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R esumen

Se evalud la capacidad de algas Chlorophyta aisladas de la laguna Limoncocha para remover materia
organica en aguas residuales del camal municipal del cantén Shushufindi, Provincia de Sucumbios
— Ecuador. Se utilizé un fotobiorreactor tubular para aplicar seis tratamientos de 1.8 L, con cinco
repeticiones cada uno. Los tratamientos dirigidos a evaluar el crecimiento de las algas consistieron
en el uso del medio de cultivo Nitrofoska foliar, con y sin aireacion; para las pruebas de reduccion de
materia organica se aplicaron cuatro tratamientos con dilucién de 1:3 del agua residual: dos unidades
experimentales inoculadas con algas Chlorophyta, con y sin aireacion; y dos unidades experimenta-
les sin inoculacion de algas, con y sin aireacion. El fotoperiodo fue de 12 horas a 22.38°C y un pH de
8.45. El tratamiento mas eficiente para la remocion de DBOS5 (83.1%), fosfatos (58.9%), nitrégeno total
Kjeldahl (63.1%), corresponde al cultivo aireado de algas Chlorophyta en agua residual diluida, pre-
sentando ademas mayor productividad celular (41944 células/L/dia) en comparacion al crecimiento
en el medio de cultivo. La remocion mas eficiente de sulfatos (58.9%) se obtuvo mediante el cultivo
de algas Chlorophyta en agua residual diluida sin aireacion.

Palabras claves: Biorremediacion, tratamiento de aguas residuales, Chlorophyta.

A bstract

In this study, the capacity of isolated Chlorophyta algae from Limoncocha lagoon to remove orga-
nic matter in wastewater from the Shushufindi municipal slaughterhouse (Province of Sucumbios -
Ecuador) was evaluated. Six different treatments of 1.8 L, with five replicates each, were applied in a
tubular photobioreactor. The treatments aimed at assessing algae growth consisted of using of Nitro-
foska foliar culture medium, with and without aeration; while for the organic matter reduction tests,
four treatments were applied at a 1:3 dilution of the litter wastewater: two experimental units ino-
culated with Chlorophyta algae, one with aeration and one without aeration; and two experimental
units without algae inoculation, with and without aeration. The photoperiod was 12 hours at 22.38°C
and a pH value of 8.45. The most efficient treatment for the BOD5 (83.1%), phosphate (58.9%), and
total Kjeldahl nitrogen (63.1%) removal was the aerated cultivation of Chlorophyta algae in diluted
bed wastewater, showing higher cell productivity (41944 cells/L/day) compared to the growth in the
culture medium. The most efficient sulfate removal (58.9%) was obtained by Chlorophyta algae cul-
ture in diluted, non-aerated, farmyard wastewater.

Keywords: Bioremediation, wastewater treatment, Chlorophyta algae.
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I. INTRODUCCION

Los vertidos liquidos derivados del sacrificio de
ganado son una fuente importante de contami-
nacion de las aguas superficiales de acuerdo a
datos de la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS), lo que coincide con el reporte de la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas (ONU) entre
1990 y 2010, que sefiala un aumento de materia
biodegradable que afecta uno de cada siete kilo-
metros de los rios en América Latina (1).

La materia organica presente en estas descargas,
es utilizada por los microorganismos como fuen-
te de nutrientes para la generacion de energia,
consumiendo oxigeno hasta alcanzar niveles de
anaerobiosis (2). El incremento de la turbidez y
la disminucion de la cantidad de luz afectan a la
vegetacion y a especies acuaticas (3).

Existe una creciente problematica frente al trata-
miento de aguas residuales y la posibilidad de re-
utilizarlas, por lo que se han planteado sistemas
bioldgicos capaces de remover los contaminan-
tes a costos reducidos (4). Las algas constituyen
una alternativa eficiente de tratamiento al ser ca-
paces de utilizar las aguas residuales como sus-
trato para su crecimiento (5). Estos organismos
unicelulares fotosintéticos captan luz solar, CO,
y nutrientes del medio para producir biomasa
que puede ser aprovechada por su alto contenido
proteico (6), para la produccién de biocombus-
tibles (7,8,9), reduccion de CO, atmosférico (4),
o para la produccion de metabolitos secundarios
para salud y cosméticos (10).

El camal municipal del cantén Shushufindi, Pro-
vincia de Sucumbios — Ecuador, se encuentra si-
tuado junto al rio Eno en el que se descarga el
agua residual proveniente de sus actividades, un
efluente con altas concentraciones de proteinas,
grasas, aceites, solidos suspendidos y residuos
procedentes de esta industria, y por lo tanto rica
en nitratos, nitritos, fosfatos, sulfatos y materia
organica.

Este trabajo ha evaluado la capacidad de las algas
Chlorophyta presentes en la laguna Limoncocha
para depurar las aguas residuales del camal mu-
nicipal del cantén Shushufindi, al ser organismos
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que presentan una alta capacidad para utilizar
elementos como el nitrégeno y fosforo presentes
en el agua (3), de facil manejo y adaptacion y cre-
cimiento rapido.

II. MATERIALES Y METODOS
Muestreo y cultivo de algas Chlorophyta

Las algas Chlorophyta fueron aisladas a partir de
muestras superficiales de 300 mL del agua de la
laguna Limoncocha tomadas en tres puntos: pun-
to 1, El Cafo; punto 2, desembocadura de Playa
Yacu; punto 3, Muelle. La toma de muestras se
realizo en base a la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 2176: muestreo de fitoplancton. Estas
fueron homogenizadas para formar una muestra
compuesta y luego cultivadas en Nitrofoska foliar
al 5% v/v durante 15 dias, posteriormente se ve-
rifico la presencia de las algas mediante la prueba
de Lugol (11).

- ‘Punm 1: El cafio

Punto 2: Playa Yacu
i

> A

¥ ‘Punlo 3: El'Muelle

Figura 1. Puntos de muestreo en la laguna de Limoncocha.

El muestreo del agua residual procedente del ca-
mal municipal del cantén Shushufindi se reali-
z6 en base a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 2176: muestreo de agua. Para la formula-
cién de muestras compuestas de 5L, se tom6 una
muestra simple por cada hora de funcionamien-
to 7 en total, su volumen se determind en rela-
cién al caudal medido por método de vertedero
circular en el punto de descarga.

Pruebas de control de crecimiento y degrada-
cién de materia organica.

Las pruebas incluyeron seis distintos tratamien-
tos de 1.8 L, con cinco repeticiones cada uno, en
un fotobiorreactor tubular discontinuo con un
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fotoperiodo de 12 horas, lamparas led de 800
Lux, a una temperatura de 22.38°C y un pH de
8.45.

Para el control de crecimiento se utilizé Nitro-
foska foliar al 5% como medio de cultivo (12), al
que se adiciono el indculo algal al 5% v/v (12,13);
el tratamiento dos (T2) recibi6 aireacion y el tra-
tamiento uno (T1) se mantuvo sin aireacion.

Las pruebas de reducciéon de materia orgdnica
incluyeron cuatro tratamientos que utilizaron el
agua residual del camal en dilucién de 1:3 (1,3);
dos unidades experimentales fueron inoculadas
con algas Chlorophyta al 5% v/v, un tratamien-
to sin aireacion (T3) y otro con aireacion (T4);
y dos unidades experimentales sin inoculacién
de algas, un tratamiento sin aireacién (T5) y otro
con aireacion (T6).

Medicion de parametros

Los valores de pH fueron monitoreados cada 24
horas utilizando el pH-metro Acumet XL150,
considerando que el pH del agua residual fue de
8.44 £ 0.22, un valor éptimo para el cultivo de
algas (13), no fue necesario el uso de un agente
corrector. El pH inicial promedio de los cultivos
con Nitrofoska foliar fue de 6.99 + 0.05, por lo
que se utilizé6 KOH al 10% para corregirlo.

El conteo diario en camara de Neiibauer permi-
ti6 obtener las curvas de crecimiento y calcular la
productividad celular (1); se realiz6 la medicion
de parametros fisicoquimicos para cada trata-
miento hasta el dia en el que se evidenciaba un
decremento del numero celular.

El registro diario de conductividad, sélidos di-
sueltos totales (TDS) y temperatura se obtuvo
mediante un multiparametros KETOTEK.

Para la determinacion de DBO5 se utilizd el mé-
todo respirométrico 5210-B, el valor del nitré-
geno total se obtuvo por el método de Kjeldahl,
para la medicion del nivel de fosfatos se utilizo el
método de fosforo soluble en agua por acido as-
corbico 3500-D y para los sulfatos se us6 el méto-
do 4-229-A. Estas mediciones se llevaron a cabo
al inicio y al final del ensayo.

Qcana, Pacurucu, Diaz O

Analisis estadistico

Se realiz6 un ANOVA vy una prueba de Tukey;
para cada una de las pruebas se tomd un nivel de
significancia del 5%.

III. RESULTADOS Y DISCUSION
Control del pH

Se recomienda un pH alcalino para el crecimien-
to 6ptimo de algas porque facilita la solubilidad
de minerales como el calcio, hierro, magnesio,
cobre y zinc, permitiendo una mejor absorcion
de nutrientes (13).

El agua residual presenté un pH inicial de 8.45 +
0.22, y los tratamientos con Nitrofoska foliar re-
gistraron un pH inicial promedio de 8.42 + 0.14,
observandose una tendencia creciente en los tra-
tamientos a lo largo del ensayo (grafico 1). Los
valores promedio de pH medidos fueron: trata-
miento cuatro (T4), 9.32 + 0.17; tratamiento dos
(T2),9.28 £ 0.15; tratamiento uno (T1),9.0 £ 0.1;
tratamiento tres (T3), 8.89 + 0.33; tratamiento
seis (T6), 8.81 + 0.13; y, tratamiento cinco (T5),
8.25 £ 0.10.

Los tratamientos que incluyen el in6culo de algas
Chlorophyta y reciben aireacioén (T4 y T2) pre-
sentan el mayor incremento del valor de pH, sin
diferencias significativas entre ellos, y los trata-
mientos con algas pero sin aireaciéon (T1 y T3)
muestran un incremento moderado del valor del
pH, sin diferencias significativas entre ellos. Este
efecto se deberia a la actividad fotosintética de las
algas por la asimilacién del CO, del medio (14);
el CO,, al estar disuelto en agua, forma moléculas
de 4cido carbonico (H,CO,) que se disocia con
gran facilidad en protones (H*) e iones bicarbo-
nato (HCO,-) (2), y estos a su vez se disocian en
iones carbonato (CO,’-) y protones (H*) (15).

La acidificacion observada en el tratamiento cin-
co (T5), que no recibi6 el indculo algal ni airea-
cidn, podria deberse a bacterias anaerobias; estos
organismos generan energia mediante vias fer-
mentativas principalmente, produciendo sustan-
cias organicas como el acido lactico, acido pro-
pidnico, acido acético, butanol, etanol y acetona,
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cuya presencia causa la disminucién del valor pH
en el medio (16).

pH

0 2 4 6 s 10 12 14 16 18
TIEMPO (dias)

Grafico 1. Evolucion del pH promedio durante el ensayo

Crecimiento celular

Se evaluaron los cuatro tratamientos a los que se
aplico el indculo algal: los tratamientos uno (T1)
y dos (T2), que utilizaron Nitrofoska foliar como
medio para el crecimiento celular; vy, los trata-
mientos tres (T3) y cuatro (T4), formulados a
partir del agua residual.

Los tratamientos sin aireacion presentan menor
crecimiento celular y llegan a la fase de muerte
mas rapidamente que los tratamientos que se
oxigenaron (grafico 2).

El tratamiento cuatro (T4) presenta la mayor
productividad celular, con 41944 células/L/dia a
los 17 dias, seguido por el tratamiento dos (T2),
con 39061 células/L/dia a los 14 dias.

Los resultados demuestran que la oxigenacion es
un factor limitante por encima del contenido de
nutrientes en el medio (17). La eficiencia de los
tratamientos con aireacion se deberfa a la com-
plementacion bioldgica entre las algas y bacterias
presentes en el sistema; tanto nitrificantes como
bacterias que degradan la materia organica del
efluente en presencia de oxigeno, despidiendo
dioxido de carbono.

Este dioxido de carbono junto con el incorpora-
do gracias a la aireacion es utilizado por las algas
en su proceso metabolico, desprendiendo el oxi-
geno requerido por la biomasa bacteriana. Estos
datos sugieren que las aguas residuales con eleva-
do contenido de materia organica constituyen un
medio eficiente para la produccién de biomasa
algal (18).
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Grafico 2. Crecimiento de las algas Chlorophyta

Degradacion de la materia organica

Se evaluaron los cuatro tratamientos formulados
a partir del agua residual: tres (T3), cuatro (T4),
cinco (T5) y seis (T6); considerando que el ind-
culo algal se aplicé tnicamente a los dos prime-
ros tratamientos citados.

La conductividad eléctrica (CE) y solidos totales
disueltos (TDS) permiten evaluar el consumo de
iones metalicos y sales minerales presentes en el
agua, elementos que intervienen en el proceso
de fotosintesis llevado a cabo por las algas (31),
y cuyos valores se consideran requerimientos
principales para el cultivo de algas (30), afectan-
do de forma directa a la diversidad y crecimiento
de algas (29).

El porcentaje promedio de reducciéon de la con-
ductividad eléctrica (CE) fue: 4.22% en T3,
20.65% en T4, 20.32% en T5, y 43.76% en T6; en
general, las bacterias consumen mds iones que
las algas durante la respiracion celular, lo que ex-
plica el rapido descenso en T6 y T5 (19). Como
se observa en el grafico 3, la CE tiende a dismi-
nuir en todos los tratamientos, lo que supondria
también una reduccion de los niveles de cloru-
ros, nitratos, sulfatos, fosfatos, sodio, magnesio y
calcio, principalmente (20).
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Grafico 3. Comportamiento de la conductividad en cada tratamiento

En funcidn de la eficiencia en la reduccion de sdli-
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dos disueltos totales (TDS), se tienen los siguien-
tes resultados: tratamiento seis (T6), 56.93%; tra-
tamiento cuatro (T4), 20.66%; tratamiento cinco
(T5), 16.64%; vy, tratamiento tres (T3), 8.84%.
Como se observa en el grafico 4, el nivel de TDS
tiende a disminuir en todos los tratamientos en
el transcurso del tiempo, al igual que el efecto
observado durante el monitoreo de la CE, lo que
representa el descenso de la concentracion de las
sustancias inorganicas y organicas contenidas en
el medio en forma molecular, ionizada o en for-
ma de suspension micro-granular (20), notando-
se una menor eficiencia en los tratamientos que
no recibieron aireacion.
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Grafico 4. Variacion del nivel de TDS a lo largo de los tratamientos.

Los niveles de fosfatos, nitrégeno total Kjeldahl
y demanda bioquimica de oxigeno (DBO,) del
agua residual procedente del camal, exceden los
limites establecidos en el Anexo 1 del Libro VI
del Texto Unificado de Legislaciéon Secundaria
del Ministerio del Ambiente del Ecuador: Nor-
ma de calidad ambiental y de descarga de efluen-
tes al recurso agua; 43 mg/L de fosfatos frente a
un maximo de 10 mg/L, 47.8 g/L de nitrégeno
total Kjeldahl con relacion al limite de 15 mg/L
¥» 1676 mg/L correspondientes a la DBO, sobre
100 mg/L permitidos. El tnico parametro que se
encuentra dentro de la norma es el de sulfatos,
con un valor de 429 mg/L respecto al limite per-
mitido que es de 1000mg/L (21). La evaluacion
de la depuracion del agua residual se centré en la
evolucion de estos parametros mediante la apli-
cacion de los cuatro tratamientos antes citados.

La tasa de reduccion de la DBO, fue: 83.1% +
59 en T4, 76.1% + 4.4 T3, 50.4% + 5.7 en T6, y
25.9% + 5.1 en T5. Como se muestra en el grafico
5, los tratamientos que incluyeron el in6culo al-
gal (T4 y T3) demostraron ser los mas eficientes
en la disminucion de los niveles de materia orga-
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nica susceptible de degradacion biolégica, lo que
se fundamenta en la complementacion existente
entre las algas y bacterias presentes en el sistema.

Las bacterias degradan la materia orgdnica trans-
formandola en agua y diéxido de carbono, con
un incremento de biomasa, productos que son
utilizados por las algas en su proceso metabdlico
tras el cual desprenden oxigeno que sera requeri-
do por estas especies bacterianas (22).
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Grafico 5. Porcentaje de reduccién de DBO, Nitrégeno total, Fosfatos y
Sulfatos.

En cuanto a los niveles de nitrégeno total Kjel-
dahl, se observa que el tratamiento cuatro (T4)
logra una reduccion de 63.1% +2.3, seguida de
T3, con 52.8% + 5.3; T6, con 33.3% + 7.1; y, fi-
nalmente T5, con 14.9% + 6.6 (grafico 5). La efi-
ciencia de T4 se atribuiria al crecimiento de las
Chlorophyta considerando que el nitrégeno es
uno de los principales requerimientos nutricio-
nales de las algas.

El estado de este elemento en el cultivo es im-
portante para la productividad de biomasa (20);
la diferencia en los porcentajes de reducciéon con
respecto a otros estudios se deberia a que algunas
formas de nitrégeno no pudieron ser asimiladas
por las algas, debido a las condiciones de cultivo
y a la variedad de especies presentes (17, 23, 24).

El porcentaje promedio de reduccion de fosfatos
en los diferentes tratamientos se muestra a con-
tinuacion: T4, 66.5% + 7.7; T3, 48.0% + 6.6; T6,
29.7% + 7.6; y T5, 13.3% + 3.4 (grafico 5).

Todos los tratamientos son estadisticamente di-
ferentes, siendo el tratamiento cuatro (T4) el mas
eficiente; este resultado se relaciona con la nece-
sidad de fosforo como requerimiento esencial en
los organismos fotosintéticos para la produccion
de ATP.
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A diferencia del efecto de reducciéon observado
con la DBO,, el nivel de nitrégeno y los fosfatos,
en donde T4 result6 ser el tratamiento mas efi-
ciente, en el caso de los sulfatos fue T3 el trata-
miento que generd la mayor tasa de disminucién
con 58.9% + 7.7; seguido por T4, con 47.8% * 8.7;
a continuaciéon T6, con 33.3% + 7.1; y, finalmente
T5, con 14.9% + 6.6 (grafico 5). La mayor reduc-
cion de sulfatos en cultivos sin aireacion estaria
relacionada con la capacidad de ciertas especies
de Chlorophyta de crecer a bajas concentracio-
nes de CO, como organismos mixotroficos, utili-
zando compuestos organicos e inorganicos como
aceptores de electrones en el proceso de respira-
cion, entre ellos los sulfatos (25, 26, 27).

Microalgas Chlorophyta identificadas morfolo-
gicamente.

Las algas presentes en los distintos tratamientos,
que fueron analizadas mediante microscopia y
mostraron caracteristicas propias de las Chloro-
phyta, se describen en la Figura 2 (28).
a b | e d
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Figura 2. Microalgas Chlorophyta identificadas morfolégicamente.

IV. CONCLUSIONES

Los datos demuestran que los tratamientos con
algas Chlorophyta logran una reduccion eficiente
de materia organica por los requerimientos me-
tabolicos de nutrientes como nitrégeno, fosfatos
y sulfatos, y por las asociaciones simbidticas con
las bacterias generando cantidades representati-
vas de biomasa.

El nitrégeno y su disponibilidad se manifiestan
como nutriente limitante para el crecimiento ce-
lular, siendo la relaciéon N/P obtenida en los en-
sayos de 1.1/1N/P frente a 4/3 que se establece bi-
bliograficamente como dptima (32), sin embargo
la oxigenacidn constituyé un factor limitante por
encima del contenido de nutrientes en el medio.

El tratamiento mas eficiente para la remocion de
DBO,, fosfatos y nitrégeno total es el tratamiento
cuatro (T4), correspondiente al cultivo de algas
en agua residual de camal con aireacion.

Ademas, este tratamiento presenta una producti-
vidad celular mayor a la obtenida mediante el uso
de un medio de cultivo, lo que demuestra que las
aguas residuales de camal constituyen una alter-
nativa 6ptima y econdmica para la produccion de
biomasa algal con gran potencial biotecnoldgico
que podria beneficiar a la comunidad.

1. Coca M, Solana M, Garcia-Gonzalez MC, Riafio B, Hernandez D, Bertucco A. Microalgae culti-
vation in high rate algal ponds using slaughterhouse wastewater for biofuel applications. Chemical
Engineering Journal. 2015; 285: 449-458

2. Bolado S, Matin ], Lebrero R, Pérez S, Garcia D, Marin D. “Tratamiento y valorizaciéon de aguas
residuales mediante microalgas” en: XII reunién de la Mesa Espafiola de Tratamiento de Aguas
Residuales META 2016. Madrid-Espafia: META; 2016. 6.

3. Codina M, Garcia C, Barén ], da Silva S, Bosch J. Planta piloto de microalgas para mejora-
miento del tratamiento efluentes urbanos en Catamarca, Argentina. [Internet]. Argentina: Insti-
tuto Nacional del Agua. 2014 [citado 3 Enero 2019]. Disponible en: http://www. ina. gov. ar/pdf/
ifrrhh/02_012_Codina. pdf

4. Mendez-Suaza L, Albarracin I, Cravero M, Salomén R. Crecimiento de Scenedesmus Quadri-
cauda en efluentes cloacales de la ciudad de Trelew, Chubut, Argentina. Revista Cubana de Inves-
tigaciones Pesqueras. 2011; 28: 36-41

5. Fernandez J, Martin M, Mosquera F, Curt M. “Uso de microalgas inmovilizadas en biofilm para
tratamiento de aguas residuales” en: XII Congreso Nacional del Medio Ambiente CONAMA 2014.
Madrid-Espafia: CONAMA; 2014. 16.

6. Dong X, Zhao Y, Li T, Huang L, Zhao P, Xu JW. Enhancement of lipid production and nutrient

@

O



Qcana, Pacurucu, Diaz O

removal of Monoraphidium sp. FXY-10 by combined melatonin and molasses wastewater treat-
ment. Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers. 2019; 99:123-31

7. Acufa G, Serrano R. Los conflictos socio-ambientales energéticos en América Latina: a propoé-
sito de las energias renovables en la agenda 2030/UN. Desarrollo Sostenible y Matriz Energética
en América Latina. 2017; 77

8. Alvarez-Diaz PD, Ruiz J, Arbib Z, Barragan J, Garrido-Pérez MC, Perales JA. Freshwater mi-
croalgae selection for simultaneous wastewater nutrient removal and lipid production. Algal Re-
search. 2017; 24: 477-485

9. Jankowska E, Sahu AK, Oleskowicz-Popiel P. Biogas en microalgae: Review on microalgae’s cul-
tivation, harvesting and pretreatment for anaerobic digestion. Renewable and Sustainable Energy
Reviews. 2017; 75: 692-709.

10. Pasqualetti M, Tempesta S, Malavasi V, Barghini P, Fenice M. Lutein production by coccomyxa
sp. SCCA048 isolated en a heavy metal-polluted river in Sardinia (Italy). Journal of environmental
protection and ecology. 2015; 16 (4): 1262-1272

11. Sullivan Graham E, Dean C, Yoshida T, Twary S, Teshima M, Alvarez M, Zidenga T. Oil and gas
produced water as a growth medium for microalgae cultivation: A review and feasibility analysis.
Algal Research. 2017; 24: 492-504.

12. Cai W, Zhao Z, Li D, Lei Z, Zhang Z, Lee D. Algae granulation for nutrients uptake and algae
harvesting during wastewater treatment. Chemosphere. 2019; 214: 55-59

13. Ramos R, Pizarro R. (2018). Crecimiento y capacidad de biorremediacion de Chlorella vulgaris
(Trebouxiophycea, Chlorophyta) cultivada en aguas residuales generadas en el cultivo del pez do-
rado Seriola lalandi (Perciformes: Carangidae). Revista de biologia marina y oceanografia. 2018;
53(1): 75-86.

14. Garcia C, Arbib Z, Perales JA. Cinéticas de crecimiento y consumo de nutrientes de microalgas
en aguas residuales urbanas con diferentes niveles de tratamiento. Tecnologia y Ciencias del Agua.
2015; 6(1): 49-68.

15. Chasquibol S, Aguirre M, Bravo A, Lengua C, Tomas Ch, Delmas R, Rivera C. Estudio quimico
y nutricional de las variedades de la raiz de la Polymnia sonchifolia “Yacon”. Revista Peruana de
Quimica e Ingenieria Quimica. 2002; 5(1), 37-42

16. Sathasivam R, Ebenezer V, Guo R, Ki JS. Physiological and biochemical responses of the fres-
hwater green algae Closterium ehrenbergii to the common disinfectant chlorine. Ecotoxicology
and Environmental Safety. 2016; 133: 501-508

17. Zhou W, Min M, Li Y, Hu B, Ma X, Cheng Y. A hetero-photoautotrophic two-stage cultivation
process to improve wastewater nutrient removal and enhance algal lipid accumulation. Bioresour-
ce Technology. 2012; 110: 448-55

18. Salazar M, Bernal V, Martinez E. “Tratamiento de efluentes anaerobios con microalgas clorofi-
tas (Chlorella vulgaris y Sphaerocystis sp)” en: XI Congreso Nacional de Biotecnologia y Bioinge-
nieria 2005. Mérida-México: Sociedad Mexicana de Biotecnologia y Bioingenieria; 2005

19. Hernandez I, Arroyo J, Reyna V. Remocidn bioldgica de nutrientes en aguas residuales urbanas
con fotobiorreactores utilizando microalgas. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas. 2016; 17:
3569-3580

20. Gao S, Waller P, Khawam G, Attalah S, Huesemann M, Ogden K. Incorporation of salinity,
nitrogen, and shading stress factors into the Huesemann Algae Biomass Growth model. Algal Re-
search. 2018; 35: 462-470

21. Ministerio del Ambiente de Ecuador. Norma de calidad ambiental y descarga de efluentes:
Recurso agua. Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente.
2002; 81

22. Varela G, Grotiuz G. Temas de Bacteriologia y Virologia Médica. 2a ed. Uruguay: Oficina del
Libro FEFMUR; c2004. Seccién I, Tema 3, Fisiologia y metabolismo bacteriano; p. 43-57.

23. Herrera ], Malo B, Arévalo ], Fernandez D. Evaluacion a nivel laboratorio de la capacidad de

O

@



Ocana, Pacurucu, Diaz O

remocion de materia organica de Chlorella vulgaris en las aguas residuales de la PTAR Salitre.
Revista Mutis. 2018; 8(1): 34-42

24. Andrade C, Vera A, Cardenas C, Morales E. Produccion de biomasa de la microalga Scene-
desmus sp. utilizando aguas residuales de pescaderia. Revista Técnica de la Universidad del Zulia.
2009; 32(2): 126-135.

25. Ahmad A, Buang A, Bhat AH. Renewable and sustainable bioenergy production en microalgal
co-cultivation with palm oil mill effluent (POME): A review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews. 2016; 65: 214-234

26. Markou G. Fed-batch cultivation of Arthrospira and Chlorella in ammonia-rich wastewater:
Optimization of nutrient removal and biomass production. Bioresource Technology. 2015; 193:
35-41

27. Zhoua H, Shenga Y, Zhao X, Gross M, Zhiyou W. Treatment of acidic sulfate-containing was-
tewater using revolving algae biofilm reactors: Sulfur removal performance and microbial com-
munity characterization. Bioresource Technology. 2018; 264: 24-34.

28. Algaebase, Listing the World's Algae. [Internet]. AlgaeBase. [citado 25 Febrero2019]. Disponi-
ble en: https://www.algaebase.org/

29. Baylon M. et al Evaluacién de la diversidad de algas fitoplancténicas como indicadores de la
calidad del agua en lagunas alto andinas del departamento de Pasco (Pert). Revista Scielo Peru.
vol.17, n.1, pp.119-132. ISSN 1726-226

30. Guerron P. Relacién entre las variables fisicoquimicas y la concentracién de microalgas en la
laguna de Monte Redondo. Zamorano. Honduras. 2015.

31. Lujan A. Las algas, indicadores de la calidad del agua. Departamento de ciencias Naturales
UNRC. 2000. Recuperado de https://www.produccion-animal.com.ar/agua_cono_sur_de_ameri-
ca/20-algas.pdf

32. John J. Ramirez-R. Rois Gonzalez-B. Establecimiento del nutriente limitante con base en los
cambios de la estructura del ensamblaje fitoplanctonico en un embalse tropical. Medellin Colom-
bia. Caldasia 34(2):421-441. 2012

@



