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Resumen

Los métodos de tratamiento de aguas han ido cambiando y mejorando a lo
largo de los afios con la finalidad de cubrir la demanda de la poblacién y el cuidado
del medio ambiente, empleando una tecnologia viable y de bajo costo. Esta
investigacion tuvo como objetivo evaluar mediante revision sistematica y meta-
analisis el uso de algas para la remocion de materia organica (MO) a partir de
efluentes domésticos. La metodologia fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicada,
disefio no experimental (revision documental) y nivel descriptivo. Para la busqueda
de informacién se utilizaron las bases de datos de Scopus y Web of science,
tomando el periodo de enero de 2011 hasta setiembre de 2021. Los resultados del
meta-analisis mostraron una heterogeneidad estadistica baja (1> = 12%) y que la
aplicacion de algas para la remocion de MO a partir de efluentes domésticos mostré
mayor eficiencia a concentraciones iniciales altas. Asimismo, se observo que las
algas alcanzan el 100% de remocion de MO. Finalmente, se concluye que el uso
de algas es eficiente para remover la MO y representa una alternativa viable para

mejorar la calidad del agua.

Palabras clave: revisidn sistematica, meta-analisis, algas, remocién de

materia organica, efluentes domeésticos.
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Abstract

Water treatment methods have been changing and improving over the years
in order to meet the demand of the population and care for the environment, using
a viable and low-cost technology. The objective of this research was to evaluate,
through a systematic review and meta-analysis, the use of algae for the removal of
organic matter (OM) from domestic effluents. The methodology was quantitative
approach, applied type, non-experimental design (documentary review) and
descriptive level. The Scopus and Web of science databases were used to search
for information, taking the period from January 2011 to September 2021. The results
of the meta-analysis showed low statistical heterogeneity (12 = 12%) and that the
application of algae for the removal of OM from domestic effluents showed greater
efficiency at high initial concentrations. Likewise, it was observed that the algae
reach 100% OM removal. Finally, it is concluded that the use of algae is efficient to

remove OM and represents a viable alternative to improve water quality.

Keywords: systematic review, meta-analysis, algae, organic matter removal,

domestic effluents.
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I. INTRODUCCION

La alteracidon negativa de la calidad del agua es causada principalmente por
los vertimientos domésticos e industriales que representan una problemética a nivel
mundial porque influye en la salud del ser humano, en aspectos econémicos y
sociales de poblaciones aledafias. Segun Jingxia et al. (2018), el desarrollo
sostenible respecto al uso del agua dulce se ha limitado por el aumento en su
demanda y al mismo tiempo el aumento del deterioro de la calidad del agua. La
contaminacion del agua obstaculiza el desarrollo de una poblacion debido a la
escasez de agua de consumo, afectando actividades basicas en los hogares e

industrias y otros servicios (Saravanan et al., 2021).

En la actualidad, se han desarrollado diversos métodos para el tratamiento de
las aguas contaminadas que permitan cubrir el aumento de la demanda de agua
causada por el gran crecimiento y desarrollo urbano. Segun Zhura et al. (2021), las
poblaciones migran a las principales ciudades que presentan desarrollo y
crecimiento econdémico para mejorar su calidad de vida sin considerar la demanda
de agua generada a causa de este crecimiento poblacional. Por ende, las algas
representan una alternativa rentable para los sistemas de tratamiento de aguas
residuales respecto a los sistemas convencionales como los lodos activos (Maria
et al., 2017).

Este trabajo de investigacién establece como problema general: ¢ Cual es la
eficiencia del uso de algas para la remocion de materia organica a partir de
efluentes domeésticos?, y como problemas especificos se planted las siguientes
interrogantes: ¢Qué tipo de alga se utiliza para la remocion de materia organica a
partir de efluentes domésticos?, ¢ Cuales son las condiciones operacionales del
alga para la remocién de materia organica a partir de efluentes domésticos?,
¢, Cuales son los parametros fisico-quimicos de estos efluentes domésticos donde
se utilizar4 el alga para la remociéon de materia organica? y ¢Cuales son los
porcentajes de remocién de materia organica a partir de efluentes domésticos
después de aplicar las algas?



La presente investigacion busca contribuir con la recopilacion y analisis de la
amplia literatura cientifica respecto al beneficio que conlleva el uso de algas en el

tratamiento de efluentes domésticos como método alternativo.

El sistema de tratamiento de efluentes domeésticos es costoso, tanto en la
inversion como en su operacion, deberia estar disponible métodos alternativos mas
economicos y confiables, que satisfagan las necesidades de paises en desarrollo.
La cantidad de material cientifico respecto a este tema es amplia y al realizar esta
revision sistematica y meta-analisis nos permite sintetizar los resultados de los
diversos autores, lo que hace posible integrarlos con el fin de que esta informacion

sea factible para futuras investigaciones.

Segun la formulacion del problema establecido en la investigacion se tiene
como objetivo general: evaluar el uso de algas para la remocion de materia organica
a partir de efluentes domésticos y como objetivos especificos: identificar el tipo de
alga que se utiliza para la remocién de materia organica a partir de efluentes
domésticos; determinar las condiciones operacionales de cada alga para la
remocién de materia organica a partir de efluentes domésticos; determinar los
parametros fisico-quimicos de los efluentes domésticos e identificar las
concentraciones de estos parametros y porcentajes de remocion de materia

organica.

Se plante6 como hipoétesis que la aplicacion del alga es eficiente para la

remocion de materia organica a partir de efluentes domésticos.



Il. MARCO TEORICO

Microalgas, son microfitos que comprenden diversos grupos de
microorganismos fotosintéticos microscopicos eucariotas y procariotas (Ansari et
al., 2019). Estos son un recurso renovable utilizado ampliamente en la
biorremediacion de aguas residuales (Teran et al., 2021; Azam et al., 2020; Arash
et al., 2020). Algunas cepas se adaptan mejor al agua residual, siendo el género
Chlorella una de las mas utilizadas por su alta capacidad de remover nutrientes y
carga organica (Luan et al., 2019; Saravanan et al., 2021; Maeng et al., 2018). Sin
embargo, el cultivo de las microalgas a gran escala puede incurrir en enormes
costos (Luan et al., 2020; Katiyar et al., 2017). La tecnologia basada en microalgas
y bacterias puede considerarse razonablemente como una alternativa para el

tratamiento de aguas residuales ambientalmente sostenibles (Ji et al., 2020).

Las microalgas pueden crecer rapidamente en las aguas residuales
municipales y eliminar nutrientes, materia organica e inorganica en gran medida.
La biomasa de algas generada se puede utilizar como materia prima para la
produccion de biocombustibles y fertilizantes para compensar el costo del
tratamiento, mejorando la sostenibilidad del tratamiento de aguas residuales
(Delrue et al., 2016). Maeng et al. (2018), en el tratamiento con algas concentrado
de 6smosis inversa (ROC) sintética utilizaron Scenedesmus quadricauda y
después del tratamiento mostré un aumento en la biodegradabilidad de la materia
organica; ademas, la eliminacion simultanea de Ny P (19% y 95%, en una prueba

por lotes de 3 dias).

Umar et al. (2014), en el tratamiento utilizaron la Chlorella vulgaris (un alga
de agua dulce) y Nannochloropsis salina (un alga marina) para la eliminacion de
nutrientes y materia organica, la muestra fue recolectada de una instalacion
municipal de recuperacion de aguas residuales en China. Ambas especies
obtuvieron tasas altas de crecimiento y densidades celulares en el efluente
secundario de aguas residuales (Wong et al., 2017) y podria lograr una eficiencia
de eliminacion (> 99%) de N y P de las aguas residuales municipales (Cai et al.,
2013; Yasar y Abdullah, 2013). Se comparé C. vulgaris y N. salina en cultivo
suspendido e inmovilizado con alginato para el tratamiento discontinuo y semi
continuo de ROC (Mohseni et al., 2020).



El sistema de las interacciones de microalgas y bacterias en aguas residuales
expuestas a la luz, las algas realizan la fotosintesis y producen el oxigeno utilizado
por las bacterias, reduciendo o eliminando la necesidad de aireacion mecanica. El
modelo desarrollado ha demostrado ser una herramienta util para simular el
rendimiento del tratamiento de aguas residuales y la produccién de microalgas-

bacterias, respectivamente (Solimeno et al., 2017).

El tratamiento de aguas residuales busca reducir considerablemente la
cantidad de materiales carbonosos (organicos; determinados predominantemente
como demanda biol6gica de oxigeno (DBO)) y cuando se trate de aguas sensibles
compuestos de nitrégeno (N) y fésforo (P) antes de descargarlos en los sistemas
receptores. Por lo tanto, los sistemas convencionales de tratamiento de aguas
residuales no se han aplicado con relativo éxito, sino que se ha descrito como un
cambio de problemas que conduce a una contaminacion secundaria debido al alto
consumo de energia, la produccion de lodos residuales y gases de efecto
invernadero. Por ello, para reducir el impacto medioambiental del tratamiento de
aguas residuales es necesario desarrollar y adaptar procesos para una menor
produccion de lodos como de consumo energético, siendo parte de los criterios
clave el control de los requisitos de aireacién y operacion. En este sentido, las
microalgas han demostrado ser una alternativa ecoldgica y sostenible como fuente
renovable de biomasa comparados con los procesos de tratamiento biologico

convencionales (Mohsenpour et al., 2021).

El crecimiento y las diferencias de proteinas de Chlorella Vulgaris durante el
cultivo se encontraron influenciados por los cambios en la toxicidad y
biodegradabilidad de los extractos de fangos. La densidad celular de los extractos
de lodos téxicos alcanz6 29,8+ 1,6 células/ml y el contenido de clorofila-a fue 23,5
+ 1,3 mg/l, que era similar al del grupo BG11, lo que indica que el extracto de lodo
se puede utilizar como un medio excelente para cultivar C. Vulgaris. La relacion
B/C del extracto de lodo aumenta gradualmente de 0,12 a 0,37 y la relacion C/N
aumenta en un factor de 4,9. C. Vulgaris utilizé completamente la materia organica
en el extracto. EI TOC se redujo de 426,8+ 19,6 mg/l hasta 212,7 + 9,6 mg/l. Durante

el periodo de crecimiento rapido, la utilizacion eficiencia de TOC alcanzo el 50,16%.



C. Vulgaris absorbio las sustancias organicas, reduciendo asi la toxicidad de los
lodos (Wang et al., 2015).

Se hace referencia al cultivo de microalgas en aguas residuales con el objetivo
de reducir el contenido de proteinas de la biomasa y evaluar la viabilidad de acoplar
la biorremediacion de aguas residuales. Se demostraron que la especie Chlorella
Vulgaris tiene una acumulacion de carbohidratos del 40% cuando se cultiva en
aguas residuales urbanas. A pesar de la fraccién predominante de carbohidratos,
el pretratamiento con proteasa mostré una mayor eficiencia de hidrolisis de materia
organica (54%) (Mahdy et al., 2016).

La microalga aislada rica en carbohidratos Chlorella Vulgaris fue adoptada
para realizar ciertos tratamientos en aguas residuales. Los resultados mostraron
aproximadamente el 60-70% de eliminacién de DQO y el 40-90% de NH3". La
remocion de N fue lograda en el cultivo mixotréfico y heterétrofo, dependiendo de
la relacién de dilucion del agua residual, mientras que el mayor porcentaje de
eliminacion se obtuvo con aguas residuales diluidas 20 veces. El cultivo mixotrofico
mediante el uso de aguas residuales diluidas cinco veces resultdé en la
concentracion de biomasa mas alta de 3,96 g/L. El contenido de carbohidratos de
la microalga cultivada en las aguas residuales puede alcanzar hasta el 58% (por
peso seco). Se demostraron que el tratamiento de aguas residuales a base de
microalgas puede reducir de manera eficiente los nutrientes y el nivel de DQO, y la
biomasa de microalgas resultante tenia un alto contenido de carbohidratos, por lo
que tiene aplicaciones potenciales para la produccion fermentativa de

biocombustibles o productos quimicos (Wang et al., 2015).

Rosales et al. (2018), para la remocion de cromo (Cr) utilizaron Scenedesmus
sp. y para su cultivo aplicaron células libres e inmovilizadas. Evaluaron las
microalgas con tres tratamientos por quince dias, donde obtuvieron un mayor
crecimiento las células libres y una remocion de 98% para el cromo total. Por otro
lado, Ballen et al. (2016), en el tratamiento utilizaron Scenedesmus sp. en tres
diluciones de agua residual de curtiembre 100%, 50% y 20% por quince dias, para
ver el porcentaje de remocion de cromo, donde realizaron el cultivo de microalgas
y tres veces cada tratamiento, obteniendo el 98% de remocion del cromo.
Similarmente, Ajayan et al. (2015), para la fitorremediacion de las aguas residuales



usando Scenedesmus sp. aislado, pero la especie se cultivd en el laboratorio y se

cosechd a los doce dias y los resultados de remocion fueron para Cr (81.2-96%).

Leite et al. (2019), las aguas residuales municipales del sistema de
saneamiento no deben ser muy diluidas porque es técnica y econémicamente
impractico utilizarlas para el cultivo de microalgas. La combinacién de efluentes
obtiene una mayor eficiencia de remocién de materia organica en el tratamiento de
aguas residuales porgue se aumenta la concentracion de nutrientes (carbono,
nitrogeno y fosforo) para el cultivo de microalgas. El cultivo de microalgas y el
tratamiento de la combinacion de aguas residuales (aguas residuales municipales
y de porcicultura) fueron monitoreados durante cuatro semanas. El sistema de
tratamiento piloto consisti6 en UASB como pretratamiento y cultivo de Chlorella
sorokiniana en tres fotobiorreactores de panel plano. La concentracion inicial de
materia organica fue de 3507 — 9757 mg/l y se obtuvo una alta eficiencia UASB en
la remocién de materia orgénica (> 90%), incluso con una gran variabilidad de las
caracteristicas iniciales de la mezcla. La produccion de C. sorokiniana alcanzé
alrededor de 1 g/l con una remocion promedio de carbono inorganico disuelto,
ortofosfato y amoniaco alrededor de 46 a 56%, 40 a 60% y 100%, respectivamente.
Se discuten posibles soluciones para mejorar el crecimiento de microalgas y el

tratamiento del sistema.

Ergin Taskan (2016), en el tratamiento para evaluar la eficiencia del alga en
la remocion de materia organica (MO) y nutrientes mediante el uso de un
fotobiorreactor. Se aplicaron diferentes multiplos de dilucion de 10, 4 y 2, y
finalmente se utilizaron aguas residuales puras para el cultivo de algas. El
rendimiento de eliminacién de MO y nutrientes en el fotobiorreactor de algas estuvo
gravemente afectado por la relacion de dilucion. Después de 7 dias de cultivo, los
porcentajes mas altos de remocion de carbono organico total (COT), nitrégeno total
(TN) y fésforo total (TP) fueron 89,6, 70,2 y 96,2%, respectivamente. Ademas, se
investigaron los cambios en las especies de algas eucariotas y cianobacterias en
los fotobiorreactores de algas mediante técnicas de reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR) y electroforesis en gel en gradiente desnaturalizante (DGGE).
Los fotobiorreactores mixtos de algas podrian usarse de manera eficiente en el

tratamiento de efluentes domésticos y porcicultura.



Los tratamientos de aguas residuales son necesarios para la poblacion vy el
cuidado del medio ambiente. Sin embargo, la cantidad de agua a procesar es cada
vez mayor y requiere de tratamientos segun los niveles de concentracion de los
contaminantes. Salgueiro et al. (2018) analizaron el uso de microalgas Chlorella
vulgaris para llevar a cabo el proceso de depuracion probando tres tipos diferentes
de aguas residuales. La remocién de materia organica alcanza el 69% y una
eliminaciéon casi total de fosfatos. Ademas, realizaron diferentes ciclos de
depuracion de aguas residuales de 25%, 50%, 75%, 90% y 90%, respectivamente.
El crecimiento de las algas fue monitorizado mediante mediciones de células de
microalgas y densidad 6ptica, a 680 nm. Alcanzaron un crecimiento maximo de
15.805,56 + 432 células/ml a valores de pH dentro del intervalo de 7,60 £ 0,04 a 9,7
+ 0,01 registrados durante todo el ciclo de crecimiento. Se demostré la buena
adaptabilidad de esta microalga y la buena tasa de supervivencia en el tiempo.



lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacién fue de enfoque cuantitativo, porque se analiz6 algunos
parametros fisico-quimicos para determinar el porcentaje de remocién de materia
organica a partir de efluentes domeésticos, antes y después de la aplicacion de las
algas. Asimismo, fue de tipo aplicada porque se evalu6 el uso de las algas en la
remocidn de materia organica a partir de efluentes domésticos. Segun Dias (2015),
la investigacion aplicada tiene como finalidad crear nuevos conocimientos a través

de investigaciones basicas.

El disefio del presente trabajo de investigacion fue no experimental (revision
documental), porque busca analizar el contexto natural después de la observacion
de fendmenos en los que no se han manipulado las variables deliberadamente. La
variable independiente y dependiente no se manipula intencionalmente, se analiza
en su propio contexto (Montano, 2017). Ademas, el nivel de la investigacion fue
descriptivo, ya que se responde a una interrogante de cual es la eficiencia del uso
de algas para la remocion de materia organica a partir de efluentes domeésticos.
Segun Valle (2009), las investigaciones estadisticas o llamadas también

descriptivas, describen datos y caracterizacién del fenébmeno en estudio.
3.2. Variables y operacionalizacion

La investigacion tuvo dos variables, siendo la variable independiente el uso de
algas y como variable dependiente la remocién de materia organica a partir de
efluentes domésticos. La matriz de operacionalizacion de las variables se encuentra

a detalle en el Anexo 1.

3.3. Poblacion, muestray muestreo

La poblacion es el total de estudios seleccionados que se agrupan en relacion
a criterios determinados (Arias y Miranda, 2016). En la investigacién la poblacion
consistié en todos los estudios seleccionados que tenian como relacion el uso de
algas para la remocion de materia organica a partir de efluentes domeésticos,

teniendo como unidad de estudio cada articulo de investigacion.



La muestra consistio en 10 investigaciones que cumplian con los criterios de
inclusion establecidos para el desarrollo del presente trabajo. La muestra es una
parte representativa de la poblacion que permite obtener un mejor resultado
(Hernandez et al., 2010).

Para el muestreo se realizé6 una seleccion sistematica propia de la
metodologia de la revision sistematica y meta-analisis teniendo en cuenta criterios
necesarios para el correcto desarrollo del estudio. La metodologia de la revision
sistematica y meta-analisis emplea técnicas de rastreo, analitica y de cuantificacion
documental con la finalidad de seleccionar estudios por criterio propio o al azar
(Gémez et al., 2012).

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

La investigacion empled como técnica la revision sistematica y meta- analisis
que permite seleccionar estudios primarios que sean similares entre si, luego
generar resumenes de los mismos para posteriormente ser analizados
estadisticamente. La revision sistematica es un proceso que minimiza los sesgos y

errores aleatorios (Chalmers y Altman, 1999).

Los instrumentos de recoleccion de datos son herramientas que permiten al
investigador recopilar y almacenar informacion util que tenga relacion con los
objetivos de la investigacion (Valderrama, 2013). En la investigacion se utilizaron 4
fichas de recoleccion de datos que se detallan en el Anexo 2, y estas son las

siguientes que se nombran en la Tabla 1.

Tabla 1. Nombre de las fichas de recoleccién de datos

Ficha | Descripcion

1 Tipos de algas.

2 Condiciones operacionales de aplicacion de las algas.
Pardmetros fisico-quimicos de las muestras de aguas

contaminadas, antes y después del tratamiento.

4 Remocién de materia organica.




Todo procedimiento, datos, teorias, instrumentos entre otros relacionados
como parte de la investigacion deben ser sometidos a un juicio de expertos para
asegurar su validez y confiabilidad (Hernandez et al., 2010). En el Anexo 3, se
detallan la valoracion del juicio de expertos y en la Tabla 2 se presenta los

resultados obtenidos luego del juicio de expertos, siendo los especialistas los

siguientes:
Tabla 2. Validacién por juicio de expertos
Porcentaje de validacion (%)
Validadores
Ficha 1 | Ficha 2 | Ficha 3 | Ficha 4

Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio 90 90 90 90
Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto 90 90 90 90
Dr. Ordoiiez Galvez, Juan Julio 90 90 90 90

Promedio (%) 90 90 90 90

La confiabilidad fue determinada por los resultados obtenidos, donde se
muestra resultados iguales indicando un nivel de aceptacion. La confiabilidad es
representada por la similitud de resultados obtenidos, luego de la validacion de un

instrumento de recoleccion de datos (Corral, 2013).
3.5. Procedimientos

Para el desarrollo de la investigacion se utilizé el método de PRISMA, de sus
siglas en inglés se define como “Preferred Reporting ltems for Systematic Reviews”.

Asimismo, se tuvo en cuenta los siguientes criterios:
3.5.1. Criterios de inclusién y exclusion

En la investigacion se consideraron articulos y revisiones relacionados con
informacion referente al titulo de la problemética como uso de algas, remocién de
materia organica, efluentes domésticos, microalgas, entre otros. Asimismo, se
seleccionaron estudios en el idioma inglés y se limito la fecha para el periodo de las

investigaciones desde el 2011 hasta mayo de 2021 excluyendo el resto.
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Una vez indicados los filtros y obtenido los resultados de busqueda se
continué con una pequefia seleccion segun titulos y resimenes que incluyen
diferentes tipos de algas, condiciones operacionales de las algas, entre otros.
Asimismo, se considerd la procedencia de los efluentes domésticos y algunos
parametros fisico-quimicos. Por otro lado, se excluyeron investigaciones sobre los
estudios de caso, articulos duplicados y los que no coincidian con los objetivos de

la presente investigacion.
3.5.2. Seleccién de las fuentes de informacion

Como fuente de informacién se utilizaron articulos y reviews de las diversas

revistas que estan indexadas en las bases de datos Scopus y Web of Science.
3.5.3. Estrategia de busqueda

Para la obtencion de informacién en la busqueda se utilizaron palabras claves,
operadores booleanos y se establecié una cadena de busqueda. La secuencia de

la cadena de busqueda se puede visualizar en la Tabla 3.

Tabla 3. Cadena de busqueda

Base de Cantidad
Cadena de busqueda )
datos de articulos

TITLE-ABS-KEY ((algae OR micro-algae OR
microalgae OR alga OR micro-alga OR
Scopus microalga) AND ("contaminated water" OR 302
"polluted water" OR wastewater OR "domestic

effluent”) AND "organic matter")

(algae OR micro-algae OR microalgae OR alga

OR micro-alga OR microalga) AND
Web of

Science

("contaminated water" OR "polluted water" OR 277
wastewater OR "domestic effluent”) AND

"organic matter"
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3.5.4. Identificacion de documentos relevantes

Del resultado de la busqueda en las bases de datos se identificaron
documentos que tuvieron relacidon con los criterios de inclusiéon, como palabras
claves en el titulo, resumen, entre otros. Los articulos identificados fueron

descargados para proceder a extraer datos necesarios para la meta-analisis.
3.5.5. Descripcion de los estudios

Para cada documento de investigacion se describieron las muestras
(procedencia de la muestra, el antes y después de la aplicacién del alga de los
parametros fisico-quimicos como pH, conductividad (CE), carb6n organico total
(COT), demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos totales suspendidos (TSS) y
porcentaje de remocion de la materia organica (MO)). Por otro lado, en la variable
independiente se describieron las algas (tipo de alga, revista, base de datos,
resultados y las condiciones operacionales del alga como pH, iluminacion,
temperatura, dosis y tiempo de contacto). Los datos extraidos de las

investigaciones fueron resumidos en tablas con la informacion siguiente:

e Tipo de alga para la remocién de materia organica.

e Condiciones operacionales.

e Paradmetros fisico-quimicos del efluente doméstico, antes y después del
tratamiento.

e Porcentaje de remocion de materia organica.

3.6. Método de analisis de datos

Para el analisis de datos se empleé el software Review Manager en su version
5.4.1, es un programa libre elaborado por la colaboraciéon de Cochrane para apoyar
en la preparacion de las revisiones sistematicas y meta-analisis. Esta herramienta
facilita la generacion de figuras, tablas, entre otros para una buena presentacion de
los resultados requeridos. Del software se obtuvo el gréfico estadistico Forest plot
que fue trabajado con intervalos de confianza del 95% y se aplicé el método

estadistico Mantel-Haenszel con efecto fijo.
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3.7. Aspectos éticos

La presente investigacion titulada “Revision sistematica y meta-analisis sobre
el uso de algas para la remocion de materia organica a partir de efluentes
domésticas” trabajé con datos y resultados existentes, no falsificados y que fue
evaluada por especialistas en el tema. La investigacion se desarrollé respetando lo

establecido por la escuela, que son los siguientes documentos:

e Cadigo de ética.

e Reglamento de investigacion.

e Resolucion de vicerrectorado de investigacion N°004-2020-VI-UCV.
e Guia de productos de investigacion 2020.

e SO 690.

Asimismo, la investigacion fue verificada a través del software Turnitin para

determinar su originalidad.
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IV. RESULTADOS

En la Figura 1 se presenta el flujograma de proceso de las investigaciones

consideradas para la meta-analisis.

( ) (
. 963 investigaciones .| ® Scopus (n = 583)
e Web of science (n = 380)
| J &
( . ., . . \ f w
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579 investigaciones (" . . )
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L evaluacion a detalle ) del estudio

. J

é . o )
10 investigaciones
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\_ J

( )

— Resultados

& 7

Figura 1. Proceso de obtencién de

investigaciones incluidas para el meta—andlisis

En la Figura 1 se observo que inicialmente se tuvo 963 investigaciones a partir
de las bases de datos Scopus y Web of science. Seguidamente, aplicando las

estrategias de busquedas resultaron 579 investigaciones, donde se excluy6 384.

De lo anterior expuesto, se aceptaron 579 investigaciones que fueron
evaluadas nuevamente segun los criterios de inclusion teniendo en cuenta el

documento completo, de la evaluacion, se excluyé 569 investigaciones.

Los criterios de exclusion fueron: Datos insuficientes (n=554), aplicacion en
remocion de materia organica en efluentes domeésticos (n=10), remocion de materia
organica por la aplicacion de otro tipo de agente (n=5). Finalmente, se obtuvieron

un total de 10 investigaciones para realizar la meta-analisis.
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Tabla 4. Tipos de algas para la remocion de materia organica

. _ Base de Autor(es) del
Tipo de alga Revista Resultados _
datos estudio
. Se trataron aguas residuales domésticas utilizando
Water Science Web of _ o _
Chlorella sp. ) Chlorella sp. para remover materia organica, teniendo | Arango et al. 2016
& Technology science -
una eficiencia de 84%.
) Se trataron aguas residuales domésticas utilizando
Chlorella Bioresource _ ) o )
) Scopus Chlorella vulgaris para remover materia organica, Garcia et al. 2017
vulgaris Technology _ o
teniendo una eficiencia de 94%.
Environmental ) o .
) Se trataron aguas residuales domésticas utilizando )
Chlorella Science and _ _ o Ergin Taskan,
) _ Scopus Chlorella vulgaris para remover materia organica,
vulgaris Pollution . L 2016
teniendo una eficiencia de 90%.
Research
) Se trataron aguas residuales domésticas utilizando
Chlorella Bioresource . ) o
. Scopus Chlorella vulgaris para remover materia organica, He et al. 2013
vulgaris Technology _ o
teniendo una eficiencia de 43%.
Science of the Se trataron aguas residuales domésticas utilizando
Chlorella Web of _ _ o i
) Total ) Chlorella vulgaris para remover materia organica, Lopez et al. 2019
vulgaris science

Environment

teniendo una eficiencia de 88%.
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International

Se trataron aguas residuales domésticas utilizando

teniendo una eficiencia de 77%.

Chlorella Journal of _ ) . Salgueiro et al.
) _ Scopus Chlorella vulgaris para remover materia organica,
vulgaris Environmental _ S 2018
teniendo una eficiencia de 53%.
Research
Water Se trataron aguas residuales domésticas utilizando o
_ Web of _ o _ Zielinski et al.
Chlorella sp. Environment ) Chlorella sp. para remover materia organica, teniendo
science - 2018
Research una eficiencia de 21% .
) Se trataron aguas residuales domésticas utilizando
Chlorella Bioresource _ ) o )
. Scopus Chlorella vulgaris para remover materia organica, Teran et al. 2021
vulgaris Technology . S
teniendo una eficiencia de 98%.
Se trataron aguas residuales domésticas utilizando
Scenedesmus o Web of _ _
_ Desalination ) Scenedesmus quadricauda para remover materia Maeng et al. 2018
quadricauda science o _ S
orgéanica, teniendo una eficiencia de 100%.
) Se trataron aguas residuales domésticas utilizando
Chlorella Bioresource _ ) o
) Scopus Chlorella vulgaris para remover materia organica, Wang et al. 2015
vulgaris Technology

En la Tabla 4, se observo los tipos de algas de los estudios incluidos, siendo 10 el total de investigaciones aceptadas con

fecha de publicacion entre 2011 a setiembre de 2021. De los tipos de algas el mas usado fue el género Chlorella.




En la Figura 2 se muestran los tipos de algas utilizados en las investigaciones

cientificas seleccionadas.
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Figura 2. Tipos de algas para la remocion de materia organica

En la Figura 2 se observo que la Chlorella vulgaris fue el alga mas utilizada
por los investigadores con 7 articulos. Por otro lado, las algas menos utilizadas por
los investigadores fueron la Chlorella sp. con 2 articulos y Cenedesmus

quadricauda con 1 articulo. De los afios de publicacion, para el afio 2018 los

investigadores utilizaron los 3 tipos de alga.
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En la Figura 3 se muestra la distribucion de las investigaciones cientificas

seleccionadas de las bases de datos de Scopus y Web of science.
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Figura 3. Base de datos

En la Figura 3 se observo que la base de datos Scopus fue el que aporté mas
investigaciones referentes al uso de algas con 6 articulos. Mientras que la base de
datos Web of science con 4 articulos fue el que aporto menos investigaciones

referentes al uso de algas. De los afios estudiados, para el afio 2018 se utilizaron

3 investigaciones.
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Tabla 5. Condiciones operacionales de aplicacion de las algas

. _ Tiempo de Autor(es)
: lluminacion Temperatura Dosis
Tipo de alga pH contacto del
(Mmol m-2 s-1) (°C) (mgl/l) _
(horas) estudio

Chlorella sp. 7.8 - 25 300 192 Arango et al. 2016
Chlorella vulgaris 8 1417 21 680 624 Garcia et al. 2017
Chlorella vulgaris 7.2 100 23 200 168 Ergin Taskan, 2016
Chlorella vulgaris 6.5 - 27 5 48 He et al. 2013
Chlorella vulgaris 6.8 - 21 268 480 Lopez et al. 2019
Chlorella vulgaris 7.6 50 20 90 360 Salgueiro et al. 2018

Chlorella sp. 6.9 - 22 250 240 Zielinski et al. 2018
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Chlorella vulgaris 6 440 25 1200 68 Teran et al. 2021

Scenedesmus
_ 7.5 150 25 200 64 Maeng et al. 2018
quadricauda
Chlorella vulgaris 7.5 200 25 196 264 Wang et al. 2015

En la Tabla 5, se observé que la mayor dosis de alga (1200 mg/l) fue aplicado por Teran et al. (2021) y para la menor
dosis de alga (5 mg/l) aplicado por He et al. (2013). Por otra parte, el mayor tiempo de contacto de 624 horas fue por Garcia et

al. (2017), y el menor tiempo de contacto de 48 horas fue por He et al. (2013).
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En la Figura 4 se muestra la distribucion de las condiciones operacionales de
la aplicacion del alga respecto a los parametros de pH y temperatura.
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Figura 4. Condiciones operacionales de aplicacion del alga

En la Figura 4, se observoé que los valores de pH mas utilizados se encuentran
entre 6 a 8. Para el mayor valor de pH, Garcia et al. (2017), aplico 8 y para el menor
de 6 aplicado por Teran et al. (2021). Por otra parte, para la temperatura utilizada
el mayor valor de 27°C fue por He et al. (2013), para el menor valor de 20°C fue por
Salgueiro et al. (2018).
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Tabla 6. Parametros fisico-quimicos de las muestras de aguas contaminadas, antes y después del tratamiento

Conductividad Carbono Demanda |Sdlidos totales
Procedencia de la pH eléctrica | organico total | quimicade | suspendidos Autor(es)
uestra (uS/cm) (mg/l)  |oxigeno (mg/l)|  (mgl) del
” : ” : » : ” : » ) estudio
Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final
PTAR ubicada en
Santa Rosa Jauregui, | 7.8 8.5 - - - - - - - - Arango et al. 2016
Querétaro, México
Finca cercana en )
. . 8 - - : - - - - - - | Garcia et al. 2017
Cantalejo (Espana)
Matadero de ganado )
. Ergin Taskan,
ubicado en Elazig 7.2 7.4 - - - - - - - -
, 2016
(Turquia)
Tanque séptico y un
tanque de
_ _ 6.5 7.5 - - - - - - - - He et al. 2013
sedimentacion
secundario, China
Finca porcina “Ana
Margarita”, ubicadaen| 6.9 9.5 - - - - - - - - Lopez et al. 2019
Nuevo Leon, México.
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Aguas residuales Salgueiro et al.

o 7.6 9.7 - - - - - - - -
sintéticas, Espana. 2018
Aguas residuales Zielinski et al.
7.1 8.2 - - - - - - - -
sintéticas, Polonia. 2018
Industria avicola local,
. ] 6 9.24 - - - - - - - - Teran et al. 2021
Arequipa, Peru.
Aguas residuales
o 7.5 10.9 - - - - - - - - Maeng et al. 2018
sintéticas, Korea.
Granja privada cerca
7.5 7.9 - - - - - - - - Wang et al. 2015

de Harbin, China.

En la Tabla 6, se observo la procedencia de las muestras de aguas contaminadas y los parametros fisico-quimicos antes y
después del tratamiento. Respecto a los valores de pH Maeng et al. (2018) tuvo un mayor incremento de 3.4 después del

tratamiento y para Ergin Taskan (2016), tuvo un menor incremento de 0.2 después del tratamiento.
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En la Figura 5 se muestra de que pais proceden los efluentes domésticos

utilizados en las investigaciones seleccionadas.
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Figura 5. Procedencia de la muestra

En la Figura 5, se observo la procedencia de las muestras utilizada por los
investigadores, siendo los paises de México, Espafia y China con 2 articulos cada

uno y Turquia, Polonia, Peru y Korea con 1 articulo cada uno.
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Tabla 7. Remocion de materia organica

Materia organica Autor(es)
Tipo de alga del
Concentracion | Concentracion | % de remocion | % de remocion estudio
C1 C2 C1 C2

Chlorella sp. 412 834 74 84 Arango et al. 2016
Chlorella vulgaris 497 963 94 87 Garcia et al. 2017
Chlorella vulgaris 99 197 90 83 Ergin Taskan, 2016
Chlorella vulgaris 99 225 43 36 He et al. 2013
Chlorella vulgaris 2278 4340 81 88 Lépez et al. 2019
Chlorella vulgaris 720 1360 29 53 Salgueiro et al. 2018
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Chlorella sp. 318 635 17 21 Zielinski et al. 2018
Chlorella vulgaris 645 1328 98 81 Teran et al. 2021
Scenedesmus
. 120 250 92 100 Maeng et al. 2018
guadricauda
Chlorella vulgaris 1864 3665 71 77 Wang et al. 2015

En la Tabla 7, se observé los porcentajes de remocion de materia organica obtenida de la concentracién C1 y C2 luego de

la aplicacion del alga, siendo 100% el porcentaje de remocion de materia organica el valor mas alto obtenido por Maeng et al.

(2018) y 17% el valor minimo obtenido por Zielinski et al. (2018).
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En la Figura 6 se muestra los resultados obtenidos de la remocion de materia
organica en la concentracion C1.
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Figura 6. Remocion de materia organica en la concentracion C1

En la Figura 6, se observé que los estudios de Arango et al. (2016), Garcia et
al. (2017) y Teran et al. (2021) tuvieron resultados menores a 200 mg/l que son
aceptados segun el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM - Limites Maximos
Permisibles (LMP) para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas o municipales (PTAR), para el sector Vivienda. Sin embargo, para los
estudios de Lépez et al. (2019), Salgueiro et al. (2018), Zielinski et al. (2018) y Wang
et al. (2015) no se obtuvieron resultados menores a 200 mg/I.
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En la Figura 7 muestra los resultados obtenidos de la remocion de materia
organica en la concentracion C2.
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Figura 7. Remocion de materia organica en la concentracion C2

En la Figura 7, se observé que los estudios de Arango et al. (2016), Garcia et
al. (2017), He et al. (2013) y Maeng et al. (2018) tuvieron resultados menores a 200
mg/l que son aceptados segun el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM - Limites
Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales domeésticas o municipales (PTAR), para el sector Vivienda. Sin embargo,
para los estudios de Lopez et al. (2019), Salgueiro et al. (2018), Zielinski et al.

(2018), Teran et al. (2021) y Wang et al. (2015) no se obtuvieron resultados
menores a 200 mg/l.
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Meta-analisis

La Figura 8, muestra las diez (10) investigaciones incluidas para la meta-
andlisis que fueron procesadas en el software RevMan 5.4.1., las mismas que
fueron trabajadas con un intervalo de confianza del 95%. La eficiencia de remocion
de materia organica esta representada por el poligono en la parte inferior del

grafico, y sus bordes representan el limite del intervalo de confianza.

Concentracion C1  Concentracion C2 Odds Ratio Odds Ratio
Study or Subgroup Events  Total FEvents  Total Weight M-H,Fixed, 95% CI M-H, Fixed, 95% CI
Arango etal, 2016 12 148 04 148 B1%  02400.11,029 *
Ergin Taskan, 2016 44 296 197 196 14%  0.25[018 035 -
Gartiaetal, 2019 a7 1460 463 1460 TO0%  027(0.23,031] -
Heetal, 2013 59 i 15 2 1T% 0180014,027] -
Lapezetal, 2019 e BRE 40 AR M2% 024026030 i
Maeng etal, 2018 120 30 250 J018% 0230017, 03] -
Salgueiro etal, 2018 700 080 1380 2080 97%  0.24([025,0.3% T
Teran etal, 201 B4 1973 1328 1873 98%  0.24[0.1,0.27) T
Wang etal, 2014 1864 AR29  36BA AAYY Z6E%  026[0.24,0.28)
Zielinskietal, 2018 18 853 fi35 853 46%  0.25(0.21,030 -
Total (95% Cl) 20849 20849 100.0% 0.26[0.25,0.27] |
Total events 1042 13797
Heterogeneity, Chi*=10.24, df=8(P=033 F=12% ID " 011 110 1DDI
Testfur overall effect 2= B4.83 (F < 0.00001) ' Favorece G2 Fayorece O

Figura 8. Meta-analisis del porcentaje de remocion de la materia organica al

aplicar el alga

Para la evaluacion del efecto del tratamiento sobre una poblacion se emple6
la razon de momio (Odds Ratio “OR”), para ello, se utiliz6 una escala con los

siguientes intervalos:

Odds < 1: El tratamiento favorece a la concentracién C2
Odds > 1: El tratamiento favorece a la concentracion C1

Odds = 1: El tratamiento favorece a ambas concentraciones

Segun la razén de momio (Odds Ratio), el tratamiento favorece a la
concentracion C2, porque muestra un valor menor a 1 (0.26), y de acuerdo a este
valor se afirma que los porcentajes de remocion de materia organica obtenidos en

las concentraciones C2 son mayores que los obtenidos en la concentracion C1, lo
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cual quiere decir que, con concentraciones iniciales altas de materia organica se
obtuvo mayor porcentaje de remocion de tal contaminante. El uso del alga en el
tratamiento de efluentes domésticos es eficiente para remover materia organica,
gracias a su capacidad de crecimiento en efluentes domésticos que permiten la

remocion.

A partir de la Figura 8, se observé que en las 10 investigaciones incluidas hay
heterogeneidad estadistica baja (1> = 12%, p<0.33) de acuerdo a efectos fijos. La
heterogeneidad de la meta-analisis indica que las metodologias de los estudios no
son muy diferentes en distintos campos como, el disefio de la investigacion, las
muestras empleadas y el tipo de analisis estadistico empleado para la obtencion

del porcentaje.

Por otro lado, el poligono promedio del meta-analisis se encuentra alejado de
la linea de referencia, y al comparar (p<0.00001, Z= 64.83) se observd que hay

mucha diferencia entre los porcentajes de remocion obtenidos.

Asimismo, de acuerdo a los valores de peso (weight) se observo que el estudio
Lopez et al. (2019), presento un 31.2% lo que indica que trabajo con
concentraciones de materia organica mayores, respecto al resto de los demas
estudios. Los intervalos obtenidos de ese estudio son de 0.26 a 0.30 y una media
de 0.28.
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Porcentaje de remocion en Excel

En la Figura 9, se muestra los porcentajes de remocién de la materia organica
obtenidos de la concentracion C1y C2 después de aplicar el alga en el tratamiento
de efluentes domésticos.
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Figura 9. Porcentaje de remocién de la materia orgénica al aplicar el alga

A partir de la Figura 9, se observé que el mayor porcentaje de remocion de
materia orgénica obtenido de la concentracion C1 fue de 98% por Teran et al.
(2021) y para la concentracion C2 fue de 100% obtenido por Maeng et al. (2018),

las algas aplicadas fueron Chlorella vulgaris y Scenedesmus quadricauda,
respectivamente.

Del mayor porcentaje de remocion de materia organica obtenido por los
investigadores, 6 investigaciones favorecieron a la concentracion C2 y 4 a la
concentracion C1.

31



V. DISCUSION

A partir del desarrollo de la presente investigacion, se analizaron diez (10)
investigaciones que cumplian con los criterios de inclusion. El mayor porcentaje de
remocion de materia organica (100%) fue obtenida por Maeng et al. (2018), con una
dosis de alga de 200 mg/l y tiempo de contacto de 64 horas para una carga organica
inicial de 250 mg/l. Por otra parte, el menor porcentaje de remocién de materia
organica (17%) fue obtenida por Zielinski et al. (2018), con una dosis de alga de
250 mg/l y tiempo de contacto de 240 horas para una carga organica inicial de 318
mg/l. Para la investigacion con mayor porcentaje de remocion se utilizo
Scenedesmus quadricauda y para el que se obtuvo menor porcentaje de
remocidén de materia organica se utilizé Chlorella sp. De lo expuesto, se puede
indicar que a méas tiempo de contacto o mayor dosis no necesariamente se puede
obtener un mayor porcentaje de remocién de materia organica, se debe considerar
otros factores como condiciones operacionales del alga y/o las caracteristicas

fisico-quimicas de la muestra.

De las 10 investigaciones incluidas para la meta-analisis, se evidencio que se
obtuvieron altos porcentajes de remocion de materia después de la aplicacion del
alga. Para la concentracién C1 Garcia et al. (2017) obtuvo la remocion de materia
organica (94%) después de la aplicacion de Chlorella vulgaris con una dosis de
680 mg/l y tiempo de contacto de 624 horas para una carga organica inicial de 497
mg/l, con valor de pH (8) y temperatura (21°C); Ergin Taskan (2016) obtuvo la
remocién de materia organica (90%) después de la aplicacion de Chlorella
vulgaris con una dosis de 200 mg/l y tiempo de contacto de 168 horas para una
carga organica inicial de 99 mg/l, con valor de pH (7.2) y temperatura (23°C) y Teran
et al. (2021) obtuvo la remocion de materia organica (98%) después de la aplicacion
de Chlorella vulgaris con una dosis de 1200 mg/l y tiempo de contacto de 68 horas
para una carga organica inicial de 645 mg/l, con valor de pH (6) y temperatura (25
°C). Sin embargo, para He et al. (2013) obtuvo la remocién de materia organica
(43%) después de la aplicacion de Chlorella vulgaris con una dosis de 5 mg/l y
tiempo de contacto de 48 horas para una carga organica inicial de 99 mg/I, con valor
de pH (6.5) y temperatura (27°C) y Zielinski et al. (2018) obtuvo la remocion de

materia organica (17%) después de la aplicacion de Chlorella sp. con una dosis
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de 250 mg/l y tiempo de contacto de 240 horas para una carga organica inicial de
318 mg/l, con valor de pH (7.1) y temperatura (22 °C), en practicamente las mismas

concentraciones iniciales de materia organica.

Por otra parte, para la concentracion C2 Arango et al. (2016) obtuvo la
remocidn de materia organica (84%) después de la aplicacion de Chlorella sp. con
una dosis de 300 mg/l y tiempo de contacto de 192 horas para una carga organica
inicial de 834 mg/l, con valor de pH (7.8) y temperatura (25°C); Lopez et al. (2019),
obtuvo la remocion de materia organica (88%) después de la aplicacion de
Chlorella vulgaris con una dosis de 268 mg/l y tiempo de contacto de 480 horas
para una carga orgénica inicial de 4340 mg/l, con valor de pH (6.9) y temperatura
(21°C); Maeng et al. (2018) obtuvo la remocién de materia organica (100%)
después de la aplicacion de Scenedesmus quadricauda con una dosis de 200
mg/l y tiempo de contacto de 64 horas para una carga organica inicial de 250 mg/l,
con valor de pH (7.5) y temperatura (25°C) y Wang et al. (2015) obtuvo la remocion
de materia organica (77%) después de la aplicacién de Chlorella vulgaris con una
dosis de 196 mg/l y tiempo de contacto de 264 horas para una carga organica inicial
de 3665 mg/l, con valor de pH (7.5) y temperatura (25°C). Sin embargo, para
Salgueiro et al. (2018) obtuvo la remocion de materia organica (53%) después de
la aplicacion de Chlorella vulgaris con una dosis de 90 mg/l y tiempo de contacto
de 360 horas para una carga organica inicial de 1360 mg/l, con valor de pH (7.6) y
temperatura (20°C) y Zielinski et al. (2018) obtuvo la remocién de materia organica
(21%) después de la aplicaciéon de Chlorella sp. con una dosis de 250 mg/l y tiempo
de contacto de 240 horas para una carga organica inicial de 635 mg/l, con valor de
pH (7.1) y temperatura (22°C), en practicamente las mismas concentraciones

iniciales de materia organica.

De la informacion recopilada en las investigaciones, para Luan et al. (2019)
es el unico que trabajo con muy altas concentraciones de materia organica con
valores iniciales de 3507 y 9757 mg/l comparadas con el resto de investigaciones
consideradas en el meta-analisis, obteniendo resultados entre 84% de remocion de
materia organica en la concentracion C1 y 94% de remocién de materia organica
en la concentracion C2 aplicando Chlorella sorokiniana. Sin embargo, los valores

de materia organica se encontraban sobre los 200 mg/l que son aceptados segun
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el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM - Limites Maximos Permisibles (LMP)
para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o
municipales (PTAR). De lo mencionado, se puede asumir que se deberia realizar
tratamientos secundarios del efluente domestico para que los valores resultantes

se encuentren debajo de lo indicado en el LMP.

De los resultados obtenidos, Ergin Taskan (2016), He et al. (2013), Zielinski
et al. (2018) y Maeng et al. (2018) utilizaron concentraciones iniciales de 197, 225,
318 y 250 mg/l de materia organica (MO), respectivamente. Los valores se
encuentran cerca a los 200 mg/l permitidos segun los LMP y se obtuvo una
remocion de 83%, 36%, 17% y 100% de MO, respectivamente, luego de la
aplicacién de algas para el tratamiento de efluentes domésticos. Por otra parte, para
Arango et al. (2016), Garcia etal. (2017), Teran et al. (2021) y Salgueiro et al. (2018)
utilizaron concentraciones iniciales de 412, 497, 645 y 720 mg/l de materia organica
y mostraron resultados de 74%, 94%, 98% y 53% de remocion de materia organica
respectivamente. Ademas, para Lopez et al. (2019) y Wang et al. (2015), que
tuvieron concentraciones iniciales de 2278 y 1864 mg/l de materia organica
mostraron resultados de 81% y 71% de remocion de materia organica,
respectivamente. De lo mencionado, se puede establecer que las concentraciones
de la materia organica deberian ser menores a 500 mg/l para obtener resultados
por debajo de los 200 mg/l de materia organica permitidos segun los LMP, de esta
manera, aprovechar de forma eficiente este recurso renovable que es el alga. Sin
embargo, para las concentraciones de la materia organica mayor a 500 mg/l se
deberia implementar un tratamiento por ciclos para obtener resultados por debajo
de los 200 mg/l de materia organica permitidos segun los LMP.

De los estudios, el tiempo de contacto de las algas para la remocién de
materia organica en el tratamiento de efluentes domeésticos muestra que no
necesariamente es un factor limitante en la obtencion del mayor porcentaje de
materia organica, para Garcia et al. (2017), Ergin Taskan (2016), Teran et al. (2021)
y Maeng et al. (2018) utilizaron tiempos de contacto de 624, 168, 68 y 64 horas y
mostraron resultados de 94%, 90%, 81% y 100% de remocién de materia organica,

respectivamente. Sin embargo, para He et al. (2013) y Zielinski et al. (2018)
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utilizaron tiempos de contacto de 48 y 240 horas y mostraron resultados de 43% y

17% de remocidén de materia organica, respectivamente.

De la utilizacién del alga, la dosis aplicada para la remocion de materia
organica en el tratamiento de efluentes domésticos muestra que no necesariamente
es un factor limitante en la obtencién del mayor porcentaje de materia organica.
Para Garcia et al. (2017), Ergin Taskan (2016), Teran et al. (2021) y Maeng et al.
(2018) aplicaron dosis de 680, 200, 1200 y 200 mg/l y obtuvieron resultados de
94%, 90%, 81% y 100% de remocion de materia organica, respectivamente. Sin
embargo, para He et al. (2013) y Zielinski et al. (2018) aplicaron dosis de 5y 250
mg/l y se obtuvieron resultados de 43% y 17% de remocion de materia organica,

respectivamente.

De las condiciones operacionales del alga, el parametro de pH en la remocion
de materia organica en el tratamiento de efluentes domésticos muestra que no
necesariamente es un factor limitante en la obtencién del mayor porcentaje de
materia organica. Para Garcia et al. (2017), Ergin Taskan (2016), Teran et al. (2021)
y Maeng et al. (2018) trabajaron con un valorde pHde 8,7.2,6y 7.5y se obtuvieron
resultados de 94%, 90%, 81% y 100% de remocién de materia organica,
respectivamente. Sin embargo, para He et al. (2013) y Zielinski et al. (2018)
trabajaron con un valor de pH de 6.5y 6.9 y se obtuvieron resultados de 43% y 17%

de remocion de materia organica, respectivamente.
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VI. CONCLUSIONES

La revisidn sisteméatica demostré que las algas son eficientes para la remocion
de materia organica (MO) en el tratamiento de efluentes domeésticos. La mejor
eficiencia de remocion (100%) de MO fue alcanzada con la aplicacion del alga

Scenedesmus quadricauda. Entre los resultados mas relevantes se tiene:

1. Las algas utilizadas por los investigadores de los estudios seleccionados
para la remocion de materia orgéanica (MO) fue la Chlorella sp., Chlorella
vulgaris y Scenedesmus quadricauda, siendo la Chlorella vulgaris la
mas utilizada por su adaptabilidad al agua residual y su alta capacidad de
eliminacién de carga organica, mostrando resultados de remocién de MO

mayores a 72%.

2. Se determind que el pH, iluminacion, temperatura y tiempo de contacto son
los parametros necesarios para el crecimiento de las algas. Asimismo, las
10 investigaciones seleccionadas trabajaron con valores promedio de
7.21, 392.83 pmol/m?s, 23.4 °C y 250 horas para pH, iluminacion,

temperatura y tiempo de contacto, respectivamente.

3. Se determin6 que los parametros fisico-quimicos evaluados en los
efluentes domeésticos fueron, pH, conductividad eléctrica (CE), carbon
organico total (COT), demanda quimica de oxigeno (DQO) y sélidos totales
suspendidos (TSS). Ademas, de las 10 investigaciones seleccionadas, el
pH alcanza valores maximos de 10.9 sin afectar el proceso de remocion

de materia organica.

4. De las 10 investigaciones seleccionadas, se identific6 que el valor
promedio de la concentracion inicial de materia organica (MO) empleada
por los investigadores fue de 705,20 y 1379,70 mg/l para las

concentraciones bajas y altas, respectivamente.
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VIl. RECOMENDACIONES

e Realizar revisiones sistematicas y meta-analisis sobre el uso de otros tipos
de algas para la remocién de materia organica a partir de efluentes

domeésticos.

e Para el meta-andlisis hacer uso de un software estadistico que facilite el

tratamiento de los datos.

e Revisar investigaciones que trabajaron con diferentes concentraciones de

materia organica.

e Realizar la busqueda de informacion para diferentes bases de datos.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion

Revisién sistematica y meta-analisis sobre el uso de algas para laremocion de materia organica a partir de efluentes domésticos

Escala de
Variable Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores medicion /
Unidades
El tratamiento de agua Chlorella sp.
basada en algas y
microalgas es la mas _ Chlorella vulgaris ,
segura, prometedora y la Tipos de algas Nominal
mas eficiente alternativa Scenedesmus
. que reemplaza los Segn los estudios se utilizé diferentes tipos quadricauda
Variable métodos de tratamiento de algas, considerandose condiciones pH 1-14
Independiente gzgggﬁggﬂgiﬂﬁﬁ;ggdﬁ operacionales como pH, iluminacion, lluminacién | pmol m-2 s-1
Uso de algas mayor capacidad de temperatura,ec}lcﬁjs;tyé:eélrgr?]oégt?cg(;ntacto en los Temper_atura °C
consumo de nutrientes y Condiciones Dosis mg/l
diversas aplicaciones de operacionales
la biomasa de algas Tiempo de H
) oras
producida (Lam et al., contacto
2012).
Se midi6 los parametros fisico- quimicos de . Ffaram(,atrps pH 1-14
Variable _ los efluentes domésticos tanto antes como fISIC?-QUImICOS CE pS/icm
- Son procesos concebidos después del tratamiento. Para medir la € las aguas coT mg/|
dependiente para la eliminacion de cantidad de materia organica removida se contaminadas, DQO mg/l
C contaminantes, materia midi6 la concentracion inicial y final. Para ello antes y después
Remocion de del tratamiento TSS mg/l

materia
organica a

partir de

efluentes
domeésticos

organica que ha sido
diseflado y gestionado
para proteger la salud
humana y ambiental
(Dulce et al., 2018)

se utilizo la siguiente ecuacion:

%R = (Ci - Cf)/Ci x 100
%R = Porcentaje de remocion
Ci = Concentracion inicial
Cf = Concentracioén final

Remocién de
materia
organica

Concentracioén
inicial

Concentracion
final

%




Anexo 2. Instrumentos de validacion

Ficha 1. Tipos de algas para la remocién de materia organica

Titulo: Revision sistematica y meta-analisis sobre el uso de algas para la remocion de materia organica a partir de efluentes domésticos
Linea _de L Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
Investigacion:
Pizango Mozombite, Armando Junior
Responsables:
Robles Abregu, Kenny Russell
Asesor: Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto
N° Tipo de alga Revista Base de datos Resultados Observaciones Autor(es) del estudio
77 7’» /7
i B (:_.. -
‘giﬁ/ {é;" = _ r .}hfn!-\(:n\n'u \
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Ficha 2. Condiciones operacionales de aplicacion de las algas

Titulo: Revision sistematica y meta-analisis sobre el uso de algas para la remocion de materia organica a partir de efluentes domésticos
Lmea_de R Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
Investigacion:
Pizango Mozombite, Armando Junior
Responsables:
Robles Abregu, Kenny Russell
Asesor: Dr. Castafeda Olivera, Carlos Alberto
o . lluminacién Temperatura Dosis Tiempo de : Autor(es)
N Tioe 8l @l PH (umol m-2 s-1) (°C) (mg/l) contacto (horas) ClEsenEenEs del estudio
7 7 7/
.I/;" /'7'; Y oo
A :
Dr. oy, G cmamcm Olroers 7
DOCENTE € £ INESTIGADOR Dr.‘EustefioHoracio Ac uasnabar
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Ficha 3. Parametros fisico-quimicos de las muestras de aguas contaminadas, antes y después del tratamiento

Titulo: Revisidn sistematica y meta-andlisis sobre el uso de algas para la remocidn de materia orgdnica a partir de efluentes domésticos
Linea de . .
. Calidad y Gestidn de los Recursos Naturales
Investigacion:
Pizango Mozombite, Armando Junior
Responsables:
Robles Abregu, Kenny Russell
Asesor: Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto
_ H Conductividad Carbono organico Demanda quimica de Sélidos totales
N° Procedencia P eléctrica (uS/cm) total (mg/I) oxigeno (mg/I) suspendidos (mg/) Autor(es)
de la muestra . . . . . . . . . . del estudio
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
~ > / /
/4 @ o :
o e 3 Qumagants,,
D, g, Caros Aterto Csteiede Ol RS \ O\
D ey O Dr.'EustefioHoracio AcSsteSuasnabar st
RENACYT: POQ78273 CIP N*25450 Jbras Juh
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Ficha 4. Remocion de materia organica

Titulo:

Revisidn sistematica y meta-andlisis sobre el uso de algas para la remocidn de materia orgdnica a partir de efluentes domésticos

Linea de
Investigacion:

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

Responsables:

Pizango Mozombite, Armando Junior

Robles Abregu, Kenny Russell

Asesor: Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto
Materia orgénica (MO) Autor(es)
N° | Tipo de alga » » » » Observaciones del
Concentracion Concentracion % de remocion % de remocion estudio
ci C2 c1 Cc2
7 [
LL‘ p il -/'-- e anu:annn'u ‘ g
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Anexo 3. Fichas de validacion de instrumentos

E' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apelidosy Nombres: Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto
1.2 Cargo e institucidn donde lahora: Docente e Investigador'UCY Campus Los Olivos
1.3. Especialidad o linea de investigacidn: Techologia Mineral y Ambiental
1.4. Nombre delinstrumento motivo de evaluacion: Tipos de algas para la remocion de materia organica
1. 5. Autores del Instrumento: Pizango Mozombite, Armando Junior / Robles Abregu, Kenny Russell

1L ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE|
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

INACEPTABLE ACEPTABLE

40 | 45 |50 [ 55 | 60 [ 65 [ 70 [ 75| 80 |85 | 90 | 95

100

Esta formulado con lenguaje
.CLARIDAD 3 bt
comprensible.

-

Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD s s A X
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacidn.
4 orcANZacion | ExXiste una organizacidn lagica. %

Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA ol . X
metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
. INTENCIONALIDAD ; e e
variables de la Hipotesis.

@

Se respalda en fundamentos
.CONSISTENCIA | . . HER A X
técnicos y/o cientificos.

-

Existe coherencia entre los
5. COHERENCIA | problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9.METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados e
para lograr probar lashipotesis.

El instrumento muestra la
relacidn entre los componentes
10.PERTINENCIA | de la  investigacion y su X
adecuacidn al Método
Cientifico.

ll.  OPINION DE APLICABILIDAD:

- Elinstrumento cumple con si
los requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion v
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90%

Lima, 19 de junio del 2021

;{z/%




E" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES

1.1. Apellidosy Nombres: Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto

1.2 Cargo e institucidn donde labora: Docente e Investigador/lUCY Campus Los Olivos

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Condiciones operacionales de aplicacion de
las algas

1.5 Autores del Instrumento: Pizango Mozombite, Armando Junior ! Robles Abregi, Kenny
Russell

1. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENT E|
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE | ACEPTABLE

40 | 45 | 50 | 55 | 6O | 65 | 70 [ 75 | 80 | 85 | 90 | 95 [100

Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD . X
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD i 33t U X
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALID 2D las necesidades reales de la X
investigacidn.
4. orGaNZac1on | Existe una organizacidn ldgica. X

Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA e : X
metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD g A X
variables de la Hipdtesis.

Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | |, . T X
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8.COHERENCI& | problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9.METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar lashipdtesis.

El instrumento muestra la
relacidn entre los componentes
10.PERTINENCIA | de  la  investigacion y  su X
adecuacion al Método
Cientifico.

.  OPINION DE APLICABILIDAD:

- Elinstrumento cumple con S|
los requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90%

Lima, 19 de junio del 2021
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i\ll UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

l. DATOS GENERALES

1.1. Apeliidos y Nombres: Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto

1.2. Cargo e institucidn donde labora: Docente e Investigador/UCY Campus Los Olivos
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Parametros fisico-quimicos de las muestras

de aguas contaminadas, antes y después del tratamiento

1.5, Autores del Instrumento: Pizango Mozombite, Armando Junior / Robles Abregi, Kenny
Russell

1. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES ROBGE LIABLE ACEPTABLE e
40 | 45 | 50 | 85 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD . X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD ZEAIR R ¥
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacian.

4. OrRGANZaci6n | Existe una organizacion ldgica. X
Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA e : ¥
metodoldgicos esenciales
Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD Z ST b
variables de la Hipdtesis.
Se respalda en fundamentos

7.CONSISTENCIA | ,. . SR X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los

8.COHERENCI& | problemas objetivos, hipdtesis, bt
variables e indicadores.
La estrategia responde una

9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados bt
para lagrar probar lashipdtesis.
El instrumento muestra la
relacidn entre los componentes

10.PERTINENCIS | de  la  investigacidn  y  su b
adecuacion al Método
Cientifico.

ll.  OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requistos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

IY. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

90%

Lima, 19 de junio del 2021
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i\|| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto
1.2. Cargo e institucidn donde labora: Docente e Investigador/UCY Campus Los Olivos
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Rethocion de materia organica

1.5. Autores del Instrumento: Pizango Mozombite, Armando Junior / Robles Abregu, Kenny
Russell

1. ASPECTOS DE VALIDACION

FAINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES RULLERARDLE acepTapLE | ACEPTABLE

40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 85 |100

Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD ; X
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD e FIT IR X
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la ¥
investigacion.
4 ORGANZACION | Existe una organizacion ldgica. X

Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA i ; X
metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD : L X
variables de la Hipdtesis.

Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | ., . et X
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA | problemas objetivos, hipdtesis, %
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9.METODOLOGI& | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipdtesis.

El instrumento muestra la
relacidn entre los componentes
10.PERTINENCIA | de  la  investigacidn y su X
adecuacion al Método
Cientifico.

.  OPINION DE APLICABILIDAD:

- Elinstrumento cumple con sl
los requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion B
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90%

Lima, 19 de junio del 2021
Py
;"/x'/ ‘2’? ‘\_/,/:
kbg.Cg(os.MCmi&OEm
DOCENTE E INVESTHIGADOR
CP; 100257
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EII UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente JUCY Campus Los Olivos
1.3. Especialidad o linea de investigacidn: Ingenieria quimica y ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Tipos de algas para la remocion de materia organica
1.5. Autores del Instrumento: Pizango Mozombite, Anmando Junior / Robles Abregu, Kenny Russell

1. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE

40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 [ 70 | 75| 80 | 85 | 90 | 95 |100

Esta formulado con lenguaje
. CLARIDAD ; X
comprensible.

-

Esta adecuado a las leyes y
. OBJETIVIDAD L X
principios cientificos.

(]

Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacian.

4 ORGANIZACION | Existe una organizacidn ldgica. X
Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA X

metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
. INTENCIONALIDAD ; o b
variables de la Hipdtesis.

=3

Se respalda en fundamentos
.CONSISTENCIA | . . ST X
técnicos y/o cientificos.

-

Existe coherencia entre los
.COHERENCI& | problemas objetivos, hipdtesis, ¥
variables e indicadores.

oo

La estrategia responde una
.METODOLOGI& | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipdtesis.

w

El instrumento muestra la
relacién entre los componentes
10.PERTINENCIA | de  la  investigacidn y su X
adecuacion al Método
Cientifico.

ll.  OPINION DE APLICABILIDAD:

- Elinstrumento cumple con S|
los requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con )
los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90%

Lima, 19 de junio del 2021
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i\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

l. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos v Nombres: Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio
1.2 Cargo e institucion donde labora: Docente JUCY Campus Los Olivos

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria quimica y ambiental

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacidn: Condiciones operacionales de aplicacion de
las algas
1.5. Autores del Instrumento; Pizango Mozombite, Armando Junior / Robles Abregi, Kenny
Russell

. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

0

45

50

55

60 | 65

70| 75| 80

85 | 90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacidn ldgica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

§. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipdtesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacidn al Método
Cientifico.

ll.  OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacidn
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacidn

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

90%

Lima, 19 de junio del 2021
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i'l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio
1.2. Cargo e institucidn donde labora: Docente /UCY Campus Los Olivos
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria quimica y ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Parametros fisico-quimicos de las muestras
de aguas contaminadas, antes y después del tratamiento
1.5, Autores del Instrumento: Pizango Mozombite, Armando Junior / Robles Abregu, Kenny

Russell
I ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS DD e INACEPTABLE CEPTAGLE | ACEPTABLE

40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 [ 70 [ 75| 80 | 85 | 90 | 95 [100

Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD . X
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD NGy 33 ¥
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALID AD las necesidades reales de la X
investigacian.
4. orGANZaciOn | Existe una organizacidn ldgica. X

Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA S : b
metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD ; R X
variables de la Hipdtesis.

Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | . . R X
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCI& | problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar lashipdtesis.

El instrumento muestra la
relacidn entre los componentes
10.PERTINENCIA | de  la  investigacidn y su X
adecuacion al Método
Cientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD:

- Elinstrumento cumple con sl
los requisitos para su aplicacidn
- Elinstrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90%

Lima, 19 de junio del 2021
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ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos ¥y Nomhres: Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio
1.2 Cargo e institucidn donde labora: Docente /UCY Campus Los Olivos
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria quimica y ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacidn: Remocion de materia organica

1.5. Autores del Instrumento: Pizango Mozombite, Armando Junior / Robles Abregu, Kenny
Russell

Il ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES MACERTADLE ACEPTABLE | ACEPTABLE

40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75| 80 | 85 | 80 | 95 [100

Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD 3 ¥
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD TR X
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la %
investigacidn.
4. ORGANZACION | Existe una organizacion ldgica. %

Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA Yol ; X
metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD : SR X
variables de la Hipdtesis.

Se respalda en fundamentos
7T.CONSISTENCIA | ., . S X
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8.COHERENCIA | problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9. METODOLOGI& | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipdtesis.

El instrumento muestra la
relacidn entre los componentes
10.PERTINENCIA | de  la  investigacidn y su X
adecuacidn al Método
Cientifico.

ll.  OPINION DE APLICABILIDAD:

- Elinstrumento cumple con si
los requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90%,

Lima, 19 de junio del 2021
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Ell UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos ¥y Nombres: Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente UCY Campus Los Olivos
1.3. Especialidad o linea de irvestigacion: Hidrologia Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacidn: Tipos de algas para la remocion de materia organica
1.5. Autores del Instrumento: Pizango Mozombite, Armando Junior / Robles Abregi, Kenny Russell

1. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

INACEPTABLE ACEPTABLE

40 | 45 | 50 | 55 | 60 (65 | 70 | 75| 80 | 85 | 90 | 95

100

Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD 3 X
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
. OBJETIVIDAD S AR AR X
principios cientificos.

N

Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacion.

4. ORGANIZACION | Existe una arganizacidn ldgica. X
Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA X

metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
. INTENCIONALIDAD : gas B X
variables de |a Hipdtesis.

=]

Se respalda en fundamentos
.CONSISTENCIA | . . it X
técnicos y/o cientificos.

-1

Existe coherencia entre los
.COHERENCI& | problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.

w0

La estrategia responde una
.METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipdtesis.

w

El instrumento muestra la
relacién entre los componentes
10.PERTINENCI& | de  la  investigacion y su X
adecuacion al Método
Cientifico.

.  OPINION DE APLICABILIDAD:
- Elinstrumento cumple con
los requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacidn

SI

IY. PROMEDIO DE YALORACION:




W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Ordofiez G alvez, Juan Julio

1.2 Cargo e institucidn donde lahora: Docente /UCY Campus Los Olivos

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Hidrologia Ambiental

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Condiciones operacionales de aplicacion de

las algas

1.5 Autores del Instrumento: Pizango Mozombite, Armando Junior / Robles Abregi, Kenny
Russell

1. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES RAGERIREEE ACEPTABLE ALERTAGEE
40 | 45 | 50 | 55 | 60 [ 65 | 70 [ 75| 80 | 85 | 90 | 85 |100

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD x X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD A e 3B Pl X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la ¥
investigacidn.

4. orGANZACION | Existe una organizacidn ldgica. %
Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA joR . X
metodoldgicos esenciales
Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD : RIS X
variables de la Hipdtesis.
Se respalda en fundamentos

7.CONSISTENCIA | . . N X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los

8.COHERENCI& | problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una

9.METODOLOGI& | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipdtesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los componentes

10.PERTINENCIA | de la  investigacidn y su X
adecuacidn al Métado
Cientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD:
- Elinstrumento cumple con S|

los requisitos para su aplicacidn
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacidn

PROMEDIO DE VALORACION:




ﬁ, UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Ordofiez G alvez, Juan Julio
1.2. Cargo e institucidn donde labora: Docente /UCY Campus Los Olivos
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Hidrologia Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Parametros fisico-guimicos de las

muestras de aguas contaminadas, antes y después del tratamiento

1.5, Autores del Instrumento: Pizango Mozombite, Armando Junior / Robles Abregi, Kenny
Russell

1. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES IACERTABIE ACEPTABLE SCERTADLE
40| 45 | 50 | 55 | 6O | B5 | 7O | 75| 80 | 85 | 90 | 95 [100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD 3 X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD RvERY ARSI %
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacidn.
4. 0RGANIZACION | Existe una organizacidn lagica. X
Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA S : X
metodoldgicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD : S X
variables de la Hipédtesis.
Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | ,. . POy X
técnicos yfo cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCI& | problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde wuna
9.METODOLOGIA& | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar lashipdtesis.
El instrumento muestra la
relacidn entre los componentes
10.PERTINENCIA | de  la  investigacion y su X
adecuacion al Método
Cientifico.
.  OPINION DE APLICABILIDAD:
- Elinstrumento cumple con si
los requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion £
IV.  PROMEDIO DE VALORACION: 90%
o del2021




ﬁ. UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos ¥y Nombres: Dr. Ordofiez G alvez, Juan Julio
1.2 Cargo e institucion donde labora: Docente /UCY Campus Los Olivos
1.3. Especialidad o linea de investigacidn: Hidrologia Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Remocién de materia organica

1.5. Autores del Instrumento: Pizango Mozombite, Armando Junior ! Robles Abregi, Kenny
Russell

Il ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACERTADLE ACEPTABLE ACETARLE
40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 [ 70 | 75| 80 | 85 | 90 | 95 [100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD . X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD 3% A X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la %
investigacian.
4 orGANZACION | ExXiste una organizacidn ldgica. %
Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA Ve ? X
metodoldgicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD : Piet v X
variables de la Hipdtesis.
Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | |, . e H X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8.COHERENCI& | problemas objetivos, hipdtesis, X%
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9.METODOLOGI& | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipdtesis.
El instrumento muestra la
relacidn entre los componentes
10.PERTINENCIA | de  la  investigacidn y su X
adecuacion al Método
Cientifico.
lil.  OPINION DE APLICABILIDAD:
- Elinstrumento cumple con sl
los requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con
los requisttos para su aplicacion R
IV.  PROMEDIO DE VALORACION: 90%




