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RESUMEN

El inadecuado manejo de residuos liquidos de los camales, los mismos que
por su procedencia contienen una alta concentracion de materia organica al
ser descargada en cuerpos de agua provoca serios problemas, tales como
muerte de diversos organismos y problemas de salud publica (2). Debido a
ello se han estudiado por mas de 50 anos la utilizacion de microalgas para
remocion de nutrientes, comprobandose que la biomasa algal obtenida posee
un alto contenido de proteinas, lipidos y carbohidratos (6). El objetivo fue
evaluar la remocion de contaminantes de los residuos liquidos vertidos por el
Camal Municipal de Punchana utilizando tres géneros de microalgas, asi
como también su evaluacién en la produccion de biomasa y acumulacion de
lipidos totales. La evaluacion consistid en exponer a las microalgas Chlorella
sp, Scenedesmus sp. y Ankistrodesmus sp. a residuos liquidos segregado por
el camal municipal de Punchana en concentraciones (1:1 v/v 1:2 v/v) por
triplicado por un periodo de 15 dias. La remocion se determind mediante
analisis iniciales y finales de pH, Nitrdgeno amoniacal, Nitrito de nitrégeno,
Alcalinidad, Diéxido de carbono y Cloruro. La extraccion de lipidos se realizd
por gravimetria con una solucion extractora de cloroformo:metanol (2:1). Los
resultados indican que Ankistrodesmus sp. obtuvo la mayor tasa de
crecimiento con 0,23 d', sin embargo, la especie microalgal que mostro la
mayor produccion de biomasa fue Scenedesmus sp. con 483.43 mg/L. En
cuanto a la acumulacion de lipidos totales la especie que mostré mayor
produccion fue Ankistrodesmus sp. con 20.27%. Los tres géneros
microalgales reportaron una remocién de contaminantes positiva en cuanto a
la medida de variables inicial y final, concluyendo que los tres géneros tienen
la capacidad de remocion de contaminantes, sin embargo, no se obtuvieron
resultados similares en cuanto a la tasa de crecimiento, biomasa y
acumulacion de lipidos totales, siendo Ankistrodesmus sp, quien mostré mejor

respuesta a los tratamientos con aguas de camal.

Palabras clave: Microalgas, remocion, aguas de camal, biomasa, lipidos

totales
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ABSTRACT

The inadequate handling of liquid waste from the beds, which due to their
origin contain a high concentration of organic matter when discharged into
bodies of water, causes serious problems, such as the death of various
organisms and public health problems (2). Due to this, the use of microalgae
for nutrient removal has been studied for more than 50 years, proving that the
algal biomass obtained has a high content of proteins, lipids and
carbohydrates (6). The objective was to evaluate the removal of contaminants
from the liquid waste discharged by the Punchana Municipal Camal using
three genera of microalgae, as well as its evaluation in the production of
biomass and accumulation of total lipids. The evaluation consisted of exposing
the microalgae Chlorella sp, Scenedesmus sp. and Ankistrodesmus sp. to
liquid waste segregated by the Punchana municipal pipeline in concentrations
(1: 1 v/ v 1: 2 v/ v)in triplicate for a period of 15 days. The removal was
determined by initial and final pH analysis, ammonia nitrogen, nitrogen nitrite,
alkalinity, carbon dioxide and chloride. The extraction of lipids was performed
by gravimetry with a chloroform: methanol extracting solution (2: 1). The
results indicate that Ankistrodesmus sp. obtained the highest growth rate with
0.23 d-1, however, the microalgal species that showed the highest biomass
production was Scenedesmus sp. with 483.43 mg/L. Regarding the
accumulation of total lipids, the species that showed the highest production
was Ankistrodesmus sp. with 20.27%. The three microalgal genera reported a
positive removal of contaminants in terms of the measurement of initial and
final variables, concluding that the three genders have the capacity to remove
contaminants, however, similar results were not obtained regarding the growth
rate, biomass and accumulation of total lipids, being Ankistrodesmus sp, who

showed better response to the treatments with slaughterhouse waters.

Keys word: Microalgae, removal, camal waters, biomass, total lipids.
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CAPITULO I:

INTRODUCCION

Los principales riesgos asociados a la actividad de camales o mataderos,
derivan de un inadecuado manejo de sus residuos liquidos, los mismos que por
Su procedencia se caracterizan por tener una alta concentracion de materia
organica, la cual al ser descargada en un cuerpo hidrico provoca serios
problemas que se manifiestan en ausencia de oxigeno en las aguas, lo cual
ademas de matar diversos organismos causa malos olores, derivando en la
presencia de vectores y por ende el atentado contra la salud de las personas

que viven cerca de dicho cuerpo receptor. (1)

En ese sentido, el Camal Municipal del distrito de Punchana — Maynas — Loreto
no cuenta con las adecuadas condiciones de infraestructura, ni de un adecuado
manejo de los efluentes liquidos que generan con las actividades que realizan
diariamente, siendo esto una problematica ambiental y social que afecta a los
pobladores que tienen sus casas ubicadas en las zonas aledanas al
mencionado camal o matadero. La infraestructura, ubicacién y desempefio es
obsoleta, su acondicionamiento no se ha realizado por multiples factores, tanto
politicos, econdmicos, pero principalmente por decisidn politica de las
autoridades. El proceso productivo de la carne que se realiza en el camal
municipal, genera gran cantidad de residuos organicos que son vertidos en el
ambiente, formandose asi un foco de contaminacion, afectando la salud de las

familias (2)

En nuestro pais la inspeccién de carnes es una funcién municipal, bajo la
responsabilidad de las autoridades edilicias, en la que, dada su relacion con la
higiene, también debe intervenir la autoridad sanitaria, ya sea directamente,
mediante sus servicios profesionales, o indirectamente, mediante consultas
técnicas. En nuestros dias, el matadero o camal se ha definido como una
dependencia del servicio de higiene y de salud publica. Muchos paises han

comenzado a afrontar este problema y han iniciado la construccion de


http://www.monografias.com/trabajos14/falta-oxigeno/falta-oxigeno.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/vectores/vectores.shtml

instalaciones modernas con caracteristicas especiales, cuyo fin es resolver

varios problemas (3)

Debido a que los residuos liquidos provenientes de los camales o mataderos
contienen: sangre, heces, grasas, pelos y con altas cargas organicas
contaminantes, cuyos valores sobrepasan los limites maximos permisibles
establecidos por las normas técnicas, las mismas que son vertidas
directamente al rio sin ningun tipo de tratamiento, genera un gran impacto
ambiental, afectando a las especies hidrobiolégicas y a la salud de las

personas (4)

En tal sentido, las microalgas tales como los géneros Chlorella sp,
Scenedesmus sp y Ankistrodesmus sp, asi como algunas especies del grupo
de las cianobacterias, se han reportado para el tratamiento de diferentes tipos
de aguas residuales, destacando las provenientes de plantas de tratamiento

convencionales de origen industrial y urbano (5)

Por lo que, la utilizacion de microalgas para remocion de nutrientes ha sido
estudiada por mas de 50 afos (6), comprobando que 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 y otros contaminantes han buscado
conseguir un doble beneficio, la produccién de biomasa para diferentes usos y

un efluente limpio con una tecnologia relativamente simple (7).

En tal sentido, la aplicacién de este tipo de procesos bioldgicos presenta ciertas
ventajas frente a otras alternativas tradicionales; ya que son mucho mas
selectivos, econdmicos, menos contaminantes y de mayor eficacia para

grandes volumenes y pequenas concentraciones. (8)

La presente investigacion generara impactos positivos, sociales 'y
medioambientales, debido a que las comunidades que son afectadas por las
emisiones de efluentes de estas aguas residuales; se veran protegidas porque
se disminuira las enfermedades infecto contagiosas, por ende se mejorara la

calidad de vida de los pobladores que habitan en dichos lugares y se generara



entornos mas saludables; asi mismo, se disminuira la carga organica lanzada a
los rios; la carga microbioldégica descargada al ambiente; aumentara la

capacidad de reproduccion del ecosistema; y mejora del paisaje.(9)

Por lo que, la presente tesis tuvo como objetivo general evaluar la capacidad
de remocion de contaminantes quimicos en residuos liquidos segregados por el
Camal Municipal del Distrito de Punchana usando tres géneros de microalgas y
como objetivos especificos evaluar el porcentaje de remocién del pH,
Nitrogeno amoniacal, Nitrito de nitrogeno, Alcalinidad, Diéxido de carbono,
Cloruro y Dureza de los residuos liquidos segregados por el Camal Municipal
del Distrito de Punchana expuestos a las microalgas Chlorella sp.,
Scenedesmus sp y Ankistrodesmus sp., conocer el perfil de crecimiento y
produccion de biomasa de las microalgas Chlorella sp., Scenedesmus sp y
Ankistrodesmus sp expuestas a contaminantes de residuos liquidos
segregados por el Camal Municipal del Distrito de Punchana y finalmente
establecer la acumulacion de lipidos totales de las microalgas Chlorella sp.,
Scenedesmus sp y Ankistrodesmus sp expuestas a contaminantes de residuos

liqguidos segregados por el Camal Municipal del Distrito de Punchana.



CAPITULO Ii:
MATERIALES Y METODOS

2.1. Tipo ydisefo de investigacion

El tipo de investigacion fue experimental, el disefio fue de corte transversal ya
que se desarrolld en un periodo de tiempo establecido, el cual consistido en
cultivar tres géneros de microalgas en 200 mL de medio CHU-10 (37) con
todos los nutrientes que lo constituyen en matraces Erlenmeyer de 500 mL. Al
cabo de 04 semanas se expuso a las microalgas al residuo liquido segregado
por el camal a dos concentraciones (1:1 v/v 1:2 v/v). Se cont6é con dos grupos;
un grupo control (constituido por microalgas en medio CHU-10) y un grupo
problema (constituido por microalgas en residuo liquido). Las evaluaciones se

realizaron por triplicado un periodo de 15 dias.

2.2. Poblaciéon y muestra

2.2.1. Poblacion
Estuvo constituido por los géneros de microalgas de agua dulce del Banco de

cepas del Laboratorio de Biotecnologia y Bioenergética de la Universidad
Cientifica del Peru y de los residuos liquidos del Camal Municipal del Distrito de

Punchana.

2.2.2. Muestra
La muestra fue representada por tres géneros de microalgas (Chlorella sp.,

Scenedesmus sp y Ankistrodesmus sp.), que fueron proporcionados por el
Laboratorio de Biotecnologia y Bioenergética de la Universidad Cientifica del
Peru (UCP). Los residuos liquidos correspondieron a la muestra colectada del
Camal Municipal del Distrito de Punchana. Se recolectdé una muestra de 2,250
L. de residuos liquidos de camal cada dos dias, para el inicio de tratamiento

cada género de microalga.



2.3. Técnicas, Instrumentos y procedimientos de recoleccién de datos

2.3.1. Técnica de recoleccion de datos:

Los equipos, materiales y técnicas que se utilizaron en el laboratorio
establecidas para las siguientes variables, fueron de acuerdo a Ettorre et al.,
(38). Ademas se procedié a recopilar los datos procediendo de la siguiente

manera:

Observacion: Fue dirigida para la obtencion de informacion directa de los
resultados de la capacidad de remocion de los contaminantes en residuos
liquidos de camal utilizando microalgas. La remocion se evaludé por medio de
analisis que se efectuaron al inicio y final de los ensayos, de igual manera para
establecer las tasas de remocion de pH, Nitrogeno amoniacal, Nitrito de
nitrogeno, Alcalinidad, Dioxido de carbono, Cloruro y Dureza las cuales se

evaluaron usando un kit LaMotte.
2.3.2. Instrumento de recoleccién de datos:

Los instrumentos para la recoleccion de datos que se utilizaron son los

siguientes:

a). Fichas o guias de observacion. Se utilizaron para registrar la informacion de

la identificacion de la capacidad de remocion de las microalgas.

b). El equipo que se utilizé para el analisis de los contaminantes de residuos

liquidos de camal fue el Nanodrop 2000C. Ademas, se empleo el kit LaMotte.

2.3.3. Procedimiento de recoleccion de datos

2.3.3.1. Cultivo y Cosecha microalgal

Se contd con cultivos de microalgas amazdnicas en medio CHU-10 (55). Los
tres géneros fueron cultivados en matraces de 500 mL con 200 mL de medio
hasta su saturacion. Cada matraz tuvo una aireacién constante, a 26°C y un
fotoperiodo de (12:12) luz/oscuridad con una intensidad luminica de 100 pE.

m?2. S-', por un periodo de 1 mes.



Una vez alcanzado la saturacién del cultivo se procedié a la cosecha
respectiva, que consistido en distribuir 50 mL del cultivo en 04 tubos de 50 mL
para centrifugar a 4000 rpm a 4°C por 10 minutos. Se descart6 el sobrenadante
e inmediatamente se afiadi6 mas cultivo en los mismos tubos y se centrifugd
bajo las condiciones indicadas hasta agotar el volumen total. Estos pasos se
repitieron hasta obtener todo el precipitado microalgal, luego se transfirié a

matraces de 500 mL para la evaluacion de capacidad de remocion.
2.3.3.2. Analisis del residuo liquido de camal

Se procedid a analizar los parametros fisico-quimicos como son el pH,
Nitrogeno amoniacal, Nitrito de nitrogeno, Alcalinidad, Dioxido de carbono,
Cloruro y Dureza utilizando un kit LaMotte. Este analisis se realizé en una
primera etapa al residuo liquido colectado antes y después de ser expuesto a

las microalgas.

2.3.3.3. Evaluacion a diferentes concentraciones de residuos liquidos
de camal

Para la evaluacién de la capacidad de remocién de contaminantes se usé
aproximadamente 4 mL de biomasa obtenida de la cosecha de cada género de
microalga, las cuales fueron distribuidas en matraces de 500 mL a dos

concentraciones (1:1 v/v y 1:2 v/v) por triplicado.

Los dos grupos experimentales fueron sometidos a condiciones de aireacion
constante, a 26°C y un fotoperiodo de (12:12 h) luz/oscuridad con una
intensidad luminica de 100 yE. m. En esta fase se evalué el perfil de
crecimiento microalgal durante los 15 dias que durd la evaluacion, usando para
ello el Nanodrop 2000C, ademas de la produccion de biomasa al finalizar el

ensayo.

2.3.3.4. Cosechay determinacion de la produccién de Biomasa
microalgal

Al culminar el periodo de evaluacion se procedid a cosechar las microalgas
como se indicé previamente, la biomasa obtenida fue secada a 50°C por 24

horas. Para determinar la produccién de biomasa microalgal se midié por



diferencia de peso de la placa Petri con y sin biomasa seca. El perfil de
crecimiento microalgal, se evalué por medio de lecturas diarias en el Nanodrop
2000C, anotandose los datos en fichas de registros, para luego calcularlos

mediante la siguiente formula:

K= (InN — InNo) / (t — to)

N=numero de células o densidad éptica al tiempo final
NO=numero de células o densidad éptica al tiempo inicial
T=tiempo final

To=tiempo inicial.

2.3.3.5. Extraccién de lipidos totales

La extraccion de lipido total se realizdé segun Yu et al., (39). Que consistié en
transferir la biomasa seca a morteros para su trituracion con 8 mL de una
mezcla de cloroformo-metanol (2:1). El extracto obtenido se transfirié a
microtubos de 2 mL y se anadié 100 yL de NaCl 0,9% por cada 1000 uL de
extracto. La solucion se homogenizé en vortex por 30 seg y centrifugé a 10000
rom a 4°C por 5 min. La fase cloroférmica se filtré con filtros para jeringa de
0,45 uym vy transferirlo a vasos de precipitado de peso conocido. Los restos
celulares y otros componentes fueron retenidos en la fase intermedia (entra
fases acuosa y cloroférmica) y fueron tratados varias veces con la solucion
extractora de lipidos (cloroformo-metanol) después de su homogenizacién en el
vortex y centrifugacién. Todos los extractos con solventes organicos fueron
filtrados y transferidos al mismo vaso de precipitado. Los solventes organicos
se evaporaron del vaso de precipitado en un hotplate a 50°C por 4 horas.
Luego los componentes lipidicos retenidos en el vaso de precipitado fueron
secados a 50°C por 4 horas. Finalmente, el vaso de precipitado se atempero a
25°C y determind su peso. Por diferencia de peso del vaso de precipitado con y
sin los lipidos se determind la cantidad de lipidos totales obtenidos. Con la

siguiente ecuacion:



P
Contenido de lpidos (%) = P—Lxl()()
M

Donde PL es el peso seco de los lipidos totales y PM es el peso seco de las

microalgas.
24. Procesamiento de los datos

Se determindé el promedio, desviacion estandar, para conocer si existen
diferencias estadisticas significativas entre la capacidad de remocién de
contaminantes en pH, Nitrogeno amoniacal, Nitrito de nitrégeno, Alcalinidad,
Dioxido de carbono, Cloruro, Dureza y fosforo, asi como la relacion entre el
perfil de crecimiento microalgal, produccién de biomasa y la acumulacion de
lipidos totales para los cuales se empled la estadistica descriptiva e inferencial
mediante el programa IBM SPSS Statistics 20 y los graficos fueron disefiados
en ANOVA con prueba de HSO de Tukey.



CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados

3.1.2. Remocion de compuestos nitrogenados, diéxido de carbono y
cloruro

Tabla 01. Remocion de compuestos nitrogenados y didéxido de carbono de los
residuos liquidos de camal usando tres géneros de microalgas.

Géneros de Control Tratamiento Tratamiento 2
microalgas (C) 1(T1) (T2)
N.A 0 33 50
Ankistrodesmus sp N.N 0 16.7 25
CcOo2 10 20 10
N.A 0 33.3 0
Chlorella sp N.N 0 16.7 16.7
CcO2 294 23 10.7
N.A 50 75 50
Scenedesmus sp N.N 0 25 20
CcOo2 40 10 20

Leyenda: N.A= Nitrogeno amoniacal (%), N.N= Nitrito de nitrogeno (%), CO2- Diéxido de
carbono (%). T1= residuo liquido diluido (50%/50%), T2= residuo liquido concentrado (100%)

Durante los 15 dias de evaluacidon N.A varid6 en todos los géneros de
microalgas, siendo el mas representativo una remocién de 75% en el
tratamiento uno (T1) para Scenedesmus sp., de igual forma el género Chlorella
sp y Ankistrodemus sp no mostraron variacion en los controles (C) de estos
compuestos. Respecto a los valores de N.N muestra que los tratamientos 1 y 2
removieron en los tres géneros de microalgas, siendo 25% el valor mas
elevado registrado en Scenedesmus sp. y Ankistrodemus sp., respectivamente.
Sin embargo, en el control (C) no se reportd variacion en ninguno de los
géneros. En el CO2 se mostré que en todos los géneros hubo disminucion, ya
que este compuesto es esencial para el proceso de la fotosintesis y la fijacion

de carbono para formacion de sustancias de reserva.



3.1.3. Remocioén de cloruro, Cambio de dureza, alcalinidad y pH en
residuos liquidos de camal usando tres géneros de microalgas

Los tres géneros de microalgas evaluadas durante los 15 dias de tratamientos
muestran en general remocion del indicador cloruro, Chlorella sp y
Scenedesmus sp mostraron valores de 57 y 48% respectivamente, ambos para
el (T2). Asi mismo el género Scenedesmus sp no mostré remocion en el
Control (C+) con 0%. EI (T1) mostr6é valores intermedios en los tres géneros
(Chlorella sp, Scenedesmus sp y Ankistrodesmus sp), lo cual evidencia que la
remocion de este elemento es mas efectivo cuando el medio esta mas
saturado. Los tres géneros de microalgas en los 15 dias de evaluacién
presentaron cambios en todos los tratamientos con relacion a los parametros
evaluados, un mayor porcentaje en la remocién de la dureza reporto el género
Scenedesmus sp con 71,5% para el control (C+). Asimismo, el porcentaje mas
bajo de remocion fue del género Ankistrodesmus sp en su tratamiento dos (T2)
con 10%. Respecto a la alcalinidad, se evidencio variacion en los tratamientos
1y 2 en todos los géneros de microalgas evaluadas, sin embargo en los
géneros de microalgas Chlorella sp y Ankistrodesmus sp respectivamente, no
se muestra cambios de alcalinidad en los controles (C), aunque los valores mas
altos de remocion de alcalinidad presenté el (T2) en los tres géneros de
microalgas evaluadas. Asi como unico género que tuvo porcentaje de remocion
en el control (C+) del indicador de alcalinidad, fue Scenedesmus sp, con 58.7%
(Tabla 02).
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Tabla 02. Remocion de cloruro, dureza y alcalinidad de residuos liquidos de

camal usando tres géneros de microalgas

Especies de Control Tratamiento Tratamiento
microalgas ontro 1 2
Cloruro 18 25 48
Ankistrodesmus sp Alcalinidad 0 78 85
Dureza 28 37 10
Cloruro 18 26 57
Chlorella sp Alcalinidad 0 69.2 80
Dureza 63 19.3 21
Cloruro 0 33.3 33.3
Alcalinidad 58.7 75 83.3

Scenedesmus sp Dureza 715 68.5 61.5

Leyenda: Cloruro (%), Dureza (%), Alcalinidad (%) T1= residuo liquido diluido (50%/50%), T2=

residuo liquido concentrado (100%)

En general en los valores de pH se mostraron variaciones en los tres géneros
de microalgas, los cuales se evidencian entre un rango de 7 a 9, estos valores
de pH son 6ptimos para el crecimiento y desarrollo de las microalgas evaluadas
ya que no afectaron significativamente su tasa de crecimiento durante la
evaluacion. Ademas, se puede observar que los valores mas altos de pH
(Alcalinidad) estan relacionados directamente con el contenido de liquido
residual. Esto podria incidir positiva o negativamente en el crecimiento de las

microalgas, produccion de biomasa vy lipidos.

Tabla 03. Cambios de pH en aguas residuales de camal usando tres géneros

de microalgas.

Especies de Tiempo Tratamiento

h . Control Tratamiento 2
microalgas (Dias) 1
: 0 7.5 8 8
Ankistrodesmus sp 15 75 8.5 38
0 7 7.8 8
Chlorella s
P 15 8 9 9
0 7 6.5 7.5
Scenedesmus sp
15 7.5 8.2 8.5

Leyenda: pH. T1= residuo liquido diluido (560%/50%), T2= residuo liquido concentrado (100%)
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3.1.4. Tasa de crecimiento (p) de tres géneros de microalgas cultivadas en
residuos liquidos de camal

Tabla 04. Valor promedio de la tasa de crecimiento (u) de tres géneros de

microalgas cultivadas en aguas residuales de camal.

Géneros Tasa de crecimiento (dia ")
Control T T2
Chlorella 0.11 0.03 0.21
Scenedesmus sp 0.16 0.22 0.12
Ankistrodesmus sp 0.23 0.17 0.17

Leyenda: T1= residuo liquido diluido (50%/50%), T2= residuo liquido concentrado (100%)

En relacién a la tasa de crecimiento, el género que presentd6 mayor incremento
promedio durante los 15 dias de evaluacion fue Ankistrodesmus sp con (0,23 d-
1,0,17 d', 0,17 d" para T1, C+ y T2 respectivamente), el género que también
mostré un indice de crecimiento considerable fue Scenedesmus sp., con (0,22
d", 0,16 d', 0,12 d'para T2, T1 y C+ respectivamente), siendo Chlorella sp., el
género de microalga que presentd los valores mas bajos de tasa de
crecimiento con (0,21 d-', 0,11 d*, 0,03 d-'para C+, T1 y T2 respectivamente) .
Esto nos lleva a determinar que cada género de microalga responde de forma
distinta al cultivo en aguas residuales de camal, siendo un caso particular el

género Ankistrodesmus sp, que se vio favorecido con este tipo de medio.

12



3.1.5. Perfil de crecimiento de los tres géneros de microalgas evaluadas

Figura 01. Perfil de crecimiento de tres especies de microalgas cultivadas en
residuos liquidos de camal. A (Ankistrodesmus sp), B (Chlorella sp) y C
(Scenedesmus sp). Los colores diferencian los dos tratamientos y el control: C

A T1 T2

Se evaluo el perfil de crecimiento de las tres géneros de microalgas
Ankistrodesmus sp., Chlorella sp. y Scenedesmus sp. en aguas residuales de
camal y por lo general, se evidencia un incremento gradual diferenciandose

entre los tratamientos y el control.
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Ankistrodesmus sp mostré diferencia significativa (F=9,318; p=0,014) (p<0,05)
entre el control y el tratamiento 2 (p= 0,012) (p<0,05). Sin embargo, no se
observo diferencia significativa entre ambos tratamientos (p>0,05) (Figura 01.
A).

Asimismo, Chlorella sp mostré diferencias estadisticas altamente significativas
(F= 64,335; p=0,000) (p<0,05) entre el control, el tratamiento 1 y 2. Los
tratamientos 1 y 2 mostraron diferencias significativas en los tratamientos entre
si, observandose que en el T2 el crecimiento fue menor y se vio afectado
aparentemente por algunos componentes del liquido residual evaluado, por lo
que no siguid un patréon similar al control (C+) sino que varié de acuerdo al

tratamiento empleado.

Del mismo modo, se evalud el perfil de crecimiento de Scenedesmus sp. en
liquido residual, los resultados muestran un comportamiento diferente, donde
se evidencia que tienen un incremento gradual. Sin embargo, el género
Scenedesmus sp., no muestra diferencia significativa (F=1, 885; p=0,232)

(p>0,05) entre los tratamientos empleados.

3.1.6. Produccion de biomasa y acumulacion de lipidos totales de tres
géneros de microalgas evaluadas

Tabla 05. Produccion de biomasa en tres géneros de microalgas cultivadas en

residuos liquidos de camal.

Biomasa en peso seco (mg/L)
Géneros control T1 T2
Ankistrodesmus sp 374.77+5.71 381.6+14.40 322.331+56.32

Chorella sp. 431.9+27.36 439.6+28.56 262.03+54.71
Scenedesmus sp 473.17+37.00 465.33+23.97 483.43+23.97

1= residuo liquido concentrado (1/1), 2= residuos liquidos diluido (1/2), C= control medio CHU

En general, en los tres géneros de microalgas evaluadas en liquido residual se
observa la produccién de Biomasa. Scenedesmus sp., fue el género que
mostré mayor produccion con 483.43 mg/L, 473.17 mg/L y 465.33 mg/L para el

T2, control (C+) y T1 respectivamente. Sin embargo, al realizar las pruebas de
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comparaciones multiples de Tukey no muestran diferencias estadisticas
significativas  (F=0,322; p=0,736) (p>0,05) ni en los tratamientos entre si. Del
mismo modo Chlorella sp. mostré una elevada produccion de biomasa después
de Scenedesmus sp. (439.60 mg/L, 431.90 mg/L y 262.03 mg/L para el T1, C+
y T2 respectivamente) ademas éste muestra diferencias altamente
significativas (F=20.467; p=0,002) (p<0,05). Asimismo, se observé diferencias
del T2 con respecto al control (p=0,004) y diferencias entre los tratamientos
(p=0,003) (p<0,05). Por otro lado, se observa que la menor produccion de
biomasa fue obtenido en Ankistrodesmus sp., con 381.60 mg/L, 374.77 mg/L y
322.33 mg/L para el T1, control, y T2 respectivamente. No mostraron
diferencias estadisticas significativas (F=3,554; p=0,096) (p>0,05) (Figura 02).

M Chorella sp. M Scenedesmus sp W Ankistrodesmus sp

600 -
500 -
400 -
300 -
200 -

100 -

Produccion de biomasa (mg/L)

Control T1 T2
Tratamientos

Figura 02. Produccion de biomasa en tres géneros de microalgas cultivadas en

residuos liquidos de camal. 1= residuo liquido concentrado (1/1), 2= residuos
liquidos diluido (1/2), C= control medio CHU.
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Tabla 06. Produccion de lipidos totales en tres géneros de microalgas,
Chilorella sp y Scenedesmus sp, Ankistrodesmus sp expuestas a
contaminantes de residuos liquidos de camal.

Lipidos totales (%)

Géneros
control T1 T2

Chorella sp. 17.2+2.43 20.1#4.85 10.2+2.11
Scenedesmus sp 18.8£3.94 17.67+1.96 18.33£1.85
Ankistrodesmus sp 20.27+10.32 20.13+9.99 20.13+4.88

Los tres géneros mostraron produccion de lipidos totales. Ankistrodesmus sp.
fue el género que mostr6 mayor produccion de lipidos totales con 20.27%,
20.13% y 20.13% para el control, T1 y T2 respectivamente, por tanto no se
evidencia diferencias estadisticas significativas (f=0,000; p=1,000) (p>0,05) ya
que los porcentajes son homogéneos entre si, es decir tanto el control, T1y T2
mostraron una produccion similar de lipidos. Seguido de Scenedesmus sp. con
18,80 %, 18,33% y 17,67% para el control, T2 y T1 respectivamente, sin
embargo, no se muestran diferencias estadisticas significativas (F=0,128;
p=0,882) (p>0,05). Por ultimo, Chlorella sp., fue la microalga que tuvo menor
produccion de lipidos con 20,10%, 17,20 % y 10,20%, mostrando diferencias
estadisticas significativas (F=7,727; p=0,022) (p<0,05), ademas se pudo
observar diferencias significativas entre los tratamientos entre si (p=0,019)
(p<0,05) (figura 03)
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M Chorella sp. MScenedesmus sp i Ankistrodesmus sp
35 4

30 A
25 4

20 A

Lipidos totales (%)

Control T1 T2

Tratamientos

Figura 03. Acumulacion de lipidos totales en tres géneros de microalgas,

Chilorella sp y Scenedesmus sp, Ankistrodesmus sp expuestas a
contaminantes de residuos liquidos de camal.
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3.2. Discusion

El vertimiento de residuos liquidos contaminantes de los camales y el
desmesurado crecimiento de las ciudades constituyen en la actualidad un
grave problema en la degradacion y eutrofizacion de los cuerpos de agua
receptores, para ello se vienen proponiendo distintas técnicas de
biorremediacion con el objetivo de contrarrestar este problema (40). El uso de
cultivos algales masivos como tratamiento de aguas residuales ha sido
aplicado en numerosos paises, y se ha demostrado que es un método muy
efectivo (41). La aplicacién de las microalgas, como biosistema alternativo, en
el tratamiento de las aguas residuales, ha sido el objeto de numerosas
investigaciones debido a su capacidad de remover cantidades significativas de
N y P durante su crecimiento, absorber metales y acelerar la inactivacion de
bacterias patéogenas (42).

En este estudio se demuestra que el porcentaje de remocion mas alto de
nitrégeno amoniacal del género Scenedesmus sp es del 75%. Estos valores de
remocion de nitrogeno amoniacal fueron bajos en comparacién con los
reportados por Andrade et al., (42), quienes muestran un valor de remocién del
100%, a partir de la produccidon de biomasa de la microalga Scenedesmus sp
utilizando aguas residual de pescaderia, bajo condiciones 6ptimas de cultivo, lo
que sugiere que la capacidad de remocion de contaminantes mediante el
cultivo de microalgas depende principalmente de la calidad de agua y las
condiciones de cultivo para alcanzar resultados eficaces. Asimismo, la
remociéon de compuestos nitrogenados presentaron disminucion en sus
respectivos tratamientos en los tres géneros de microalgas, lo cual difiere con
lo reportado por Pérez (43), quien muestra que durante 9 dias de tratamiento,
los valores de nitrégeno amoniacal y nitrito de nitrégeno no reportaron variacion
alguna, esto se puede atribuir a que las microalgas utilizadas no forman parte
de la misma cepa con la cual se trabajo, ademas estas microalgas no
responden de la misma manera a cada medio al que son sometidos.

Por otro lado, la remocion o consumo del diéxido de carbono (CO2), se
evidencié en los tres géneros de microalgas, ya que estos son organismos

fotosintéticos capaces de convertir dichos compuestos a otros de mayor
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complejidad utilizando la energia de la luz solar, resultados que se ven
apoyado por Chisti (44), que menciona que las microalgas son los organismos
fotosintéticos mas eficientes, absorben mas CO:2 y liberan mas O2 que
cualquier planta, crecen extremadamente rapido y llegan a acumular grandes
cantidades de diversos productos.

En cuanto al cambio de pH, todos los tratamientos mostraron variacion en los
tres géneros de microalgas, lo cual concuerda con Pérez (45), quien indica que
la especie Scenedesmus sp., mostré un aumento del indicador pH de 7,68 a
8,61 en su medio, debido al consumo de HCOs por parte de la microalga, lo
cual tiende a alcalinizar el medio, mas teniendo en cuenta que a los
tratamientos no se les incorporaron fuentes adicionales de COo..

El perfil de crecimiento de los tres géneros de microalgas, demuestra que
Chlorella sp, fue la que presentd el crecimiento mas bajo con respecto a los
tratamientos uno y dos (T1,T2), resultados similares fueron obtenidos por
Romero (46), donde muestra que Chlorella sp tuvo un incremento deficiente a
partir de un cultivo semicontinuo para el tratamiento de residuales pesqueros,
en sus tratamientos Ill y IV en el primer y segundo ensayo, los cuales tenian
una concentracion porcentual de agua residual y medio de cultivo de 50/50 y
75/25 respectivamente, esto podria estar relacionado con la cantidad de
nutrientes con que las células tenian contacto y que al parecer estos eran
insuficientes por lo que no podrian alcanzar mayores densidades. Sin embargo,
los géneros de Scenedesmus sp y Ankistrodesmus sp mostraron una mejor
adaptacién en los tratamientos uno y dos, esto sustenta lo afirmado por
Arredondo y Vasquez (47), quienes indican que cada género de microalga
responde de diferente manera ante la disponibilidad de nutrientes y
dependiendo de su procedencia, lo cual se ve apoyado por Cobos et al (48),
quienes indican que las especies Ankistrodesmus sp., A. nannoselene y
Scenedesmus quadricauda evidenciaron un mayor crecimiento y fueron las que

mejor se adaptaron a condiciones de cultivo con nitrégeno y sin nitrdgeno
alcanzando densidades entre 9 x 106 cel/mly 16 x 106 cel/ml. Asi mismo,

Urcia y Diaz (49), indican que el perfil de crecimiento de las microalgas puede
ser alterado sustancialmente por la manipulacién de las condiciones de cultivo,

tales como intensidad de luz, fotoperiodo o temperatura.
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Con respecto a la produccion de biomasa en los tres géneros de microalgas
evaluadas, Scenedesmus sp, fue el género que mostré la mayor produccion de
biomasa en el control y también en los tratamientos con 473.77 mg/L, 465.33
mg/L, 483.43 mg/L respectivamente. Resultados que concuerdan con Pérez
(43), quien obtuvo una mayor produccion de biomasa microalgal con la especie
Scenedesmus quadricauda, con 0,19 mg/L, 0,12 mg/L y 9,14 mg/L, sometidos
a tratamientos en lixiviado. Asimismo, Cobos et al (48) mencionan que la
produccion de biomasa microalgal en peso seco fue mayor en Scenedesmus

sp. y Chlorella sp., al ser cultivadas en medios sin nitrogeno.

En la produccion de lipidos totales, se mostré una mayor produccion del genero
Ankistrodesmus sp., éstos resultados concuerdan con los reportado por Barcia
(50) quien obtuvo el mayor porcentaje de lipidos con este género de microalga
al ser cultivada en un medio enriquecido, ademas Cobos et al (48) mencionan
que Ankistrodesmus nannoselene (316 mg/g biomasa seca), Ankistrodesmus
sp. (263,6 mg/g biomasa seca), y Scenedesmus sp. (243,3 mg/g biomasa seca)
obtuvieron mayor contenido de lipidos cuando fueron cultivadas en medios sin
nitrégeno. Sin embargo, Casuso (51), indica que la mayor produccion de lipidos

totales fue del género Chlorella sp. con 47.60% cultivadas a diferentes tiempos

de exposicion al COx.

Los resultados que se han obtenidos en esta investigacion indican que las
microalgas son microrganismos capaces de poder realizar biorremediacién, ya
que estos utilizan los contaminantes como medios nutritivos para su desarrollo
y crecimiento éptimo. El género de microalga que mejor se adapto y tuvo mayor
crecimiento en los residuos liquidos de camal fue Ankistrodesmus sp. y el
género de microalgas que produjo mayor produccion de biomasa fue
Scenedesmus sp, demostrando que la aplicacion de microalgas es un
tratamiento bioldgico efectivo para la eliminacién de contaminantes quimicos de

residuos liquidos de camal.
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CAPITULO IV:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

La microalga que presentd mayor porcentaje de remocion en los
contaminantes quimicos fue Scenedesmus sp, seguido de

Ankistrodesmus sp, y Chlorella sp.

Ankistrodesmus sp., fue la microalga que mostré un mejor perfil de
crecimiento. A diferencia de Chlorella sp., que fue la microalga con el
perfil de crecimiento mas bajo. Asimismo, la mayor produccion de
biomasa fue reportada para Scenedesmus sp. y la menor produccion

de biomasa fue Ankistrodesmus sp.

El género de microalgas que mostr6 mayor produccion de lipidos
totales fue Ankistrodesmus sp y Chlorella sp la que presenté menor

produccion de lipidos totales.
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4.2. Recomendaciones

Se sugiere comprobar la capacidad de remocién de contaminantes de

estos tres géneros de microalgas sobre otros tipos de contaminantes.

Realizar investigacion sobre la remocion de contaminantes de este tipo
de contaminantes usando otros tipos de parametros (biologicos,

metales pesados, etc.).

Se recomienda utilizar varios tipos de kits de analisis de parametros
fisicos y quimicos con la finalidad de obtener resultados mas precisos

que nos permitan un mejor analisis y comparacion de los datos.
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CAPITULO VI:
ANEXOS

01. Cuadros de datos estadisticos del perfil de crecimiento, produccion de
biomasa y acumulacién de lipidos totales de las tres especies de
microalgas sometidos a dos concentraciones de residuos liquidos de
camal.

Cuadro 1. Analisis de la Varianza de un factor (ANOVA) de Ankistrodesmus sp.
sometido a dos concentraciones de residuos liquidos de camal.

ANOVA de un factor

Unidad de absorbancia

Suma de o]l Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos ,029 2 ,014 9,318 ,014
Intra-grupos ,009 6 ,002
Total ,038 8

Cuadro 2. Analisis de la Varianza de un factor (ANOVA) de Chlorella sp.
sometido a dos concentraciones de residuos liquidos de camal.

ANOVA de un factor

Unidad de absorbancia

Suma de cuadrados | gl | Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos ,202 2 ,101 64,335 ,000
Intra-grupos ,009 6 ,002

Total 211

Cuadro 3. Analisis de la Varianza de un factor (ANOVA) de Scenedesmus sp.
sometido a dos concentraciones de residuos liquidos de camal.

ANOVA de un factor

Unidad de absorbancia

Suma de o]l Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos ,011 2 ,006 1,885 ,232
Intra-grupos ,018 6 ,003
Total ,030 8
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Cuadro 4. Analisis de la Varianza de un factor (ANOVA) de la produccion de

ANOVA de un factor

Produccion de biomasa (mg/mL)

biomasa de Ankistrodesmus sp. sometido a dos concentraciones
de residuos liquidos de camal.

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos ,007 2 ,004 3,554 ,096
Intra-grupos ,006 ,001
Total ,013 8

Cuadro 5. Analisis de la Varianza de un factor (ANOVA) de la produccion de

ANOVA de un factor

Produccion de biomasa (mg/mL)

biomasa de Chlorella sp. sometido a dos concentraciones de
residuos liquidos de camal.

Suma de o]l Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos ,061 2 ,031 20,467 ,002
Intra-grupos ,009 ,002
Total ,070

Cuadro 6. Analisis de la Varianza de un factor (ANOVA) de la produccion de

ANOVA de un factor

Produccion de biomasa (mg/mL)

biomasa de Scenedesmus sp. sometido a dos concentraciones de
residuos liquidos de camal

Suma de cuadrados | gl | Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos ,000 ,000 ,322 , 736
Intra-grupos ,004 ,001
Total ,004
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Cuadro 7. Analisis de la Varianza de un factor (ANOVA) de la produccion de
lipidos totales de Ankistrodesmus sp. sometido a dos
concentraciones de residuos liquidos de camal

ANOVA de un factor

Porcentaje de lipidos

Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos ,036 2 ,018 ,000 1,000
Intra-grupos 460,160 76,693
Total 460,196

Cuadro 8. Analisis de la Varianza de un factor (ANOVA) de la produccion de
lipidos totales de Chlorella sp. sometido a dos concentraciones de
residuos liquidos de camal

Porcentaje de lipidos

ANOVA de un factor

Suma de o]l Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 174,320 2 87,160 7,727 ,022
Intra-grupos 67,680 11,280
Total 242,000 8

Cuadro 9. Analisis de la Varianza de un factor (ANOVA) de la producciéon de
lipidos totales de Scenedesmus sp. sometido a dos concentraciones
de residuos liquidos de camal

ANOVA de un factor

Porcentaje de lipidos

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 1,947 2 973 ,128 ,882
Intra-grupos 45,573 6 7,596
Total 47,520 8
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Figura 04: Recolecciéon
de residuos liquidos de
camal.

Figura 07. Traslado de
las microalgas a tubos de
ensayo para ser
centrifugadas.

Figura 10. In6culos de
biomasa microalgal a los
tratamientos.

Figura 05:
Centrifugado de los
residuos liquidos de
camal.

Figura 08. Lectura de
los parametros fisico —
quimicos.

Figura 11. Microalgas
en sus respectivos
tratamientos.

Figura 06:
Centrifugado de los
residuos liquidos de
camal.

Figura 09. Kit Lamotte

Figura 12: Biomasa
microalgal
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Figura 13. Reactivos
para la preparacion de
medio CHU 10.

Figura 16. Placa Petri
con biomasa seca.

Figura 19. Triturado de
la biomasa con solucion
extractora de lipidos
(cloroformo-metanol).

Figura 14. Vaciado de la
biomasa microalgal a
placas Petri.

Figura 17. 0.0500 gr.
Biomasa seca en bolsas
herméticas.

Figura 20. Vortex.

Figura 15. Secado de la
biomasa microalgal.

Figura 18. Lectura diaria
de crecimiento
microalgal.

Figura 21. Proceso de
homogenizacion.
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ANEXO IlI. Flujograma de procedimientos metodolégicos

Figura 01. Flujograma de procedimiento metodolégico
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