (mg/l) 116| 112 95 93 89| 102 81 94
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. Valores promedio de nutrientes
Promedio

Hora (Hrs) 8:00 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00
Fosfato (mg/l) 50,33| 53,33| 46,67| 87,33| 4500| 5867| 47,67| 61,67
Amonio (mg/l) 6,57| 837| 6,83 79| 750| 890| 10,70| 11,03
Nitrito (mg/l) 021 062] o057| 224 055| 1,06| 080 0,93
Nitrato (mg/l) 114,33| 99,00] 89,00] 90,00] 90,67| 95,67| 88,00] 95,00

Fuente: elaboracion propia.

Remocién de nutrientes en muestras

A continuacion se explicaran la remocién de nutrientes en muestras.

Tabla XVI. Remocién de nitrégeno amoniacal
NHa(mg/l)

BRI Inicial Final % Removido

1 Muestra 17,50 13,17 _ 24,74 _
1 1,26 Sin Remocién

2 Muestra 17,50 10,19 _ 41,78 _
1 1,06 Sin Remocién

3 Muestra 17,50 10,89 _ 37,77 _
1 1,15 Sin Remocioén

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII.

Remocién de Fosfatos

PO4(mg/l)
WU Inicial Final % Removido
1 Muestra 204,00 | 153,22 24,90
19 11,32 40,42
> Muestra 204,00 | 155,20 23,93
19 11,84 37,69
3 Muestra 204,00 | 155,20 23,98
19 11,84 36,69
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVIIl. Remocién de Nitratos
NO3z(mg/l)
Muestra Inicial Final % Removido
1 Muestra 116,00 54,56 53,00
76 59,56 21,64
2 Muestra 116,00 62,14 46,30
76 55,19 26,6
3 Muestra 116,00 55,30 52,60
76 56,17 26,1

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX. Remocién de Nitrito
Muestra NO: (mg/l)

Inicial | Final | % Removido

Muestra 1 1,55 0,55 , 6.4’52
0,1/ 1,98| Sinremocion

Muestra 2 1,55] 0,75 , 5;’62
0,1/ 1,50| Sin Remocion

1,55| 0,87 43,88
Muestra 3 0,1] 1,60| Sin Remocion

Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Modelo correlacional y ecuaciones predictivas

A continuacion se explicaran los modelos correlacional y ecuaciones

predictivas.

Tablal. Ecuaciones del modelo correlacional

Combinacion lineal de las
X

Primera correlacion canénica

V1 =-0,107Amonio + 0,005Fosfatos

Equivale
a: V1 =-0,107x1 + 0,005x2
Combinacién lineal de las
y

Primera correlacién canénica

Ul = -0,011 %remAmonio + 9,602 %remFosfatos + 0,01 %remNitratos — 0,0004
%remNitritos

Equivale
a: Ul =-0,011y1 + 9,602y2 + 0,01y3 — 0,0004y4

Fuente: elaboracion propia.

Tabla Il. Ecuaciones del modelo predictivo

% remocion amonio = -0,97610385297762+3,23638430215705*Amonio-
0,224205608221564*Fosfatos+0,228997815081206*Nitratos-20,00719670879*Nitritos

% remocioén fosfatos = 142,869537738514-1,38498241235932* Amonio-
5,38963973392522E-02*Fosfatos-
1,05585539721351*Nitratos+10,5815161413411*Nitritos

% remocion nitratos = -19,6221544068836-
0,347599135679979*Amonio+9,37059324778441E-
02*Fosfatos+0,56217683123565*Nitratos-4,73756582157699*Nitritos

% remocion nitritos = -874,128445012166+73,4299427994858*Amonio-
1,95839175350234*Fosfatos-13,3597977447721*Nitratos+1 122,27788749952*Nitritos

Fuente: elaboracion propia.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Especies de microalgas encontradas

A pesar de que existen mas tipos de microalgas registradas en los
sistemas de tratamiento de aguas residuales, las Unicas vistas fueron las del
tipo Cianofitas en este caso las Micrositis Sp, Clorofitas, ya que se encontraron
Chlorella Sp, Closteriopsis y Sphaerocystis. En mucha menor cantidad la
Diatomea Navicula que fue la menos observada en todas las muestras de agua,
en estudios pasados se muestran las mismas especies encontradas

actualmente.>

Figura 16. Microsistis encontrada en estudios previos

Fuente: Herber Guerra.

* GUERRA, Herber. Zea. Marioldentificacién de presencia de algas  generadas en los
efluentes del sistema de filtros percoladores de la planta de tratamiento Ing. Arturo Pasos
Sosa, para uso potencial en remocion de nitrégeno y fosforo presentes en el agua residual.
p. 85.
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Figura 17. Chlorella Sp. encontrada en estudios previos

o

Fuente: GUERRA, Herber. Marioldentificacién de presencia de algas generadas en los
efluentes del sistema de filtros percoladores de la planta de tratamiento Ing. Arturo Pasos Sosa,

para uso potencial en remocién de nitrégeno y fosforo presentes en el agua residual. p. 87.

4.2. Cantidad de algas encontradas

Las cantidades de algas encontradas en las muestras monitoreadas
fueron variantes. El crecimiento de microalgas se dio bajo las condiciones de
radiacion solar por encima de las del crecimiento 6ptimo, segun estudios
previos del ingeniero Herber Guerra. Los datos de radiacion obtenidos en el
estudio previo fueron tomados del Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guatemala (Insivumeh). Se hace
referencia a este estudio en cuanto al analisis de datos de radiacion solar y

nubosidad.

En el caso de las microalgas de la especie Chlorella Sp, se observo un

crecimiento desde el segundo dia de exposicion a un ambiente natural sin
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alteraciéon de ningun tipo de parametro como radiacion, temperatura, pH o
cualquier otro que haya influido ya sea en su crecimiento o en su declinacién de

la cantidad de unidades.

Se observd que esta especie de microalgas presenta un crecimiento
diferenciado del resto de especies encontradas en las muestras, ya que como
se muestra en la siguiente grafica, esta tiene un crecimiento subito al dia 7 pero

de igual forma sigue creciendo hasta el dia 12 a un ritmo mas lento.

Las graficas tienen como eje horizontal los dias de mediciones y el eje

vertical la cantidad de unidades contabilizadas.

Figura 18. Crecimiento de Chlorella Sp.

Chlorella Sp
o 300000,
@ A
= 200000, A A]
© " e B & Muestra 1
T 100000 n A A
= , . A B Muesta 2
S ) n o /= . . - - Muestra 3
= 0 2 4 6 8 10 12 14
o Dias

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

La especie de microalgas Sphaerocystis presenta un maximo crecimiento
al séptimo dia declinando por completo su crecimiento cada vez mas. El estudio
presenta andlisis de muestras hasta el dia 12 y a este dia presenta una
reduccion muy significativa con respecto a la cresta que visiblemente se percibe

en la grafica.
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Figura 19. Crecimiento de Sphaerocystis

Sphaerocystis

, 10000, =
= ., 5000, A & Muestra 1
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g 0 2 4 6 8 10 12 14, \uestra 3

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

En el caso de la especie de Closteriopsis, el comportamiento es bastante
similar al de la especie Sphaerocystis, en la que el crecimiento maximo se da al
séptimo dia y luego de ese periodo de 7 dias inicia el periodo de decaimiento
de unidades, ya que el ultimo dia monitoreado, que fue el dia 12, es donde se
presenta el dia con menos cantidad de algas luego del maximo crecimiento.

Figura 20. Crecimiento de Closteriopsis

Closteriopsis
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Por ultimo, se contabilizé la especie Microsistis, que presenta el mismo
comportamiento de las Ultimas 2 especies contabilizadas, con un crecimiento
maximo al séptimo dia y luego un decaimiento hasta el ultimo dia de monitoreo,

siendo ese Ultimo dia el numero 12.

Figura 21. Crecimiento de Microsistis
Microsistis
40000,
S n
T g 20000, ¢ Muestra 1
= 2 - v r—IrY v vy vy BMuesta 2
§ 0 2 4 6 8 10 12 14 Muestra 3
dias
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
4.3. Minimos y maximos de nutrientes

Al momento de realizar el monitoreo de los niveles de nutrientes

producidos por la planta se logré visualizar varios puntos.

Los valores de fosfatos presentan un valor muy particular los dias lunes a
las 11:00, para verificar este dato se realiz6 una prueba de confirmacién dando
el mismo resultado bastante alto con respecto a los demas, reflejAndo que no
fue un error de medicion. Esto puede conllevar a que dentro de las actividades
de la universidad se presentan oficios de descarga al sistema sanitario, de altos
contenidos de fosfatos; puede ser el uso de detergentes para lavar sanitarios y
otrso tipos de areas que involucre el lavado y desechos con alto contenido de

fosfatos u ortofosfatos a la salida del tercer filtro percolador.
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Con respecto a los otros valores de nutrientes mostrados en los analisis
no se muestra una diferencia tan amplia entre los minimos y los maximos

registrados, incluso realizando pruebas de confirmacién de los mismos.

Los valores minimos para los nutrientes fueron los siguientes:

o Fosfatos = 19 mg/l
o Amonio = 1 mg/l
° Nitrito = 0,1 mg/I
o Nitrato = 76 mg/I

Los valores méximos registrados a la salida del tercer filtro percolador

fueron los siguientes

o Fosfatos = 204 mg/I
° Amonio = 17,5 mg/l
o Nitrito = 1,55 mg/I
o Nitrato = 116 mg/I
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Figura 22. Valores registrados de fosfato
Fosfato
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Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Word.
Figura 23. Valores registrados de amonio
Amonio
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Figura 24. Valores registrados de nitrito

Nitrito
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
Figura 25. Valores registrados de nitratos
Nitrato
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Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Word.
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4.4, Remocién de Nutrientes en muestras

Los resultados se muestran en resumenes de promedios removidos, es
decir no se muestra el total de datos monitoreados en esta seccion, si no como
un anexo por la cantidad de datos a mostrar, en esa seccidbn se mostraran
resumidos, separados por niumeros de muestras y por cada nutriente en grupos

de 3, que fueron el nUmero de muestras monitoreadas.

4.4.1. Remocidén de nitrégeno amoniacal

En los resultados finales de remocion de nutrientes se obtuvieron valores
bastantes interesantes, por ejemplo en el caso del amonio, este nutriente se
elevo al valor maximo de 17,5 mg/l y el minimo era de 1 mg/l. Pasados los 12
dias de exposicion al ambiente, en los frascos se notd cierto comportamiento de
los valores que en el caso de las muestras que presentaban valores maximos
del nutriente estas tenian remociones entre el 24,74 % y el 41,78 %, con base
en la medicion inicial. Caso contrario se muestra para las muestras que
contenian el minimo de nutrientes, pues estas no reflejan una reduccién del

nutriente, es mas, tienen un valor mas alto de lo monitoreado al inicio.

La Unica explicacion a este tipo de comportamiento es la transformacién
del nitrégeno atmosférico del ambiente a nitrdgeno amoniacal presente, en las
muestras de agua segun el comportamiento del nitrégeno en su ciclo.

4.4.2. Remocion de fosfatos
El comportamiento de las muestras que contenian diferentes limites de

fosfatos se mostré diferente, ya que en ambos limites de concentraciones de

este nutriente se registraron remociones. En las muestras que tenian el minimo
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de fosfatos las remociones oscilaron entre el 37,69 % y el 40,42 % mientras
que las muestras con el maximo registrado mostraban reducciones entre el
23,93 % y el 24,90 %. Valores bastante mayores comparados con las

remociones que contenian el minimo de nitrdgeno amoniacal, por ejemplo.

4.43. Remocién de nitrato

En el caso de la remocion de nitratos en las 3 muestras de agua, los
resultados fueron positivos para ambas concentraciones de minimos y maximos
establecidos por muestras. En el caso de las que presentaban el minimo de
concentraciones de nitritos, el porcentaje de remocion estaba entre el rango de
21,64 % y el 26,60 % y para las muestras que contenian el maximo de
contenido, el rango de remocién estaba entre el 46,30 % y el 53,00 %. Ambos
resultados muy satisfactorios, especialmente las muestras con el maximo de

contenido.

4.4.4. Remocién de nitrito

De forma similar al comportamiento de la remocion de nitrégeno
amoniacal es la de la remocion de Nitritos, En estas muestras el
comportamiento de remocién fue negativa en el caso de las que contenian el
minimo de este nutriente, es mas, la tendencia fue a aumentar. Lo curioso de
este caso es que parecia tener una tendencia a estabilizar los valores de
nitritos. En el caso de las muestras con las cantidades maximas, si existié una

remocion de nitritos, valores que estaban en un rango entre 43,88 % y 64,52 %.
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45, Elaboracion de modelo matemaético

El andlisis inicial que se realiz6 fue un analisis de varianza. Donde se

indica con resaltador es que hubo diferencia significativa. Como se trata de un

disefio factorial, las variables se analizan en varias etapas: una por una,

combinaciones de dos, combinaciones de tres y la combinacién final de cuatro.

4.5.1.

Tabla XX.

Pruebas de efectos

Variable dependiente: Remocion de amonio (%)

intersujetos de amonio

Analisis univariado de varianza de amonio

Tipo Il de suma Cuadratico
Origen de cuadrados gl promedio F Sig.
Modelo 95 347,518 16 5 959,220 2,813 ,006
ConcAmon 30 756,206 1 30 756,206 14,518 ,001
ConcFosf 25 221,627 1 25 221,627 11,906 ,002
ConcNitrat 1871,377 1 1871,377 ,883 ,354
ConcNitrit 8 634,699 1 8 634,699 4,076 ,052
ConcAmon * ConcFosf 12 850,780 1 12 850,780 6,066 ,019
ConcAmon * ConcNitrat 716,339 1 716,339 ,338 ,565
ConcAmon * ConcNitrit 204,559 1 204,559 ,097 ,758
ConcFosf * ConcNitrat 3438,652 1 3 438,652 1,623 212
ConcFosf * ConcNitrit 1785,958 1 1 785,958 ,843 ,365
ConcNitrat * ConcNitrit 1522,465 1 1522,465 ,719 ,403
ConcAmon * ConcFosf * 21,081 1 21,081 010 921
ConcNitrat
* *
ConcAmon * Concrosf 2,985 1 2,985 ,001 970
ConcNitrit
* 1 *

ConcAmon * ConcNitrat 174,765 1 174,765 082 776
ConcNitrit

* 1 *
ConcFosf * ConcNitrat 2,906 1 2,906 001 971
ConcNitrit
ConcAmon * ConcFosf *
ConcNitrat * GoneNitrit 3 866,610 1 3 866,610 1,825 ,186
Error 67 790,174 32 2118,443
Total 163 137,692 48

Fuente: elaboracion propia, empleando programa SPSS.

Se puede observar que existe significatividad en cuanto a la remocion de

amonio cuando las concentraciones de amonio y fésforo se encuentran en su
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méaxima y minima concentracién, ya que estos tienen su valor significativo <0,05

en los efectos que sufren en el % de remocién de amonio.

Tabla XXI. Resumen de analisis de remocion de amonio con

concentracion amonio y concentracion de fosfatos

Reslmenes de casos
Remocién de amonio (%)

Desviacién

Concentraciones de amonio  Concentraciones de fosfatos N | Media estandar
Minima Minima 12]23,4108 60,25057
Méaxima 12 |-55,1592 46,32095
Total 241-15,8742 66,12664
Maxima Minima 12]41,3125 17,48800
Méaxima 12]28,1917 45,86052
Total 24134,7521 34,59840
Total Minima 24132,3617 44,33979
Méaxima 241-13,4838 62,00321
Total 4819,4390 58,13798

Fuente: elaboracion propia, empleando programa SPSS.

Figura 26. Porcentaje de remocién amonio vs concentraciones de

fosfato y amonio

Pramedio de remecion de amonie (%)

e YIS

Concemntracion de amonse

Fuente: elaboracion propia, programa SPSS.
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4.5.2.

Anadlisis univariado de varianza de fosfato

A continuacion se presentara el andlisis univariado de varianza de fosfato.

Tabla XXII.

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Remocion de fosfatos (%)

Pruebas de efectos intersujetos de fosfatos

Tipo Ill de suma Cuadrético

Origen de cuadrados gl promedio F Sig.
Modelo 119 622,034 16 7476.377 85.508 .000
ConcAmon 7 881,481 1 7881.481 90.141 .000
ConcFosf 2 467,197 1 2467.197 28.217 .000
ConcNitrat 18 164,355 1 18164.355 207.747 .000
ConcNitrit 3 687,786 1 3687.786 42.177 .000
ConcAmon * ConcFosf 3573,338 1 3573.338 40.868 .000
ConcAmon * ConcNitrat 2 447,449 1 2447.449 27.992 .000
ConcAmon * ConcNitrit 5 056,334 1 5056.334 57.830 .000
ConcFosf * ConcNitrat 4 674,235 1 4674.235 53.460 .000
ConcFosf * ConcNitrit 498,263 1 498.263 5.699 .023
ConcNitrat * ConcNitrit 4 060,696 1 4060.696 46.442 .000
ConcAmon * ConcFosf * ConcNitrat 4 895,470 1 4895.470 55.990 .000
ConcAmon * ConcFosf * ConcNitrit 6 791,807 1 6791.807 77.678 .000
ConcAmon * ConcNitrat * ConcNitrit 3 544,063 1 3544.063 40.534 .000
ConcFosf * ConcNitrat * ConcNitrit 1 483,964 1 1483.964 16.972 .000
ConcAmon * ConcFosf * ConcNitrat *

3018,634 1 3018.634 34.524 .000
ConcNitrit
Error 2797,921 32 87.435
Total 122 419,955 48

Fuente: elaboracion propia, programa SPSS.

Se puede observar que existe significatividad en cuanto a la remocion de

fosfato con todos los otros nutrientes y combinaciones cuando se encuentran en
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su maxima y minima concentracion, ya que estos tienen su valor significativo

<0,05 en los efectos que sufren en el % de remocién de amonio.

Tabla XXIII. Resumen de analisis de remocion de fosfatos con
concentracion de nitritos, amonio, nitratos vy

concentraciéon de fosfato

ResUimenes de casos

Remocién de fosfatos (%)

70

Concentraciones de Concentraciones de Concentraciones de Concentraciones Desviacion
amonio fosfatos nitratos de nitritos N Media estandar
Minima Minima Minima Minima 3| 80.5167 6.44900
Maxima 3| 63.7033 .82561
Total 6| 72.1100 10.08538
Maxima Minima 3| 59.8833 9.93042
Maxima 3| 36.0100 13.23287
Total 6 47.9467 16.74723
Total Minima 6| 70.2000 13.55734
Maxima 6| 49.8567 17.33183
Total 12 60.0283 18.24710
Maxima Minima Minima 3| 36.7767 2.01495
Maxima 3 45,1767 10.52510
Total 6| 40.9767 8.19165
Maxima Minima 3 5.7400 .00000
Maxima 3| 26.0400 3.13501
Total 6 15.8900 11.29417
Total Minima 6| 21.2583 17.04718
Maxima 6| 35.6083 12.57402
Total 12 28.4333 16.12826
Total Minima Minima 6| 58.6467 24.33549
Maxima 6 54.4400 12.14722
Total 12| 56.5433 18.46851
Maxima Minima 6| 32.8117 30.31329
Maxima 6| 31.0250 10.18799
Total 12| 31.9183 21.58078
Total Minima 12| 45.7292 29.47711
Maxima 12 42,7325 16.24118
Total 24| 44.2308 23.32503
Maxima Minima Minima Minima 3| 60.8400 3.30822
Méaxima 3| 66.5700 3.30822
Total 6| 63.7050 4.31339
Méaxima Minima 3| -94.8433 19.85508
Maxima 3| 36.0100 23.15752
Total 6| -29.4167 74.22248
Total Minima 6| -17.0017 86.21634
Méaxima 6| 51.2900 22.33965




Continuacion de la tabla XXIII.

Total 12| 17,1442 69,83932

Méaxima Minima Minima 3| 27,0767 1,34523
Méaxima 3| 26,3000 ,00000

Total 6 26,6883 ,95122

Maxima Minima 3 5,2233 ,21939

Maxima 3 21,6467 2,01495

Total 6| 13,4350 9,08631

Total Minima 6 16,1500 12,00056

Maxima 6| 23,9733 2,84957

Total 12 20,0617 9,26519

Total Minima Minima 6| 43,9583 18,63036
Méaxima 6| 46,4350 22,15580

Total 12 45,1967 19,55935

Méaxima Minima 6| -44,8100 56,22909

Maxima 6| 28,8283 16,67405

Total 12 -7,9908 55,15802

Total Minima 12 -,4258 61,18783

Méaxima 12| 37,6317 20,83376

Total 24| 18,6029 48,74432

Figura 27.

Fuente: elaboracion propia, empleando programa SPSS.

Porcentaje de remocion fosfato vs concentraciones de

nitritos, amonio, fosfato y nitratos
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Fuente: elaboracion propia, programa SPSS.
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45.3. Anadlisis univariado de varianza de Nitrato

A continuacion se presentara las pruebas de efectos intersujetos de

nitratos.

Tabla XXIV. Pruebas de efectos intersujetos de nitratos

Variable dependiente: Remocion de nitratos (%)

Tipo 11l de suma Cuadréatico

Origen de cuadrados gl promedio F Sig.
Modelo 97 701,443 16 6 106,340 17,883 ,000
ConcAmon 867,935 1 867,935 2,542 ,121
ConcFosf 2 021,895 1 2 021,895 5,921 ,021
ConcNitrat 7 991,034 1 7 991,034 23,402 ,000
ConcNitrit 263,813 1 263,813 773 ,386
ConcAmon * ConcFosf 140,733 1 140,733 412 525
ConcAmon * ConcNitrat 1 824,224 1 1 824,224 5,342 ,027
ConcAmon * ConcNitrit 1 707,302 1 1 707,302 5000 ,032
ConcFosf * ConcNitrat 870,148 1 870,148 2,548 ,120
ConcFosf * ConcNitrit 1926,474 1 1926,474 5642 ,024
ConcNitrat * ConcNitrit 13,262 1 13,262 ,039 ,845
ConcAmon * ConcFosf *
ConcNitrat 9,144 1 9,144 ,027 871

* *
ConcAmon * ConcFosf 3393,435 1 3393,435 9,938 ,004
ConcNitrit

* 1 *
ConcAmon * ConcNitrat 1 255,323 1 1 255,323 3,676 064
ConcNitrit
ConcFosf * ConcNitrat * 841,269 1 841,269 2464 126
ConcNitrit
ConcAmon * ConcFosf *
ConcNitrat * ConcNitrit 6 456,792 1 6 456,792 18,909 ,000
Error 10 926,921 32 341,466
Total 108 628,364 48

Fuente: elaboracion propia, empleando programa SPSS.

Se puede observar que existe significatividad en cuanto a la remocién de
nitratos cuando las concentraciones de nitrato y fésforo se encuentran en su
maxima y minima concentracion, y combinaciones de nitrito con amonio, nitrato
con amonio, fosfato con nitrito, amonio con fosfato y nitrito, ya que estos tienen
su valor significativo <0.05 en los efectos que sufren en el % de remocién de

amonio.
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Tabla XXV. Resumen de anélisis de remocién de nitrato con

concentracion fosfato, amonio, nitritos y concentracion

de nitratos
Resumenes de casos
Remocion de nitratos (%)

Concentraciones Concentraciones Concentraciones de Concentraciones Desviacién

de amonio de fosfatos nitritos de nitratos N Media estandar
Minima Minima Minima Minima 3 -,5300 33,74937
Méaxima 3 63,4367 12,58460
Total 6 31,4533 41,79087
Maxima Minima 3 53,7033 | 21,85507
Maxima 3 31,9733 7,79474
Total 6 42,8383 18,89494
Total Minima 6 26,5867 | 39,10296
Maxima 6 47,7050 19,61210
Total 12 37,1458 31,48785
Maxima Minima Minima 3 52,3833 11,90500
Maxima 3 37,9267 | 34,44793
Total 6 45,1550 24,37322
Maxima Minima 3 35,1867 6,06428
Maxima 3 61,3100 5,15780
Total 6 48,2483 15,16838
Total Minima 6 43,7850 12,65383
Maxima 6 49,6183 | 25,48213
Total 12 46,7017 19,42205
Total Minima Minima 6 25,9267 36,77289
Maxima 6 50,6817 | 27,07842
Total 12 38,3042 | 33,39279
Maxima Minima 6 44,4450 17,56781
Maxima 6 46,6417 17,12123
Total 12 45,5433 16,57846
Total Minima 12 35,1858 29,12848
Maxima 12 48,6617 | 21,70222
Total 24 41,9238 26,04644
Maxima Minima Minima Minima 3 36,5067 39,08474
Maxima 3 60,0300 1,47224
Total 6 48,2683 | 27,89118
Maxima Minima 3| -33,5967 8,26421
Maxima 3 37,9267 8,20281
Total 6 2,1650 | 39,86113
Total Minima 6 1,4550 45,96421
Maxima 6 48,9783 13,20411
Total 12 25,2167 | 40,68805
Maxima Minima Minima 3 17,9900 2,28631
Maxima 3 52,3833 15,58621
Total 6 35,1867 | 21,31040
Maxima Minima 3 36,5067 14,30849
Méaxima 3 59,6067 10,84630
Total 6 48,0567 17,00097
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Continuacion de la tabla XXV.

Total Minima 6 27,2483 | 13,66909

Maxima 6 55,9950 12,64444

Total 12 41,6217 19,56979

Total Minima Minima 6 27,2483 26,75813
Méaxima 6 56,2067 | 10,75084

Total 12 41,7275 24,63118

Maxima Minima 6 1,4550 39,79391

Maxima 6 48,7667 14,66213

Total 12 25,1108 | 37,78870

Total Minima 12 14,3517 35,02422

Maxima 12 52,4867 | 12,85886

Total 24 33,4192 32,32859

Total Minima Minima Minima 6 17,9883 38,44696
Méaxima 6 61,7333 8,22784

Total 12 39,8608 | 34,99377

Maxima Minima 6 10,0533 50,04761

Méaxima 6 34,9500 7,86449

Total 12 22,5017 36,54711

Total Minima 12 14,0208 42,75039

Méaxima 12 48,3417 15,95385

Total 24 31,1813 | 36,09821

Maxima Minima Minima 6 35,1867 20,33846
Méaxima 6 45,1550 | 25,18997

Total 12 40,1708 | 22,43990

Maxima Minima 6 35,8467 9,85526

Méaxima 6 60,4583 7,65300

Total 12 48,1525 | 15,36133

Total Minima 12 35,5167 15,24110

Méaxima 12 52,8067 | 19,46580

Total 24 44,1617 19,24324

Total Minima Minima 12 26,5875 30,66899
Méaxima 12 53,4442 19,85329

Total 24 40,0158 28,74916

Maxima Minima 12 22,9500 36,93401

Maxima 12 47,7042 15,23787

Total 24 35,3271 | 30,38597

Total Minima 24 24,7688 33,25212

Maxima 24 50,5742 17,55425

Total 48 37,6715 | 29,35828

Fuente: elaboracion propia, empleando programa SPSS.
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Figura 28. Porcentaje de remocion nitratos vs concentraciones de

nitritos, amonio nitratos y fosfato
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa SPSS.
4.5.4. Andlisis univariado de varianza de nitrito

A continuacion se describe el analisis univariado de varianza de nitrito.
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Tabla XXVI.

Pruebas de efectos inter-sujetos nitrito

Variable dependiente: Remocién de nitritos (%)

Tipo Il de suma Cuadratico

Origen de cuadrados gl promedio F Sig.
Modelo 123 295 845,787 16 7 705 990,362 103,512 ,000
ConcAmon 16 912 696,870 1 16 912 696,870 227,183 ,000
ConcFosf 1926 994,358 1 1926 994,358 25,885 ,000
ConcNitrat 3061 749,522 1 3061 749,522 41,128 ,000
ConcNitrit 32 533 045,332 1 32 533 045,332 437, 007 ,000
ConcAmon * ConcFosf 1249 988,158 1 1249 988,158 16,791 ,000
ConcAmon * ConcNitrat 4584 083,034 1 4 584 083,034 61,577 ,000
ConcAmon * ConcNitrit 15 764 662,876 1 15 764 662,876 211,762 ,000
ConcFosf * ConcNitrat 1367 121,386 1 1367 121,386 18,364 ,000
ConcFosf * ConcNitrit 1869 508,391 1 1869 508,391 25,113 ,000
ConcNitrat * ConcNitrit 3029 818,730 1 3029 818,730 40,699 ,000
ConcAmon * ConcFosf *

2779 252,438 1 2779 252,438 37,333 ,000
ConcNitrat
ConcAmon * ConcFosf *

1180 086,209 1 1180 086,209 15.852 ,000
ConcNitrit
ConcAmon * ConcNitrat *

4235 142,853 1 4 235 142,853 56,889 ,000
ConcNitrit
ConcFosf * ConcNitrat *

1485 493,109 1 1485 493,109 19,954 ,000
ConcNitrit
ConcAmon * ConcFosf *

2 862 654,041 1 2 862 654,041 38,453 ,000
ConcNitrat * ConcNitrit
Error 2 382 243,625 32 74 445,113
Total 125 678 089,413 48

Fuente: elaboracion propia, empleando programa SPSS.

Se puede observar que existe significatividad en cuanto a la remocion de
nitritos cuando se dan las concentraciones de todos los nutrientes que se

encuentran en su maxima y minima concentracion y combinaciones, ya que
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estos tienen su valor significativo <0,05 en los efectos que sufren en el % de

remocién de amonio.

Tabla XXVII. Resumen de analisis de remocion de nitrito con
concentracion de nitratos, fosfatos, amonio vy

concentracién de nitritos

ResUmenes de casos
Remocion de nitritos (%)

Concentraciones Concentraciones de  Concentraciones de  Concentraciones de Desviacion
de fosfatos nitratos nitritos amonio N Media estandar
Minima Minima Minima Minima 3 -1763,6333 253,08004
Maxima 3 -309,0900 181,82000
Total 6 -1036,3617 820,70220
Méaxima Minima 3 64,4867 27,77632
Maxima 3 65,1767 22,65144
Total 6 64,8317 22,67129
Total Minima 6 -849,5733 1014,16726
Maxima 6 -121,9567 235,48100
Total 12 -485,7650 798,19175
Maxima Minima Minima 3| -2324,3333 262,35088
Méaxima 3 -384,8467 344,17398
Total 6| -1354,5900 1096,99410
Méaxima Minima 3 16,3800 17,63192
Maxima 3 79,3833 13,74500
Total 6 47,8817 37,29276
Total Minima 6| -1153,9767 1292,80208
Maxima 6 -152,7317 334,82937
Total 12 -653,3542 1041,18439
Total Minima Minima 6 -2043,9833 384,01347
Maxima 6 -346,9683 249,65460
Total 12 -1195,4758 938,49728
Maxima Minima 6 40,4333 33,57438
Maxima 6 72,2800 18,47576
Total 12 56,3567 30,72694
Total Minima 12 -1001,7750 1119,14523
Maxima 12 -137,3442 276,44683
Total 24 -569,5596 911,31634
Méaxima Minima Minima Minima 3 -1536,3633 240,51958
Maxima 3 -748,4867 547,97421
Total 6 -1142,4250 573,99917
Maxima Minima 3 27,8333 12,38784
Maxima 3 61,1667 12,08865
Total 6 44,5000 21,28781
Total Minima 6 -754,2650 870,18079
Méaxima 6 -343,6600 562,87681
Total 12 -548,9625 730,87830
Méaxima Minima Minima 3 -5415,1500 662,35204
Méaxima 3 -263,6367 327,77512
Total 6 -2839,3933 2860,04993
Méaxima Minima 3 22,6800 16,39046
Méaxima 3 89,6567 10,26004
Total 6 56,1683 38,66948
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Continuacion de la tabla XXVII.

Total Minima 6 -2696,2350 3007,75499

Méaxima 6 -86,9900 283,65749

Total 12 -1391,6125 2450,59801

Total Minima Minima 6 -3475,7567 2170,74175
Maxima 6 -506,0617 483,33090

Total 12 -1990,9092 2157,14263

Méaxima Minima 6 25.2567 13.29697

Maxima 6 75.4117 18.54900

Total 12 50.3342 30.37784

Total Minima 12 -1725.2500 2341.96433

Maxima 12 -215.3250 445.59438

Total 24 -970.2875 1820.13025

Total Minima Minima Minima 6 -1649.9983 253.48603
Méaxima 6 -528.7883 437.32657

Total 12 -1089.3933 677.48761

Maxima Minima 6 46.1600 27.80347

Méaxima 6 63.1717 16.38637

Total 12 54.6658 23.50227

Total Minima 12 -801.9192 902.32025

Méaxima 12 -232.8083 427.34541

Total 24 -517.3638 749.14990

Maxima Minima Minima 6 -3869.7417 1751.84462
Méaxima 6 -324.2417 307.83837

Total 12 -2096.9917 2205.99042

Maxima Minima 6 19.5300 15.61153

Maxima 6 84.5200 12.22047

Total 12 52.0250 36.47714

Total Minima 12 -1925.1058 2349.57092

Méaxima 12 -119.8608 297.84488

Total 24 -1022.4833 1879.57677

Total Minima Minima 12 -2759.8700 1663.72679
Méaxima 12 -426.5150 376.05766

Total 24 -1593.1925 1676.83373

Maxima Minima 12 32.8450 25.60404

Maxima 12 73.8458 17.72651

Total 24 53.3454 30.03922

Total Minima 24 -1363.5125 1832.68167

Maxima 24 -176.3346 364.82487

Total 48 -769.9235 1438.26536

Fuente: elaboracion propia, empleando programa SPSS.
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Figura 29. Porcentaje de remocion nitritos vs concentraciones de

nitratos, fosfatos, amonio y nitritos
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Fuente: elaboracion propia, programa SPSS.

455, Analisis de modelos

Se verificaron diferentes métodos para poder relacionar las variables
dependientes e independientes. Para ello se realizé un analisis multivariable
correlacional y un andlisis correlacional canénico, para lo cual se observo que el
modelo que mas se ajusta para determinar datos correlacionales es

correlacional candnico, debido a que las variables de fésforo y amonio si tienen
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relacion entre ellas, por lo que estas si se ven involucradas con las otras
concentraciones para determinar el porcentaje de remocion de nutrientes en

general que se busca obtener a partir de los datos analizados.
Para realizar el analisis canoénico, el cual es una continuaciéon de un
analisis multivariable correlacional en donde se tienen mas de una variable

dependiente, fue necesaria la utilizacion de un software

Tabla XXVIll.Datos estadisticos descriptivos

Variable Observacionescon datos per: sin datos perc ~ Minimo Maximo Media Desv. tipica
Amonio 48 0 48 1.000 17.500 9.250 8.337
Fosfatos 48 0 48 19.000 204.000 111.500 93.479
% remocién amonio 48 0 48 -138.095 90.476 9.439 58.138
% remocion fosfatos 48 0 48 -117.765 84.241 31.417 39.958
% remocion nitratos 48 0 48 -42.857 80.159 37.671 29.358
% remocion nitritos 48 0 48  -6172.727 99.897 -769.923 1438.266

Fuente: elaboracion propia, empleando programa XLStat.

Tabla XXIX. Matriz de correlaciones

Variables Amonio Fosfatos [emociéon amoemocion fosfaemocidn nitra-emocion nitrit
Amonio 1 0.000 0.440 -0.324 -0.146 0.417
Fosfatos 0.000 1 -0.398 -0.181 0.223 -0.141
% remociéon amonio 0.440 -0.398 1 -0.084 -0.232 0.086
% remocion fosfatos -0.324 -0.181 -0.084 1 -0.363 0.037
% remocion nitratos -0.146 0.223 -0.232 -0.363 1 -0.026
% remocion nitritos 0.417 -0.141 0.086 0.037 -0.026 1

Fuente: elaboracion propia, empleando programa XLStat.
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Tabla XXX. Valores propios

F1 F2
Valor propio 0.544 0.138
Variabilidad (%) 79.784 20.216
% acumulado 79.784 100.000

Fuente: elaboracion propia.

Donde se tienen dos correlaciones de F1 y F2. Sin embargo, la mayor
variabilidad se tiene en el F1, por lo que solo se deben sacar correlaciones de

F1 para determinar el modelo que nos de la representacion de esa variabilidad.

Figura 30. Variabilidad entre las correlaciones F1 Y F2

Grafico de sedimentacion

0,6
0,5 +
04 +
03 +
0,2 +
0,1 +

100
+ 80
+ 60
+ 40
+ 20

Valor propio

eje

Variabilidad acumulada (%)

Fuente: elaboracion propia, programa XLStat.
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Figura 31. Coeficientes candnicos estandarizados

Coeficientes candnicos estandarizados (Y1):

F1 F2
Amonio (x1) -0,896 | 0,444
Fosfatos (x2) 0,444 0,896

Coeficientes candnicos estandarizados (Y2):

F1 F2
% remocidén amonio (y1) -0,634| -0,553
% remocidn fosfatos (y2) 0,353| -0,913
% remocidn nitratos (y3) 0,279| -0,089
% remocion nitritos (y4) -0,543 0,238

Fuente: elaboracion propia.

Figura 32. Coeficientes candnicos no estandarizados

Coeficientes candnicos no estandarizados
(Y1):

F1 F2
Amonio (x1) -0,107 0,053
Fosfatos (x2) 0,005 0,010
Coeficientes candnicos no estandarizados
(Y2):

F1 F2
% remocién amonio (y1) -0,011 -0,010
% remocion fosfatos (y2) 9,602 -0,023
% remocion nitratos (y3) 0,010 -0,003
% remaocion nitritos (y4) -0,0004 0,0002

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 33. Representacién de las correlaciones F1y F2 con las

variables
Variables (ejes F1y F2: 100.00 %)
% Fosfatos
0,75
Amonio 0,5 +
% remocion
nitratos
—_ 0,25 4
X A ocioh
~ >
PR + +—9 + + + oY1l
o 0,75 -05 -0
~
w -0,25 °Y2
% remocion
amonio -0,5 +
F1(79.78 %)

Fuente: elaboracion propia, empleando programa XLStat.

4.5.6. Ecuaciones del Modelo Correlacional

A continuacion se presentan las ecuaciones del modelo correlacional.
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Tabla lll. Ecuaciones del modelo correlacional

Combinacion lineal de las x

Primera correlacién candénica

V1 =-0,107Amonio + 0,005Fosfatos

V1 =-0,107x1 + 0,005x2

Equivale a:

Combinacion lineal de las y

Primera correlacion canénica

Ul = -0,011 %remAmonio + 9,602 %remFosfatos + 0,01 %remNitratos — 0,0004
%remNitritos

Equivale a: | U1 =-0,011y1 + 9,602y2 + 0,01y3 — 0,0004y4

Fuente: elaboracion propia.

4.5.7. Ecuaciones del modelo predictivo para remocion de

nutrientes

Para realizar el modelo predictivo y determinar los diferentes porcentajes
de remocion de nutrientes, se utiliz6 el método de regresion por minimos
cuadrados parciales, en donde se analizaron las variables que mas influyen
para tener una mayor cantidad de remocién y todas las variables en conjunto.
Se determinaron 4 ecuaciones que ayudan a predecir el porcentaje removido de
cada una de las variables estudiadas, como lo son nitritos, nitratos, fosfato y
amonio, en funcién de todas ellas. Para esto fue necesario utilizar el programa

de XLStats.
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Tabla XXXI.

Parametros del modelo

% remocion | % remocion | % remocion | % remocion

Variable amonio fosfatos nitratos nitritos
Intercepcidn -0,976 142,870 -19,622 -874,128
Amonio 3,236 -1,385 -0,348 73,430
Fosfatos -0,224 -0,054 0,094 -1,958
Nitratos 0,229 -1,056 0,562 -13,360
Nitritos -20,007 10,582 -4,738 1122,278

Fuente: elaboracion propia.
4.5.8. Ecuaciones del modelo predictivo

A continuacién se presentan las ecuaciones del modelo predictivo.

% remocion amonio = -0,97610385297762+3,23638430215705*amonio-
0,224205608221564*fosfatos+0,228997815081206*nitratos-
20,00719670879*nitritos

% remocion fosfatos = 142,869537738514-1,38498241235932*amonio-
5,38963973392522E-02*fosfatos-1,05585539721351

10,5815161413411* nitritos

%

remocion

nitratos

*nitratos+

-19,6221544068836-
0,347599135679979*amonio+9,37059324778441E-02*fosfatos+
0,56217683123565*nitratos-4,73756582157699*nitritos

% remocion nitritos = -874,128445012166+73,4299427994858*amonio-
1,95839175350234*fosfatos-13,3597977447721*nitratos+
1122,27788749952 *nitritos
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Tabla XXXII.

Estadisticos de bondad de ajuste para % de remocidn

de amonio

GL

44,000

R2

0,415

Desv. tipica

45,947

MEC

1935,173

RMSE

43,991

Fuente: elaboracion propia.

Figura 34. Grafico de puntos para realizar modelo de % deremocion

amonio

Pred(% remocidon amonio) / % remocién amonio
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160 I P
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Fuente: elaboracion propia.

86



Tabla XXXIII.

Figura 35.

Estadisticos de bondad de ajuste para % de remocién

de fosfato
GL 44 000
R2 0422
Desv. tipica 31 390
MEC 903 198
RMSE 30 053

Fuente: elaboracion propia.

Gréafico de puntos para realizar modelo de % de remocion

fosfato

Pred(% remocion fosfatos) / % remocion fosfatos

100
100

50 +

50 -100 -50 -

% remoci6n fosfatos
\
N

-50 +

50

Pred(% remocion fosfatos)

Fuente: elaboracion propia, empleado XLSta.
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Tabla XXXIV. Estadisticos de bondad de ajuste para % de remocion
de nitratos
GL 44 000
R2 0 263
Desv. tipica 26 057
MEC 622 381
RMSE 24 948
Fuente: elaboracion propia.
Figura 36. Grafico de puntos para realizar modelo de % de remocion
nitratos
Pred(% remocion nitratos) / % remocidn nitratos
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Fuente: elaboracion propia, empleando XLStat.
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Tabla XXXV. Estadisticos de bondad de ajuste para % de remocion

de nitritos
GL 44 000
R2 0 559
Desv. tipica 986 611
MEC 892 284 899
RMSE 944 608

Fuente: elaboracion propia.

Figura 37. Gréafico de puntos para realizar modelo de % de remocion

nitritos

Pred(% remocion nitritos) / % remocién nitritos
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Fuente: elaboracion propia, empleando XLStat
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CONCLUSIONES

Se logré elaborar el modelo matematico en base a los analisis
obtenidos por medio del método de regresion por minimos cuadrados
parciales, donde se determinaron 4 ecuaciones que predicen el % de
remocion de nutrientes por separado. De esta manera se tiene una
correlacion entre todas las variables cercanas a 1, que dan un resultado

mas confiable.

% de remocioén de amonio= 0,97610385297762 + 3,23638430215705 *
amonio -0,224205608221564 * fosfatos + 0,228997815081206 * nitratos
—20,00719670879 * nitritos

% de remocion de fosfatos = 142,869537738514 — 1,38498241235932 *
amonio — 5,38963973392522E-02 * fosfatos — 1,05585539721351 *
nitratos + 10,5815161413411 * nitritos

% de remocién de nitratos = - 19,6221544068836 — 0,347599135679979
* amonio + 9,37059324778441E-02 * fosfatos + 0,56217683123565 *
nitratos — 4,73756582157699 * nitritos

% de remocioén de nitritos = - 874,128445012166 + 73,4299427994858 *

amonio — 1,95839175350234 * fosfatos — 13,3597977447721 * nitratos +
1122,27788749952 * nitritos
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Se lograron identificar los factores que influyen en la variable
respuesta en cuanto a concentraciones de minimos y maximos de

cada uno de los nutrientes. Fueron los siguientes:

Para lograr remociones significativas de amonio se requiere del efecto de
amonio a concentracion maxima, fosfatos a concentracion minima y

nitritos a concentraciéon minima.

Para lograr remociones significativas de fosfatos se requiere del efecto

de nitratos a concentracién minima.

Para lograr remociones significativas de nitratos se requiere del efecto de

nitratos a concentracion maxima.

En el caso de nitritos ningun factor puede considerarse, ya que en
general las remociones fueron negativas (es decir no hubo remocion de
nitritos), aungque con las concentraciones maximas de amonio y nitritos,

se logran los porcentajes mas favorables.

Se realizaron ensayos de laboratorio a muestras de agua recolectadas
en la planta de tratamiento de aguas residuales de la USAC, para
obtener, mediante lecturas de datos, bases y alteraciones programadas,
confirmaciones de niveles de nutrientes presentes o generadas por el
sistema de tratamiento; dichos datos fueron la plataforma para poder
observar el comportamiento de los mismos y poder generar tablas y
graficos mostrando los porcentajes de remocién de nutrientes

proporcionalmente al crecimiento de la biomasa.
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4. La realizacion de un andlisis multivariable fue verificado para tener
conocimiento del comportamiento al relacionar unas variables con
otras. Esto se logré teniendo un rango entre minimos y maximos de
cada nutriente y obtener mezclas no solo entre limites sino entre
nutrientes con ambos niveles de concentracion. La temperatura
ambiental y la radiacion solar fueron variables que si bien es cierto no
estan al mismo nivel de intensidad siempre, no presentaron valores con
rangos excesivamente amplios como para integrar esta variable dentro

del analisis, por tener un comportamiento mas o menos semejante.

®* GUERRA HERBER. Zea. Marioldentificacion de presencia de algas generadas en los
efluentes del sistema de filtros percoladores de la planta de tratamiento Ing. Arturo Pasos
Sosa, para uso potencial en remocion de nitrdgeno y fosforo presentes en el agua residual.
p.96.
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RECOMENDACIONES

Probar al mismo tiempo y con las mismas muestras de agua 3
dispositivos de remocion de nutrientes investigados (lagunas sin
mecanizacion, lagunas tipo carrusel y fotobiorreatores) para comparar la

eficiencia de cada uno.

Realizar varios experimentos en verano, invierno y transicion de
épocas, para poder ver si la lluvia tiene una influencia en el crecimiento

de las mismas, especialmente en el periodo de lluvia acida.
Trabajar las muestras de agua bajo condiciones ideales y alterar ciertos

pardmetros como inoculacién especifica de Chlorella Sp, temperatura y

radiacion, para evaluar contra condiciones naturales.
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APENDICE

tra de agua

,

aximos y minimos en mues

Combinaciones de m

Apéndice 1.

num.

P Nekimg) PO4mg1 NOymg1) NO: g1
Ml MnPOMINO; Mai0; | 100 | 8% | 476 | 1900 | 708 | 627% |7600| %19 | 2% | 1% | 003 B%
N MnPOMNNG; MaiNO- | 1730 | 894 | 4894 | 1900 ( 708 | 6275 |(7000| %32 | -0% |13%| 0% 90
Wil MaPOMnNO; Mai0, | 100 | 233 | 13333 [20400| 6704 | 5733 (7600 524 | H¥ | 13%5)] 0% BY
Mané MaPOMRNO; Ma0;| 1750 | 3723 | 11277 (20400(15035| 2630 |7600| 5730 | 2480 | 155| 038 62
Ml MoPOMENO; a0, | 100 | 095 | 476 | 1800 | 926 | 5128 (1100 8878 | 247 |15 | 107 A
Mat MnPOMZIND, Mai0.| 1750 | 894 | 4894 | 1900 | 708 | 6275 |11600| 2510 | 438 (13| 0N @13
Mint MaPOAING; M0, | 100 | 205 | 10476 |20400{13826) 2242 |1%600) 031 | %81 | 13| 14 in

[Nt MaPONa0: MadtiO;{ 1730 (1043 | 4043 | 2040010439 1932 |11600) 3403 | 7086 |15 000 wLw
Miniiti MnPOMINKO; MinNO; | 100 | 038 | 6190 | 1000 | 5%2 | 7307 |[7600| 5730 | 2480 | 010 | 214 | -2%3%
Mz MnPOMNNO: MnNO, | 1730 [ 1266| 2766 | 1900 | 817 | 5702 (7600|7238 | 47 010 03 | 490U
MinlE, MaPOMRNO; MnNC; | 100 | 132 | 2238 |20400{13373| 345 (7000| 4524 | 4048 (010] 182 | 171818
MadiH, MaPOMInki0: M0, | 1730 | 1147 | 397 [20400{14560| 2863 (7600|6333 | 1667 |010| 1% | 16364
Ml MnPOMZNO, MO, | 100 | 010 | 9048 | 1900 | 544 | 7135 (1%000| 3018 | 48% (01| 2713 | X097
Maxi, MnPOMa0; MnN0; | 1730 | 745 | 745 | 1000 (4138 | 1777 (19000 4735 | 3048 |010] 064 | S3%%
MnNH MaPOMaM0: MaNO; | 100 | 181 | 5095 |20400(19029| 574 (1%600) 3235 | TN (010 | 827 | &11273
Mt MaPOMaC; MnNO,| 1750 | 836 | 5100 |20400(19387) 497 |11600) 5818 | 4% (01| 027 | -MA
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Continuacion del apéndice 1.

Remocion de Amonio en Muestra 1

A

mg/l

combinaciones

e |_imite Inferior 1 =~ e====| imite Superior 17.5

A Leido

Remocion de Fosfato en Muestra 1

250

200

150

mg/|

100

50

A

A

combinaciones

e | imite Inferior 19 e | imite Superior 204 A

Leido
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Continuacion del apéndice 1.

Remocion de Nitrato en Muestra 1
250

200

150

mg/l

100

50

A A

combinaciones

e | imite Inferior 76 === imite Superior 116

A Leido

Remocion de Nitrito en Muestra 1

mg/l

A A

O P N W A~ OO N

—H A “Ar

o 0 o o o o
SRS R

S & & & & &
SRR
FF S F N

combinaciones

e |_imite Inferior 0.1 === imite Superior 1.55

A Leido

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Combinaciones de maximos y minimos en muestra de

agua num 2.

mg/l

20
18
16 A
14
12 A A
10
6 x A A A
6
4 A
g & A i = K A A ik
o7 o7 o7 o o o o o o o o o 0 00 o o
QO .QO .{\%O ‘QeO .&O .&O .&O .&O ‘(\O .Qeo (\O ‘Qeo .&O .\?\O so .SO
TN O R R R O N OO\ R O G
Ob‘ ob‘ Ob‘ ob‘ ob‘ obt ob‘ Ob‘ ob‘ Ob‘ O‘)‘ OV Ob‘ Ob& Ob‘ Ob‘
& & K P PFFEFLHFHELHFTEE LR
AR A AR R RO R RO IR R

Remocion de Amonio en Muestra 2

TEFFITETE TG
Combinaciones
e |_imite Inferior 1 =~ === imite Superior 17.5 A Leido
Remocion de Fosfato en Muestra 2
250
200 7y A
_ 150 A a— A
2 A A
100
50
A
0 _A_A . x ‘. . A—A A. R .
SRS SR S DT D S D S D> S T DT O
~<\OA@O.(\O.&O so _SO so so.oéo (\éo@o@o $O _SO _&O _&O
N\ QAR Q\ @'D @’b @'b @’b Q\ N\ QRN @’b @‘b @'b @’b
FTFTFT TSI NNHFTFTHSEFTS NSNS
O O O O O O O L o0 O O O
 CEFFECELALEE LS EELLR
SOOI R R R R IR R Gl
S SIS R R A RO PSS O R A RO
S S NS S I AT TS &S
SRR R RO G RO N RGO
Combinaciones
e |_imite Inferior 19  e===| imite Superior 204 A Leido
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Continuacion del apéndice 2.

Remocion de Nitrato en Muestra 2

250
200
- 150
()]
£ 100 A A
“A-
A A A
50 A A e A A 2 &
A A
0
o o o o oy o ot o o ot o o o o o oy
T T ETFTFTELILE T IO
\ S N S @ 2 2 % S S \ S 2 @ 2 ?
SO IO IO N I S SO O I S O
0" O O O O O O O O O O L o o0 O O
I & fFF K QR g & L g r
ORI RSN RN N R
S & T ST T T AT TSITISTSTES
AR ARSI RCIR R RO R RO
combinaciones
e | imite Inferior 76 === imite Superior 116 A Leido
Remocion de Nitrito en Muestra 2
6
5 A
4
Ev 3
2 = A
1 A A A A
A 4, A
O . . . . . . A. . . . . . .
Rt o 0T 0T o o o o o o o 0y o -
T ETIT T IT I IS °
N \ \ \ 2 @ @ @ \ \ N \ @ @ @ @
S T 0 0 0 0 T T
O O O O O L L L o 0O O 0O
I FHFTFQPERrREgELFTLTFTeEe gy
NIRRT IR IR R
N I IIIIISILIILIIIIL]IL
VPP FF T T &S
combinaciones
e |_imite Inferior 0.1 === imite Superior 1.55 A Leido

Fuente: elaboracion propia.
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tra de

Ve

aximos y minimos en mues

Combinaciones de m

Apéndice 3.

3

e

agua nam.

couRmcionEs | emel | Podmgh) | Nomg) | NOimgl
Inicial | Leido % Removido| Inicial | Leido % Removidol Inicial | Leido |% Removido|Inicial | Leido s Removidd
Minlét MnPOMIONG; Mai, | 100 | 095 | 476 | 1000 | 68t | 6418 |7600| 5127 | 3254 | 15| 080 | 4845
Mt MnPOMITNO, a0, | 1750 | 1147 | 3647 | 1900 | 599 | 6848 |7600| %651 | 2698 | 155 085 | 4@
Minkl MaPOMINO; Madi. | 100 | 128 | 3810 2040012424 2010 [7600| 4825 | %51 |15 | 13 | 140
Maxiéd MarPOMINO; Wadi0;| 1750 | 968 | 4468 |20400[15035| 2630 |7600( 3610 | 5238 | 13| 04 | 725
Mt MnPOMNO; Maii0,| 100 | 095 | 476 | 1900 | 1361 2837 |1600| 7102 | 378 | 15| 1 309
Mati, MinPOMMZNO, MadiO:| 1750 | 1340 | 2340 [ 1000 [1470| 2264 |11600] 8286 | 2857 |15 | 053 | 658
MinlH MaPOMamO: Mai0,] 100 | 124 | 2381 |20400{14718| 2785 |11600] 587 | 6046 |15 | 107 | %7
Ma, MaiPOMamiO; Mai0y| 1750 | 1043 | 4043 | 20400|15747| 2281 |1600] 5948 | 4898 |15 032 | 7938
M MinPOMIRNO; MO, | 100 | 038 | 6190 | 1000 | 290 | 8424 | 7600|1055 | -3689 | 040 | 182 | -171818
Mart, MinPOMNO, MO, | 1750 | 1489 | 1480 | 1000 | 708 | 6275 |7600| 1508 | 8016 | 010 | 04 | 4277
Minle, MaiPOMRIO; MO, | 100 | 105 | 476 |20400{12661| 3794 |7600| %619 | 523 |00 173 | 46727
Marki, MaPOMIINO: MnhO, | 1730 | 1147 | 3647 2040015035 2630 [7600| 6032 | 2083 |010| 091 | 50909
Minlé MnPOMaINO MRtO | 100 | 238 | 43810 | 1000 | 871 | 5445 |11600) 3255 | T | 040 | 227 | 27273
MaiH MnPOAZN0 MinlO, | 1750 | 745 | 5745 | 1900 | %484 | 8338 [11600| 420 | 6173 |o010| 073 | 6%
MinliH, MaPOAZINO, MnhiO, | 100 | 090 | 952 | 2040019220 574 [11600| 7102 | 3878 | 010 | 505 | 404545
Maxiét, MaPOMaING: Mni0:| 1750 | 894 | 4894 |20400{19308| 535 |1%600) 3551 | 6920 | 010 | 009 | 909
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Continuacion del apéndice 3.

Remocion de Amonio en Muestra 3

20
18
16
A
12 L
= A A
g5 x = A
s A
4
A
2 [k A 7S A = S x
o o o7 o o o o o o o o o o o o o
Qo‘oeoQoQeososososo%\eo.&o(\eo‘&ososososo
@\ Q\ Q\ @ @'b @% @’b @'b @ @ N\ @\ @'b @'b @'b @0
FF T TS TS F KT
LR LT L P L L L LELL L L
NS AR I IR RO RS GRS
N R R AR RO I R S (S RN RS
SiE ¥ S T T AT ITITSTSITISS
VP FTFITETE T TSI
combinaciones
e |_imite Inferior 1 =~ === imite Superior 17.5 A Leido
Remocion de Fosfato en Muestra 3
250
200 i A
_ 150 A a— A
2 A -
100
50 Y
0 _A_A. . ‘- l. A_‘. . A. . .
(SR S SRS SN SN S e S Sl SRS SRS SN e e e ol
Ob‘ Qob‘ Ob& Qob‘ Ob‘ Ob‘ Ob‘ Ob‘ Qob‘ Qob‘ Qob& Qov Ob‘ Ob‘ Ob‘ Ob‘
C a0 0 &
O R R NN R N N I o R I R I RN
S AT T FJF I &S
N\ @Ib @Q @6\- Q\Q @6‘. @Q @’5\. > Q’b @(\ @6\- @Q @6\. ®0 @fb.\'

combinaciones

e | imite Inferior 19  e===| imite Superior 204 A Leido
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Continuacion del apéndice 3.

Remocion de Nitrato en Muestra 3

250

200

150
100

/6w

combinaciones

A Leido

Limite Superior 116

Limite Inferior 76

Remocion de Nitrito en Muestra 3

<

) oe@

Q, @

L e,

o . 7,
o, O *

o W v, 4
9, Q, %

L e %y N,

o % \vv b4
O, O %4
\N\Q %z, \~\+

7, 7 &,

U, e, i,

. .& @ .@

combinaciones

A Leido

Limite Superior 1.55

Limite Inferior 0.1
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Apéndice 4. Resumen de andlisis de remocién de fosfatos con

concentracion de amonio y concentraciéon de fosfatos

ResUmenes de casos

Remocion de fosfatos (%)

Concentraciones de amonio Concentraciones de fosfatos N Media Desviacion estandar
Minima Minima 12 60,0283 18,24710
Maxima 12 28,4333 16,12826
Total 24 44,2308 23,32503
Méaxima Minima 12 17,1442 69,83932
Maxima 12 20,0617 9,26519
Total 24 18,6029 48,74432
Total Minima 24 38,5863 54,51353
Maxima 24 24,2475 13,55523
Total 48 31,4169 39,95822

Fuente: elaboracion propia.

111



Apéndice 5. Porcentaje de remocion de fosfato vs concentraciones de
fosfato y amonio

_ Caoncentracion
70.00 de fosfatos
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—— Maxima
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o
E
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1
[T
© =
° 30.00
o
o
E
o
1™
0. 20,00
10.00—

T T
Minima Maxima

Concentracion de amonio

Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS.
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Apéndice 6.

Resumen de analisis de

remocion de fosfatos con

concentracion amonio y concentraciéon de nitratos

Remocion de fosfatos (%)

Reslimenes de casos

Concentraciones de amonio  Concentraciones de nitratos Media Desviacién estandar
Minima Minima 12| 56,5433 18,46851
Maxima 12| 31,9183 21,58078
Total 24 44,2308 23,32503
Maxima Minima 12| 45,1967 19,55935
Maxima 12 -7,9908 55,15802
Total 24 18,6029 48,74432
Total Minima 24 50,8700 19,48542
Méaxima 24 11,9638 45,75262
Total 48| 31,4169 39,95822
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 7. Porcentaje de remocion fosfato vs concentraciones de

nitrato y amonio

Promedio de remocion de fosfatos (%)

e

T

(2T

Concentraclon de amonio

oncant1acion

da ntratos
Mrama
Mans
Mrima
Mioms

Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS
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Apéndice 8. Resumen de andlisis de remocion de fosfatos con

concentracion amonio y concentraciéon de nitritos

Reslmenes de casos
Remocion de fosfatos (%)

Concentraciones de amonio  Concentraciones de nitritos N Media | Desviacion estandar
Minima Minima 12| 45,7292 29,47711
Maxima 12| 42,7325 16,24118
Total 24| 44,2308 23,32503
Maxima Minima 12 -.4258 61,18783
Maxima 12| 37,6317 20,83376
Total 24| 18,6029 48,74432
Total Minima 24| 22,6517 52,55352
Méaxima 24| 40,1821 18,45341
Total 48| 31,4169 39,95822

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 9. Porcentaje de remocion fosfato

nitritos y amonio

VS concentraciones de

0 00+

000+

20004

10004

Promedio de remocion de fosfatos (%)

c

opcendracicn
e niirdos

Q.

~ N
Navma
Nara
Mdsima

T Y
Mirsra Maxina

Concentracion de amonio

Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS.
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Apéndice 10. Resumen de andlisis de remocién de fosfatos con

concentracion fosfatos y concentraciéon de nitratos

Reslmenes de casos

Remocion de fosfatos (%)

Desviacién
Concentraciones de fosfatos Concentraciones de nitratos N Media estandar
Minima Minima 12 67,9075 8,59986
Maxima 12 9,2650 65,29826
Total 24 38,5863 54,51353
Maxima Minima 12 33,8325 9,30547
Méaxima 12 14,6625 9,85660
Total 24 24,2475 13,55523
Total Minima 24 50,8700 19,48542
Méaxima 24 11,9638 45,75262
Total 48 31,4169 39,95822

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 11. Porcentaje de remocion fosfato vs

fosfatos y nitratos

concentraciones de

40 00+

Promedio de remocion de fosfatos (%)

NCantracwn
e mitratos

—Mraes
Misira

Masra

e

T
Raena

Concentracion de fosfatos

Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS.
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Apéndice 12. Resumen de andlisis de

remocion de fosfatos con

concentracion fosfatos y concentracién de nitritos

Reslimenes de casos
Remocion de fosfatos (%)

Desviacion
Concentraciones de fosfatos Concentraciones de nitritos Media estandar
Minima Minima 12 26,5992 74,40533
Méaxima 12 50,5733 19,07742
Total 24 38,5863 54,51353
Maxima Minima 12 18,7042 14,30634
Maxima 12 29,7908 10,60553
Total 24 24,2475 13,55523
Total Minima 24 22,6517 52,55352
Méaxima 24 40,1821 18,45341
Total 48 31,4169 39,95822
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 13. Porcentaje de remocion fosfato vs concentraciones de

fosfatos y nitritos

Promedio de remocion de fosfatos (%)

¥ T
Mnaea Mara

Concentracion de fosfatos

Concantracior
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Arare

Woara

Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS.
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Apéndice 14. Resumen de andlisis de

remocion de fosfatos con

concentracion nitratos y concentracion de nitritos

Remocion de fosfatos (%)

Reslmenes de casos

Desviacién

Concentraciones de nitratos  Concentraciones de nitritos Media estandar
Minima Minima 12 51,3025 22,04082
Méaxima 12 50,4375 17,54063
Total 24 50,8700 19,48542
Maxima Minima 12 -5,9992 59,14420
Méaxima 12 29,9267 13,22385
Total 24 11,9638 45,75262
Total Minima 24 22,6517 52,55352
Méaxima 24 40,1821 18,45341
Total 48 31,4169 39,95822

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 15. Porcentaje de remocion fosfato vs concentraciones de

nitratos y nitritos

20.00

Promedio de remocion de fosfatos (%)

T T
Mirana Masima
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e mtrrios
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Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS.
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Apéndice 16.

Resumen de analisis de remocién de fosfatos con

concentraciéon nitratos, fosfatos y concentracion de

amonio
Reslimenes de casos
Remocién de fosfatos (%)
Concentraciones Concentraciones Concentraciones de Desviacion
de amonio de fosfatos nitratos Media estandar
Minima Minima Minima 6 72,1100 10,08538
Méaxima 6| 47,9467 16,74723
Total 12| 60,0283 18,24710
Maxima Minima 6| 40,9767 8,19165
Maxima 6 15,8900 11,29417
Total 12| 28,4333 16,12826
Total Minima 12| 56,5433 18,46851
Maxima 12| 31,9183 21,58078
Total 24| 44,2308 23,32503
Maxima Minima Minima 6| 63,7050 4,31339
Maxima 6| -29,4167 74,22248
Total 12 17,1442 69,83932
Méaxima Minima 6| 26,6883 ,95122
Maxima 6 13,4350 9,08631
Total 12| 20,0617 9,26519
Total Minima 12| 45,1967 19,55935
Maxima 12 -7,9908 55,15802
Total 24| 18,6029 48,74432
Total Minima Minima 12 67,9075 8,59986
Maxima 12 9,2650 65,29826
Total 24| 38,5863 54,51353
Maxima Minima 12| 33,8325 9,30547
Maxima 12 14,6625 9,85660
Total 24| 24,2475 13,55523
Total Minima 24| 50,8700 19,48542
Méaxima 24| 11,9638 45,75262
Total 48| 31,4169 39,95822

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 17. Porcentaje de remocion fosfato vs concentraciones de
nitratos, amonio y fosfato
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Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS.
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Apéndice 18. Resumen de andlisis de remocion de fosfatos con
concentracion nitritos, fosfatos y concentracién de

amonio

Reslimenes de casos
Remocion de fosfatos (%)

Concentraciones de Concentraciones Concentraciones de Desviacion
amonio de fosfatos nitritos N Media estandar
Minima Minima Minima 6| 70,2000 13,55734
Maxima 6| 49,8567 17,33183
Total 12| 60,0283 18,24710
Maxima Minima 6| 21,2583 17,04718
Maxima 6| 35,6083 12,57402
Total 12| 28,4333 16,12826
Total Minima 12| 45,7292 29,47711
Maxima 12| 42,7325 16,24118
Total 24| 44,2308 23,32503
Maxima Minima Minima 6| -17,0017 86,21634
Maxima 6| 51,2900 22,33965
Total 12| 17,1442 69,83932
Maxima Minima 6| 16,1500 12,00056
Maxima 6| 23,9733 2,84957
Total 12| 20,0617 9,26519
Total Minima 12 -,4258 61,18783
Maxima 12| 37,6317 20,83376
Total 24| 18,6029 48,74432
Total Minima Minima 12| 26,5992 74,40533
Maxima 12| 50,5733 19,07742
Total 24| 38,5863 54,51353
Maxima Minima 12| 18,7042 14,30634
Maxima 12| 29,7908 10,60553
Total 24 | 24,2475 13,55523
Total Minima 24| 22,6517 52,55352
Maxima 24| 40,1821 18,45341
Total 48| 31,4169 39,95822

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 19.

Porcentaje de remocion fosfato vs concentraciones de

nitritos, amonio y fosfato

50.00—

60.00-

40.007

20.00-

005

-20.007

50.00-

60.00—

40.007

Promedio de remocion de fosfatos (%)

20.007

004

-20.007

T T
Minirma Maxima

Concentracion de amonio

CITTIY

ewixe

SOJLIIIU 3P UQIIEJIURIUOTD)

Concentracidn
de fosfatos

= Winima

— Maxima

—~

) Minima
) Maxima

Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS.
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Apéndice 20.

Resumen de analisis de

concentracion nitritos,

amonio

Remocién de fosfatos (%)

remocion de fosfatos con

nitratos y concentracion de

Reslmenes de casos

Concentraciones de  Concentraciones de  Concentraciones de Desviacion
amonio nitratos nitritos N Media estandar

Minima Minima Minima 6 58,6467 24,33549

Maxima 6 54,4400 12,14722

Total 12 56,5433 | 18,46851

Méaxima Minima 6 32,8117 30,31329

Maxima 6 31,0250 10,18799

Total 12 31,9183 | 21,58078

Total Minima 12 45,7292 | 29,47711

Maxima 12 42,7325| 16,24118

Total 24 44,2308 | 23,32503

Maxima Minima Minima 6 43,9583 18,63036

Maxima 6 46,4350 22,15580

Total 12 45,1967 | 19,55935

Maxima Minima 6 -44,8100| 56,22909

Maxima 6 28,8283 16,67405

Total 12 -7,9908| 55,15802

Total Minima 12 -,4258 | 61,18783

Maxima 12 37,6317 | 20,83376

Total 24 18,6029 | 48,74432

Total Minima Minima 12 51,3025 22,04082

Maxima 12 50,4375 17,54063

Total 24 50,8700 | 19,48542

Maxima Minima 12 -5,9992| 59,14420

Maxima 12 29,9267 13,22385

Total 24 11,9638 45,75262

Total Minima 24 22,6517 52,55352

Maxima 24 40,1821 | 18,45341

Total 48 31,4169| 39,95822
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Apéndice 20. Porcentaje de remocién fosfato vs concentraciones de

nitritos, amonio y nitratos
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Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS.
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Apéndice 21. Resumen de andlisis de remocién de fosfatos con
concentracion nitritos, nitratos y concentracion de

fosfato

ReslUmenes de casos

Remocion de fosfatos (%)

Concentraciones de Concentraciones  Concentraciones de Desviacién
fosfatos de nitratos nitritos N Media estandar
Minima Minima Minima 6| 70,6783 11,71174
Méaxima 6| 65,1367 2,66753
Total 12| 67,9075 8,59986
Maxima Minima 6| -17,4800 85,90249
Maxima 6| 36,0100 16,86866
Total 12 9,2650 65,29826
Total Minima 12| 26,5992 74,40533
Maxima 12| 50,5733 19,07742
Total 24| 38,5863 54,51353
Maxima Minima Minima 6| 31,9267 5,52945
Maxima 6| 35,7383 12,29673
Total 12| 33,8325 9,30547
Méaxima Minima 6 5,4817 ,31518
Maxima 6| 23,8433 3,36834
Total 12| 14,6625 9,85660
Total Minima 12| 18,7042 14,30634
Maxima 12| 29,7908 10,60553
Total 24| 24,2475 13,55523
Total Minima Minima 12| 51,3025 22,04082
Maxima 12| 50,4375 17,54063
Total 24| 50,8700 19,48542
Maxima Minima 12 -5,9992 59,14420
Méaxima 12| 29,9267 13,22385
Total 241 11,9638 45,75262
Total Minima 24| 22,6517 52,55352
Méaxima 24| 40,1821 18,45341
Total 48| 31,4169 39,95822

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 22.

Porcentaje de remocion fosfato vs concentraciones de

nitritos, fosfato y nitratos

Promedio de remocion de fosfatos (%)
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Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS.
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Apéndice 23. Resumen de analisis de

remocion de nitrato con

concentracion amonio y concentraciéon de nitratos

Remocién de nitratos (%)

Reslmenes de casos

Desviacién

Concentraciones de amonio  Concentraciones de nitratos Media estandar
Minima Minima 12 35,1858 29,12848
Méaxima 12 48,6617 21,70222
Total 24| 41,9238 26,04644
Maxima Minima 12 14,3517 35,02422
Maxima 12 52,4867 12,85886
Total 24 33,4192 32,32859
Total Minima 24 24,7688 33,25212
Méaxima 24 50,5742 17,55425
Total 48 37,6715 29,35828

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 24. Porcentaje de remocidn nitratos vs concentraciones de

nitrato y amonio
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Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS.
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Apéndice 25. Resumen de analisis de remocion de nitrato con

concentracion amonio y concentracion de nitritos

ResUmenes de casos
Remocién de nitratos (%)

Desviacion

Concentraciones de amonio  Concentraciones de nitritos N Media estandar
Minima Minima 12 38,3042 33,39279
Maxima 12 45,5433 16,57846
Total 24 41,9238 26,04644
Maxima Minima 12 41,7275 24,63118
Maxima 12 25,1108 37,78870
Total 24 33,4192 32,32859
Total Minima 24 40,0158 28,74916
Maxima 24 35,3271 30,38597
Total 48 37,6715 29,35828

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 26. Porcentaje de remocion nitratos vs concentraciones de

nitritos y amonio
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Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS.
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Apéndice 27. Resumen de analisis de

remocion de nitrato con

concentracion fosfato y concentraciéon de nitritos

ResUmenes de casos
Remocién de nitratos (%)

Desviacion
Concentraciones de fosfatos Concentraciones de nitritos Media estandar
Minima Minima 12 39,8608 34,99377
Méaxima 12 22,5017 36,54711
Total 24 31,1813 36,09821
Maxima Minima 12 40,1708 22,43990
Méaxima 12 48,1525 15,36133
Total 24 44,1617 19,24324
Total Minima 24 40,0158 28,74916
Maxima 24 35,3271 30,38597
Total 48 37,6715 29,35828
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 28. Porcentaje de remocién nitratos vs concentraciones de

nitritos y fosfato
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Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS.
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Apéndice 29. Resumen de andlisis de remocion de nitrato con

concentracion fosfato, amonio y concentracion de

nitritos

ReslUmenes de casos

Remocién de nitratos (%)

Concentraciones de Concentraciones de Concentraciones de Desviacion
amonio fosfatos nitritos Media estandar
Minima Minima Minima 6| 31,4533 41,79087
Maxima 6| 42,8383 18,89494
Total 12 37,1458 31,48785
Maxima Minima 6 45,1550 24,37322
Méaxima 6 48,2483 15,16838
Total 12 46,7017 19,42205
Total Minima 12| 38,3042 33,39279
Méaxima 12 45,5433 16,57846
Total 24 41,9238 26,04644
Maxima Minima Minima 6| 48,2683 27,89118
Maxima 6 2,1650 39,86113
Total 12| 25,2167 40,68805
Maxima Minima 6 35,1867 21,31040
Méaxima 6 48,0567 17,00097
Total 12 41,6217 19,56979
Total Minima 12 41,7275 24,63118
Méaxima 12 25,1108 37,78870
Total 24 33,4192 32,32859
Total Minima Minima 12 39,8608 34,99377
Méaxima 12 22,5017 36,54711
Total 24| 31,1813 36,09821
Maxima Minima 12 40,1708 22,43990
Maxima 12| 48,1525 15,36133
Total 24 44,1617 19,24324
Total Minima 24 40,0158 28,74916
Maxima 24| 35,3271 30,38597
Total 48| 37,6715 29,35828

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 30. Porcentaje de remocién nitratos vs concentraciones de
nitritos,amonio y fosfato
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Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS.
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Apéndice 31.

Resumen de analisis de

remocién de nitrito con

concentracion amonio y concentraciéon de fosfatos

Remaocién de nitritos (%)

Reslimenes de casos

Desviacién
Concentraciones de amonio Concentraciones de fosfatos N Media estandar
Minima Minima 12| -1001,7750 1119,14523
Maxima 12| -1725,2500 2 341,96433
Total 24| -1363,5125 1832,68167
Maxima Minima 12 -1373 442 276,44683
Méaxima 12 -215,3250 445,59438
Total 24 -176,3346 364,82487
Total Minima 24 -569,5596 911,31634
Méaxima 24 -970,2875 1 820,13025
Total 48 -769,9235 1 438,26536

Apéndice 32.

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS.
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Apéndice 33.

Resumen de analisis de

remocién de nitrito con

concentracion amonio y concentraciéon de nitratos

Remocién de nitritos (%)

Reslimenes de casos

Desviacién
Concentraciones de amonio  Concentraciones de nitratos Media estandar
Minima Minima 12 -801,9192 902,32025
Maxima 12| -1925,1058 2 349,57092
Total 24| -1363,5125 1832,68167
Maxima Minima 12 -232,8083 427,34541
Méaxima 12 -119,8608 297,84488
Total 24 -176,3346 364,82487
Total Minima 24 -517,3638 749,14990
Méaxima 24| -1022,4833 1879,57677
Total 48 -769,9235 1 438,26536

Fuente: elaboracion propia, programa SPSS.

Apéndice 34.

nitratos y amonio
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Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS.
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Apéndice 35. Resumen de analisis de

remocién de nitrito con

concentracion amonio y concentracion de nitritos

Remaocién de nitritos (%)

Reslmenes de casos

Desviacién
Concentraciones de amonio  Concentraciones de nitritos Media estandar
Minima Minima 12| -2759,8700 1663,72679
Maxima 12 32,8450 25,60404
Total 24| -1363,5125 1832,68167
Maxima Minima 12 -426,5150 376,05766
Méaxima 12 73,8458 17,72651
Total 24 -176,3346 364,82487
Total Minima 24| -1593,1925 1676,83373
Méaxima 24 53,3454 30,03922
Total 48 -769,9235 1 438,26536

Apéndice 36.

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS.
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Apéndice 37. Resumen de andlisis

de

remocién de nitrito con

concentracion fosfatos y concentraciéon de nitratos

Reslmenes de casos

Remocién de nitritos (%)

Desviacién
Concentraciones de fosfatos Concentraciones de nitratos N Media estandar
Minima Minima 12 -485,7650 798,19175
Maxima 12 -653,3542 1041,18439
Total 24 -569,5596 911,31634
Maxima Minima 12 -548,9625 730,87830
Méaxima 12| -1391,6125 2 450,59801
Total 24 -970,2875 1 820,13025
Total Minima 24 -517,3638 749,14990
Méaxima 24| -1022,4833 1879,57677
Total 48 -769,9235 1 438,26536

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 38.
nitratos y fosfatos
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Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS.
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Apéndice 39. Resumen de analisis de

remocién de nitrito con

concentracion fosfatos y concentracién de nitritos

Reslmenes de casos
Remaocién de nitritos (%)

Desviacién
Concentraciones de fosfatos Concentraciones de nitritos N Media estandar
Minima Minima 12| -1195,4758 938,49728
Maxima 12 56,3567 30,72694
Total 24 -569,5596 911,31634
Maxima Minima 12| -1990,9092 2 157,14263
Méaxima 12 50,3342 30,37784
Total 24 -970,2875 1 820,13025
Total Minima 24| -1593,1925 1676,83373
Méaxima 24 53,3454 30,03922
Total 48 -769,9235 1 438,26536

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 40.
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Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS.
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Apéndice 41. Resumen de anédlisis de

remocién de nitrito con

concentracion nitratos y concentracion de nitritos

Remocién de nitritos (%)

Reslmenes de casos

Desviacién
Concentraciones de nitratos Concentraciones de nitritos N Media estandar
Minima Minima 12| -1089,3933 677,48761
Maxima 12 54,6658 23,50227
Total 24 -517,3638 749,14990
Maxima Minima 12| -2096,9917 2 205,99042
Méaxima 12 52,0250 36,47714
Total 24 -1 022,4833 1879,57677
Total Minima 24 -1593,1925 1676,83373
Méaxima 24 53,3454 30,03922
Total 48 -769,9235 1 438,26536
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 42. Porcentaje de remocidn nitritos vs concentraciones de

nitritos y nitratos
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Fuente: elaboracion propia, emplenado SPSS.
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Apéndice 43.

Resumen de analisis de

concentracion fosfatos,

nitratos

Remaocién de nitritos (%)

ResUmenes de casos

remocién de nitrito con

amonio y concentraciéon de

Concentraciones Concentraciones de Concentraciones Desviacién
de amonio fosfatos de nitratos Media estandar
Minima Minima Minima 6 -849,5733 1014,16726
Méaxima 6| -1153,9767 1292,80208
Total 12| -1001,7750 1119,14523
Méaxima Minima 6 -754,2650 870,18079
Maxima 6| -2696,2350 3007,75499
Total 12| -1725,2500 2 341,96433
Total Minima 12 -801,9192 902,32025
Méaxima 12| -1925,1058 2 349,57092
Total 24| -1363,5125 1832,68167
Maxima Minima Minima 6 -121,9567 235,48100
Méaxima 6 -152,7317 334,82937
Total 12 -137,3442 276,44683
Maxima Minima 6 -343,6600 562,87681
Maxima 6 -86,9900 283,65749
Total 12 -215,3250 445,59438
Total Minima 12 -232,8083 427,34541
Maxima 12 -119,8608 297,84488
Total 24 -176,3346 364,82487
Total Minima Minima 12 -485,7650 798,19175
Maxima 12 -653,3542 1041,18439
Total 24 -569,5596 911,31634
Maxima Minima 12 -548,9625 730,87830
Maxima 12| -1391,6125 2 450,59801
Total 24 -970,2875 1 820,13025
Total Minima 24 -517,3638 749,14990
Maxima 24| -1022,4833 1879,57677
Total 48 -769,9235 1 438,26536

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 44. Porcentaje de remocién nitritos vs concentraciones de

fosfatos, amonio y nitratos
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Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS.
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Apéndice 45.

Resumen de analisis de

concentracion fosfatos,

nitritos

Remaocién de nitritos (%)

ResUmenes de casos

remocién de nitrito con

amonio y concentraciéon de

Concentraciones Concentraciones de Concentraciones de Desviacion
de amonio fosfatos nitritos N Media estandar
Minima Minima Minima 6| -2043,9833 384,01347
Maxima 6 40,4333 33,57438
Total 12| -1001,7750 1119,14523
Maxima Minima 6| -3475,7567 2170,74175
Maxima 6 25,2567 13,29697
Total 12| -1725,2500 2 341,96433
Total Minima 12| -2759,8700 1663,72679
Maxima 12 32,8450 25,60404
Total 24| -1363,5125 1832,68167
Maxima Minima Minima 6 -346,9683 249,65460
Maxima 6 72,2800 18,47576
Total 12 -137,3442 276,44683
Maxima Minima 6 -506,0617 483,33090
Maxima 6 75,4117 18,54900
Total 12 -215,3250 445,59438
Total Minima 12 -426,5150 376,05766
Maxima 12 73,8458 17,72651
Total 24 -176,3346 364,82487
Total Minima Minima 12 -1195,4758 938,49728
Maxima 12 56,3567 30,72694
Total 24 -569,5596 911,31634
Maxima Minima 12| -1990,9092 2 157,14263
Maxima 12 50,3342 30,37784
Total 24 -970,2875 1 820,13025
Total Minima 241 -1593,1925 1676,83373
Maxima 24 53,3454 30,03922
Total 48 -769,9235 1 438,26536

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 46. Porcentaje de remocion nitritos vs concentraciones de

fosfatos, amonio y nitritos
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 47.

Resumen de analisis de

concentracion nitratos,

nitritos

Remaocién de nitritos (%)

ResUmenes de casos

remocién de nitrito con

amonio y concentracién de

Concentraciones de Concentraciones de Concentraciones de Desviacion
amonio nitratos nitritos Media estandar
Minima Minima Minima -1 649,9983 253,48603
Méaxima 46,1600 27,80347
Total -801,9192 902,32025
Méaxima Minima -3 869,7417 1751,84462
Maxima 19,5300 15,61153
Total -1 925,1058 2 349,57092
Total Minima -27598700 1 663,72679
Méaxima 32,8450 25,60404
Total -1 363,5125 1832,68167
Maxima Minima Minima -528,7883 437,32657
Méaxima 63,1717 16,38637
Total -232,8083 427,34541
Maxima Minima -324,2417 307,83837
Maxima 84,5200 1222047
Total -119,8608 297.,84488
Total Minima -426,5150 376,05766
Maxima 73,8458 17,72651
Total -176,3346 364,82487
Total Minima Minima -1 089,3933 677,48761
Maxima 54,6658 23,50227
Total -517,3638 749,14990
Maxima Minima -2 096,9917 2 205,99042
Maxima 52,0250 36,47714
Total -1 022,4833 1879,57677
Total Minima -1593,1925 1676,83373
Maxima 53,3454 30,03922
Total -769,9235 1 438,26536

Fuente: elaboracién propia, programa SPSS.
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Apéndice 48. Porcentaje de remocién nitritos vs concentraciones de

nitratos, amonio y nitritos
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 49. Resumen de analisis de

remocién de nitrito con

concentracion nitratos, fosfatos y concentracién de

nitritos

ResUmenes de casos
Remaocién de nitritos (%)

Concentraciones de Concentraciones de Concentraciones de Desviacion
fosfatos nitratos nitritos N Media estandar
Minima Minima Minima 6| -1036,3617 820,70220
Méaxima 6 64,8317 22,67129
Total 12 -485,7650 798,19175
Maxima Minima 6| -1354,5900 1 096,99410
Maxima 6 47,8817 37,29276
Total 12 -653,3542 1041,18439
Total Minima 12| -1195,4758 938,49728
Méaxima 12 56,3567 30,72694
Total 24 -569,5596 911,31634
Maxima Minima Minima 6| -1142,4250 573,99917
Méaxima 6 44,5000 21,28781
Total 12 -548,9625 730,87830
Maxima Minima 6| -2839,3933 2 860,04993
Maxima 6 56,1683 38,66948
Total 12| -1391,6125 2 450,59801
Total Minima 12| -1990,9092 2 157,14263
Maxima 12 50,3342 30,37784
Total 24 -970,2875 1 820,13025
Total Minima Minima 12| -1089,3933 677,48761
Maxima 12 54,6658 23,50227
Total 24 -517,3638 749,14990
Maxima Minima 12| -2096,9917 2 205,99042
Maxima 12 52,0250 36.47714
Total 24| -1022,4833 1879,57677
Total Minima 241 -1593,1925 1676,83373
Maxima 24 53,3454 30,03922
Total 48 -769,9235 1 438,26536

Fuente: elaboracién propia, programa SPSS.

143




Apéndice 50. Porcentaje de remocién nitritos vs concentraciones de
nitratos, fosfatos y nitritos
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Fuente: elaboracion propia, programa SPSS.
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ANEXOS

Anexo 1. Niveles de insolacion anual en Guatemala

REPUBLICA DE GUATEMALA NIVELES DE INSOLACION O
PISTTUTO HACIONAL DU SO LOMA, WLMNELOSA. HELIOFANIA EN PROMEDIO DE

gy ey HORAS DE BRILLO SOLAR ANUAL

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y
SERVICIOS METEOROLOGICOS

ATLAS CLIMATOLOGICO

Fuente: departamento de investigacion y servicios meteorolégicos.
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Anexo 2.

Temperatura promedio anual en Guatemala

—

REPUBLICA DE GUATEMALA

INSTITUTO NACIONAL DE SISMOLOGIA, VULCANOLOGIA,
METEOROLOGIA EHIDROLOGIA

Ll

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y
SERVICIOS METEOROLOGICOS

ATLAS CLIMATOLOGICO

ISOTERMAS DE TEMPERATURA
PROMEDIO ANUAL

LEYENDA

AT B ATl (ST
BT UL PPRUBEE AL B inn il padan o
U L R R L

Fuente: departamento de investigacion y servicios meteorolégicos.
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