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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion fue realizado con el objetivo evaluar mediante
una revision sistematica y meta analisis la eficacia de remocion del cromo vy fierro
en aguas residuales usando Scenedesmus sp. La microalga Scenedesmus sp.a
partir de investigaciones efectuadas en donde es utilizada para remover metales
pesados y nutrientes, por tener la capacidad para soportar elevadas
concentraciones de metales pesados contenidos en aguas residuales. El tipo de
investigacion fue aplicada con un enfoque cuantitativo, con disefio no
experimental. La poblacion de estudio fue 100 articulos publicados dentro de
revistas indexadas que contienen relacidbn con la presente tematica sobre
microalgas y la remocion de metales pesados con un periodo de afos del 2015 al
2019, la muestra luego de la metodologia aplicada fueron 6 articulos cientificos
seleccionados de los 100 articulos de las bases de datos con un periodo de
antigledad de 5 afios y que se sometieron al tratamiento de meta analisis. Los
instrumentos utilizados fueron: Fichas de registro de datos sobre la remociéon de
metales pesados mediante el tratamiento de la microalga Scenedesmus sp.,
caracteristicas de estudios incluidos en la revisidn sistematica, caracteristicas
operacionales de la microalga Scenedesmus sp., seguimiento del porcentaje de
remocion de metales pesados, calidad metodologica de los estudios incluidos. Los
estudios analizados comprendieron tres acerca de la remocion de cromo vy tres
para la remocién fierro usando la microalga Scenedesmus sp. Los resultados de
los porcentajes de remocion identificados en la revision sistematica y meta
analisis fueron para el cromo 98%, 85,21% y 97% y para el fierro 85%, 96,5% vy
94%. Finalmente se concluye que el uso de la microalga Scenedesmus sp. es
viable para la remocién de cromo vy fierro, y dado a su importancia como método
amigable con el medio ambiente deberia su uso escalarse en procesos de

descontaminacion para la remocion de metales pesados en aguas residuales.

Palabras claves: Microalga, cromo, fierro, eficacia, agua residual.



ABSTRACT
The present research work was carried out with the objective of evaluating,
through a systematic review and meta-analysis, the efficacy of removal of
chromium and iron in wastewater using Scenedesmus sp. Scenedesmus sp.
Microalgae from research carried out where it is used to remove heavy metals and
nutrients, as it has the capacity to withstand high concentrations of heavy metals
contained in wastewater. The type of research was applied with a quantitative
approach, with a non-experimental design. The study population was 100 articles
published within indexed journals that contain a relationship with the present topic
on microalgae and heavy metal removal with a period of years from 2015 to 2019,
the sample after the applied methodology were 6 scientific articles selected from
the 100 articles from the databases with a period of 5 years and that underwent
meta-analysis treatment. The instruments used were: Data sheets on the removal
of heavy metals by the treatment of the microalgae Scenedesmus sp.,
Characteristics of studies included in the systematic review, operational
characteristics of the microalgae Scenedesmus sp., Monitoring of the percentage
of removal of heavy metals, methodological quality of included studies. The
studies analyzed included three on chromium removal and three on iron removal
using Scenedesmus sp. The results of the removal percentages identified in the
systematic review and meta-analysis were for chromium 98%, 85.21% and 97%
and for iron 85%, 96.5% and 94%. Finally, it is concluded that the use of
Scenedesmus sp. It is viable for the removal of chromium and iron, and given its
importance as an environmentally friendly method, its use should be scaled up in

decontamination processes for the removal of heavy metals in wastewater.

Keywords: Microalgae, chrome, iron, efficacy, wastewater.



I. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion consistio en una revision sistematica y
meta analisis de la eficacia de remocién del cromo y fierro en aguas residuales
usando Scenedesmus sp. Una revision sistematica es la recopilacién de evidencia
cientifica de un tema en especifico, y a la accién de combinar diversos resultados
de estudios diferentes y realizar un analisis estadistico, se le denomina meta
analisis, y este método empieza con la formulacion de un problema. Esta
metodologia llevada a cabo, en la incidencia de utilizacion de microalgas para
remover Cr y Fe seran de gran ayuda para extender la utilizacion de dicho
proceso en las distintas instituciones. Con ello y de forma indirecta, se contribuira
a difundir la manera de mejorar la calidad del agua y evitar que se extingan las

especies marinas.

Con el paso del tiempo, a nivel universal, la preocupacion por la
contaminaciéon del ambiente ha dado el resultado de investigaciones mas
intensas, desarrollando tecnologias sustentables. La contaminacion por metales
pesados, tanto al aire, agua y cielo, son identificados como uno de los dilemas
mas graves, ademas de ser muy complicados de resolver. Los metales pesados,
al no ser biodegradables como los contaminantes organicos, pueden persistir e ir
acumulandose en el medio ambiente. Se ha encontrado que las diversas fuentes
de aguas residuales contienen un gran numero de metales pesados, por ello la
humanidad se vio en la necesidad de desarrollar rentables, novedosos y eficientes
meétodos sostenibles para la remocion de dichos metales pesados, ya que al ser
generadas por las actividades tanto domésticas como industriales, ocasionan
grandes problemas de contaminacion y algunos efectos que causan son
mortalidad de peces, mortandad de plancton, intoxicacion de ganados, entre
otros. Algunos metales pesados encontrados en mayor concentracion en las
aguas residuales son el cadmio, cromo, niquel, mercurio, fierro. Estos metales, al
ser catalogados como sustancias contaminantes, se han fijado valores limites de
sus emisiones. Existen diversos procesos fisicos como quimicos que se han
utilizado para eliminar metales pesados, como alternativa para tratar aguas

contaminadas que contenian metales pesados surgio la biorremediacion, ya que



los adsorbentes utilizados son econdmicos, asi mismo son amigables con el
ambiente (Olortegui, 2015, p.17).

De esta manera la revision sistematica y meta analisis llevada a cabo,
contribuye con dar mayor conocimiento, informacién eficiente, exacta y precisa
sobre el tema de remocién del cromo y fierro con ayuda de la microalga
Scenedesmus sp. Asi mismo, permiti6 comparar datos de investigaciones los
cuales fueron de utilidad para mejorar y aportar en el dimensionamiento del

problema.

Por todo ello se plante6 las siguientes interrogantes. Como problema
general se cuestiond lo siguiente: ;Sera posible evaluar mediante una revision
sistematica y meta analisis la eficacia de remocion del cromo y fierro en aguas
residuales usando Scenedesmus sp., 20207, y como problemas especificos se
plantearon las siguientes interrogantes: ; sera posible identificar las caracteristicas
operacionales de la microalga Scenedesmus sp. en la eficacia de la remocion del
cromo y fierro en aguas residuales?, ;sera posible identificar la dosificacion
adecuada de la microalga Scenedesmus sp. en la remocion del cromo y fierro en
aguas residuales?, ;qué investigaciones desarrollan la eficacia de la remocién del
cromo y fierro en aguas residuales usando Scenedesmus sp.?, jcual es el
porcentaje removido del cromo en aguas residuales usando Scenedesmus sp.?'y
¢ccual es el porcentaje removido del fierro en aguas residuales usando
Scenedesmus sp.?

Teniendo en consideracion lo descrito en la justificacion y siguiendo los
problemas de investigacion, se expuso los siguientes objetivos. Como objetivo
general, evaluar mediante una revisidon sistematica y meta analisis la eficacia de
remocion del cromo y fierro en aguas residuales usando Scenedesmus sp., 2020,
y como objetivos especificos, identificar las caracteristicas operacionales de la
microalga Scenedesmus sp. en la eficacia de la remocién del cromo y fierro en
aguas residuales, identificar la dosificacibn adecuada de la microalga
Scenedesmus sp. en la remocion del cromo y fierro en aguas residuales,
identificar las investigaciones que desarrollan la eficacia de la remocion del cromo
y fierro en aguas residuales usando Scenedesmus sp., determinar el porcentaje

removido del cromo en aguas residuales usando Scenedesmus sp. y determinar



el porcentaje removido del fierro en aguas residuales usando Scenedesmus sp.
La presente investigacion establecio como hipotesis la eficacia de remocién del

cromo y fierro en aguas residuales usando Scenedesmus sp., 2020.

I.LMARCO TEORICO

Como antecedentes se tiene a Rosales et al. (2018) en su articulo evaluaron
la remocion cromo utilizando la microalga Scenedesmus sp. y su crecimiento con
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) también
estudiaron la microalga Scenedesmus sp. en tres diluciones de agua residual de
curtiembre 100%, 50% y 20% por quince dias, para ver el porcentaje de remocién
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)
evaluaron la fitorremediacion de las aguas residuales usando Scenedesmus sp.
aislado, pero la especie se cultivd en el laboratorio y se coseché a los doce dias y

los resultados de remocion fueron para Cr 81.2-96%.

Petrovic et al. (2016) en su estudio evaluaron a la Chlorella sorokiniana
inmovilizada para eliminar cobre (ll), Niquel (II) y Cadmio (Il). Los mayores
rendimientos de eliminacion para estos fueron 97.10%, 50.94% y 64.61%,
respectivamente. Concluyeron que Chlorella sorokiniana inmovilizada con alginato

puede eliminar los metales que contaminan fuentes de agua.

Meneses et al. (2018) evaluaron la remocién del cromo en aguas residuales
industriales por tratamientos quimico (precipitacion quimica con sulfato de
aluminio y oxido de calcio), fisico (con una sedimentacién primaria) y biolégico
(con la microalga Spirulina sp. Obteniendo que la biomasa remueve hasta el

96.5% vy el tratamiento quimico el 99% pero genera muchos lodos.

Ahmad et al. (2015) en su estudio determinaron la efectividad de la
microalga Scenedesmus sp. para contaminantes recolectando las aguas
residuales durante las 8 a.m. y a las 4 p.m. y las microalgas se inyectaron al

reactor con cinco células de diferente concentracion, donde la concentracion uno



fue la dominante con una remocion de hierro en 88.22% y 69.63%
respectivamente. Por otro lado, Jais et al. (2018) también evaluaron el cultivo de
Scenedesmus sp., recolectando muestras a las 7a.m. y a las 9 a.m. y se utilizé las
concentraciones de 1.235x106, 1.224x106, 1.220x 106, 1.213x 106 y 1.203x 106
células / ml, donde el resultado fue que la concentracion 6ptima para la muestra
de las 7 am. y 9 a.m. es la concentracion uno, obteniendo 81.18-100% de
remocion de Fe, Zn y Cu. Similarmente Jais et al. (2015) tomaron las muestras de
agua a las 9 a.m. y con cinco concentraciones (6.50x 105, 49.88x104, 34.75x104,
19.63x104 y 49.88x 104 células / ml) por 16 dias, resultando la concentracién dos
la mas 6ptima debido al mayor porcentaje que logré remover de Fe 65.76% y Zn
82.12%.

Park et al. (2019) en su articulo evaluaron las eficiencias de eliminacion N, P,
Cu y Zn de aguas residuales sintéticas usando la microalga Scenedesmus
obliquus, donde la eliminacién de metales en cada concentracion de 10, 30 y 50
mg/L fueron 13.7-40.3% Cu y 10-30% Zn en el tratamiento unico y 16-40% Cu y
12-20% de Zn en el de mezcla binaria. Similarmente, Amézquita (2018) evalué la
biorremediacién de Cd también usando Scenedesmus obliquus a través de un
sistema de flujo utilizando 3 soluciones de Cd para obtener concentraciones de 25
mg/L, 50 mg/L y 100 mg/L de Cd, logrando remover un 99%, 98% y 99%

respectivamente.

Malgorzata et al. (2018) en su estudio evaluaron la biomasa seca de
Pseudopediastrum boryanum para la biorremediacion de iones de cromo (VI) en
soluciones acuosas. Se cultivd en condiciones de fotobiorreactor la biomasa de
microalgas y se utilizd para la biorremediacion a partir de una solucion acuosa.
Como resultado se logré remover a un 70% el Cr (VI). Se concluyé que la
biomasa de la Pseudopediastrum boryanum es eficiente para eliminar Cr (VI) de

las aguas residuales.

Silva et al. (2016), evaluaron el empleo de la microalga Scenedesmus sp.
para la reduccion de la concentracién de Cry Al en aguas residuales industriales,
primero se realizaron 3 diluciones de agua residual (100, 50 y 20%) y por
triplicado, luego se realizé la centrifugacion de 500 ml del cultivo en seco la cual

tenia una concentracion aproximadamente de 106 células/ml para ser adicionadas



a cada concentracion de agua residual evaluada, donde el resultado fue que la
Scenedesmus sp. mostrd un crecimiento superior en la concentracién de 100%
dando una remocion de 85% y 88% de Cr y Al respectivamente. Pham et al.
(2019) también usaron la microalga Scenedesmus sp. para examinar la absorcion
de metal, donde primero se cultivd en régimen continuo en presencia de plomo
(Pb) a concentraciones de 0.05, 0.5, 1, 2y 10 mg / L en un sistema a escala de
laboratorio, donde las tasas maximas de eliminacion fueron (83.5-84.2%) y se

observaron en el tratamiento con 1y 2 mg /L de Pb.

Balaji et al. (2015), determinaron el potencial de la Arthrospira (Spirulina)
platensis para remover metales pesados, se utilizé las concentraciones de 50% y
100% de efluentes con metales y los resultados fueron mejores para el
tratamiento de efluentes al 50% con 71.92%, 81.54% y 73.04% para Cr, Cd y Pb,
respectivamente. Por otro lado, Malakootian et al. (2016) determinaron la
biorremediacién de Pb de aguas residuales industriales también por Spirulina
platensis, se utilizaron concentraciones de biomasa 0.1, 0.5, 1, 1.5y 2 gr, que
fueron expuestas a concentraciones de plomo de 10, 50, 70, 100y 150 mg /L y la
tasa de Pb residual se determiné por absorcién atémica, donde los resultados de
absorciéon de Pb fueron 84.32% para muestra real y 92.13% para la muestra

sintético.

Mathialagan et al. (2016), probaron la eficacia de dos microalgas marinas
Nannochloropsis oculata y Tetraselmis chuii para el tratamiento de Pb en aguas
industriales. Se prepar6 la solucion madre del metal pesado agregando 100 mg
de Pb (NO3) 2 en 1 L de agua destilada para obtener la concentracion final de
100 mg / L, a partir de ella se realizé6 una dilucidbn en serie para obtener
concentraciones de prueba 0, 10, 20, 40, 60, 80 y 100 mg / L donde el volumen
final de cada matraz fue de 20 ml. Se descubrié que Tetraselmis chuii es mas
sensible en comparaciéon con Nannochloropsis oculata, que demostré por su
capacidad para tolerar la concentracién de Pb de hasta 20 mg /Ly 60 mg / L,

respectivamente.

Urrutia et al. (2019) seleccionaron a la Chlorella vulgaris para la
biorremediacién de metales pesados, las soluciones de Cu y Mo se prepararon a

0.1y 0.5 mg /L, la solucién de Cu se preparé a 0.1 y 0.5 mg / L, donde se



obtuvieron las muestras después de 48, 72, 96, 144 y 192 h y los resultados
mostraron que removié un 64.7%. Por otro lado, EI-Sheekh et al. (2016) evaluaron
la reduccion de los contaminantes toxicos de las diferentes mezclas de muestras
de agua utilizando también la Chlorella vulgaris y el alga marina Chlorella salina,
donde la eficiencia de remocién de metales pesados (Zn, Cu, Mn, Ni, Co, Fe y Cr)
luego de 10 dias de tratamiento fue 13.61-100%. Similarmente, Zabihollah et al.
(2017) evaluaron la eliminacion de cobre utilizando de igual manera esta
microalga, realizando tres muestras de aguas residuales y 63 muestras sintéticas
de biorremediacion de cobre por Chlorella, donde la remocion fue de 82.62% y

91.5% de cobre y muestras sintéticas, respectivamente.

Ganka et al. (2018) evaluaron el efecto de metales pesados en el alga verde
Scenedesmus incrassatulus. Se cultivo el alga y se traté con concentraciones de
Cu, Cd y Pb agregandolos a su medio de nutricion y el contenido de metal pesado
en la biomasa se obtuvo con un espectrofotdmetro de absorcién atdmica
Perkin-Elmer. Como resultado obtuvieron que el Cd prohibié su crecimiento
disminuyendo un 60% y el Pb disminuyd un 50%, mientras que el Cu parecié ser

la menos danina.

Rugnini et al. (2017), evaluaron el efecto de Cu y Ni sobre el crecimiento de
dos cepas de microalgas verdes, Chlorella vulgaris y Desmodesmus sp. y C.
vulgaris, respectivamente. En cuanto al Ni, a la concentracion de 5,7 mg L -1, la
eficiencia de eliminacion alcanzé el 32% para C. vulgaris y el 39% para
Desmodesmus sp. Los resultados indicaron que es de gran potencial usar
microalgas verdes para la biorremediacion de aguas que estan contaminadas con
metales por su capacidad de crecer en presencia de altas concentraciones de

metales y eliminarlas de manera eficiente.

Hyeong et al. (2017) evaluaron los efectos del monocromatico (LED azul,
amarillo y rojo) y las longitudes de onda mixtas sobre la absorcion de absorcion
de Cu y Zn por Phaeodactylum tricornutum, Nitzschia sp., Skeletonema sp., Y
cultivado bajo LED rojo. El resultado fue que la C. vulgaris cultivado bajo LED rojo
tuvo mayor eliminacién de Cu y Zn con valores de 17.5 x 10-15 g Cu / celda y

38.3 x 10-15 g Zn / celda, respectivamente, concluyendo que es util para la



fitorremediaciéon y que la fitorremediacion usando un tubo LED y SPM con

microalgas podria usarse para remediar los sedimentos marinos contaminados.

Patil et al. (2019) determinaron el potencial de la biorremediacion de metales
pesados utilizando la Chlorella y Scenedesmus, primero se cultivaron las
microalgas en aguas residuales con concentraciones de 50% y 100%, se
analizaron y los resultados maximos obtenidos fueron la remocion de cromo a
85%, de arsénico a 84.19% y niquel a 99.17% con la concentracion de 100%. Por
otro lado, Kwarciak et al. (2015) en su estudio utilizaron la Chlorella vulgaris y
Scenedesmus armatus para eliminar metales pesados, pero ellos analizaron el
agua en intervalos de 1, 3, 5, 10, 20, 30 y 60 min, y en laboratorio se analizé los
pesos de concentracion de metales, donde determinaron que la Scenedesmus
Armatus fue la mas eficiente para eliminar metales pesados, removiendo 89.72%

en zinc, 60% en manganeso y 56% en hierro.

Arias (2017) analizé la remocion del cromo utilizando la microalga Chlorella
sp. inmovilizada usando perlas de alginato de calcio en solucion de dicromato de
potasio durante 80 minutos con concentraciones de 10 mg/L, 50 mg/L y 100 mg/L
con tres repeticiones, dando como resultado 61%,51% y 60% respectivamente.
Por otro lado, Abdel-Raouf et al. (2015) evaluaron el tratamiento de aguas
residuales también utilizando la Chlorella sp., realizaron un proceso por lotes a
escala de laboratorio bajo la iluminacion continua de luz y aireacion y el
rendimiento de absorcion de metales fue para niquel 99.5%, Mn 73.2%, Fe
92.2%, Cu 54.5%, Zn 51.4, Cr 56.3%.

Worku et al. (2014) determinaron la reduccion de metales pesados de aguas
subterraneas utilizando la Synechocystis salina. Primero recolectaron la microalga
y disefiaron un estanque piloto donde la velocidad de flujo del efluente se
mantuvo a 59,6 | /dia. A los quince dias de tratamiento la microalga redujo el 60%
de Cr, 66% de Fe, 70% de Ni y 77% de Hg. La conclusion fue que la
fitorremediacion a través de la Synechocystis salina ofrece una oportunidad para

reducir el impacto ambiental de varios contaminantes.

Bello (2015) comparé la eficiencia de diferentes combinaciones de

microalgas en la eliminacion de metales de las aguas residuales mediante



fotobiorreactores. Doce cepas diferentes de algas se dividieron en cuatro grupos y
se introdujeron en veinticuatro fotorreactores. Se eliminé un promedio del 88 %
del contenido de metales y para el niquel, los resultados se obtuvieron con una
combinacion de algas Anabaena cilindrica y Planktothrix rubescene con una tasa
de eliminacion promedio del 100%. Se concluyé que mas del 50% de metal se

retiene en la biomasa de las microalgas.

lye (2015) determind la eficiencia de biorremediacion de metales pesados de
Botryococcus sp. libre e inmovilizado. Las células libres redujeron eficientemente
el cromo a 94%, cobre a 45%, arsénico a 9% y cadmio a 2%, para la biomasa
inmovilizada se eliminé para cadmio, arsénico y cromo en 76%, 68% y 67%,
mientras que, la mayor remocién de cobre se observé en las perlas de alginato en
blanco al 84%.

Monsef (2014) determiné la capacidad de biorremediacion de organismos
acuaticos para eliminar el plomo soluble y el cadmio. Los organismos acuaticos
(micro-macro algas y Eichhornia sp) fueron expuestos al plomo o cadmio a una
concentracion de 10 mg/l durante 240 minutos, las mediciones se realizaron por
triplicado y de acuerdo con los métodos estandar. Los resultados mostraron que
Eichhornia sp. tenia una alta capacidad de biorremediacion de plomo y cadmio a
97.15% y 97.48% durante 15 minutos, mientras que Gellidium sp. tuvo la mayor

eficiencia para la eliminacion de cadmio a 96.80% pero durante 30 minutos.

Hajdu (2014) determiné las propiedades y el comportamiento de la
biorremediacién de la microalga Desmodesmus subspicatus. La solucion de metal
pesado fue 300 mg/l Pb y 30 mg/l As, Cd, Hg. El porcentaje de remocién de
metales fue de 15% As, 7% Pb, 24% Cd, 21% Hg. Concluyeron que la
biorremediaciéon de Desmodesmus subspicatus en un entorno con uno o varios de
los métodos mencionados anteriormente aplicados debe investigarse mas a

fondo.

Segun Hernandez (2014) una de las caracteristicas de las microalgas es que
tienen la capacidad fitorremediadora que biotransforma o elimina contaminantes
de un medio gaseoso o liquido al ser percibidos por la biomasa algal, por lo que

son utilizadas como biofertilizantes. Al estar en contacto con la luz y CO2, son



capaces de generar biomasa organica, los cuales tienen nutrientes esenciales
para recuperar aguas contaminadas. Con respecto a las condiciones para el
crecimiento de las microalgas, Hernandez et al. (2014) mencionaron que, para
realizar un cultivo de microalgas debe haber una alta tasa de crecimiento,
variacion estacional y diurna, capacidad para formar agregados. La luz, el pH, los
nutrientes y el area de cultivo son factores que se deben considerar para el

crecimiento de la microalga.

El agua es un liquido que disuelve mas sustancias porque es polar y
dieléctrica. Existen distintos tipos de agua segun su procedencia, usos Yy
caracteristicas fisicoquimicas. Es importante conocer las caracteristicas
fisicoquimicas del agua, de qué manera la actividad humana las modifica y
entender que es crucial que las condiciones fisicas del agua sean las mejores
posibles (Carbajal, 2012).

Las aguas residuales son reflejo de la vida de los habitantes (Gray, 1989). El
agua residual tiene M.O, sodlidos en suspensién, compuestos xenobidticos y
compuestos inorganicos. Estas aguas mayormente proceden de las actividades

humanas como agricultura, industria, urbanizacion, entre otras.

Andrade et al. (2009), mencionaron que la microalga Scenedesmus sp.
pertenece a la division Chlorophyta, familia Scenedesmaceae, este tipo de
microalgas son utilizadas comunmente para remover diferentes metales pesados
y nutrientes, ya que tienen capacidad para soportar elevadas concentraciones de
nutrientes y metales pesados contenidos en aguas residuales, asi mismo son
resistes a variaciones ambientales (p.25). Las microalgas Scenedesmus sp.

poseen altos niveles de aminoacidos y proteinas (Quevedo et al. 2008).

Caviedes et al. (2016) mencionaron que la remocién es el acto de remover,
quitar o eliminar, modificando el estado en que se encuentra. Distintas plantas se
han utilizado para la remocidn de metales obteniendo resultados eficientes y la
tasa de remocién depende de la clase de elemento, el estado del sustrato y su

forma idénica.

Antén (2017) menciond que los metales pesados son elementos que tienen

propiedades metalicas con una densidad alta que es téxica para la poblacion y



para el medio ambiente y estan integrados por cuarenta elementos quimicos con
un numero atomico mayor a 20, excepto metales alcalinotérreos y alcalinos.
Hablamos de metales pesados para referirnos a la toxicidad que tienen estos

metales en el medio natural.

Anton (2017) menciond que el cadmio (Cd) es un elemento quimico raro y se
relaciona con el zinc ya que se encuentran mezclados en la naturaleza. El cadmio
forma parte del grupo llb en la tabla periédica, con ion incoloro y divalente con sus
compuestos estables. Las aguas residuales que contienen cadmio y que
provienen de industrias se posan en el suelo y entran al aire mediante la quema

de residuos y combustibles fosiles.

Morton (2016) menciono que el zinc es un elemento quimico esencial para la
funcién y el metabolismo normal de las células, desempena un papel central en
mas de 300 reacciones enzimaticas y protege a las células del dafo de los
radicales libres. Debido a las industrias existe gran cantidad de zinc en aguas
residuales ya que no son depuradas correctamente causando la contaminacién de

rios e incrementando la acidez de sus aguas.

Segun Aspinall (2018) comentd que su numero atémico del cobre es un
metal de transicidn, es un metal no ferroso y es util al combinar sus propiedades
tanto fisicoquimicas como mecanicas. Hay una inmensa cantidad de cobre en la
tierra y lo encontramos cerca de minas, vertederos, asentamientos industriales,

entre otros.

Blesa et al. (2015) mencionaron que el mercurio es un elemento quimico, su
simbolo es Hg y es denominado como metal noble, ya que es soluble en
soluciones oxidantes, asi mismo es suave y sus compuestos son toxicos. En el
ambiente la concentracibn de mercurio crece por actividades antropicas

liberandolo al suelo o al agua, como en vertidos de aguas residuales industriales.

Segun Aspinall (2018) menciond que el hierro es tenaz, magnético, maleable
y gris plateado. Hay diferentes formas alotropicas del hierro, es un agente

reductor y se usa mas para obtener aceros estructurales.

Garcia et al. (2011), definieron que las microalgas son microorganismos que

realizan fotosintesis oxigénica y sin diferenciar, tallo, hojas y raiz, mayor a
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cualquier planta terrestre, tienen un rango alto de variabilidad y estas fueron las
encargadas de aumentar el oxigeno en la atmdsfera y responsabilizandose de la
productividad primaria de la tierra, permitiendo el desarrollo de la vida. Las
microalgas son consideradas eco-amigables y reciclan contaminantes de medios
liquidos y gaseosos. El tipo de cultivo y la especie depende del objetivo que se

quiere conseguir (Hernandez et al. 2014).

Casierra et al. (2015) mencionaron que las propiedades de la luz varian con
la longitud de onda. La luz es importante en la energia para la fotosintesis ya que
sin esta no podrian crecer. Los seres vivos utilizan la mayoria del espectro

electromagnético, especialmente la parte visible que llamamos luz.

Bargis et al. (2016) mencionaron que los nutrientes son componentes
nutricionales que en la digestion libera el organismo, reconstruye las células y
brindan energia y contribuyen en funcionar el organismo. Se distingue entre los
macronutrientes (lipidos, proteinas, glucidos), los micronutrientes (elementos

minerales y vitaminas), el colesterol, agua y las fibras.

Mansilla (2014) mencioné que el pH indica la acidez de una sustancia y
distintos procesos quimicos solo pueden ocurrir con un pH determinado. El agua
tiene como una de sus propiedades a la acidez y el pH aquel indicador que va a
comparar los iones mas solubles del agua. Se determina el pH considerando el
numero de protones y de iones hidroxilo y cuando son iguales el agua es neutra

conunpHde?7.

Delgado (2018) explicd que el oxigeno (O) es primordial para el proceso de
respiracion de las células vivas y el de combustidon. La quinta parte del aire es
oxigeno y.es el que mas abunda en la capa terrestre. El oxigeno siendo en
condicion normal un gas insipido, incoloro e inodoro. También forma parte del

grupo de gases paramagnéticos y al condensarse es un liquido azul claro.

Segun Yamori (2014), la temperatura intercambia el calor entre dos cuerpos.
La variacién de la temperatura ambiental es esencial para la supervivencia. La
respuesta de temperatura de la fotosintesis puede ser descrito con una curva
parabolica con temperatura 6ptima vy, por lo tanto, la fotosintesis se inhibe tanto a

bajas y altas temperaturas.
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Ill. METODOLOGIA

Para realizar la revision sistematica de la actual investigacion se tomé como
modelo al articulo “Revisiones sistematicas y meta analisis: bases conceptuales e

interpretacion” para considerar los criterios de inclusion y exclusion.

3.1. Tipo y disefio de investigacion

De acuerdo con las preguntas de investigacion y los objetivos descritos, el
presente informe de investigacion fue de tipo aplicada, en donde se evalud
mediante una revision sistematica y meta analisis la aplicaciéon de la microalga
Scenedesmus sp. para la remocion de cromo y fierro en aguas residuales. Para
Diaz (2015), la investigacion aplicada busca generar conocimientos relacionados
con incertidumbres de la sociedad o problemas dentro del sector productivo,

basandose en hallazgos tecnoldgicos utilizados en la investigacion basica.

El disefio de investigacion cientifica fue no experimental, transversal descriptivo
(comparativo), ya que se realizo la comparacién de articulos cientificos mediante
la revision sistematica y meta analisis. Para Hernandez et al. (2015) los estudios
transversales descriptivos, son aquellos donde van a describir la exposicion o los

distintos resultados en una poblacién determinada.

3.2. Variables y operacionalizacién
Variables:
Independiente: Scenedesmus sp.

Dependiente: Eficacia de remocion del cromo y fierro en aguas residuales.
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3.3. Poblacién, muestra y muestreo

Se utilizd como poblacion 100 articulos de revistas indexadas que contenian
relacidon con la presente tematica sobre microalgas y la remocién de metales
pesados con un periodo de afos del 2015 al 2019. Para Suarez (2011) es el

conjunto de individuos relacionados de quienes se espera inferir algo.

En cuanto a la muestra, se seleccionaron 6 articulos cientificos seleccionados de
los 100 articulos de las bases de datos con un periodo de antiguedad de 5 afios
para realizar el respectivo meta analisis, para Suarez (2011) la muestra es todo

subconjunto de una poblacion.

En este informe de investigacion para determinar la muestra se usé el método
probabilistico y su técnica de muestreo fue aleatorio simple, tomando de los 100
articulos encontrados, 6 articulos que contengan la tematica sobre la eficacia de
la microalga (Scenedesmus sp.) para la remocion de cromo y fierro. EI muestreo
aleatorio simple tiene por finalidad escoger cada uno de los individuos al azar

mediante casos aleatorios. Casal y Mateu (2003) p.3.

En cuanto a la unidad de analisis, son los estudios de revistas cientificas que
contengan microalgas en aguas residuales y metales pesados. Para Calduch
(2014), la unidad de andlisis pueden ser diferentes categorias sociales como

familias, regiones, entre otros.

3.3.1. Criterios de inclusion y exclusién

Los articulos cientificos debian obedecer los siguientes criterios de inclusion:

e Aportar datos que hayan sido obtenidos por los mismos autores
e Metales pesados en aguas residuales

e Porcentajes de remocion

e Microalgas

e Microalga Scenedesmus sp.

e Disefio de investigacion experimental

e Muestreo aleatorio

En cuanto a criterio de exclusidn se siguieron los siguientes criterios:
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e Estudios in vitros en donde utilicen otras microalgas en distintos medios de
aplicacién (suelo, otros contaminantes).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se realizaron revisiones bibliograficas sistematizadas en base a la microalga
Scenedesmus sp. para la remocion de metales. Para Codina (2018), una revision
bibliografica sistematizada cuenta con 4 fases, los cuales son la busqueda,
posteriormente la evaluacién, lo cual llevara a realizar un analisis para su

posterior sintesis.

3.4.1. Validez

Para la validacion de los instrumentos se realizé por la calificacion de los expertos
en donde ejercieron su calificacion en base a sus finalidades a lograr en el estudio

de investigacion.

Nombre del Especialidad CIP Valoracion
experto
Dr. Juan Julio Medio Ambiente 899972 90%
Ordonez Galvez
Dr. Carlos Cabrera | Medio Ambiente 46572 90%
Carranza

Promedio de valoracion

Tabla 1. Validacion de datos

3.4.2. Confiabilidad

La confiabilidad viene a ser dado por el nivel de aceptacion en el cual el
instrumento de recoleccion de datos en las mismas condiciones, ocasiona

resultados parecidos por lo tanto se aprecia que el instrumento es confiable.
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3.5. Procedimiento

En la siguiente seccion se muestra la estrategia de busqueda, los criterios de
calidad para la seleccion de los estudios, y la estrategia de exploracion y los

meétodos para la recoleccion y sintesis de la informacion.

3.5.1. Estrategia de busqueda

El presente informe de investigacion se llevo a cabo buscando revistas relevantes
en bases de datos electronicas. Para ello se realizé una revision sistematica con
un meta analisis de articulos que fueron publicados en revistas cientificas desde
el 1 de enero del 2015 hasta el 31 de diciembre del 2019, sin excepcion de los
tipos de idioma de publicacion, que contengan informacién sobre la remocion de

metales pesados utilizando microalgas.

Se consultaron bases de datos como:
e EBSCO
e ProQuest
e Web of Science
e Scielo
e Scopus
e Libertpub
e revistas UMNG
e Redib
e Redalyc
e ProQuest
e Gale on life

o ResearchGate
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Se buscaron los siguientes términos en inglés del UNESCO Thesaurus “Metals”,

” ““ LE 11

, “lron”,

»n " tE 11

“Calcium Mercury”, Uranium”,” Water treatment”, “Water analysis”, “Waste

, “Hierro”, “Mercurio”, “Agua residual’.

treatment” y en espanol “Metales”, “Calcio

3.5.2. Evaluacion de la calidad Newcastle - Ottawa

Estudios de cohorte (conjunto de sujetos que comparten una caracteristica

definitoria).

Nota: Un estudio puede recibir un maximo de una estrella por cada elemento
numerado dentro de las categorias de seleccion, comparabilidad y resultado. Se

puede dar un maximo de dos estrellas para la comparabilidad.
Seleccion:
1) Representatividad de la cohorte expuesta

a) Verdaderamente representativo a la media de metales pesados (cromo
6 fierro) presente en aguas residuales por actividades industriales.

(Concentracion) (*)

b) Algo representativo a la media de metales pesados (cromo o fierro)
presente en aguas residuales por actividades industriales.

(Concentracién) (*)

c) Minima media de concentracién de (cromo o fierro) presente en aguas

residuales por actividades industriales.
d) Sin descripcion de la derivacién para la cohorte
2) Seleccion de la cohorte no expuesta

a) Extraido del efluente final contaminado con metales pesados (cromo o

fierro) (*)

b) Extraido de una fuente diferente (Efluentes contaminados por otras

contaminantes)
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c) Sin descripcion de la derivacién para la cohorte no expuesta
3) Verificacién de la exposicion

a) Anadlisis de laboratorio de las aguas residuales contaminadas con

metales pesados (cromo o fierro) (*)

b) Registro de las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales

contaminadas con metales pesados (cromo o fierro) (*)
c) Autoinforme escrito (Ficha de registro)
d) Sin descripcion

4) Demostracion de que el resultado de interés estaba presente al inicio del

estudio

Comparabilidad:

1) Comparacion de cohortes en funcién de disefo o analisis

a) Cualquiera de los estudios los porcentajes de remocion deben
coincidir con el disefio y deben ser ajustados para el analisis (*)
Ninguno de los datos de porcentaje de remocion no coincidid con el
disefio y no se ajusté para el analisis

b) Los datos de los porcentajes de remocién si presentaron diferencias
estadisticamente significativas para establecer una compatibilidad (*)
Los datos de los porcentajes de remocion no presentaron diferencias

estadisticamente significativas para establecer una compatibilidad
Resultado

1)  Evaluacion de resultado
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a) Evaluacion del porcentaje de remocién de metales pesados (cromo o

fierro) (*)

b) Tabla comparativa de la evaluacion inicial y final de la concentracién de

metales pesados (cromo o fierro) (*)
c) Autoinforme (Ficha de registro)
d) Sin descripcion

2) El seguimiento se hizo el tiempo suficiente para que se produjeran los

resultados

a) Si (analisis pre y post de la eficiencia del tratamiento de la microalga

Scenedesmus sp. (*)
b) No
3) Adecuacion del seguimiento de cohortes

a) Seguimiento completo-(tiempo establecido 15 dias) para que la
microalga Scenedesmus sp. remueva los metales pesados (cromo o

fierro) (*)

b) Seguimiento intermedio-(tiempo establecido 8 dias) para que la
microalga Scenedesmus sp. remueva los metales pesados (cromo o

fierro) (*)

c) Seguimiento bajo-(tiempo establecido 1 dia) para que la microalga

Scenedesmus sp. remueva los metales pesados (cromo o fierro)

d) Sin declaracién

Umbrales para convertir las escalas Newcastle-Ottawa a los estandares AHRQ

(bueno, aceptable y malo):

Buena calidad: 3 o 4 estrellas en el dominio de seleccidon, 1 a 2 estrellas en el

dominio de comparabilidad Y 2 a 3 estrellas en el dominio de resultados.
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Calidad aceptable: 2 estrellas en el dominio de seleccion, 1 estrella en el dominio

de comparabilidad Y 2 a 3 estrellas en el dominio de resultados.

Mala calidad: 0 a 1 estrella en el dominio de seleccion, 0 a 1 estrellas en el

dominio de comparabilidad y 0 a 1 estrellas en el dominio de resultados.
3.5.3. Extraccion y recoleccion de datos para el meta analisis
Los datos fueron recolectados considerando los siguientes items:

a) Autor

b) AfRo de publicacidon
c) Disefio del estudio
d) Métodos

e) Resultados

f) Conclusiones

Las diferencias fueron resueltas mediante discusion para llegar a un consenso

entre las dos revisoras.

3.6. Método de analisis de datos

Se realizo el analisis de datos utilizando el programa Revman version 5.3, en el
cual se evalud la heterogeneidad de cada articulo seleccionado de la presente
revision sistematica y meta analisis para la remocion de cromo y fierro. La
estadistica utilizada es descriptiva mediante pruebas de Chi cuadrado y se
evidencio la calidad de sesgo de los estudios de investigacion siguiendo un
modelo de efectos fijos aleatorios y fue representado el meta analisis mediante

diagramas de arbol.

3.7. Aspectos éticos

El presente informe de investigacion se redacté respetando los lineamientos
establecidos de la resolucidn de consejo universitario N°0313-2017/UCV,
resolucion de consejo universitario N°0126-2017/UCV, el codigo de ética de la

Universidad Cesar Vallejo, el reglamento de investigacion de la resolucion rectoral
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N°0089-2019 de la Universidad Cesar Vallejo, la guia de productos de
investigacion 2020 y el programa Turnitin para verificar la originalidad del presente
trabajo. De igual forma, se respeté el derecho de autenticidad de cada autor
mencionado dentro del informe, siguiendo la norma Internacional Organization for
Standarization (ISO 960).

IV. RESULTADOS

4.1. Resultados de la busqueda de los articulos cientificos

Se realizd una revisidn sistematica exhaustiva de 100 registros de revistas
indexadas en un periodo de tiempo del 2015 al 2019 de los cuales se
seleccionaron 6 articulos de investigacion que cumplen con los criterios de
inclusion para realizar la revision la metodologia de NewCastle - Ottawa para
verificar la calidad metodoldgica de los 6 estudios seleccionados, se presentaron
los resultados de la revision sistematica y meta analisis de la eficacia de remocion

del cromo y fierro en aguas residuales usando Scenedesmus sp.

En la Figura 1 se muestra el diagrama de flujo de la revision sistematica.

o N
96 estudios identificados en las
e of Sclence, Seiek, Soopue. 9 articulos
| s I . Us,
LibertPub, revistas UMNG, Redib, E,nccmtradp S por
Redalyc, ProQuest, Gale on life, busqueda inversa
Research Gate
\. ] /

[ 105 registros ]
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5 articulos
eliminados por ser
duplicados

[ 100 registros ]

|

94 articulos
eliminados por no
cumplir criterios de

inclusion

1 |

6 articulos incluidos
en el meta analisis

Figura 1. Diagrama de flujo de la revisién sistematica

De los 100 registros / articulos seleccionados al inicio, se descartaron 94 por

las siguientes razones:

e Por utilizar la microalga Chlorella sp. para la remocién de Ny P.

e Por utilizar la microalga Spirulina sp. para remover Cr.

e Por utilizar la microalga Chlorella sp para remover nitratos y fosfatos

e Por utilizar consorcio de Scenedesmus sp., Chlorella, Desmodesmus,
Monoraphidium para remover amonio y fosforo.

e Por utilizar Scenedesmus sp. para remover Hg.

e Por utilizar Tetraselmis chuii y Nannochloropsis para remover Pb.
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Y los 6 articulos elegidos entre los 100, fueron utilizados para el meta analisis.

Por utilizar Pseudopediastrum boryanum para remover cromo VI.

Por utilizar Scenedesmus Armatus para remover Zn, Fe, Mn.

Por utilizar Scenedesmus Obliquus para remover Cu, Zn, Py N.

Por utilizar Incrassatulus para remover Cr VI, Cd y Cu.

Por utilizar Scenedesmus sp. para remover Cr VI, fosfatos, nitrito, nitrato,
DBO.

Por utilizar Scenedesmus sp. para remover Ny P.

Por utilizar el efecto in vitro en la metodologia utilizando la microalga
Scenedesmus sp. para remover Cr.

Por utilizar la Chlorella sp. y Chlamydomonadaceae para remover fosfatos

y nitratos.

Por utilizar Scenedesmus Obliquus para remover Cr Vl y lll.

4.2. Resultados de la Evaluacion de la calidad Newcastle - Ottawa

En la Tabla 2, se muestra los estudios recopilados de revistas indexadas,

obteniéndose un total de 6 estudios para el meta analisis, indicando el nombre del

estudio, autor y afio de la publicacion.

Estudios

Autor (AR0)

Remocién de contaminantes y
crecimiento del alga Scenedesmus sp. en
aguas residuales de curtiembres,
comparacién entre células libres e
inmovilizadas

A.G. Rosales,
C.D. Rodriguez,
M. Ballen-Segura (2018)

Uso de Scenedesmus para la remocion
de metales pesados y nutrientes de aguas
residuales para la industria textil

Asly Michell Vega Bolafios;

Luisa Carolina Hernandez Rodriguez;
David Alejandro Parra Ospina;

Miguel Angel Ballen Segura (2016)

Application of Phycoremediation using
Microalgae Scenedesmus sp. as
Wastewater Treatment in Removal of
Heavy Metals from Food Stall Wastewater

Nur Atikah Ahmad Latiff;

Radin Maya Saphira Radin Mohamed;
Najeeha Mohd Apandi;

Amir Hashim Mohd Kassim (2015)

Phycoremediation of Tannery Wastewater
Using Microalgae Scenedesmus Species

Kayil Veedu Ajayan;
Muthusamy Selvaraju;
Pachikaran Unnikannan;
Palliyath Sruthi (2015)
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Removal of Nutrients and Selected Heavy
Metals in Wet Market Wastewater by
Using Microalgae Scenedesmus sp.

Noor Maisara bte Jais;

Radin Maya Saphira bte Radin
Mohamed,;

Wan Asma Wan Mohamad Apandi;
Hazel Monica Matias Peralta (2015)

Heavy metals removals from wet market
wastewater by phycoremediation
technology

N M Jais;

R M S R Mohamed;

N Apandi;

AAAAI - Gheethi (2018)

Tabla 2. Estudios seleccionados para el meta analisis

En la Tabla 3, se observa el analisis de la calidad de cada articulo utilizado para el

meta analisis. Para el estudio 1 se le asigno 4 (*), para el estudio 2 se le asigné 2

(*), para el estudio 3, 4 (*), para el estudio 5 se le asigno 3 (*) y finalmente para el

estudio 6 se le asignd 4 (*) unicamente para el dominio de seleccion asumiendo

un criterio de buena calidad.

Estudios

Titulo Representa
tividad

Seleccion | Verificacion | Demostrac
ion

Total

Remocion de
contaminantes y
crecimiento del alga
Scenedesmus sp. en
aguas residuales de
curtiembres, comparacion
entre células libres e
inmovilizadas

*kkk

Uso de Scenedesmus
para la remocion de
metales pesados y
nutrientes de aguas
residuales para la
industria textil

Application of
Phycoremediation using
Microalgae Scenedesmus
sp. as Wastewater
Treatment in Removal of
Heavy Metals from Food
Stall Wastewater

*kkk

Phycoremediation of
Tannery Wastewater
Using Microalgae *
Scenedesmus Species

*kkk
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Removal of Nutrients and
Selected Heavy Metals in
S Wet Market Wastewater

by Using Microalgae * * * el
Scenedesmus sp.

Heavy metals removals
from wet market
wastewater by
phycoremediation * * * * -
technology

Tabla 3. Criterios de calidad para los estudios segun la metodologia

Newcastle — Ottawa

En la Tabla 4, se evidencia los criterios de calidad de los estudios incluidos segun
la metodologia de New Castle — Ottawa Modificada, en donde los 6 estudios
recopilados obtuvieron puntuaciones de 7 estrellas (*) a 8 estrellas (*), indicando
que son estudios que cumplen con los criterios de inclusion adecuados para la
meta analisis, para el dominio del seleccidn se obtuvo resultados de 3 estrellas a
(*) a 4 estrellas (*) asumiendo un criterio de buena calidad, para el dominio de
comparabilidad se obtuvo resultados de 1 (*) y para el dominio de resultados los

estudios comprendieron valores de 3 estrellas (*) .

NewCastle-Ottawa Modificada

Estudios Seleccion Comparabilid Resultado Calidad
ad
Represent| Exposicion |Comparacion | Porcentaje de | Dosificaci Total
atividad de cohortes remocion on

Remocion de contaminantes |
crecimiento del alga Scenedesmus]
sp. en aguas residuales de
curtiembres, comparaciéon entre ** o * * ** R
células libres e inmovilizadas

Uso de Scenedesmus para la
remocion de metales pesados y " - * *
nutrientes de aguas residuales para
la industria textil

*% *kkkkkk

Phycoremediation of Tannery
\Wastewater Using Microalgae - o * *
Scenedesmus Species

*% *hkkkkkkk

Application of Phycoremediation
using Microalgae Scenedesmus sp. - - . .
las Wastewater Treatment in

*% *kkkkkkk
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Removal of Heavy Metals from

Food Stall Wastewater

Removal of Nutrients and Selected

Heavy Metals in Wet Market

\Wastewater by Using Microalgae

Scenedesmus sp.

*%

*%

*kkkkkk

Heavy metals removals from wet

market wastewater by
phycoremediation technology

*%

*%

*%

*kkkkhkk

Tabla 4. Calidad metodolégica de los estudios incluidos

En la Tabla 5, se muestra la aplicacion de la microalga Scenedesmus sp., de cada
estudio recopilado para la meta analisis, indicando su cantidad de agua residual
siendo para el cromo (500 ml, 2Ly 5L) y para el fierro (625 ml, 5L y 10 L). La
concentracion de metales pesados para el cromo fue de 156,6, 0.13 y 0.001 mg/L,
en cambio para hierro el fueron resultaron ser 0.00302, y 1,071 mg/L. Presentaron
una remocion del 98%, 85% y 97% para el cromo por otro lado para el fierro
dieron valores de 88,22%, 65,76% y 91,98%. Asi mismo sus caracteristicas de
operacion, como el tiempo de cultivo siendo para el hierro de 8 dias y para el
cromo de 85 dias a 98 dias. En pH, para el cromo y fierro se mantuvieron en
valores de 6,38 hasta 7,68. Por su parte para la temperatura se mantuvieron entre

20°C y 21°C para el cromo y fierro. Para el cromo sus dosis fueron de 381,6, 106

y 25x10" de células /mililitro, en cambio para el tratamiento aplicado al fierro

fueron de 49,88x104 , 1,235x106 y 1,224x106 de células /mililitro.

Area de Cantidad de | Concentracion de [Porcentaje de Caracteristicas de operacién

estudio agua metales pesados | remocion de T 0 n Dosi
residuales (mg/L) metales |§mpo Op14 emperatu ‘| |OS'7 |

(ml) pesados (%) (dias) - (org) (células/ml)
Para el cromo

San Benito

de la

Ciudad de | 2L de agua

Bogota D.C residual 156,6 98 15 7,3 20°C 381,6

Bogota- 500 mL de

Colombia |agua residual 0,88 85 15 7,68 20°C 106
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Distrito
\Vellore de 5L de agua 0,001 97 12 6,87 25°C 25x104
[Tamil Nadu residual
- India
Para el fierro
Malasia 5L 0,00302 88,22 7 6,38 21°C 1 ,224)(106
Public
Market Parit| 625 mL de
Raja, Batu [agua residual 1,071 65,76 8 7,3 21°C 49,88x104
Pahat
Parit Raja
Public 10 L de agua
Market, residual 91,98 8 7,6 21°C 1 ,235)(106
Batu Pahat
wastewater

Tabla 5. Aplicacion de la microalga Scenedesmus sp.

La Figura 2 muestra las investigaciones incluidas para realizar el meta analisis,

asi mismo muestra las caracteristicas de operacion de la microalga Scenedesmus

sp, en donde se menciona la temperatura, pH y tiempo para su reproduccion, se

identifico variaciones significativas en cada una de las investigaciones incluidas.

Temperatura (°C), pH (0-14) y

Tiempo (dias)

30
25

Q‘-D

P P

Investigaciones incluidas

21
15
10 g 6
5
0

\foj
P

16
14
12
10

oo

[ T L TR Y 3

Temperatura para el

cromao y fierro

B ph para el cromo vy fierro
Tiempo para el cromo y

flerro
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Figura 2. Caracteristicas de operacion de la microalga Scenedesmus sp en

las investigaciones incluidas

En la Tabla 6, se observa las caracteristicas de los estudios incluidos para la

revision sistematica de la eficiencia de microalga Scenedesmus sp. para la

remocion de cromo.

oscuro / claro de
16:8 h
pH= 6,87

Referencias JAmbito Cantidad de| Microalga [Caracteristicas Tipo de|Resultados Conclusiones
geografico  [agua operacionales analisis
temporal residual estadistico
Para el cromo
Rosales et al.[San  Benito|2L de agua |Scenedesmu [t= 15 dias para Explorativo  |Obtuvieron un [Concluyeron
(2018) (2018) residual s sp. cr§C|m|ento dela mayor que esta
microalga crecimiento lasmicroalga es
inmovilizada. células libres y lefectiva para la
T°= 20 °C una remocién [remover
Ciclo de luz / de 98% para [contaminantes
oscuridad=12 el cromo a grado de
horas laboratorio.
pH=7,3
Ballen et al. |Bogota 500 mL de |Scenedesmu ft= 15 dias Explorativo |Se obtuvo un [La microalga
(2016) (2016) agua ss T°=20°C mayor Scenedesmus
residual p- Condiciones de crecimiento de [sp. exhibi6é un
luz 12:12h Scenedesmus [papel de
pH= 7,68 en el agua sin [fitorremediacion
diluir, sobre las aguas
reduciendo el [residuales de la
cromo en industria textil.
85.21%
Ajayan et al. |Vellore de[SL de agua | Scenedesmu [t= 12dias Explorativo [El cromo se  [La biomasa de
(2015) Tamil (2015) residual ss °=25°C removié en un [la microalga
p- periodo 97% después [Scenedesmus
Condiciones de de 12 dias de |[sp. es una
luz: tratamiento solucion a la

fitorremediacion
de sustancias
toxicas de
aguas
residuales de
curtiduria.

Tabla 6. Caracteristicas de estudios incluidos en la revisidon sistematica para

el cromo
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En la Tabla 7, indica las caracteristicas de los estudios incluidos para la revision

sistematica de la eficiencia de microalga Scenedesmus sp. para la remocion del

hierro.
Referencia [Ambito Cantidad de[Microalga Caracteristicas [Tipo de[Resultados  |Conclusiones
S geografico agua operacionales |analisis
temporal residual estadistico
Para el fierro
Ahmad et |Malasia 5L de agua t= 7 dias Explorativo [Se obtuvo un [El potencial de las
al. (2015) (2015) residual Scenedesmu T°=21°C mejor % de [microalgas es
Condiciones de remocion a  [significativamente
S sp. luz 12:12h los 25 dias [alto en el
pH=6,9 con 1.235E6 [tratamiento de
células / ml |aguas residuales.
de
microalgas,
removiendo
88,22% de Fe
Jais et al. [Public Market|625 mL de t= 8dias Explorativo [La eficiencia |La concentracion
(2015) Pari . lagua T°=21°C mas alta para|de 49.88x104
arit Raja,| = Scenedesmu . o -
residual periodo la remocion  |células / ml de
Batu Pahat S Sp. Condiciones de de Fe con Scenedesmus sp
(2015) luz 12:12h una dosis de [logro una
(49.88x104  |eliminacion de
pH=7,3 células / ml) 165,76% de Fe.
removiendo
65,76%
Jais et al. [Parit Raja[10 L de t=8 dias Explorativo |La La Scenedesmus
(2018) Public Market [294@ Scenedesmu T°=21°C concentracién|sp. es buena para
’[residual periodo 1 (1.235x10 [la fitorremediacion
Batu Pahat S Sp. Condiciones de 6) , logré el %[de metales
luz de pesados en aguas
wastewater S !
eliminacién [residuales.
pH=7,6 mas alto, 91,
98% Fe

Tabla 7. Caracteristicas de estudios incluidos en la revisidon sistematica para

el fierro

En la Tabla 8, se observa la remocion de metales pesados por el tratamiento de la

microalga Scenedesmus sp. para la cual presentaron la remocién del 98% para

Rosales et al., en cambio para Ballen et al. un valor del 85% y por ultimo para

Ajayan et al., un porcentaje de remocion de cromo del 97% para el cromo por otro
lado para el fierro dieron valores de 88,22%, 65,76% y 91,98%.
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Autor

Microalga

Metales pesados: Cr y fierro.

(Porcentaje de remocion %)

Para el cromo

Rosales et al. (2018) Scenedesmus sp. 98%

Ballen et al. (2016) Scenedesmus sp. 85,21%

Ajayan et al. (2015) Scenedesmus sp. 97%
Para el fierro

Ahmad et al. (2015) Scenedesmus sp. 88,22%

Jais et al. (2015) Scenedesmus sp. 65,76%

Jais et al. (2018) Scenedesmus sp. 91,98%

Tabla 8. Remocion de metales pesados mediante el tratamiento de la

cromo.

100

=] oo o L]
] on = on

Forcentaje de remocion de Cr{%)

-
on

Rosales(2018) Ballen(2016) Ajayan(2015)
Investigaciones incluidas

microalga Scenedesmus sp.

85.21

m Porcentaje de

remocion de Cr

Figura 3. Porcentaje de remocién de cromo

La Figura 3, muestra investigaciones incluidas para la remocién del cromo usando
la microalga Scenedesmus sp., asi mismo muestra los porcentajes de remocion
de cada investigacion, en donde Ballen (2016) removi6é 85.21%, Ajayan (2015)

97% y Rosales (2018) 98%, siendo este ultimo el mayor porcentaje removido del

La Figura 4 muestra investigaciones incluidas para la remocion del fierro usando
la microalga Scenedesmus sp., asi mismo muestra los porcentajes de remocion
de cada investigacién, en donde Jais (2015) removié 65.76 %, Ahmad (2015)
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88.22 % y Jais (2018) 98%, siendo este ultimo el mayor porcentaje removido del

fierro.

100
90 88.22
80
70
60
50
40
30
20
10

91.98

65.76

Fe(%)

Porcentaje de
remocion de Fe

Porcentaje de remocion de

Ahmad(2015) Jais(2015) Jais(2018)
Investigaciones incluidas

Figura 4. Porcentaje de remocion de fierro
La Tabla 9, indica las caracteristicas de operacion de la microalga como el tiempo
de cultivo siendo para el fierro de 8 dias para los estudios de Ahmad et al., Jais et
al. Para el cromo de 85 dias a 98 dias para los estudios de Rosales et al., Ballen
et al. y Ajayan et al. En el parametro de pH, para el cromo y fierro se mantuvieron
en valores de 6,38 hasta 7,68 en los estudios de Rosales et al., Ballen et al.,
Ajayan et al, Ahmad et al y Jais et al. Por su parte para la temperatura se

mantuvieron entre 20°C y 21°C para el cromo y fierro. Para el cromo sus dosis

fueron de 381,6, 106 y 25x10* de células /mililitro para los trabajos de

investigacion de Rosales et al., Ballen et al. y Ajayan et al en cambio para el

tratamiento aplicado al fierro fueron de 49,88x104 , 1,235x106 y 1,224x106 de

células /mililitro para los articulos de investigacion de Ahmad et al. y Jais et al.

Autores de estudio Dosificacion Temperatura pH Tiempo

(Cel/mililitro) (°C) (0-14) (dias)
Para el cromo

Rosales et al. 381,6 20°C 7,3 15

(2018)

Ballen et al. (2016) 106 20°C 7,68 15

Ajayan et al. 25x10* 25°C 6,87 12

(2015)
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Para el fierro
Ahmad et al. 1’224)(106 21°C 6,38 7
(2015)
Jais et al. (2015) 49,88x10* 21°C 7,3 8
Jais et al. (2018) 1.235x10° 21°C 7,6 8

Tabla 9. Caracteristicas operacionales de la microalga Scenedesmus sp.

La Figura 5 muestra las dosis de la microalga Scenedesmus sp. que se utilizaron

en las investigaciones incluidas para remover el cromo, en donde Ballen (2016),
utilizd 106 cel/mL, Rosales (2018) 381.6 cel/mL y Ajayan (2015) 2500 x 106

cel/mL, siendo este ultimo la concentracién mayor de Scenedesmus sp.

3000

2500

2000

1500

1000

500

Concentracion de Scenesdesus
(Cel/mL)

0

Rosales(2018)

ot

381.6
=
||

Ballen(2016)

2500 x10°

Ajayan(2015)

Investigaciones incluidas para el Cr

m Dosis de microalga

Scenesdesmus sp.

Figura 5. Dosis de microalga Scenedesmus sp. para el cromo

La Figura 6, muestra las dosis de la microalga Scenedesmus sp. que se utilizaron

en las investigaciones incluidas para remover el fierro, en donde Jais (2015),
utilizd 498800 cel/mL, Ahmad (2015) 1224000 cel/mL y Jais (2018) 1235000

cel/mL, siendo este ultimo la concentracién mayor de Scenedesmus sp.
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1400000
1200000 1224000 1235000

498800

Scenesdesmus

Dosis de microalga
scenesdesmus sp

Concentracion de

investigaciones incluidas para el Fe

Figura 6. Dosis de microalga Scenedesmus sp. para el fierro
La Figura 7 muestra las caracteristicas de operacion de la microalga
Scenedesmus sp. que se utilizaron en las investigaciones incluidas para remover
el cromo, en donde Rosales (2018), cultivo la microalga a 21°C, con un pH de
6,38 por 7 dias, Ballen (2016) cultivo la microalga a 21°C, con un pH de 7,3 por 8
dias, y Ajayan (2015) cultivo la microalga a 21°C, con un pH de 7,6 por 8 dias ,

siendo es estudio de Rosales (2018) el mas efectivo.

25

= 21 21 21
= 20
=3
58
=5 15
& o m Temperatura(°C)
© § 10 mpH (0-14)
™ mTiempo (dias)
an»
£ 5
R

0

Rosales(2018) Ballen(2016) Ajayan(2015)
Investigaciones incluidas para el cromo

Figura 7. Caracteristicas de operacion de la microalga Scenedesmus sp.
para el cromo
La Figura 8, muestra las caracteristicas de operacion de la microalga
Scenedesmus sp. que se utilizaron en las investigaciones incluidas para remover
el fierro, en donde Jais (2015), cultivo la microalga a 20°C, con un pH de 7,68 por

15 dias, Ahmad (2015) cultivo la microalga a 20°C, con un pH de 7,3 por 15 dias,
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y Jais (2018) cultivo la microalga a 25°C, con un pH de 6,87 por 12 dias , siendo

este Ultimo el mas efectivo.

30

25

Temperatura { °C,) pH (0-14] y
Tiempo(dias)
o

o

20 20
15 15
12
: 6 8

Ahmad(2015)

Jais(2015)
Investigaciones incluidas para el fierro

25

m Temperatura (*C)
pH (0-14)
m Tiempo (dias)

Jais(2018)

Figura 8. Caracteristicas de operacion de la microalga Scenedesmus sp.

para el fierro

La Tabla 10, indica el seguimiento del porcentaje de remocion de metales

pesados (fierro y cromo), como también la concentracion inicial, concentracion

removida, el tiempo de aplicacion, el lugar y el periodo de tiempo de cada estudio

seleccionado para ser utilizados en el meta analisis.

Area de Concentracion| Tiempo de Concentracion Porcentaje | Fecha Lugar
estudio inicial (mg/L) | tratamiento removida (mg/L) |de remocioén
(dias) de metales
pesados (%)
Para el cromo
San Benito 156,7 15 154,42 98 27/07/18 |Barrio San
de la Benito
Ciudad de ’
Bogota D.C Colombia
Bogota- 0,88 15 0,75 85 22/01/20 |Universidad de
Colombia )
16 Sergio
Arboleda,
Bogota-
Colombia
Distrito 0,001 12 0.00097 97 20/01/20 |Distrito  Vellore
\Vellore de .
Tamil Nadu 15 de Tamil Nadu -
- India India
Para el fierro

33



Malasia 0,00302 7 0.00266 88,22 11/05/15 |Malasia,
Universidad
un Hussein
Onn
Public 1,071 8 0,7043 65,76 01/10/15 |Market Pari]
Market Parit Raia Batu
Raja, Batu 12,
Pahat Pahat, Malasia
Parit Raja 0,946 8 0.8703 91,98 01/04/18 [Market Pari]
Public Raia Batu
Market, 13,
Batu Pahat Pahat, Malasia
wastewater

Tabla 10. Seguimiento del porcentaje de remocién de metales pesados

(fierro y cromo)

La Figura 9, muestra el porcentaje de remocién de cromo y fierro, con el tiempo y

dosis de Scenedesmus sp. que se utilizaron en las investigaciones, en donde se

observa que Ajayan (2015) con una dosis de 1235 x 103 cel/mL en 8 dias obtuvo

91,98% de remocion de cromo y Ahmad (2015) con una dosis de 381,6 cel/mL en

15 dias obtuvo 98% de remocidn de fierro, siendo estos los mas efectivos.
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Figura 9. Porcentaje de remocion (cromo y fierro), con el tiempo y dosis de

Scenedesmus sp.

En la Tabla 11 se midi6 la heterogeneidad metodolégica que mide las diferencias
estadisticas y el riesgo de sesgo. Por lo tanto, se afirma que los estudios incluidos
se ajustan al tratamiento de la microalga Scenedesmus sp. en metales pesados
en aguas residuales, donde los estudios tuvieron bajo riesgo de sesgo, pero con
un indice alto de heterogeneidad y debido a esto se incrementa el riesgo a los
estudios encontrados. La investigacion que contiene mas peso para el meta

analisis para la remocién de cromo fue de Rosales et al. (2015) con 41.4%.

Study or Subgroup Experimental Control Risk Ratio
Events [Total Events [Total |Weight IV, Random,

95% CI

Ajayan et al. (2015) 97 100 81 100 30.5% |1.20[1.08,
1.32]

Ballen et al. (2016) 87 100 85 100 28.0% [1.02[0.92,
1.14]

Rosales et al. (2018) 98 100 94 100 41.4% (1.04 [0.98,
1.10]

Total (95% CI) 300 300 100.0% (1.08 [0.99,

1.18]

Total events 282 260

Heterogeneity: Tau? = 0.00; Chi?
=6.18,df=2 (P =0.05); I =
68%

Test for overall effect:
7 =1.72 (P =0.09)

Tabla 11. Meta analisis para el cromo

En la figura 10 se muestra que cada diamante representa el resumen de los
estudios y el diamante para el cromo aumenta el riesgo en los presentes estudios.
También se observa que la heterogeneidad fue 68% vy los estudios son

considerados similares.
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Study orSubgroup RIsk Ratlo a
Ajayan et al, (2015) IV, Random, 95% Cl A B

|
Ballen et al, (2016) .
Rosales et al, (2018) T
Total (95% Cl) *
Total events o.:asofe 1 1?1 1?2

Figura 10. Diagrama de arbol del meta analisis para el cromo

En la Tabla 12 se midi6 la heterogeneidad metodoldgica que mide las diferencias
estadisticas y el riesgo de sesgo. Por lo tanto, se afirma que los estudios incluidos
se ajustan al tratamiento de la microalga Scenedesmus sp. en metales pesados
en aguas residuales, donde los estudios tuvieron bajo riesgo de sesgo, pero con
un indice alto de heterogeneidad y debido a esto se incrementa el riesgo a los
estudios encontrados. La investigacion que presento mayor peso para el meta

analisis para la remocién de fierro fue la de Ahmad et al. (2015) con 37%

Study or Subgroup Experimental Control Risk Ratio
Events Total Events Total Weight 1V, Random,

95% CI

Ahmad et al. (2015) 88 100 70 100 37.0% [1.26 [1.08,
1.46]

Jais et al. (2015) 66 100 61 100 28.4% [1.08 [0.88,
1.34]

Jais et al. (2018) 92 100 62 100 34.6% (1.48[1.26,
1.75]

Total (95% CI) 300 300 100.0% [1.28 [1.08,
1.51]

Total events 246 193

Heterogeneity: Tau? = 0.01; Chi?

= 5.60, df =2 (P = 0.06); I = 64%

Test for overall effect:

Z = 2.87 (P =0.004)

Tabla 12. Meta analisis para el fierro

En la figura 11 se muestra que cada diamante representa el resumen de los

estudios y el diamante para el hierro aumenta el riesgo en los presentes estudios.
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También se observa que la heterogeneidad fue 64% y los estudios son

considerados similares.

Study or Subgroup
Risk Ratio
Ahmad et al. (2015) IV, Random, 95% CI A
Jais et al. (2015) .
Jais et al. (2018) - =
el —
Total (95% Cl)

Total events 0.7 0.85 1 1.2 15

avours [Scenedesmus sp.l Favours [agua residuall

Figura 11. Diagrama de arbol del meta analisis para el fierro

V. DISCUSION

En la presente investigacion se realizd la revision de investigaciones que
desarrollan la eficacia de la remocién del cromo y fierro en aguas residuales

usando Scenedesmus sp., donde se identificaron seis estudios de los cuales tres
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articulos de Rosales et al. (2018), Ballen et al. (2016) y Ajayan et al. (2015)
evaluaron la remocion de cromo en aguas residuales utilizando la microalga
Scenedesmus sp. Y los estudios de Ahmad et al. (2015), Jais et al. (2015) y Jais
et al. (2018) evaluaron la remocion de fierro en aguas residuales utilizando la

microalga Scenedesmus sp.

Las caracteristicas operacionales del crecimiento de la microalga Scenedesmus
sp. para la remocion del cromo, se presentan a Rosales et al. (2018) quienes
cultivaron la microalga durante 15 dias a una temperatura de 20°C con un ciclo de
luz/oscuridad igual a 12 horas, en un pH de 7, 3; mientras que Ballen et al. (2016)
también consideraron la misma cantidad de dias, temperatura y condiciones de
luz, diferenciandose unicamente del pH que esta vez fue de 7,68. Por otro lado
Ajayan et al. (2015), presentaron 12 dias para el crecimiento de la microalga a
una temperatura de 25°C con condiciones de luz oscuro/claro de 16: 8 horas. En
cuanto a las caracteristicas operacionales de la Scenedesmus sp. para la
remocion del fierro, Ahmad et a. (2015) consideraron 7 dias, a una temperatura de
21°C con condiciones de luz de 12:12 h a un pH de 6,9, mientras que Jais et al.
(2015) consideraron 8 dias a una temperatura de 21°C con condiciones de luz de
12:12 h a un pH de 7,3, y por otro lado se analizaron a Jais et al. (2018), quienes
también consideraron 8 dias a una temperatura de 21°C con condiciones de luz
de 12:12yaun pH de 7,6.

En cambio para Arias (2017) en cuanto a las condiciones operacionales para el
crecimiento de la microalga Chlorella sp. para la remocion del cromo se realizé a
temperatura ambiente durante periodos de 12 horas de luz y 12 horas de
oscuridad durante 8 semanas aproximadamente con un pH de 7,8. También se
tuvo a Meneses et al. (2018), quienes trabajaron en la remocion de cromo con
ayuda de la microalga Spirulina sp. la cual fue cultivada a 25°C, conun pH de 7 a
condiciones de luz de 12:12 h. Por otro lado, Kwarciak et al. (2015) en su estudio
para remocion de fierro con la Chlorella vulgaris y Scenedesmus armatus, se
realizo a temperatura ambiente, con 7 de pH a 25°C, durante 8 semanas.
Asimismo, Worku et al. (2014) utilizaron la Synechocystis salina a temperatura

ambiente, con un pH de 8, durante 8 semanas.
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Con respecto a la dosificacion adecuada de la microalga Scenedesmus sp.
mediante la eficacia de la remocioén del cromo en aguas residuales, en el presente
estudio se determind que Rosales et al. (2018) utilizaron 381,6 Cel/mililitro de

dosis de microalga, a comparacion de Ballen et al. (2016) que utilizaron 106

Cel/mililitro, mientras Ajayan et al. (2015) utilizaron 25x10 Cel/mililitro de dosis de
la microalga Scenedesmus sp. En cuanto a la dosificacion adecuada de la

microalga Scenedesmus sp. mediante la eficacia de la remocion del fierro en
aguas residuales, Ahmad et al. (2015) utilizaron 1,224x106CeI/miIiIitro de dosis de

microalga de forma similar a Jais et al. (2018) que utilizaron 1,235x106 Cel/mililitro

y por otro lado, la dosis adecuada de microalga Scenedesmus sp. para Jais et al.

(2015) fue 49,88x10" Cel/mililitro.

Con respecto a los porcentajes removidos de cromo en aguas residuales usando
la microalga Scenedesmus sp., en el presente estudio se determiné que Rosales
et al. (2018), Ballen et al. (2016) y Ajayan et al. (2015) obtuvieron 98%, 85,21% y
97% respectivamente de remocion de cromo a comparacion de Silva et al. (2016)
que en su trabajo de investigacion utilizaron la microalga Scenedesmus sp.
obteniendo una remocion de 85% y Meneses et al. (2018) evaluaron la remocion
de cromo utilizando la microalga Spirulina sp. obteniendo 96,5% de remocion.
También lye (2015) en su estudio determiné la eficiencia de la remocion de
metales utilizando la microalga Botryococcus sp. donde redujo eficientemente el

cromo a 94%.

Con respecto a los porcentajes removidos de fierro en aguas residuales usando
la microalga Scenedesmus sp., en el presente estudio Ahmad et al. (2015), Jais et
al. (2015) y Jais et al. (2018) obtuvieron 88,22%, 65,76% y 91,98%
respectivamente de remociéon de fierro a comparaciéon de Kwarciak et al. (2015)
que en su estudid utilizé la microalga Scenedesmus armatus obteniendo 56% de
remocion y Worku et al. (2014) utilizaron la microalga Synechocystis salina

obteniendo 66% de remocidn de fierro.
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VI. CONCLUSIONES

Como resultado del analisis sistematico y meta analisis, se tiene:

1. Las caracteristicas operacionales de la microalga Scenedesmus sp. fue de
20°C, pH de 7,3 y tiempo de 15 dias para la remocion del cromo; a su vez
para el fierro fue de 21°C, pH de 7,3 y tiempo de 8 dias.

2. Las dosis adecuadas de la microalga Scenedesmus sp. fue de 381,6
Cel/mililitro, 106 Cel/mililitro y 25 Cel/mililitro en cuanto a la remocién de
cromo. En cuanto a la remocion del fierro usando la microalga
Scenedesmus sp. fue de 1,224; 1,235; 49,88 Cel/mililitro.

3. Las investigaciones incluidas identificadas en la presente revisidon
sistematica y meta analisis para la remocion del cromo usando
Scenedesmus sp. fueron de Rosales et al. (2018), Ballen et al. (2016) y
Ajayan et al. (2015). Para el caso de la remocion del fierro usando
Scenedesmus sp. fueron de Ahmad et al. (2015), Jais et al. (2015) y Jais et
al. (2018).

4. Los porcentajes mas eficientes de remocion identificados en la presente
revision sistematica y meta analisis para el cromo fueron 98%, 85,21% y
97%.

5. Los porcentajes mas eficientes de remocion identificados en la presente
revision sistematica y meta analisis para el fierro fueron 85%, 96,5% vy
94%.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar revisiones sistematicas acerca de la eficacia de la remocién de cromo y
fierro en aguas residuales utilizando otras microalgas.

Revisar investigaciones en el cual apliquen la microalga Scenedesmus sp. en la
remocion de otros metales pesados.

Investigar a mayores dosis de concentracién de microalga Scenedesmus sp. para
la remocion de cromo y fierro en aguas residuales.

Considerar la eficacia de la microalga Scenedesmus sp. para la eliminacién de
otros metales pesados presentes en aguas residuales.

Evaluar el uso de la microalga Scenedesmus sp. a una mayor escala de
condiciones de operacion para reducir concentraciones de cromo y fierro.

Persistir en la busqueda de un mayor numero de investigaciones incluidas para la
revision sistematica y meta analisis de la eficacia de la remocién de cromo y fierro

en agua residual.
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Anexo II. Operacionalizacién de variables

Tabla 13: Matriz de operacionalizaciéon de variables

pesados que tienen
alta toxicidad en el
medio natural.

VARIABLES DEFIMICICON DEFIRICIKN DIMENSION INDICADORES ESCALA
DE CONCEPTUAL DPERACIDMAL DE
ESTUDIO MEDICI

o
Caracteristicas pH de cultive 0-14
Hay diversos | Se  Identificaron | operacionales
métodos para  la | las caracteristicas | de la microalga | TeMperatura del cultivo c*
remocion de metales, | operaciones de la | Scenedesmus
y una de ellas se|microalga sp. Tiempo del cultive Dias
Scenedasm | realiza aplicando |a | Scenedesmus sp.
us sp. | microalga ¥ las
Scenedesmus  5p., | dosificaciones  a
gracias a su alta|cada una de las _ Concentracion de cel f mi
capacidad de | Investigaciones Dﬂﬂ'ﬂl_:ﬂdﬁﬂd& microalga Scenedesmus
concentracion  de | cientificas y se | @ microalga sp. para el cromo
diversos metales | realizd una -
pesados. Drtiz | comparacion .
{2018} p.165. entre S8 Concentracion de cel fmi
tratamientcs para microalga Scenedesmus
ver Sus &p. para el lierro
eficiencias.
Las revisiones | Se  realizd  una Imvestigaciones M* di
sistematicas, SO0 | revisian de | Revision de incluidas para el cromo | estudios
una evaluacion de | investigaciones investigaciones
infarmacian en donde se Investigaciones N de
Eficacia de | disponible orentadas | determinaron los incluidas para el fierro | estudios
remocion | a resolver una | porcentajes
del cromo y | pregunta de | removidos de
fierro en | investigacion croma  y fiemo
aguas | especifica. Moreno | para realizar el Porcentaje de remaocian o
residuales | (2018) p. 184, El| respective mela rzﬂmﬁ&ﬂi;e de cromo
:ﬂn:::ﬁ“, esatadrﬂdﬁ analisis. Cromo Concentracian inicial de | mgl
revision  sisternatica, croma
con datos racion removid
homogéneos, se le Gmcm:leﬂmr: al mgl
denomina
metaanalisis. Garcia Porcentaje de remocian %
(2015) p.28. Porceniaje de fierro
Caviedes et al. removida de
(2016) mencionaron fierro Concentracion iniclal de | mall
que |a remocion es el fiermo
aclo de quitar o -
eliminar. El cromao y Concentracion removida | mg/l
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Anexo llI: Solicitudes y validaciones de los instrumentos

ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD: Validacion de
instrumento de recojo de informacion.

Sr.: Dr. Cabrera Carranza, Carlos.

Yo Castro Cérdova Karla, Ruiz Huerta Emely identificado con DNI No 71482768,
73588419 alumno(a) de la EAP de Ingenieria Ambiental, a usted con el debido
respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesina
que vengo elaborando titulada: “Revision sistematica y meta analisis de la eficacia
de remocién del Cromo y Fierro en aguas residuales usando Scenedesmus sp.,
20207, solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios
académicos correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes
documentos:

- Instrumento
- Ficha de evaluacioén
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:
A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima, 15 de mayo del 2020

W5

Karla Nicoll Ibir Castro Cordova Emely Gianella Ruiz
Huerta

U
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ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD: Validacion de instrumento
de recojo de informacion.

Sr.: Dr. Juan Julio Ordonez Galvez

Yo Castro Cérdova Karla, Ruiz Huerta Emely identificado con DNI No 71482768,
73588419 alumnos(a) de la EAP de Ingenieria Ambiental, a usted con el debido
respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesina
que vengo elaborando titulada: “Revision sistematica y meta analisis de la eficacia
de remocién del Cromo y Fierro en aguas residuales usando Scenedesmus sp.,
20207, solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios
académicos correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes
documentos:

- Instrumento
- Ficha de evaluacion
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima, 15 de Mayo del 2020

K ¢z

Karla Nicoll Ibir Castro Cordova Emely Gianella Ruiz Huerta

NOMBRES Y APELLIDOS NOMBRES Y APELLIDOS
FIRMA FIRMA



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJX

. DATO S GENERALES
1.1. Apellidos y Mombres: Dr. ORDONEZ GALVEZ, JUAN JULIO
1.2. Carge e instituzidn donde labora: Docente de la UCY
1.3. Especialidad o lines de investigacion: Medic Ambiznte
1.4. Nombre del instrurmento motive de evaluacicn:
1.3. Autor(s) de Instrumento:

I ASPECTOS DE VALIDACION

VALIDACION DE INSTRUMENTO

CRITERID S

INDICADORES

MINIMAMENTE

INACEPTAELE ACEPTABLE

ACEFTABLE

0

45 | B0 | 55 | GO [ 65 (7O | v5 | 80 [ 85 | 90 | 05 (100

CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

[X]

QEJETIVIDAD

Estz adecuado a |gs _leyes v

principios cientificos.

[x]

ACTUALIDAD

Esta adecuado & los objetivos y
las necesidades reales de
la investigacidn.

ORGAMIZACION

Fe

Existe una organizacion lagica.

L

SUFICIEMCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolagicos esenciales

INTENCIONALIAD

@

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

i

COMNSISTEMCLA

Se respalda en fundamentos
tecnicos yio cientificos.

COHEREMCIA

Existe coherencia enfre los
problamas objetivos, hipétesis,

wariables e indicadores.

uw

METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefic aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10, PERTINENCIA

El instrumento muestra s
relacidn enfre los componentes
de la investigacion y  su
adecuacicn al Método

Cientifico.

l. OPINIGH DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumenta no cumple con
los requisitos para su aplicacion

I¥. PROMEDIO DE VALORACION:

0%

-!'
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ﬁllHI'nl'IH!-»III.IllHI'-|-'|I-!".'.I'I.IIt.lll- .
VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATO S GENERALES
1.1. Apellidos y Mombras: Or. ORDONEZ GALVEZ, JUAN JULID
1.2. Carge e instituzidn donde labora: Docente de la UCY
1.3. Especialidad o linsa de investigacion: Medic Ambiznte
1.4. Nombre del instrurmento motive de evaluacicn:
1.3. Autor(A) de Instrumento:

I ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTH
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTAELE
40 (45|50 | 6560 [ 65| vO| 75|80 | B85 | 90 (85 [100
Esta formulado con lenguaje x
1. CLARIDAD .
comprensible.
E
2. OBJETIVIDAD sta adecuad? 3 las leyss v x
principios cientificos.
Esta adecuado & los objetivas y x
1. ACTUALIDAD las necesidades reales de
la investigacian.
4 DRGAMIEZACION | Existe una organizacidn logica. x
Toma en cuenta los aspectos x
5. BUFICIENCIA - .
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las x

INTEMNCIOMALIDAD

o

variables de la Hipdtesis.

Se respalda en fundamentos x
técnicos yio cientificos.

i

COMNSISTEMCLA

Existe cohersncia enfre los x

COHERENCIA | problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadaores.

La estrategia responde una x
METoDOLOGIA | metodologia vy disenio aplicados

uw

para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra |a x
relacion enfre los componentes
10. PERTIMENCIA | de  la  imwesfigacion y su
adecuacicn al Método
Cientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD:
El instrumento cumple con ]
los requisitos para su aplicacion
El instrumenta no cumple con —mmeemmeeen
los requisitos para su aplicacion

V.  PROMEDIO DE VALORACION: 205

F
. v A
Lms, 22 de Wayp de| 2020

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
CIP: 88072,
DMl Mo...05447305. Telf: . 5231848




ﬁIIHI'-I'IHHII.I'LLHIHﬁI-!‘.'.I'\.IILIH- .
VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATO S GENERALES
1.1. Apeliidos y Mombres: Dr. ORDONEZ GALVEZ, JUAN JULID
1.2. Carge e institucién donde labora: Docents de la UCY
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Medic Ambiznte
1.4. Hombre del instrumento motiva de evaluacidn:
1.53. Autor(&) de Instrumento:

Il ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTH
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTAELE
40 (45|50 | 55 (60|65 |vO| 75|80 | &5 | 90 [ 85 (10D
Esta formulado con lenguaje x
1. CLARIDAD .
comprensible.
Est
2. OBJETIVIDAD Efa_ﬂéem"_ﬂd? 3 las leyes v x
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y x
1. ACTUALIDAD las necesidades reales de
I invastigacion.
4 oRcAMZAcion | Existe una organizacidn l5gica. e
Toma en cuenta los aspectos x
5. BUFICIENCIA o E
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las x

INTENCIOMALIDAD

o

variables de la Hipdtesis.

Se respalda en fundamentos x
técnicos yio cientificos.

i

COMSBISTENCIA

Existe coherencia enfre los x

COHEREMCIA | problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una x
METODOLOGH | metodologia v disefio aplicados

1]

para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra |a x
relacicn entre los componentes
10. PERTIMENCIA | de la  imwvesfigacion y su
adecuacicn al Método
Cientifico.

.  OPINIGN DE APLICABILIDAD:
- Elinstrumento cumple con ]

los requisitos para su aplicacion

El instrumenta no cumple con P

los requisitos para su agplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION: 208

F
2 K 'k TP
ima, 22 de Mayp de| 2020
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATO S GENERALES
1.1. Apellidos y Mombres: Dr. ORDONEZ GALVEZ, JUAN JULIO
1.2. Carge e instituzien donde labora: Docente de la UCY
1.3. Especialidad o lines de investigacion: Medic Ambisnte
1.4. Nombre del instrurmento motivo de evaluacicn:
1.53. Autor(&) de Instrumento:

I ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTH
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTAELE
40 (45|50 | 55 (60|65 |vO| 75|80 | B85 |90 (85 (10D
Esta formulado con lenguaje x
1. CLARIDAD .
comprensible.
Est
2. OBJETIVIDAD Efa_ﬂgem"_ﬂd? 3 las leyes v *
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y x
1. ACTUALIDAD las necesidades reales de
la investigacian.
4 oReANZACIoN | Existe una organizacidn logica. x
Toma en cuenta los aspectos x
5. SUFICIENCIA - .
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las x

INTEMCIOMALIAD

@

variables de la Hipdtesis.

Se respalda en fundamentos x
técnicos yio cientificos.

=i

COMBISTENCIA

Existe coherencia enfre los x

COHERENCIA | problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una x
METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados

1]

para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra |a x
relacidn enfre los componentes
10. PERTIMENCIA | de la  inwesfigacion y su
adecuacién al Método
Cientifico.

. OPINIGN DE APLICABILIDAD:
- Elinstrumento cumple con =l

los requisitos para su aplicacion

El instrumenta no cumple con s

los requisitos para su aplicacicon

V.  PROMEDIO DE VALORACION: ot

ri

:{:.j_!'na. 2z -:I.e bl:[y%rdei 2021 b
N} %- /| ool
m;-l W'&E

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
CIP: 28872....
DMl Mo... 05247303 Telf: 5231643




ﬁIIHI'-I'IHHII.I'LLHIHﬁI-!'\.'.I'\.IIl.lll- .
VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATO S GENERALES
1.1. Apellidos y Mombres: Dr. ORDONEZ GALVEZ, JUAN JULIO
1.2. Carge e instituzien donde labora: Docente de la UCY
1.3. Especialidad o lines de investigacion: Medic Ambisnte
1.4. Nombre del instrurmento motivo de evaluacicn:
1.53. Autor(&) de Instrumento:

I ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTH
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTAELE
40 (45|50 | 55 (60|65 |vO| 75|80 | B85 |90 (85 (10D
Esta formulado con lenguaje x
1. CLARIDAD .
comprensible.
Est
2. OBJETIVIDAD Efa_ﬂgem"_ﬂd? 3 las leyes v *
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y x
1. ACTUALIDAD las necesidades reales de
la investigacian.
4 oReANZACIoN | Existe una organizacidn logica. x
Toma en cuenta los aspectos x
5. SUFICIENCIA - .
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las x

INTEMCIOMALIAD

@

variables de la Hipdtesis.

Se respalda en fundamentos x
técnicos yio cientificos.

=i

COMBISTENCIA

Existe coherencia enfre los x

COHERENCIA | problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una x
METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados

1]

para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra |a x
relacidn enfre los componentes
10. PERTIMENCIA | de la  inwesfigacion y su
adecuacién al Método
Cientifico.

. OPINIGN DE APLICABILIDAD:
- Elinstrumento cumple con =l

los requisitos para su aplicacion

El instrumenta no cumple con s

los requisitos para su aplicacicon

V.  PROMEDIO DE VALORACION: ot

ri

:{:.j_!'na. 2z -:I.e bl:[y%rdei 2021 b
N} %- /| ool
m;-l W'&E

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
CIP: 28872....
DMl Mo... 05247303 Telf: 5231643




ﬁIIHI'-I'IHHII.I'LLHIHﬁI-!'\.'.I'\.IIl.lll- .
VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATO S GENERALES
1.1. Apellidos y Mombres: Dr. ORDONEZ GALVEZ, JUAN JULIO
1.2. Carge e instituzien donde labora: Docente de la UCY
1.3. Especialidad o lines de investigacion: Medic Ambisnte
1.4. Nombre del instrurmento motivo de evaluacicn:
1.53. Autor(&) de Instrumento:

I ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTH
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTAELE
40 (45|50 | 55 (60|65 |vO| 75|80 | B85 |90 (85 (10D
Esta formulado con lenguaje x
1. CLARIDAD .
comprensible.
Est
2. OBJETIVIDAD Efa_ﬂgem"_ﬂd? 3 las leyes v *
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y x
1. ACTUALIDAD las necesidades reales de
la investigacian.
4 oReANZACIoN | Existe una organizacidn logica. x
Toma en cuenta los aspectos x
5. SUFICIENCIA - .
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las x

INTEMCIOMALIAD

@

variables de la Hipdtesis.

Se respalda en fundamentos x
técnicos yio cientificos.

=i

COMBISTENCIA

Existe coherencia enfre los x

COHERENCIA | problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una x
METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados

1]

para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra |a x
relacidn enfre los componentes
10. PERTIMENCIA | de la  inwesfigacion y su
adecuacién al Método
Cientifico.

. OPINIGN DE APLICABILIDAD:
- Elinstrumento cumple con =l

los requisitos para su aplicacion

El instrumenta no cumple con s

los requisitos para su aplicacicon

V.  PROMEDIO DE VALORACION: ot

ri

:{:.j_!'na. 2z -:I.e bl:[y%rdei 2021 b
N} %- /| ool
m;-l W'&E

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
CIP: 28872....
DMl Mo... 05247303 Telf: 5231643




ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD: Validacion de
instrumento de recojo de informacion.

Sr.: Dr. Castarieda Olivera, Carlos Alberto

Yo Castro Cérdova Karla, Ruiz Huerta Emely identificado con DNI No 71482768,
73588419 alumno(a) de la EAP de Ingenieria Ambiental, a usted con el debido
respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesina
que vengo elaborando titulada: “Revision sistematica y meta analisis de la eficacia
de remocién del Cromo y Fierro en aguas residuales usando Scenedesmus sp.,
20207, solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios
académicos correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes
documentos:

- Instrumento
- Ficha de evaluacion
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:
A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima, 15 de mayo del 2020

A5

m
Karla Nicoll Ibir Castro Cérdova Emely Gianella Ruiz
Huerta
NOMBRES Y APELLIDOS NOMBRES Y APELLIDOS

FIRMA FIRMA



i‘l HHIVERSIDAD CESAR VALLEID

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos v Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO
1.2 Cargo e institucion donde bsbora- Docente @ mvestigadorUCY Lima Morte
1.3, Especialidad o linea de imvestigacion: Tecmobogia mmeral y Ambicnmial

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.4. Mombre del irstrumento motivo de evaluacion: Caracieristicas de estudios mcluidoes en la revison sistematica
1.5 AutorA) de Instrumento: Castro Cordova Karla, Ruiz Huerta Emely
I ASPECTOS DE VALIDACION

_ , INACEPTABLE [FUNIMAMENTE] -y b ABLE
CRITERIO® INDCADRES ACEPTABLE
45 |50 | 55 | 60 | &S | TD | 75 | BO | BS | B0 | 95 |00

Exta formulado com  lenguape X
L CLARIDALD

comprensible.

Esta adecuado a las leyes y X
2 ORJETIVIDAL -

prncipios cientificos.

Esta adecuado a los abjetivos v las X
1 ACTUALIDAD necesidades reales de la

imvestigacion.
4. ORGANEZACHN | Existe una organizacion logica. X

Toma en cuania bos  aspechos
5. SUFICIENCIA 2

metodoligices esenciales

Esta adecuado para valomr las X
. IS TERCICRALIIAL .

varmbles de la Hipotesis.

S¢ rmespalda en  fundamentos X
T CONSISTEMCLA P .y

lEcmicos v cientificos.

Existe coberencm  entre  bos X
1. COHERENCLA problemas  objeives,  hapotesss.

varhles e mdicadores.

La esimbegia responde  una X
& METODOLONGA | metodologia v disefic  aplicados

para lograr probar ks hipatesis.

El instramento muestra la relacson X

entre los componentes de  la
Wi FER TINENC LA . .

imvestigacion y su adecuacsin al

Métndo Cientifico.

L OPINKS DE APLICABILIDAD

El Instrumenio cumple con

los Requisibos para su aplcacion

El Instrumemto no cumple con

Los requisitos pam su aplcacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

51

5%

Lima, 17 de julio del 2020
P

L
. by Capos Atz Castaioda imern
DOCERTE £ WYESTIIADDR.
P 1300ET

LT THEE




‘II DNIYERSINED CESAR YELLEAD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

V. DATOS GENERALES

5.1 Apelledos y Mombres: Di. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO

5.1 Cargo e instihacion donde lsbora- Docente ¢ mvestigadorUCY Lima Morte
5.3, Especialidad o linea de investigacion: Tecmologia mmeral v Ambiental

5.4, Nombre del imstrumento motvo de evaluacion: Remocion de metales pesados medmanbe €] tetamiento de la

microalga Scenederms 5p
5.5, AutoriA) de Instrumento: Castro Cordova Karla, Ruiz Huerta Emely

YL

ASPECTOS DE VALIDACTN

CRITERIOS

INDICAIMYRES

INACEFTABLE

MININLAMENTE

ACEFTAELE

ACEFTABLE

45

500

55

£l

65

TO |75 | BO | BS

o

95

1o

L CLARIDAD

Esta formulada

comprensible.

com  lenguape

X

DHJETIVIDAD

Esia
prncipias cientificos.

adecuado a las leyes y

i

ACTUALIDAD

Exta adecuado a los ohjetivos v las
necesidades reales die la

imvestigacion.

F e

ORGANEACION

Exisie una orgamizacion légica.

A

SUFKCIENCLA

Toma en cwmmin los aspectos

metodeligicos esenciales

-

IN TERCICEA LA

Exta adecuado para valomr las
varahles de la Hipatesis.

COMNEISTEMCLA

S respalda en  fundamentos

tEcmcos i cientificos.

o

CRHEREMCLA

entre bos

hapitess.

Exisie coberences
problemas  obgetives,

varmhbles ¢ mdicadores.

£

SETODOHLOGLY

La esirategia responde

metndelogia v disefio aplicados

Lile ]

para lograr probar ks hipabesis.

ML FER TINENCLA

El instrumenta nmestra la relacsdn
entre  los componentes de la
imvestigacion ¥ su adecuackn al

Méodo Cientifsco.

VIL

OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumenie cumple con

los Requizitos para su aplicacion

El Instrumenio no cumple con
Los requisitos pam su aplicacion

VIIL PROMEDIO DE VALDRACION:

-1

B5%%

Lima, 17 de julic del 202
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FIEER =00 R~ AL LR i

VALIDACTON DE INSTRUMENTO

15X, [ATisGESERALES

SLL. Apcllidos w Meornborcss L, £ ASTANEDA OLIVERA, CaRLOE ALBERTO

92, Carpo ¢ iesbincss donde bbore Doconic © srvesisgden U0 Lima Boric

93, Especiahidad o linca & m (H RS 2 Teoenlogia mmnenl v Ambiczial

¥4 Sombre 2ol nesumonio moebrs S cvalmanion: Larsckrsicas operc Ramks o B mIioomies el viia oLUTELr

LS

B3, Ao A} S Inetnememie: Lasiro Loesiova Kark, Enx Heeria Emcly
K. ASPECTOS DE VALIDACTON

= LT LT BN TR ] =
§ IMACEFTARLE ACEPTABLE
CRITERIOS ISR AT ES ACKFTARLE
FEEENEIEDEEIEE D EE D AT
Eriz |ormubdo coon  engmap X
1. Cl ARl )
comprensi his
Esin mdeomado a2 b leven 5 X
BETRINAD -
RIS CETiahcon
Erin sloceaco 5 fon stpchivos v s X
RTINS LT rEceEkaaes reaks - S la
irreE Iac1 on
G iEGA NIy | B uma srganrscon legea
. loma o= cusnis los aspecics
B meindelogicos cencialkes
Eris =deoussn parn vailorsr bBs X
B DTS ERLNLIIND
varmoles 2 la Hipoicsis
D rmmpalsa on undsmcnics X
T IS ETENTES
Iocmicos oo cenb hees
Exmic cohormen  oebr ks X
JENE AR prohicmas.  chjdvoe  poioes,
YO £ MR
La cwimicga rcEpomEc una X
wAETELLy | meisdelogm v decfio apliosdcs
para ograr profar las hpotces
El imstneremis muessin & relsaon X
e ks componenics e la
Ik FER TENERC L
irecsiigacion v Fe sloceacen al
Moiedo U eninhee.
K1 PN DE APLICABILIDA LY
H |Imminenceis comple con 54
i Aeruimios par s spboscion
H Insiremcsies so cumpks co
Los regpaisios pars: =1 splscscion
WIL  PROSTEDID [ Vi B L

Lirma, 17 de pubs del 120

L
= ill E r 1

ng—lhl-_-—-' --l.- - - ——
ST B e STl
- TNRT
RS T PO




i‘-l_-| MIVERSIBAD CES 88 VALLESD

VALIDACTON DE INSTRUMENTO
KI. aTis GESERALES

13.1 ipelidos v Mombroe D CASTANEDS GLIVERA. CARLCE AL BERTO

132 Carge ¢ imtiucin donde b Decenie © mvestigadoe UCY Lirma Mo

13.3 Fapecmlidad o ina dc ievestipacion: Teemologia mimeral v Ambiceial

134 S omsne ool IEETEITETED MY D 00 CVE] LmCET: SEEET ETis 2] porcoTiins S METTECEE S meinies

posmdos | e v crome’
13.% Auior A) de Insinenesie- Casies: Coediores Earls, Ruer Heeria Emchy
NIV, ASPECTORN DE VALIDACIOY

- M S LA TE -
. IMACEFTARLE ACEFTAELE
CRITERIOS NN ATEVHES A& EFTARLE
al |45 ) 50 |55 | a0 |65 | M| TS | mD | RS | AR | 95 | L0
Esis lmubdo oo lengmage X
[REETTalls ;
comprerEibe
Ests mdocmado a bo kv 5 X
HETRIDAD
PrmcTps caniicon
Erin sdoomaco @ lox stpchivos v s X
B TS LIk T rEccEraes reaks= 2 la
iressligacion
b (R GaAN Ky | Bk um crganrson kg X
. I Toma o= conts los  aspocios X
B rrect ke i ke e ke
Eris =icousan pars valoras Bs X

B TS EERLINAE
varmtles 2 ln Hipoicss

% rmopalda en fundwmmics X

TR TR,
lecmico v cemb lees

Exmic <otermenn cobr ks X
CHHER LA pFrhicmos  oopdsvos Do,
YR £ IR

La cewimicpm roEponss  wma X
o hETOLOGL | modmdelogon v docfio aphosdes
para dograr probar Las hopoicas

El imstrurmemis mussin B relsoon X

i ks componenics o L

10 FER TINERCLL
imrcslEacion ¥ e alocmackn al

Miedo L el b

WAL PN DE AFLIC GBI
H Insinmmceic compl con =

ios Regpuistics pars s op bcacion
H Iminmmeris o cumple coe

los roopdisios pare = splcacion

WYL PROSEEDHD [HE VLl Wis: £

Lirza, |7 de puls del 1020
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Eﬁ HIEEE= 0l

CESEN VALLEL]

VALIDACTON DE INSTRUMENTO

KT BATdA GESNERALES
ipciixlos v Mombrex: Dr. CASTANEDS OLIVERA, CARLOS ALBEETD

Ispocalidad o ina 4c ieveshpacion: Tecmolomna mimenal « Ambecial
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Anexo |V: Fichas de los instrumentos de recoleccidén de datos

Ficha de instrumento de las caracteristicas de los estudios incluidos



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA N® 01

Caracteristicas de estudios incluidos en la revision sistematica

1. Castro Cordova, Karla Micoll Ibir

Investigadores: 2. Ruiz Huerta, Emely Gianella
Referencias Ambito Cantidad de Tipo de
geografico agua residual Microalga Caracteristicas analisis Resultados Conclusiones Observaciones
temporal para el operacionales estadistico
tratamiento{ml)
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DNI.17402784

Ficha de instrumento de la remocion de metales pesados mediante el tratamiento de la microalga Scenedesmus sp.




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA N° 02

Remocion de metales pesados mediante el tratamiento de la microalga Scenedesmus sp.

Investigadores: 1. Castro Cordova, Karla Nicoll Ibir
2. Ruiz Huerta, Emely Gianella

Autor(es) de estudio Microalga Cromo (Cr) Fiemmo (Fe)
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Ficha de las Caracteristicas operacionales de la microalga Scenedesmus sp




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA N° 03
Caracteristicas operacionales de la microalga Scenedesmus sp.
Investigadores: 1. Castro Cardova, Karla Nicoll Ibir
2. Ruiz Huerta, Emely Gianella
Autor{es) del estudio Dosificacién (g/mL) Temperatura(®C) pH (0-14) Tiempo (dias)
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Ficha del seguimiento del porcentaje de remocion de Fierro y Cromo
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA N° 04

Seguimiento del porcentaje de remocion de metales pesados (Fierro y Cromo)

Investigadores:

1. Castro Cdrdova, Karla Nicoll 1bir
2. Ruiz Huerta, Emely Gianella

Area de estudio | Concentracion Tiempo de Concentracion | Porcentaje de Fecha Lugar
inicial (mg/L) tratamiento (dias) removida remocion de
(mg/L) metales
pesados (%)
Cromo | Fierro Cromo | Fierro | Cromo | Fierro
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Ficha de la calidad metodoldgica de los estudios incluidos
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ﬁ‘l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA N® 05

Calidad metodoldgica de los estudios incluidos

Investigadores: 1. Castro Cordova, Karla Micoll Ibir
2. Ruiz Huerta, Emely Gianella
MewCastle-Ottawa Modificada

Resultados

Comparabilidad

Dosificacion

Seleccion

Forcentaje de

Estudios
Representatividad

Comparacion de

Exposicion
cohortes remaocion
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Ficha de la aplicacién de la microalga Scenedesmus sp
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Anexo V: Porcentaje de copia del Turnitin

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA N° 06
Aplicacion de la microalga Scenedesmus sp.

Investigadores: 1. Castro Cordova, Karla Nicoll Ibir

2. Ruiz Huerta, Emely Gianella
Area de estudio Cantidad de | Concentracid | Porcentaje de

aguas n de metales remocion de Caracteristicas operacionales

residuales pesados en metales
para el aguas pesados en
fratamiento residuales aguas
(mg/L) residuales (%)
Cr Fe Cr Fe Tiempo pH Temperatura Dosis
(dias) (0-14) (°C) (ceélulas/mil)
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