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Resumen

Los procesos de fitorremediacion utilizando algas clo-
rofitas en aguas residuales han sido ampliamente im-
pulsados en el periodo de 2006 al 2017, sin embargo, no
se tienen modelos que permitan establecer el comporta-
miento de reduccion de nutrientes que pueden alcanzar.

En el presente estudio, utilizando un disefio experimental
factorial fraccionado, con pruebas de ANOVA multiva-
riable, se determina un modelo del comportamiento de
reduccion de fosfato al propiciar el desarrollo natural de
un cultivo mixto de algas clorofitas en el agua residual
del efluente de un filtro percolador (tratamiento aero-
bio), obteniendo un modelo que explica en un 96.85 %
el comportamiento de fosfato, dando como resultado una
remocion del 31 % de su concentracion inicial.

El estudio muestra la necesidad de continuar los proce-
sos de investigacion, que permitan desarrollar criterios
técnicos para el diseno de fotobiorreactores, para redu-
cir las concentraciones de nutrientes de las plantas de
tratamiento de agua residual municipal.
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Abstract

The phytoremediation using mixed cultures of Chloro-
phyta algae in wastewater have been widely promoted
since 2006 to 2017, however, there are no models that
allow establishing the reduction behavior of nutrients
that can be achieved.

In the present paper, using a fractional factorial experi-
mental study, with multivariable ANOVA tests, a model
of the phosphate reduction behavior was determined by
promoting the natural development of a mixed cultures
of Chlorophyta algae in the wastewater of the effluent of
a trickling filter (aerobic treatment), obtaining a model
that explains in 96.85 % the behavior of phosphate, re-
sulting in a removal of 31 % of its initial concentration.

The study shows the need to continue the research
processes, which allow the development of technical
criteria for the design of photobioreactors, to reduce
the nutrient concentrations of the municipal wastewater
treatment plants.

Keywords
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Introduccion

Las algas clorofitas segun lo expresa Ruiz Marti-
nez (2011), son organismos que deben su color a
la clorofila tipo a y b, siendo la especie mas fre-
cuentemente encontrada en aguas residuales de
origen doméstico, las del orden de las volvocales
(organismos de agua dulce provistos de flagelos) y
las clorococales (microorganismos desprovistos de
flagelos) (pag. 12).

Algunas especies de algas clorofitas se han inves-
tigado dentro del concepto de fitorremediacion
de agua residual, siendo estas: “la Chlorella sp.,
Chlorella sorokiniana, Chlorella vulgaris, y Sce-
nedesmus, las cuales se han producido en cultivos
individuales, mixtos e inmovilizados” (Sriram y
Seenivasan, 2012, pag. 10).

El desarrollo de cultivos de algas clorofitas repre-
senta “una fuente potencial del empleo de la bio-
masa obtenida como alimento, extraccion de com-
puestos quimicos y pigmentos” (Salazar Gonzalez,
2009, pag. 18).

La aplicacion de la fitorremediacion en aguas re-
siduales no es un concepto nuevo, ya que se han
realizado diversos estudios en paises como: Esta-
dos Unidos, Espana, Alemania, India, Inglaterra,
Egipto y Corea del Sur, y a nivel de América Lati-
na, en México, Colombia y Venezuela.

Estos estudios han tenido resultados bastante alen-
tadores en cuanto al nivel de absorcion de nutrien-
tes, habiéndose identificado que “las algas clorofitas
tienen una capacidad muy buena de absorcion de
nitrogeno y fosforo” (Sriram y Seenivasan, 2012,
pag. 10); sin embargo, estos estudios no pueden ser
conclusivos, dado que se han realizado en condi-
ciones controladas de crecimiento y realizando la
inoculacion de cepas de algas previamente adap-
tadas a aguas residuales artificiales.

Por lo anterior, ain no se tiene informacion rele-
vante que permita establecer la factibilidad de al-
canzar niveles de remocion de nutrientes aceptables
en cultivos que se desarrollen en forma natural en
aguas residuales no artificiales, y como las concen-
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traciones de nutrientes iniciales pudieran afectar la
eficiencia de estos procesos de fitorremediacion.

El presente articulo documenta la propuesta de un
modelo del comportamiento de los nutrientes en
un cultivo mixto de algas clorofitas desarrolladas
de forma natural en el efluente del filtro percola-
dor de una planta de tratamiento de agua residual,
resaltando que estos procesos de fitorremediacion
pueden ser utilizados para mitigar los efectos de eu-
trofizacion de los cuerpos de agua que reciben los
efluentes de estas plantas de tratamiento de agua
residual.

Desarrollo del estudio

El estudio se realiza con un enfoque cuantitativo
correlacional, midiendo el efecto que sobre las va-
riables dependientes (nutrientes en el afluente) tie-
nen las variables independientes (nutrientes en el
influente) a través de procedimientos estadisticos
multivariables.

El punto de partida de este estudio es la carac-
terizacion del fitoplancton realizado por Guerra
Queme, Zea Cano y Aguilar (2015), en el efluente
de la planta de tratamiento de agua residual de la
Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC),
en el que establecen que se pueden desarrollar de
forma natural algas Chlorella de forma mayoritaria.

Con base en este resultado, se desarrolla un estudio
experimental factorial fraccionado, con pruebas de
ANOVA multivariable, con el objetivo de establecer
el nivel de correlacion entre las concentraciones
iniciales de nitrégeno amoniacal, nitrito, nitrato y
fosfato sobre el nivel de absorcion de estas concen-
traciones al aplicar procesos de fitorremediacion de
nutrientes en el efluente de las estaciones depura-
doras con filtros percoladores.

Para aplicar el estudio experimental factorial frac-
cionado, se realiza una revision de la caracteriza-
cion de nutrientes que se ha realizado en diversos
estudios en la planta de tratamiento de agua resi-
dual de la USAC, con el objetivo de establecer el
valor maximo y minimo de las concentraciones de
nutrientes en el cual debe desarrollarse el estudio
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experimental factorial fraccionado, obteniéndose
en este proceso de andlisis los datos mostrados en
la tabla siguiente.

Tabla 1. Factores experimentales considerados en
el diserio del experimento.

Nombre Unidades Tipo Papel Minimo  Maximo
A: Nitrégeno mg/l Continuo  Controla- 0.78 13.57

amoniacal ble
inicial

B: Fosfato mg/I Continuo  Controla- 19.0 204.0
inicial ble

C: Nitrato mg/| Continuo  Controla- 76.0 116.0
inicial ble

D: Nitrito mg/l Continuo  Controla- 0.1 1.55
inicial ble

Fuente: monitoreo de calidad de agua realizado por
Argueta, Blandon y Aguilar (2016, pag. 61).

Para determinar el efecto de las concentraciones
iniciales sobre el nivel de absorcion de los cultivos
mixtos de algas Chlorella generadas de forma na-
tural en aguas residuales provenientes de la salida
de filtros percoladores, se plantea un disefio expe-
rimental factorial 24 resolucion V+ (estima todos
los efectos principales e interacciones dobles).

El disefo experimental propuesto es del tipo mul-
tifactorial en el cual se plantean dos factores (va-
riables independientes a manipular), siendo estos
factores:

a) Concentracion de fosfato inicial.

b) Concentracion de nitrogeno inicial.
El factor 1 se trabaja con dos niveles:
Nivel 1: fosfato con valor médximo

Nivel 2: fosfato con valor minimo

El factor 2, se trabaja con seis niveles, segiin se
indica a continuacion:

Nivel 1: nitrito con valor maximo
Nivel 2: nitrito con valor minimo
Nivel 3: nitrato con valor maximo
Nivel 4: nitrato con valor minimo
Nivel 5: nitrégeno amoniacal con valor maximo

Nivel 6: nitrogeno amoniacal con valor minimo

El agrupamiento de estos factores, deriva en 16
tratamientos, realizdndose para cada uno de ellos
con tres réplicas, lo que representa 48 muestras
utilizadas para el desarrollo del modelo.

Es importante indicar que para el desarrollo del es-
tudio se utilizan las 48 muestras obtenidas por Ar-
gueta, Blandon y Aguilar (2016), quienes modifican
las concentraciones iniciales de las muestras para
que estas alcancen los valores maximos, utilizando
“di fosfato mono sodico, cloruro de amonio, nitrato
de potasio y nitrito de sodio” (pag. 41), segun las
concentraciones iniciales indicadas en las tablas
I, Iy IV.

Tabla 11. Valores de los tratamientos utilizados
para el desarrollo del modelo, resultados de la
réplica uno.

Trata- NH4+ PO4- NO3- NO2- NH4+ PO4- NO3- NO2-

miento 3 3

Inicial Inicial Inicial Inicial Final Final Final Final
1 0.78 19.00 76.00 1.55 0.74 7.08 36.19 0.05
2 13.57 19.00 76.00 1.55 6.93 7.08 99.52 0.16
3 0.78 204.00 76.00 1.55 1.81 87.04 45.24 0.96
4 13.57 204.00 76.00 1.55 28.86 150.35 57.30 0.58
5 0.78 19.00 116.00 1.55 0.74 9.26 88.78 1.07
6 13.57 19.00 116.00 1.55 6.93 7.08 65.10 0.1
7 0.78 204.00 116.00 1.55 1.59 158.26 50.31 1.49
8 13.57 204.00 116.00 1.55 8.08 164.59 34.03 0.00
9 078 19.00  76.00 0.10 0.30 5.12 57.30 214
10 13.57 19.00 76.00 0.10 9.81 8.17 72.38 0.59
" 0.78 204.00 76.00 0.10 118 133.73 45.24 1.82
12 13.57 204.00 76.00 0.10 8.66 145.60 63.33 1.36
13 0.78 19.00 116.00 0.10 0.07 5.44 59.18 273
14 13.57 19.00 116.00 0.10 5.77 41.38 47.35 0.64
15 0.78 204.00 116.00 0.10 1.40 192.29 32.55 6.27
16 13.57 204.00 116.00 0.10 6.64 193.87 59.18 0.27

Fuente: monitoreo de calidad de agua realizado por
Argueta, Blandon y Aguilar (2016, pag. 140).
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Tabla II1. Valores de los tratamientos utilizados
para el desarrollo del modelo, resultados de la
réplica dos.

Trata- NH4+ PO4- NO3- NO2- NH4+ PO4- NO3- NO2-

miento 3 3

Inicial Inicial Inicial Inicial Final Final Final Final
1 0.78 19.00 76.00 1.55 0.74 6.81 18.10 0.80
2 13.57 19.00 76.00 1.55 9.24 5.99 108.57 0.61
3 0.78 204.00 76.00 1.55 1.48 124.24 54.29 1.07
4 13.57 204.00 76.00 1.55 12.41 150.35 51.27 0.80
5 0.78 19.00 116.00 1.55 0.30 13.61 76.94 1.23
6 13.57 19.00 116.00 1.55 10.10 14.70 68.06 0.32
7 0.78 204.00 116.00 1.55 1.33 147.18 38.47 1.04
8 13.57 204.00 116.00 1.55 7.50 157.47 47.35 0.16
9 0.78 19.00 76.00 0.10 0.44 2.99 66.35 1.64
10 13.57 19.00 76.00 0.10 3.46 7.08 57.30 041
1 0.78 204.00 76.00 0.10 1.40 126.61 27.14 1.36
12 13.57 204.00 76.00 0.10 6.93 150.35 63.33 0.27
13 0.78 19.00 116.00 0.10 0.18 8.71 35.51 2.27
14 13.57 19.00 116.00 0.10 6.93 34.84 47.35 0.09
15 0.78 204.00 116.00 0.10 0.70 192.29 112.45 5.23
16 13.57 204.00 116.00 0.10 6.64 193.08 71.02 0.73

Fuente: monitoreo de calidad de agua realizado por
Argueta, Blandon y Aguilar (2016, pag. 143)

Tabla IV. Valores de los tratamientos utilizados
para el desarrollo del modelo, resultados de la
réplica tres.

Trata- NH4+ PO4- NO3- NO2- NH4+ PO4- NO3- NO2-

miento 3 3

Inicial Inicial Inicial Inicial Final Final Final Final
1 0.78 19.00 76.00 1.55 0.74 6.81 51.27 0.80
2 13.57 19.00 76.00 1.55 8.66 5.99 96.51 0.85
3 0.78 204.00  76.00 1.55 1.07 124.24  48.25 1.33
4 13.57  204.00  76.00 1.55 7.50 150.35  36.19 0.43
5 0.78 19.00  116.00 1.55 0.74 13.61 71.02 1.60
6 13.57 19.00  116.00 1.55 10.39 14.70 82.86 0.53
7 0.78 204.00  116.00 1.55 0.96 14718 45.87 1.07
8 1357  204.00  116.00 1.55 8.08 157.47 5918 0.32
9 0.78 19.00 76.00 0.10 0.30 2.99 105.56 1.82
10 13.57 19.00 76.00 0.10 11.55 7.08 15.08 0.23
11 0.78 204.00  76.00 0.10 0.81 126.61  36.19 173
12 13.57  204.00  76.00 0.10 8.66 150.35  60.32 0.91
13 0.78 19.00  116.00 0.10 1.85 8.71 32.55 2.27
14 13.57 19.00  116.00 0.10 577 34.84  44.39 0.73
15 0.78 204.00  116.00 0.10 0.70 19229 71.02 5.05
16 13.57  204.00  116.00 0.10 6.93 193.08  35.51 0.09

Fuente: monitoreo de calidad de agua realizado por
Argueta, Blandon y Aguilar (2016, pag. 146)
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Cada muestra que se utiliza para el disefio expe-
rimental se coloca al aire libre, en condiciones de
temperatura e iluminacion natural.

El disefio y analisis estadistico se realiza con el
software Statgraphics ®, utilizando la aplicacion
de disefio de experimentos del tipo factorial com-
pleto (2%).

El resultado del analisis experimental con base en
los datos de las tablas 11, IIT y I'V, se somete a prue-
bas de normalidad y andlisis de ANOVA multiva-
riable con su respectivo diagrama de Pareto, con
el objetivo de analizar la incidencia de los factores
y efectos principales de la variable independiente
sobre la variable dependiente.

Posteriormente, cada variable se somete a un ana-
lisis de ANOVA multifactorial y analisis de mode-
los de regresion multiple, obteniéndose los valores
del cuadrado medio del error (CME), R-cuadrado
ajustado, Cp. de Mallows, valor de criterio de in-
formacion Bayesiano de Schwarz-Bayesian (SBIC)
y criterio de informacion de Akaike, los cuales
permiten definir el modelo que mejor responde al
comportamiento final de su concentracion inicial
con el menor sesgo minimizando del error cuadra-
do medio con base en los criterios de informacion
indicados.

Resultados obtenidos

El anélisis ANOVA que se realiza a la concen-
tracion de nitrégeno amoniacal final se muestra
en la tabla V, observandose que solo el nitrogeno
amoniacal inicial tiene un valor de significancia
menor a 5 %, indicando esto que esta variable es
significativamente diferente a cero con un nivel de
confianza del 95 %, por lo que ésta si ejerce una
influencia sobre la concentracion de nitrégeno amo-
niacal final.

En la tabla VI, se puede observar el resultado del
ANOVA que se aplica a la concentracion de fosfato
final, donde se aprecia que las cuatro variables eva-
luadas (fosfato, nitrito, nitrato y nitrogeno amoniacal
inicial) tienen un efecto significativo sobre la concen-
tracion de fosfato final (significancia menor a 5 %).

DOCTORADO EN CAMBIO CLIMATICO Y SOSTENIBILIDAD

39



Revista de la Escuela de Estudios de Postgrado, Vol. 9 No. 1, afio 2018.

ISSN 2518-4725.

Tabla V. Andlisis de varianza para nitrogeno amo-
niacal final.

Fuente Suma de Gl. Cuadrado Razon-F  Valor-p
Cuadrados medio
A: nitrégeno 758.907 1 758.907 76.26 <0.050
amoniacal
inicial
B: fosfato 17.089 1 17.089 1.72 0.199
inicial
C: nitrato 23.185 1 23.185 2.33 0.136
inicial
D: nitrito 33.067 1 33.067 3.32 0.077
inicial
AB 4118 1 4118 0.41 0.524
AC 21.951 1 21.951 2.21 0.146
AD 24112 1 24112 2.42 0.129
BC 15.278 1 15.278 1.54 0.224
BD 8.501 1 8.501 0.85 0.362
CD 3.808 1 3.808 0.38 0.540
Bloques 13.179 2 6.590 0.66 0.522
Error total 348.301 35 9.951

Total (corr.) 1271.500 47

Tabla VI. Andlisis de varianza para fosfato final.

Fuente Suma de Gl. Cuadrado Razon-F  Valor-p
Cuadrados medio
A: nitrégeno 1909.410 1 1909.410 19.540 <0.050
amoniacal
inicial
B: fosfato 244931.000 1 244931.000 2505.970 <0.050
inicial
C: nitrato 7573.180 1 7573.180 77.480 <0.050
inicial
D: nitrito 2214.900 1 2214.900 22.660 <0.050
inicial
AB 239.235 1 239.235 2.450 0.127
AC 91.301 1 91.301 0.930 0.340
AD 9.310 1 9.310 0.100 0.759
BC 2345.560 1 2345.560 24.000 <0.050
BD 979.213 1 979.213 10.020 <0.050
CD 1254.200 1 1254.200 12.830 <0.050
Bloques 16.600 2 8.300 0.080 0.919
Error total 3420.860 35 97.739

Total (corr.) 264984.000 47

Enlatabla VII, se presenta el resultado del ANOVA
que se aplica a la concentracion de nitrato final,
donde se observa que ninguna de las variables pre-
senta un efecto significativo sobre la concentracion
de nitrato final (significancia menor a 5 %).

En la tabla VIII, se presenta el resultado del ANO-
VA para la concentracion de nitrito final, donde se
observa que las cuatro variables analizadas (nitro-
geno amoniacal, fosfato, nitrato y nitrito inicial)
muestran un efecto significativo sobre la concen-
tracion de nitrito final (significancia menor a 5 %).

Tabla VII. Andlisis de varianza para nitrato final.

Fuente Suma de Gl. Cuadrado Razon-F  Valor-p
Cuadrados medio
A: nitrégeno 389.367 1 389.367 0.80 0.3763
amoniacal
inicial
B: fosfato 1388.79 1 1388.79 2.86 0.0994
inicial
C: nitrato 0.302419 1 0.302419 0.00 0.9802
inicial
D: nitrito 266.445 1 266.445 0.55 0.4634
inicial
AB 116.345 1 116.345 0.24 0.6273
AC 1232.72 1 1232.72 2.54 0.1198
AD 1061.35 1 1061.35 219 0.1479
BC 373.469 1 373.469 0.77 0.3861
BD 2298.41 1 2298.41 4.74 <0.050
CD 45.4936 1 45.4936 0.09 0.7612
Bloques 84.5277 2 42.2638 0.09 0.9167
Error total 16969.2 35 484.833

Total (corr.) 24226.4 47

Tabla VIII. Andlisis de varianza para nitrito final.

Fuente Suma de Gl. Cuadrado Razon-F  Valor-p
Cuadrados medio
A: nitrégeno 26.478 1 26.478 64.070 <0.050
amoniacal
inicial
B: fosfato 2.363 1 2.363 5.720 <0.050
inicial
C: nitrato 3.302 1 3.302 7.990 <0.050
inicial
D: nitrito 11.281 1 11.281 27.300 <0.050
inicial
AB 1.821 1 1.821 4.410 <0.050
AC 7.529 1 7.529 18.220 <0.050
AD 8.645 1 8.644 20.920 <0.050
BC 0.656 1 0.656 1.590 0.216
BD 1.474 1 1.474 3.570 0.067
CD 2.799 1 2.799 6.770 <0.050
Bloques 0.169 2 0.084 0.200 0.816
Error total 14.464 35 0.413
Total (corr.) 80.979 47
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A los datos del disefio experimental se les aplica
la prueba de rangos multiples para cada uno de los
efectos principales, con el objetivo de establecer cua-
les medias son estadisticamente diferentes (supuesto
de igualdad de medias) con el procedimiento de di-
ferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey.

Este analisis demuestra para la media de la variable
nitrégeno amoniacal que Uinicamente la media de
la variable nitrégeno amoniacal inicial es estadis-
ticamente diferente (diferencia = 7.953).

El analisis de medias para la variable fosfato final
muestra que, las medias de las variables concentra-
cion de nitrogeno amoniacal inicial, fosfato inicial,
nitrito inicial y nitrato inicial son estadisticamente
diferentes (diferencia de: 12.614, 142.867, 25.122 y
13.586, respectivamente).

Para la variable nitrato final, ninguna de las me-
dias de las variables analizadas es estadisticamente
diferente (diferencias de: -5.696, -10.758, -0.159, y
-4.712, respectivamente).

Finalmente, para la variable nitrito final, se determi-
na que la media de las variables nitrogeno amoniacal
inicial y nitrito final son estadisticamente diferentes
(diferencia de: 1.485 y 0.970, respectivamente).

Definidas las variables que ejercen un efecto signi-
ficativo sobre la variable respuesta, se aplica el ana-
lisis de regresion multiple utilizando las variables
independientes; concentracion de nitrégeno amo-
niacal inicial (A); concentracion de fosfato inicial
(B); concentracion de nitrato (C); y concentracion
de nitrito (D).

Para cada una de las variables dependientes se
calcula el estadistico “R-Cuadrado ajustado y sin
ajustar”, “Cp., de Mallows”, asi como los criterios
de informacion de Akaike (AIC), Hannan y Quinn
(HQC) y el método Bayesiano de Schwarz-Baye-
sian (SBIC), buscando el modelo que minimiza el
criterio de informacion.

En la tabla IX, se observa el resultado del analisis
de regresion, que se aplica a 16 modelos para la
variable nitrogeno amoniacal final.

ISSN 2518-4725.

Tabla IX. Andlisis de regresion multiple a modelos
para nitrogeno amoniacal final.

Modelo CME R-Cua- R-Cuadra- Cp. Variables
drado do ajustado Incluidas

1 27.053 0.000 0.000 78.473
2 11.143 59.686 58.810 6.180 A
3 27.053 2.128 0.000 78.800 B
4 27.053 2.128 0.000 78.202 (¢}
5 26.922 2.601 0.483 77.235 D
6 11.011 61.030 59.298 6.507 AB
7 10.876 61.510 59.799 5.910 AC
8 10.656 62.287 60.611 4.943 AD
9 27.053 4.255 0.000 78.530 BC
10 27.053 4.255 0.000 77.563 BD
1 27.005 4.424 0.176 76.966 CD
12 10.734 62.854 60.321 6.237 ABC
13 10.510 63.631 61.151 5.270 ABD
14 10.371 64.110 61.663 4.673 ACD
15 27.053 6.383 0.000 77.293 BCD
16 10.215 65.454 62.241 5.000 ABCD

De acuerdo al analisis de regresion que se aplica a
la variable nitrogeno amoniacal final (tabla IX), el
unico modelo que podria considerarse apropiado es
el que incluye la variable A (nitrogeno amoniacal
inicial), derivado del analisis de medias realizado,
sin embargo, éste explica nicamente un 59.69 %
de su comportamiento.

De acuerdo con el analisis de medias para la varia-
ble fosfato (ver tabla X), las cuatro variables pueden
ejercer un efecto significativo sobre la concentracion
de fosfato final, por lo que en el analisis de regre-
sion se evaluan 16 modelos, siendo el modelo que
mejor explica el comportamiento de esta variable el
que incluye cuatro variables (variable A-nitrogeno
amoniacal inicial, variable B-fosfato inicial, variable
C-nitrato final y variable D-nitrito final).
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Tabla X. Analisis de regresion multiple a modelos
para fosfato final.

Tabla XI. Analisis de mejor criterio de informacion
a los modelos de la variable fosfato final

Modelo CME R-Cua- R-Cuadra- Cp. Variables Modelo  Coefi- MSE AIC HQC SBIC  Variables
drado  do ajustado Incluidas cientes Incluidas
1 5637.970 0.000 0.000 1317.560 1 5 194.332 5.478 5.552 5.673 ABCD
2 5637.970 2.128 0.000 1309.740 A 2 4 233.311 5.619 5.678 5.775 BCD
3 435.951 92.432 92.268 59.193 B 3 4 240.254 5.648 5.707 5.804 ABC
4 5595.900 2.858 0.746 1280.590 (¢} 4 3 277.346 5.750 5.794 5.867 BC
5 5637.970 2.128 0.000 1308.170 D 5 4 362.033 6.058 6.117 6.214 ABD
6 403.208 93.153 92.848 51.369 AB 6 3 396.419 6.107 6.152 6.224 BD
7 5637.970 4.255 0.000 1272.770 AC 7 3 403.208 6.124 6.169 6.241 AB
8 5637.970 4.255 0.000 1300.340 AD 8 2 435.951 6.161 6.190 6.239 B
9 277.346 95.290 95.081 22.223 BC 9 1 5637.970 8.679 8.694 8.718
10 396.419 93.268 92.969 49.796 BD 10 2 5595.900 8.713 8.743 8.791 C
1 5637.970 4.255 0.000 1271.200 CD 1 2 5637.970 8.734 8.763 8.812 D
12 240.254 96.011 95.739 14.398 ABC 12 2 5637.970 8.735 8.764 8.813 A
13 362.033 93.989 93.579 41.970 ABD 13 3 5637.970 8.768 8.812 8.885 CD
14 5637.970 6.383 0.000 1263.370 ACD 14 3 5637.970  8.769 8.814  8.886 AC
15 233.311 96.126 95.862 12.826 BCD 15 4 5637.970 8.825 8.884 8.981 ACD
16 194.332 96.847 96.553 5.000 ABCD 16 194.332 96.847 96.553 5.000 ABCD

Este modelo 16 para fosfato, explica en 96.85 %
su comportamiento, asimismo el analisis de me-
jor criterio de informacién (ver tabla XI) muestra
a este modelo con los menores valores de MSE,
AIC, HQC y SBIC, por lo que permite proyectar
el comportamiento de fosfato en el efluente en un
cultivo de algas Chlorella.

El analisis de regresion multiple a los modelos para
nitrato final (tabla XII) respalda la informacion ob-
tenida en el analisis de medias, el cual establece que
ninguna de las variables ejerce un efecto significa-
tivo sobre la concentracion de nitrato final, dado
que ninguno de los modelos explica en mas de un
8.5 % la variabilidad de nitrato final, por lo que no
se recomienda ningun modelo para esta variable.

Tabla XII. Andlisis de regresion multiple a modelos
para nitrato final

Modelo CME R-Cua- R-Cua- Cp. Varia- Variables
drado drado bles In- Incluidas
ajustado cluidas
1 515.455 0.000 0.000 0.964 ABCD
2 515.455 2.128 0.000 2.209 A BCD
3 496.469 5.733 3.683 0.272 B ABC
4 515.455 2.128 0.000 2.964 C BC
5 515.455 2.128 0.000 2.448 D ABD
6 498.849 7.340 3.221 1.517 AB BD
7 515.455 4.255 0.000 4.209 AC AB
8 515.455 4.255 0.000 3.693 AD B
9 507.495 5.734 1.544 2.271 BC
10 501.581 6.832 2.692 1.755 BD
" 515.455 4.255 0.000 4.447 CD D
12 510.180 7.341 1.023 3.516 ABC
13 504.131 8.440 2197 3.001 ABD CD
14 515.455 6.383 0.000 5.692 ACD AC
15 512.974 6.834 0.481 3.755 BCD ACD
16 515.455 8.511 0.000 5.000 ABCD
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En la tabla XIII, se observa que el modelo que me-
jor explica la variabilidad de nitrito es el modelo
que incluye las variables A y D, el cual presenta un
R-cuadrado de 46.62 %, sin embargo, el porcentaje
es muy bajo para considerarlo como un modelo
representativo del comportamiento de nitrito, por
lo que no se recomienda su utilizacion.

Considerando que unicamente la variable fosfato
presenta un modelo representativo, se aplica a ésta
el analisis de regresion multiple cuyo resultado se
muestra en la tabla XIV.

Tabla XII1. Andlisis de regresion multiple a mode-
los para nitrito final.

Modelo CME R-Cua- R-Cua- Cp. Varia- Variables
drado drado bles Incluidas
ajus- Inclui-
tado das
1 1.723 0.000 0.000 46.720 ABCD
2 1.185 32.697 31.234 18.403 A BCD
3 1.709 2.918 0.808 46.014 B ABC
4 1.689 4.078 1.993  44.939 C BC
5 1.515 13.931 12.060 35.803 D ABD
6 1159 35.615 32.753 17.698 AB BD
7 1.138 36.775 33.965 16.622 AC AB
8 0.960 46.628  44.256  7.487 AD B
9 1.674 6.996 2.862 44.233 BC
10 1.496 16.849 13153  35.097 BD C
1 1.475 18.009 14.365 34.022 CD D
12 1.110 39.693 35581 15917 ABC A
13 0.929 49.546  46.106  6.781 ABD CD
14 0.907 50.706  47.345  5.706 ACD AC
15 1.455 20.927 15.535  33.316 BCD ACD
16 0.873 53.624 49.310  5.000 ABCD

Tabla XIV. Andlisis de regresion multiple al mo-
delo de fosfato final.

Parametro Estimacion Error Estandar Estadis-

ticoT

Valor -P

Constante -62.6417 10.6560 -5.8786 <0.050

Nitrégeno 0.9863 0.3146 3.1346 <0.050
amoniacal
inicial
Fosfato inicial 0.7722 0.0218 35.5017 <0.050
Nitrato inicial 0.6280 0.1006 6.2426 <0.050
Nitrito inicial -9.3695 27753 -3.3760 <0.050
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Discusidn de resultados

Como puede observarse en la tabla XIV, la signifi-
cancia de las variables involucradas en el modelo de
fosfato es menor a 5 %, por lo que éstas si ejercen
un efecto significativo sobre la concentracion de
fosfato final.

Con base en este analisis, se desarrolla la ecuacion
1, la cual permite relacionar la concentracion de
fosfato final con el nitrogeno amoniacal inicial, el
nitrato inicial, el nitrito inicial y el fosfato inicial.

Bf=(-62.642) + 0.986 (Ai) + 0.772 (Bi) +0.628 (Ci)
- 9.370 (Di) Q)]

donde:
(Bf) = fosfato final (miligramos por litro)

(A1) = nitrogeno amoniacal inicial (miligramos por
litro)

(Bi) = fosfato inicial (miligramos por litro)
(Ci) = nitrato inicial (miligramos por litro)
(Di) = nitrito inicial (miligramos por litro)

El estadistico R-Cuadrado ajustado del modelo,
indica que éste explica el 96.553 % de la variabili-
dad del fosfato final, con una desviacion estandar
de los residuos de 13.9403. El error absoluto me-
dio (MAE) presenta un valor de 10.483. El valor
de “p” para el estadistico de Durbin-Watson (p-
DW=0.3656) es mayor a 5 %, por lo que no hay
indicacion de autocorrelacion serial en los residuos
con un nivel de confianza del 95 %.

Este modelo se somete a verificacion utilizando
las concentraciones de nutrientes que se obtiene en
el estudio de Argueta, Blandon y Aguilar (2016),
observandose con ello, que el nivel de prediccion
es muy cercano al valor real obtenido (ver tabla
XV), dando en promedio una remocion de fosfato
del 31 %, con lo cual se confirman los estudios
que indican que los cultivos de alga Chlorella, son
eficientes en la remocion de nutrientes.
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Tabla XIV. Andlisis de regresion multiple al mo-
delo de fosfato final.

Nitrato

Nitrogeno Fosfato Nitrito Fosfato Fosfato

Amoniacal inicial inicial inicial Final (mg/l) estimado

inicial (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) cont
3.89 20.70 96.89 017 14.40 16.47
4.29 22.50 98.21 017 12.10 19.09
416 22.60 94.82 0.13 13.80 17.22
13.15 22.20 80.34 0.20 14.50 16.06
10.51 21.10 74.54 0.26 21.70 8.34
11.26 22.20 90.99 0.30 16.50 19.96
8.08 23.70 76.47 0.26 16.60 9.17
9.66 24.60 93.50 0.13 16.40 23.36
8.64 24.70 82.28 017 18.30 15.07

De acuerdo con el modelo que se obtiene para es-
timar el comportamiento de fosfato en un cultivo
mixto de alga Chlorella, se puede establecer que la
fitorremediacion en un cultivo mixto de alga Chlo-
rella desarrollada de forma natural en el efluente
del filtro percolador de una planta de tratamiento
de agua residual, reduce en promedio un 31 % la
concentracion de fosfato.

El dato obtenido difiere con los resultados obte-
nidos en los estudios realizados por Whangchen-
chom,Chiemchaisri,Tapaneeyaworawong y Pow-
tongsook (2014) quienes reportan haber obtenido
para fosfatos “una reduccion de mas del 75 %, tanto
para las muestras del reactor MLSS como para el
decantador” (pag. 286).

Sin embargo, debe considerarse lo explicado por
Hernandez Pérez y Labbé (2014, pag. 163), quienes
indican que los valores de remocion asignados a
cada nutriente varian en funcion del tipo de cultivo,
tipo de reactor, condiciones climaticas (intensidad
de luz y temperatura) y caracteristicas del proceso
de tratamiento previo (intimamente relacionado a
la calidad del agua residual en el cual se realiza el
cultivo) y tiempo de cultivo (tiempo de retencion).
Evidenciado esto en el resultado en el presente es-
tudio, el cual se realiza en condiciones no contro-
ladas de iluminacion y temperatura.

Es importante resaltar que el modelo propuesto

para definir el comportamiento de la concentracion
de fosfato en un medio mixto de algas Chlorella,
muestra claramente que la concentracion de fosfato
final (luego de 7 dias) no depende Uinicamente de
la concentracion inicial de nitrégeno amoniacal,
nitrito, nitrato y fosfato, ya que la constante del
modelo muestra que ésta se encuentra afectada en
su mayoria por otros factores que deben ser incor-
porados para tener una mejor claridad del compor-
tamiento de la concentracion de fosfato, tales como
la concentracion de DBO (carbono), potencial de
hidrégeno, disponibilidad de luz, tipo y poblacion
de bacterias, asi como tipo y poblacion de algas
(Gonzélez Gonzalez, 2010, pag. 11).

La reduccion de fosfato alcanzada en el presente es-
tudio, se traduce en un mecanismo de mitigacion a
los procesos de eutrofizacion de los cuerpos de agua
que reciben efluentes de estaciones depuradoras, dado
que los aportes de nutrientes de éstas son una de las
principales causas que potencian la eutrofizacion en
lagos, segtin lo expresa Gallego Schmid (2008) al in-
dicar que estas “contribuyen por arriba de un 55 % en
la carga eutrofizante del agua” (pags. 7-20).

Conclusiones

Los resultados obtenidos (concentraciones finales)
para nitrégeno amoniacal, nitrito, nitrato y fosfato,
se utilizan para la modelacion estadistica, a dife-
rencia del trabajo realizado por Argueta, Blandon y
Aguilar (2016), quienes proponen modelos estadis-
ticos utilizando un anélisis correlacional candnico
con porcentajes de remocion, habiéndose obtenido
en este estudio que ninguno de los modelos podria
explicar el comportamiento de la concentracion ini-
cial de nutrientes.

El resultado de este estudio y el analisis realizado
en el mismo, permiten establecer que la mejor ma-
nera de proponer un modelo de comportamiento
de nutrientes es a través de un analisis de correla-
cion multiple, dado que lo que se busca es predecir
el comportamiento de una variable dependiente a
partir de multiples variables independientes y no
el comportamiento de un conjunto de variables
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dependientes, a partir de un grupo de variables
independientes.

Utilizando analisis de regresion multiple para rela-
cionar el comportamiento de las concentraciones
finales de nitrogeno amoniacal, fosfato, nitrito, y ni-
trato con sus respectivas concentraciones iniciales,
en cultivos mixtos de alga Chlorella con bacterias,
se identifica que el modelo propuesto para fosfato
define su variabilidad con un 96.55 % de confianza.

Recomendaciones

1. Profundizar en el analisis de interrelacion al-
ga-bacteria, asi como incorporar otras varia-
bles en los modelos de prediccion, como oxi-
geno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno
y potencial de hidrégeno.

2. Desarrollar estudios que permitan la imple-
mentacion de reactores con cultivos de alga
Chlorella, para la remocion de nutrientes en
las estaciones depuradoras de agua residual.
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