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Resumen

Para el anélisis del crecimiento de algas provenientes de los filtros percoladores de las Plantas de tratamiento Arturo Pazos Sosa y USAC en
ambientes naturales, se establecié una metodologia de muestreo en base a la investigacion de Moreno, Medina y Albarracin, la cual permitié
determinar los aspectos metodolégicos de muestreo, identificacion y cuantificacion de algas, esta Ultima realizada segun el método de conteo
de Plankton estandar con grilla tipo Sedgwick-Rafter. Para la determinacion del nimero de muestras a analizar se emple6 la metodologia
establecida en el Standard Methods, método 1060 B, de los métodos normalizados para el andlisis de aguas residuales, el cual, arrojo un
resultado de 20 muestras las cuales fueron tomadas de los filtros percoladores en recipientes inoculados de vidrio de 600ml de capacidad.
El trabajo realizado logré resultados favorables en la identificacion de algas clorofitas desarrolladas de forma natural (en condiciones naturales
de iluminacion y temperatura ambiente), obteniéndose un promedio de produccion de algas clorofitas que oscila entre 481 y 13,718 células
por mililitro. Durante el desarrollo del articulo, fue posible identificar dos especies de algas clorofitas, la scenedesmus sp, y la chlorella sp,
las cuales en estudios realizados por Mahapatra, Chanakya y Ramahandra, lograron eficiencias aceptables en la remocién de nutrientes.
Adicional a las especies que se buscaban encontrar en el efluente de filtros percoladores ya en una etapa mas avanzada de eutrofizacion del
sistema, se encontraron especies de algas diatomeas, cianofitas, zooplancton y cianobacterias. El rango en que oscilo el niumero total de
microorganismos fue de 992 hasta 119,332 células por mililitro, por lo tanto, se infiere que el porcentaje de biomasa algal que corresponde a
las algas clorofitas oscila entre el 33 y 38%. Este estudio abre la posibilidad de desarrollar tecnologias apropiadas para los paises
centroamericanos que puedan aprovechar los procesos bioldgicos de produccion de algas clorofitas en agua residual como tratamiento
terciario para la remocion de nutrientes en el mismo medio y cerrar el circulo de consumo y produccion en sistemas de eutrofizacion acelerada
mediante el uso de los organismos mas basicos de la cadena tréfica en la remocién de nutrientes.

Palabras clave: Algas clorofitas, remocion de nutrientes, eutrofizacion, tratamiento terciario.

Abstract

Nutrient removal in wastewater has become in recent years a topic of wide discussion in the scientific community, due to the impacts posed
to water resources in contact with high levels of nutrients. A lot of water resources are exposed to accelerated eutrophication processes, one
of the main causes for it are the discharges of wastewater. This situation has prompted several researchers to develop technologies for nutrient
removal, one of these is the use of chlorophyte algae. Several studies, have had favorable results in the laboratory by inoculating different
species of chlorophyte algae, therefore it is important to establish whether is possible or not that residual water from trickling filters can promptly
develop chlorophyte algae naturally (without inoculation) and determine the biomass that can be generated in this type of application. The
study achieved favorable results in identifying chlorophytes algae developed naturally (in natural conditions of lighting and temperature),
obtaining an average production of chlorophytes algae ranging between 481 and 13,718 cells per milliliter. During the study, it was possible
to identify two species of algae Scenedesmus sp., and Chlorella sp., which in studies conducted by (Mahapatra, Chanakya, & Ramahandra,
2013) , have reached acceptable efficiencies in nutrient removal. This study opens the possibility to develop appropriate technologies for
Central American countries, for using biological process with chlorophytes algae in wastewater for nutrient removal in a third degree stage.

Keywords: Chlorophytes algae, nutrient removal, eutrophication, third degree stage.
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Introduccion

El agua es considerada la base de la vida del planeta
tierra. La calidad de vida de los seres humanos
depende directamente de la calidad del agua, debido
a que esta sustenta la salud de los ecosistemas vy el
bienestar de las personas. Como ejemplo de esto las
Naciones Unidas, estiman que la mala calidad del
agua, genera al afio la muerte a mas de 1.5 millones
de niflos (UNICEF, 2014). Esta situacién ha motivado
a realizarse investigaciones que permitan reducir el
nivel de polucién del agua disponible en el planeta,
habiéndose desarrollado diversas tecnologias de
tratamiento que utilizan procesos de tipo fisico,
guimico y biolégico.

Uno de los procesos de tipo biolégico que se ha
estado investigando en diversos paises, es la
“fitorremediacién” considerada como una de las
vertientes de la biorremediacién (Kramer, 2005, pag.
133). En esta se usan plantas (Melcer y Post, 2004,
Vassilev et al., 2004) y algas (Kirk y Cain, 1996) que
almacenan y eliminan sustancias tdxicas, como
metales, mediante procesos metabdlicos (Le Duc y
Terry, 2005) citado por (Batista Garcia & Sanchez
Reyes, 2009, pag. 2).

Uno de los pioneros en la utilizacion de algas en el
tratamiento de agua residual es el Dr. William J.
Oswald, quien realizé varios trabajos de investigacion
asociados a la produccion de algas en aguas
residuales tratadas a través de sistemas de lagunas.
En el afio 1955, el Dr. W.J. Oswald, realiza una
descripcion detallada del proceso de fotosintesis que
se lleva a cabo en las aguas residuales (Oswald &
Gotaas, Photosynthesis in sewage treatment, 1955),
estudio que desemboc6 en una serie de publicaciones
que lo llevé a analizar el problema de la eutrofizacién
de algunos lagos como el lago Washington, lago Zoar
(Conecticut), asociando este problema al crecimiento
de algas y la presencia de nutrientes en estos cuerpos
de agua generados estos por el crecimiento
poblacional, lo cual se resume muy acertadamente en
su expresion “cuando hay una gran cuenca, y esta
estd muy poblada, la eutrofizacién es inevitable”
(Oswald, Eutrophication trends in the United States -
a problem?, 1966).

Algunas de las especies de microalgas que se han
experimentado en el tratamiento de aguas residuales
son la Chlorella sp, Clorella sorokiniana y la Chlorella
vulgaris, Scenedesmus sp., las cuales se han
producido en cultivos individuales, mixtos e
inmovilizados (Sriram & Seenivasan, 2012, pag. 10).

En el presente articulo se analiza el comportamiento
del crecimiento de algas generadas de forma natural
en el efluente de un tratamiento secundario de agua

residual, realizado a través de filtros percoladores. El
objetivo del estudio, es determinar el volumen de
crecimiento de algas y su respectiva caracterizacion.

Metodologia

Para determinar el tipo y cantidad de algas presentes
en el estudio fue necesario realizar una serie de
observaciones con la finalidad de determinar si existe
crecimiento de algas y el tiempo en que este se lleva
a cabo. Para esto, la muestra fue observada por un
periodo de 14 dias, periodo en la cual se analiz el
color aparente y se observaron los cambios fisicos
producidos en ese periodo para identificar el
crecimiento maximo de algas. La muestra de agua
residual utilizada provino del efluente del sistema de
filtros percoladores de la planta de tratamiento de
agua residual de la Universidad de San Carlos de
Guatemala (USAC) y de la planta piloto de la Escuela
Regional de Ingenieria Sanitaria a partir de la premisa
que en el séptimo dia se presenta el maximo
crecimiento de biomasa algal (Moreno Marin, 2008,
pag. 148 y 149).

Se utiliz6 un método cualitativo con microscopia
Optica con el apoyo de una iconografia para facilitar
su identificacion (Llimona, 1985; Streble, 1987; Toja
2005). Se aplico lugol a la muestra recolectada con el
objetivo de determinar la presencia de clorofila
intraplastidal y de esta forma identificar mas
facilmente las algas clorofitas presentes en la muestra
de agua residual analizada.

Para determinar la cantidad de algas presentes, se
utilizé un método cuantitativo, definiendo un area fija
de la camara de conteo. El método utilizado fue el de
Neubauer (Moreno Marin, 2008). La muestra utilizada
fue la misma que se utilizé en la identificacion de
especies de microalgas.

Al finalizar el proceso de muestreo, se realiz6 el
andlisis estadistico, con el objetivo de establecer la
especie de alga y la cantidad de estas, presentes en
el agua residual proveniente de plantas del efluente
de filtros percoladores.

Para preservar muestras con solucién de Lugol se
agregaron 0.3 mL de solucion de Lugol a 100 mL de
agua de la muestra y se preservaron en la oscuridad.
Para la investigacion se utiliz6 una Grilla tipo
Sedgwick-Rafter (S-R), esta grilla es el artefacto
usualmente utilizado para el conteo de organismos
grandes, debido a que es facil de manipular, necesita
un bajo poder de magnificacion (hasta 200X), provee
informacion cuantificable y razonablemente acertada;
basicamente esta compuesta de una capacidad de
volumen de muestra especifica y una grilla Whipple,
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la cual es una cuadricula graduada que se introduce
en un microscopio convencional.

Las grandes desventajas que posee la S-R es
precisamente asociada al hecho de que no se pueden
utilizar lentes con mayor poder magnificante, por lo
tanto, este tipo de grilla no es recomendado para el
analisis de nanoplankton. Afortunadamente para el
presente estudio, no se evallan especies que se
encuentren fuera del rango de observacion de la grilla
S-R. La grilla S-R tiene 50mm de largo por 20mm de
ancho y 1mm de alto, el area total del fondo es
aproximadamente 1000mm?, y el volumen total es
aproximadamente 1 mL.

Para el conteo en la grilla S-R, se utilizé la expresion
siguiente:
Ecuacién (1)
No de Celulas _ C+*1000mm3
mL T L*WxDxS

Donde:

e C: Numero de organismos contados

e L: Longitud de cada fila (Largo de la cAmara
S-R 50mm)

e D: Profundidad o altura de la fila, (Alto de la
camara S-R 1mm)

e W: Ancho de la fila (Longitud normal de la
cuadricula tipo Wipple)

Para determinar el nimero de especimenes se utilizo
la expresion:

Ecuacion (2)

R1 + R2> 1000

Numero de celulas por mL = ( > * g

Doénde:

e R1=x1 + x2 + x3 (conteo preliminar)
e R2: yl + y2 + y3 (segunda observacion
preliminar)

Resultados

a) ldentificacion de algas en el efluente de
filtros percoladores

Las algas identificadas en las muestras tomadas del
efluente de los filtros percoladores de la planta de
tratamiento de la Universidad de San Carlos y de la
planta piloto de la Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria (ERIS) “Ingeniero Arturo Pazos” luego de
tenerlas en observacion durante 7 dias fueron:

e Cianofitas
e Diatomeas
e Clorofitas

e Zooplancton
e Cianobacterias

Figura 1 “Diatomea Navicula Sp. Identificada en agua residual de filtros
percoladores”

(A} Imagen tomada en la investigacion
(B) Patron del Estandar Methods

Figura 2 “Clorofita Chlorella Sp. Identificada en agua residual de filtros
percoladores”
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(A) Imagen tomada en la investigacion
(B) Patron del Protist Information Server
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Figura 3 “Clorofita Actinotaenium Curtum. Identificada en agua residual
de filtros percoladores”

(A) Imagen tomada en la investigacion
(B} Patron del Protist Information Server
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(A) Imagen tomada en la investigacion
(B) Patron del Protist Information Server

De la familia de las cianofitas se destacan las algas
Microsistis Sp.

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

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

b) Conteo de algas presentes en el agua
residual efluente de filtros percoladores

Mediante la aplicacién del método 1060 B, de los
métodos normalizados para el andlisis de aguas
residuales y agua potable, se determinaron los
niveles de confianza conforme al siguiente

modelo:
N> (ts)2

U
Donde:
e N =ndmero de muestras
e t=para un nivel de confianza determinado
e s =desviacion estandar global
e U = es el nivel de incerteza, nivel aceptable

de incertidumbre

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

Incerteza del método de medicion de nitrégeno y
fésforo 0,001 < U<0,05seevaltaU=0,015y U =0,02

Con dicho resultado se procede a interpolar un nivel
de confianza del 95% y se establece que el nimero
de muestras por tomar debe estar entre 7 y 11 debido
a que los diferentes especimenes de alga tienen
variabilidad en su ocurrencia; se tom6 un valor critico
de observacion que cubra la confianza esperada, el
cual fue de 10 muestras, las cuales se evaluaron
inmediatamente después de la toma de muestra y
segln la metodologia, exactamente siete dias
después, a partir de la premisa que en el séptimo dia
se presenta el maximo crecimiento de biomasa algal
(Moreno Marin, 2008, pag. 148 y 149).

Se llevd a cabo el proceso de cuantificacion de algas
como se observa en las tablas 1 y 2, se realizaron las
distribuciones porcentuales de algas por familia como
se muestra en las figuras 1 y 2 y finalmente el analisis
estadistico de las diferentes especies tanto en la
planta de USAC como en la de ERIS, analisis
representado en las tablas 3y 4.

Tabla 1 “Cuantificacion de algas en la salida de filtros percoladores de
la planta de tratamiento de la Universidad de San Carlos de Guatemala”

MUESTRA CIANO-  DIATO- CLORO- Z00- CIANO- TOTAL

FITAS MEAS FITAS  PLANCTON BACTERIAS| ALGAS
1 33 599 52 - - 684
2 126 1,614 193 - - 1,933
3 20 2,126 246 - - 2,392
4 59 219 2,066 - - 2,344
5 40 138 666 - - 844
6 26 466 500 - - 992
7 12 666 26 - - 704
8 19 673 1,000 - - 1,692
9 60 1,206 13 13 - 1,292
10 33.00 913.00 46.00 0 - 992.00

Medido en Celulas/mililitro
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Figura 4 “Distribucion del tipo de algas en el efluente del filtro percolador
de la planta de tratamiento de la Universidad de San Carlos de
Guatemala”

CIANOFITAS
3%

CLOROFITAS |

DIATOMEAS
62%

Fuente: elaboracién propia

Tabla 2 “Cuantificacion de algas en la salida de filtros percoladores de
la planta de tratamiento piloto de la Escuela Regional de Ingenieria

Sanitaria”
CIANO- DIATO- CLORO-  Z0O- CIANO- TOTAL
MUESTRA

FITAS  MEAS FITAS PLANCTON BACTERIAS| ALGAS
1 - - 9,950 - - 9,950
2 11,950 - 150 - 800 12,100
3 5,300 1,000 4,150 - 150 10,450
4 8,800 8,300 20,650 - - 37,750
5 500 150 3,950 - - 4,600
[3 19,999 1,000 15,000 - - 35,999
7 15,499 34,166 17,666 - - 67,331
8 17,166 10,666 21,499 - - 49,331
9 12,666 70,666 36,000 - - 119,332
10 - 8,166.00 8,166.00 0 - 16,332.00

Medido en Celulas/mililitro

Figura 5 “Distribucién del tipo de algas en el efluente del filtro percolador
de la planta de tratamiento piloto de la Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria”

CIANOFITAS,
25%

CLOROFITAS,
38%

DIATOMEAS,
37%

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3 “Condiciones estadisticas de la muestra correspondiente al
agua residual del efluente del filtro percolador de la planta de
tratamiento de la Universidad de San Carlos de Guatemala”

USAC CIANOFITAS DIATOMEAS CLOROFITAS
Media 43 862 481
Mediana 33 670 220
Moda 33
Desviacién estandar 33 626 646
Coeficiente de variacion 78 73 134
Curtosis 4 0 4

Fuente: elaboracion propia

Tabla 4 “Condiciones estadisticas de la muestra correspondiente al
agua residual del efluente del filtro percolador de la planta de
tratamiento de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria”

ERIS CIANOFITAS DIATOMEAS CLOROFITAS
Media 9,188 13,411 13,718
Mediana 10,375 4,583 12,475
Moda
Desviacion estandar 7,451 22,641 10,741
Coeficiente de variacién 81 169 78
Curtosis - 2 5 1

Fuente: elaboracién propia

Este estudio mantiene consistencia con trabajos
realizados recientemente, en los cuales se ha
encontrado crecimiento de algas de la especie
Chlorella (famila de las clorofitas) en aguas residuales
crudas (Wang, 2010, citado por (Krishna, Dev, &
Thankamani, 2012, pag. 50)) y (Ruiz Martinez, 2011,
pag. 84), quien encontr6 mayoritaria presencia de
algas Scenedesmus (familia de las clorofitas) como se
observa en la tabla 5 en un sistema semicontinuo con
agua residual proveniente de una planta de
tratamiento de tipo anaerobia.

Tabla 5 “Especies de alga que se desarrollan en agua residual”

Tipo de Especie de Productividad Referencia
agua alga de biomasa
residual (mg L dia})
Agua Scenedesmus 23 Martinez et
residual obliquus al.,2000
Municipal
Botryococcus, 345.60 Orpez et al,
braunii 2009
Industrial B. braunii 34 Chinnasamy
et al.,2010

Fuente: (Krishna, Dev, & Thankamani, 2012, pag. 50)
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Finalmente Garcia (2000) y Martinez (1993) citados
por (Moreno Marin, 2008, pag. 51) expresaron que
“las especies Chlorella sp., y Scenedesmus sp.,
dominan naturalmente la mayoria de los sistemas de
tratamiento continuos basados en microaglas”,
aspecto que se confirma con los resultados obtenidos
de la cuantificacion de algas realizada al afluente de
los sistemas de tratamiento objeto de este estudio.

Analisis y discusion de resultados

Del estudio realizado, se puede apreciar la presencia
de algas clorofitas en todas las muestras tomadas
tanto del agua residual proveniente de filtros
percoladores de la planta de tratamiento de la
Universidad de San Carlos de Guatemala como de la
planta de tratamiento de la Escuela Regional de
Ingenieria Sanitaria, presentando valores entre el
35% y 38% del total de algas identificadas (ver Figura
4 y Figura 5).

Un aspecto importante observado, es la dispersion
encontrada entre las muestras, habiéndose obtenido
valores desde 72% a 168% en relacién al valor medio
de las colonias obtenidas (ver Tabla 3 y Tabla 4), con
lo cual puede inferirse la existencia de condiciones
variables en cuanto al comportamiento operativo de
ambos sistemas de tratamiento, asi como
caracteristicas distintas de calidad de agua que
pueden estar afectando la variacibn marcada entre
ambas muestras analizadas.

Basado en los resultados de la muestra proveniente
de la planta de tratamiento de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, y considerando el porcentaje de
algas clorofitas presentes en dichas muestras, se
podria decir que estas se ubican en las etapas
iniciales de la eutrofizacién (Nestor Mazzeo), mientras
la presencia de las familias diatomeas y cianofitas que
representan el 62% y 3% respectivamente
representan el inicio de la etapa intermedia de
eutrofizacién mejor conocida como mesotrofia.

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

Se puede observar que el tipo de alga que crece,
depende de las caracteristicas del agua residual, ain
asi sea agua residual de tipo doméstica, aspecto que
se observa al tenerse en el agua residual proveniente
de la planta de tratamiento de la Universidad de San

Carlos de Guatemala, un 35% de clorofitas, 62% de
diatomeas y 3% de cianofitas; mientras que en el agua
residual de la planta de tratamiento de la Escuela
Regional de Ingenieria Sanitaria se obtiene un 38%
de clorofitas, 25% de cianofitas y 37% de diatomeas.

Conclusiones

El agua residual proveniente de filtros percoladores,
presenta caracteristicas que permiten el desarrollo de
algas cianofitas, diatomeas y clorofitas.

De la familia clorofitas, se identificaron las algas
Chlorella sp., y Scenedesmus sp., las cuales se
encuentran en estudio para realizar remocion de
nutrientes en agua residual, segun recientes estudios
realizados por (Sriram & Seenivasan, 2012),
(Mahapatra, Chanakya, & Ramahandra, 2013) y (Cho,
Luong, Lee, Oh, & Lee, 2011) entre otros.

Las algas clorofitas ocupan entre el 33% y 38% del
volumen total de biomasa algal producido de forma
natural en agua residual proveniente de filtros
percoladores.

La produccién promedio de algas clorofitas en el agua
proveniente del filtro percolador de la planta de
tratamiento de agua residual de la Universidad de San
Carlos es de 481 células por mililitro, con una
desviacion estandar de 645 células por mililitro.

La produccion promedio de algas clorofitas en el agua
proveniente del filtro percolador de la planta de
tratamiento de agua residual de la Escuela Regional
de Ingenieria Sanitaria es de 13,718 células por
mililitro, con una desviacion estandar de 10,741
células por mililitro.

La produccién natural de algas clorofitas en agua
residual proveniente de filtros percoladores muestra
una alta variacion (134% en la planta de tratamiento
de la Universidad de San Carlos de Guatemala y 78%
en la planta de tratamiento de la Escuela Regional de
Ingenieria Sanitaria) en relacion a la biomasa
generada, lo cual puede deberse a la calidad del agua
residual y las condiciones operativas de cada sistema
de tratamiento (periodos de retencién, dilucién de
agua residual).
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