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RESUMEN 

 

El objetivo de la investigación fue evaluar la sensibilidad de las algas, Chlorella sp. y Spirogyra 

spp. como bioindicadores de la presencia de los surfactantes: Lauril Sulfato Sódico (SLS), Ácido 

Dodecilbenceno Sulfónico (ADS) y Lauril Éter Sulfato de Sodio (SLES), inicialmente se preparó 

las unidades experimentales para la adaptación y crecimiento de los cultivos de las especies 

mencionadas, se usó recipientes de PVC de 5 L de capacidad, se garantizó la nutrición y las 

condiciones ambientales como suministro de luz, temperatura, además, se suministró aire para 

brindar una adecuada cantidad de O2, una vez adaptados los organismos, se agregó a las unidades 

experimentales tres dosis de surfactantes a concentraciones de 10ppm, 20ppm y 30ppm durante 

un tiempo de exposición de 120 horas. Se evidenció diferentes niveles de sensibilidad de las 

especies al contacto con los surfactantes, destacándose cambios fisiológicos y morfológicos tales 

como, decoloraciones, desprendimiento de filamentos, destrucción de cloroplastos y reducción de 

la biomasa algal durante el transcurso de la etapa de exposición, en especial en las unidades 

experimentales 3 las cuales tuvieron concentraciones y dosificaciones mayores en donde 

mostraron el mayor grado de afectación, concluyéndose que el ADS es el surfactante aniónico 

más agresivo con las especies ensayadas. Finalmente, se analizó la bioacumulación de los 

surfactantes, demostrando que en ambas especies el ADS con valores en Spirogyra spp. de 0,430 

± 0,2471 mg/L y en Chlorella sp. de 0,108 ± 0,2471 mg/L es el que más se bioacumuló. Además, 

se concluye que Spirogyra spp. y Chlorella sp. son eficientes bioindicadores de los surfactantes 

aniónicos ensayados por los claros cambios en repuestas ante los estímulos causados por la 

exposición. Se recomienda evaluar las cualidades de las dos especies en futuras investigaciones 

con exposiciones a otras sustancias contaminantes frecuentes, así como, en el tratamiento de aguas 

contaminadas con detergentes.  
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SULFATO SÓDICO (SLS)>, <ÁCIDO DODECILBENCENO SULFÓNICO (ADS)> 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research was to evaluate the sensitivity of algae, Chlorella sp and Spirogyra 

spp, as bioindicators of the presence of surfactants: Sodium Lauryl Sulfate (SLS), 

Dodecylbenzene Sulfonic Acid (ADS) and Sodium Lauryl Ether Sulfate (SLES). Initially, the 

experimental units were prepared for the adaptation and growth of the crops of the mentioned 

species; PVC containers of 5 L capacity were used, nutrition and environmental conditions such 

as light supply and temperature were guaranteed, and the air was supplied. To provide an adequate 

amount of O2, once the organisms had adapted, three doses of surfactants were added to the 

experimental units at concentrations of 10ppm, 20ppm and 30ppm for an exposure time of 120 

hours. Different levels of sensitivity of the species to contact with surfactants were evidenced, 

highlighting physiological and morphological changes such as discolouration, detachment of 

filaments, destruction of chloroplasts and reduction of algal biomass during the exposure stage, 

especially in the experimental units 3, which had higher concentrations and dosages where they 

showed the highest degree of affectation, concluding that ADS is the most aggressive anionic 

surfactant with the tested species. Finally, the bioaccumulation of surfactants was analyzed, 

demonstrating that in both species, the ADS with values in Spirogyra spp. of 0.430 ± 0.2471 mg/L 

and Chlorella sp. of 0.108 ± 0.2471 mg/L is the one that most bioaccumulated. Furthermore, it is 

concluded that Spirogyra spp. and Chlorella sp. are efficient bioindicators of the anionic 

surfactants tested due to the evident changes in responses to stimuli caused by the exposure. It is 

recommended to evaluate the qualities of the two species in future research with exposures to 

other frequent polluting substances and in the treatment of water contaminated with detergents. 

 

Keywords: <ANIONIC SURFACTANT BIOINDICATORS>, <>, <SODIUM LAURYL 

SULFATE>, <DODECYLBENZENE SULFONIC ACID (ADS)>, <SODIUM LAURYL 

ETHER SULFATE (SLES)>, <Spirogyra spp.>, <Chorella sp.>, <BIOACCUMULATION>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Caracterización del Problema 

 

El agua es uno de los recursos más frágiles por la contaminación generada, descargas al sistema 

hídrico produce una alteración en la vida acuática y disminución de una buena calidad del agua. 

El tratamiento del agua contaminada o la prevención de la misma representa altos costes de 

inversión, en pleno siglo XXI existen países en vías de desarrollo que sus pobladores no cuentan 

con el abastecimiento de agua potable, por la incidencia económica que representa el tratamiento 

del agua ( González Cardona, 2020, pp. 75-104).  

La contaminación producida por las espumas en las aguas residuales al ser descargadas en los 

cuerpos hídricos genera una disminución significativa de la solubilidad del oxígeno disuelto con 

lo que crea repercusiones en la vida acuática. Los detergentes sintéticos engloban surfactantes 

aniónicos que tienen poder humectante, emulsionante y espumante. Los que mezclados con otros 

contaminantes generan impactos ambientales significativos, debido a que la mayoría de 

detergentes se consideran contaminantes persistentes debido a la difícil degradación bacteriana 

(Ríos Ruiz, 2014, pp. 2-259).  

Conjuntamente pueden llegar a ser captados por el hombre, ya que, los detergentes consiguen 

degradarse y establecer nuevos componentes que pueden alcanzar a bioacumularse en peces, 

plantas y organismos que estén presentes. Debido a la biomagnificación por la cadena trófica 

llegarían a ser consumidos por el hombre generando serias alteraciones, estudios han demostrado 

que los efectos crónicos de los surfactantes aniónicos pueden generar daños al feto en personas 

en estado de embarazo, salpullidos, sequedad e irritación en la piel (García et al., 2017, pp. 47-62).  

Actualmente los surfactantes aniónicos son utilizados a gran escala para la limpieza doméstica e 

industrial, los cuales al ser arrojados generan un poder contaminante inhibiendo el proceso 

fotosintético en la flora y generando afectaciones en tiempos prolongados en la fauna acuática 

(Ríos Ruiz, 2014, pp. 2-259). 

El control en las descargas de aguas residuales en la actualidad ha llevado a que se efectúen 

diversos análisis para la detección de presencia de contaminantes. Los más utilizados son los 

químicos por la exactitud de los resultados obtenidos en la medición de las variables analizadas.  

Por lo consecuente es de suma importancia generar nuevos métodos para comprobar la presencia 

de contaminantes en el agua, los bioindicadores son una fuerte alternativa por sus bajos costos y 

resultados eficaces en la detección de contaminación ambiental. 

 

 

 



2 

Justificación  

 

En los últimos años, debido al uso indiscriminado de detergentes en las industrias, han causado 

un impacto ambiental significativo en varios ecosistemas acuáticos, su concentración en las aguas 

residuales está aumentando y se produce más espuma. En diferentes cuerpos de agua, el efecto de 

los tensoactivos y la presencia de fosfatos en las preparaciones detergentes se observa que 

favorecen la reproducción de algas y microorganismos que consumen el oxígeno disuelto en el 

agua y por ende afectan la vida acuática. Actualmente se utilizan los bioensayos que son altamente 

sensibles y menos costosos que los métodos químicos para la determinación de algún xenobiótico 

o contaminante presente en el agua (Network et al., 2015, pp. 530-550). 

Las algas son organismos altamente sensibles a los pequeños cambios que pueden ocurrir en su 

entorno. Su disponibilidad y abundancia son muy altas, presentes en todos los medios acuáticos 

y muchos medios terrestres, lo que lo convierte en una herramienta eficaz para la detección de 

contaminantes por su resistencia y capacidad de acumular grandes concentraciones de 

compuestos tóxicos, sin afectar su actividad biológica, ya que las algas son más sensibles a ciertos 

contaminantes como Nitrógeno, Fósforo, Salinidad, detergentes y metales pesados, además de ser 

accesible en costos y sencillo cultivarlos (Marques y Piheiro, 2017, pp. 76-78). 

El género Spirogyra son algas muy comunes a nivel mundial, se las puede encontrar en ríos, aguas 

estancadas y lagunas. De igual manera la microalga Chlorella sp. es una de las especies de algas 

más dominantes en el agua, por su potencial para degradar o absorber diferentes tipos de 

contaminantes.   

Además, estos tipos de alga se han utilizado en investigaciones para la biocaptación de plaguicidas 

y contaminantes de aguas residuales, lo que ha demostrado ser una alternativa eficaz y económica 

para detectar y tratar los diferentes contaminantes. El hecho de que sean capaces de capturar 

compuestos xenobióticos y metales pesados de medio acuoso, podría ser un indicio de su 

capacidad para capturar otros contaminantes como los tensoactivos, razón por la cual podría ser 

usado como bioindicador en el caso de que esta absorción produjera cambios fisiológicos y 

morfológicos en estas algas (Vacca et al. 2017, pp. 93-99). 

Debido a estas características y a las descargas frecuentes tanto de manera domestica como 

industrial de detergentes, las altas concentraciones pueden alterar la vida acuática y disminuir la 

calidad del agua. La percepción del riesgo que supone su presencia en el ambiente es 

relativamente nueva y no hay suficientes datos para evaluar adecuadamente su impacto. El 

enfoque que se pretende adoptar en este estudio es evaluar la sensibilidad de estas especies a 

diferentes concentraciones de surfactantes aniónicos. 

Esto permitirá monitorear los cambios en la fisiología y morfología de las algas y determinar 

cómo afectará la presencia de estos compuestos contaminantes. Si los cambios resultantes son 
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fáciles de notar, entonces las especies Spirogyra y Chlorella sp. pueden usarse como 

bioindicadores de la contaminación de surfactantes aniónicos. 

 

Objetivos 

 

Objetivo general 

 

• Evaluar en el laboratorio la sensibilidad de las especies Spirogyra spp. y Chlorella sp. como 

bioindicadores de surfactantes aniónicos (detergentes). 

 

Objetivos específicos 

 

• Cultivar las dos especies de algas considerando los factores ambientales y nutricionales, 

equivalentes a los de su hábitat.  

• Observar la morfología, fisiología de las algas antes y después del tratamiento.  

• Realizar ensayos en laboratorio para estimar la tolerancia de las algas frente a distintas 

concentraciones de surfactantes aniónicos: Lauril Sulfato Sódico, Ácido Dodecilbenceno 

Sulfónico y Lauril Éter Sulfato de Sodio.   

• Determinar la posible bioacumulación de surfactantes aniónicos en Spirogyra spp. y 

Chlorella sp.  
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CAPÍTULO I 

 

1. MARCO TEÓRICO  

 

1.1.  Antecedentes 

 

Los peces han servido para identificar una buena calidad del agua por su dominancia y abundancia 

en el medio acuático, por lo que la acumulación de los mismos se considera un buen ambiente 

para la proliferación de todos los organismos. Por lo contrario, si existe disminución o 

enfermedades en los peces se debe a que el agua presenta contaminantes que alteran la vida de 

los organismos acuáticos (Tagliaferro, 2020, pp. 2012-2018). 

Existen bioindicadores efectivos que se utilizan para detectar la presencia de contaminantes en el 

agua, los cuales son: algas, moluscos, peces, entre otros. Gran cantidad de investigaciones se han 

realizado con microalgas utilizándose contaminantes como: metales pesados, parámetros de 

calidad del agua y plaguicidas. Las algas tienden a bioacumular elementos presentes en los medios 

donde se desarrollan, sustituyendo gran cantidad de biomasa seca, debido a las condiciones o 

factores en los que se exponen (Herrera-paz et al., 2015, pp. 25-40). 

En una revisión más dirigida en 2006, Narsi R. Bishnoi, Rajender Kumar, Sunil Kumar, Suman 

Rani, en la India; llevaron a cabo un examen sobre la biosorción de Cr III de arreglos acuosos, 

utilizando biomasa de algas de Spirogyra spp. Esta alga se utilizó como un biosorbente barato y 

competente para la extracción de Cr (III) de un arreglo acuoso (Bishnoi et al., 2007, pp. 142-147). 

En el año 1998, un estudio realizado por Carmen Riva, David López y Laura Fabián determinaron 

dos especies de algas unicelulares: Chlorella vulgaris y Scenedesmus subspicatus, que fueron 

expuestas durante 72 horas a cinco definiciones de pesticidas comerciales. Los resultados del 

ensayo mostraron que Chlorella vulgaris era más delicada a los pesticidas que Scenedesmus 

subspicatus (Riva et al., 1998, pp. 25-29). 

Algunos estudios realizados en campo han demostrado que la capacidad de absorción de 

contaminantes de Chlorella sp. y Spirogyra son extremadamente buenas, debido a que se han 

hecho evaluaciones en los parámetros fisicoquímicos como el DBO5, DQO, NKT y fosfatos, y 

después del tratamiento con las algas mostraron una reducción significativa en los parámetros 

(Ortiz-Villota et al., 2018, pp. 173-176). 
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1.2. Bases teóricas 

 

1.2.1. Bioindicadores 

 

Los bioindicadores ambientales son todos los organismos vivos los cuales, gracias a sus 

características ecológicas, cuentan con una elevada sensibilidad a los diferentes cambios 

ambientales que se dan en la naturaleza. Estos bioindicadores están equipados para responder a 

la presencia de colecciones de impurezas. Posteriormente, los biomarcadores naturales son quizás 

de los dispositivos de trabajo más ampliamente involucrados en los programas de 

biomonitorización, que permiten ser conscientes en el caso de que haya un riesgo de 

contaminación en los diferentes ecosistemas del planeta, tanto en ecosistemas terrestres como 

acuáticos y aéreos (Network et al., 2015, pp. 530-550). 

La capacidad de respuesta de los bioindicadores depende de muchos factores, algunos de estos 

son: 

• Las Condiciones ambientales, debido a que las variaciones climáticas pueden afectar 

potencialmente las condiciones de reproducción o de supervivencia.   

• Composición genética del organismo, porque influye directamente en la conciliación de 

nuevos aspectos en los cambios generados, ya que estos pueden favorecer o no al 

organismo.  

 

1.2.1.1. Ventajas y desventajas 

 

Ventajas:  

 

• Costos accesibles. 

• Son sensibles a cambios o perturbaciones que pueden responder al instante.  

• Están en la tierra históricamente 

• Su presencia abarca casi todos los sistemas acuáticos.  

• Determinan presencia de contaminación (García et al., 2017, pp. 47-62). 

 

Desventajas: 

 

• La información es cualitativa, lo cual genera más incertidumbre, sin embargo, si se 

utilizan índices biológicos se obtendrá mejores datos. 

• No brindan medidas exactas al ser información cualitativa. 

• Pueden tener presencia de contaminación. 
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• El muestreo implica mayor tiempo. 

• Para la caracterización taxonómica se requiere equipos que permitan una correcta 

identificación (García et al., 2017, pp. 47-62). 

 

1.2.2. Algas como bioindicadores ambientales 

 

Los bioindicadores ideales son especies que, por lo general, son sencillas de notar, reunir y 

percibir, y que son lo suficientemente abundantes como para permitir la realización de pruebas 

continuas. 

Los grandes bioindicadores son, en su mayoría, seres vivos visibles de forma natural, con una 

portabilidad restringida y una circulación realmente amplia, que para ser útiles y dar datos 

precisos deben tener algunas cualidades excepcionales, por ejemplo, no ser difíciles de reunir y 

medir, estar conectados con el impacto que se quiere mostrar y tener datos biológicos adecuados 

sobre ellos (Herrera-paz et al., 2015, pp. 25-40). 

Los atributos fisiológicos los convierten en criaturas ideales como bioindicadores, ya que ciertas 

especies son extremadamente delicadas a los herbicidas y los metales, mientras que otras son 

profundamente abiertas a amplios alcances de variedad en los componentes del agua como los 

suplementos (Calderón-Delgado et al., 2020, pp. 225-234).  

El grupo de las algas responde en general a los efectos antropogénicos, como la sobreabundancia 

de suplementos y sustancias contaminantes, lo que las convierte en grandes indicadores de los 

cambios en la calidad del agua. Las propensiones a la conexión de la mayoría de las especies 

implican que se ven directamente afectadas por los cambios físicos y de compuestos en la sección 

de agua; como fabricantes esenciales son delicados a las toxinas que no tienen impacto en las 

formas de vida heterotróficas, y se prueban con facilidad (Liu et al., 2020, p. 122556).  

 

1.2.2.1. Características  

 

Un indicador debe responder rápidamente a la degradación ambiental, pero también debe dar 

datos biológicos que puedan ser inmediatamente analizados e interpretados para determinar su 

capacidad de tolerancia (García et al., 2017, pp. 47-62). 

Las últimas investigaciones han descubierto cualidades explícitas específicas para indexar estas 

plantas como indicadores naturales como son: 

• Los efectos son rápidos porque sus periodos de vida son breves.  

• Por ser productores primarios tienen alta sensibilidad a los contaminantes presentes en los 

medios. 

• Los muestreos son relativamente sencillos en comparación con otros organismos. 
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• Los cambios ambientales se ven rápidamente en poblaciones de algas debido a que las breves 

etapas de crecimiento permiten evidenciar cambios fisiológicos como decoloraciones, entre 

otros aspectos (Network et al., 2015, pp. 530-550). 

 

1.2.3. Factores que perturban el desarrollo de las algas 

 

1.2.3.1. Temperatura 

 

La temperatura influye en la respiración y la fotorrespiración más notablemente que en la 

fotosíntesis. Para el desarrollo del crecimiento de las algas, la temperatura ideal se encuentra entre 

20 y 24 °C, pero esta condición fluctúa en función del medio. 

No obstante, esta condición varía dependiendo del medio de vida y de la especie utilizada. En 

general, los cultivos de algas soportan temperaturas en el rango de 16 y 27 °C, donde a 

temperaturas inferiores a 16 °C, el desarrollo del crecimiento disminuye. 

Las temperaturas inferiores a 16 °C disminuyen el desarrollo, mientras que una temperatura 

superior a 35 °C es mortal para un cultivo. 

La temperatura y la luz están conectadas; la temperatura ideal para la fotosíntesis es cuando la 

fuerza de la luz aumenta. La temperatura también influye en la accesibilidad de suplementos 

(Calderón-Delgado et al., 2020, pp. 225-234). 

 

1.2.3.2. Luz 

 

La luz se considera una de las principales variables para el desarrollo fotosintético del crecimiento 

de algas, ya que aborda el punto de energía para la fotosíntesis. Una célula en condiciones de luz 

restringida se desarrollará lentamente, en cualquier caso, deben evitarse las potencias lumínicas 

extremadamente altas, ya que inhiben el desarrollo de las algas. Para los cultivos de algas, se 

puede utilizar luz falsa, luz diurna o ambas (Ortiz-Villota et al., 2018, pp. 173-176). 

 

1.2.3.3.  pH 

 

En los niveles básicos de pH, la accesibilidad del CO2 puede ser restrictiva para el desarrollo y la 

fotosíntesis de las algas. El rango de pH ideal para la mayoría de las sociedades de algas se 

encuentra en algún lugar en el rango de 7 y 9, con los lados superiores de 8,2 a 8,7 son 

generalmente adecuados. El pH ideal en la forma de vida se mantiene en general mediante la 

circulación de aire utilizando aire mejorado con CO2 (Pérez-madruga et al., 2020, p. 21). 
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1.2.3.4. Suministro de nutrientes 

 

Para garantizar el desarrollo ideal del cultivo, los suplementos deben ser suministrados en 

cantidades suficientes. Los requisitos de los nutrientes varían mucho de una especie a otra y, 

dentro de cada especie, varían en función de las distintas circunstancias naturales. El 

macronutriente más importante es el carbono, que constituye la mitad de la biomasa de las algas, 

la principal fuente de carbono es el dióxido de carbono. 

En general, los nutrientes que ofrecen un compromiso decente en el desarrollo del crecimiento de 

las algas son: nitrógeno, fósforo y potasio; componentes significativos que animan el desarrollo 

y mejoran la floración (Pérez-madruga et al., 2020, p. 21). 

 

1.2.4. Chlorella sp. 

 

 

                                    Ilustración 1-1: Chlorella sp. observada a 40x 

                                                 Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

Chlorella vulgaris es una microalga unicelular de forma esférica, su tamaño oscila alrededor de 

2-10 μm y no tiene flagelos. Los cloroplastos le dan el tono verde, los mismos que son 

responsables de la fotosíntesis, así como respecto a su forma redonda. Pertenecen a la familia 

Oocytaceae presente en la tierra desde el Precámbrico y son especies cosmopolitas de agua dulce 

(Coronado-reyes et al., 2022, pp. 1-11). 

Se reproduce de manera acelerada, ya que necesita el carbono que adquiere de la fotosíntesis, 

agua, luz y cantidades de minerales. Debido a su rápido desarrollo, se está estudiando la 

posibilidad de utilizarlo para producir biodiésel. Contiene muchas proteínas, betacaroteno y 

nutrientes B (B1, B2, B6 y B12). Se utiliza para hacer complementos alimenticios, contra la 

maduración de artículos de restauración y para la desintoxicación de metales pesados (Pérez-

madruga et al., 2020, p. 21). 
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1.2.5. Spirogyra spp. 

 

 

                                  Ilustración 2-1: Spirogyra spp. Observada a 40x 

                                               Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

Spirogyra spp. es un alga verde filamentosa que se la puede identificar fácilmente en ríos, arroyos 

y también en aguas estancadas. Las células tienen forma de cilíndrica, son de una a varias veces 

más largas que gruesas y se unen de principio a fin en fibras uniseriadas y no ramificadas de 

longitud indeterminada. Pertenecen a la familia Zygnemataceae filamentosa que está 

generalmente difundida en todo el mundo (De oliveira et al., 2017, pp. 2113-2117). 

Se rellena largamente por división celular. En el momento en que se consolidan algunos 

crecimientos de las algas, las fibras estructuran masas parecidas al algodón, que flotan en el agua 

y pueden verse a simple vista. La reproducción asexual se produce por discontinuidad de las 

fibras. También puede reproducirse de manera sexual (Herrera-paz et al., 2015, pp. 25-40). 

Hay tipos de Spirogyra que presentan separación sexual y en la generación se acercan unos a otros 

para entrelazarse. A través del puente formado, la sustancia de una fibra pasa a la siguiente y 

produce otro individuo, que crea cuando las circunstancias ecológicas son ideales. Cuando no hay 

separación sexual entre los individuos, 2 células de una fibra similar se unen para dar lugar al 

desarrollo de un nuevo individuo (Herrera-paz et al., 2015, pp. 25-40). 

 

1.2.6. Tensoactivos  

 

Los tensoactivos son moléculas naturales que ajustan los poderes superficiales o la fascinación 

existente entre las partículas de una sustancia fluida en la superficie de contacto con un sólido; en 

otras palabras, disminuyen la tensión superficial. 

Los tensoactivos tienen 2 secciones que son: 

• Una parte polar: con una carga eléctrica específica que es disoluble en el agua 
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(hidrofílica) y provoca la dispersión o solubilización. 

• Una parte apolar; sin carga eléctrica que no se disuelve en el agua (hidrofóbica). Puede 

llegar a ser disoluble debido a las acumulaciones hidrofílicas. 

 

Estas moléculas hacen parte de los contaminantes procedentes, deducidos como aquellas 

sustancias que a pesar que pueden ser biodegradables, son muy nocivas para el ambiente y el 

organismo humano debido a su bioacumulación y permanencia (Cantarero, 2010, pp. 2-663).  

 

1.2.6.1.  Propiedades de los tensoactivos  

 

• Poder humectante: la parte apolar disminuye la presión superficial del agua. Esta 

propiedad favorece su humectación, ampliando el límite de disolución del suelo. 

• Poder emulsionante: la parte polar permite separar el suelo en secciones de una 

emulsión. 

• Poder de dispersión: propiedad que permite a las micelas permanecer en suspensión en 

el agua y evitar que se almacenen a nivel superficial. 

• Poder espumante: la espuma es ventajosa ya que admite un mejor contacto del 

detergente con la superficie a enjuagar. 

• Poder de enjuague: es la facilidad con la que podemos eliminar el elemento apilado con 

contaminaciones mediante el lavado con agua limpia (Ríos Ruiz, 2014, pp. 2-259). 

 

1.2.6.2. Usos de los tensoactivos en la actualidad  

 

En los últimos años la mayoría de tensoactivos fueron producidos por materia sintética 

denominando a los detergentes “surfactantes sintéticos” los cuales han sido aplicados como 

“auxiliares de textiles”, en la actualidad una gran parte de surfactantes consumidos son de origen 

oleo químico ocupando el 20% (Ríos Ruiz, 2014, pp. 2-259). 

En la actualidad los productos para limpieza del hogar ocupan el 56% de producción a nivel 

mundial ya que son necesarios con propósitos generales, detergentes, desinfectantes, 

desengrasantes, entre otros. 

El 9% del consumo de surfactantes se lo lleva el sector industrial ya que cuenta con una gran 

variedad de estos productos para el consumo mundial, estos son especialmente diseñados para 

cubrir las necesidades a nivel de industria como el sector hospitalario.  

El 8% y 27% corresponden a los cosméticos y aplicaciones técnicas respectivamente, estos actúan 

como auxiliares para procesos textiles, procesamiento del cuero, aplicaciones lubricantes, entre 

otros (Cantarero, 2010, pp. 2-663). 
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La industria de los tensoactivos se caracteriza por su innovación permitiendo su permanencia 

estable en el mercado. Las nuevas tendencias dirigidas al uso de materia prima sostenible 

aumentan el uso de los productos oleo químico en el mercado, siendo los derivados de los metil 

ésteres y las aminas grasas (Estuardo et al., 2019, pp. 931-943).  

 

1.2.6.3. Surfactantes aniónicos  

 

Son compuestos capaces de disminuir la tensión superficial entre un líquido y un solidos 

favoreciendo la disolución del sólido, es decir compuestos orgánicos anfifílicos que en presencia 

de agua se disponen hacia las superficies acuosas de tal manera que su componente hidrosoluble 

permanezca en la fase acuosa y el hidrófobo quede fuera de esa fase en este caso el hidrófilo 

tendrá carga negativa (Cantarero, 2010, pp. 2-663). 

 

1.2.6.4. Toxicidad en el ambiente 

 

Las afectaciones con mayor relevancia a causa de los tensoactivos en el agua son: 

1) Incrementan el pH de las aguas residuales elevando sus niveles alterando el patrón de 

existencia de la vida marina. 

2) Provocan un incremento de los nutrientes en los cauces que reciben las aguas residuales, 

creando un tremendo incremento del crecimiento verde y desagradables olores debido a 

la acumulación de fósforo. 

3) Los fosfatos son suplantados por sustancias, por ejemplo, el ácido Nitrilotriacético NTA 

o el ácido etilendiaminotetraacético EDTA que no limitan los impactos de la 

eutrofización, contienen partículas de peso que se descomponen en el agua y pueden 

llegar a la población. 

4) Alteración de la cadena trófica por la presencia de metales pesados. 

5) Impactos mutagénicos y cancerígenos debido a las altas agrupaciones de compuestos 

organoclorados. 

6) Afectación directa de los procesos de sedimentación, floculación y coagulación en las 

plantas que permiten y trabajan con depuración. 

7) Contaminación de las aguas subterráneas  (Estuardo et al., 2019, pp. 931-943). 
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1.2.7. Características y propiedades específicas de los surfactantes aniónicos a utilizar en la 

investigación 

 

1.2.7.1.  Lauril éter sulfato de sodio (SLES) 

 

Nombre común: Lauril Éter Sulfato de Sodio, Genapol, Texapón, Sulphex.  

Nombre químico: 2-(2-dodeciloxietoxi) Etil sulfato de sodio 

Fórmula química:  

 

 

                                  Ilustración 3-1: Fórmula química SLES 

                                               Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

Usos: Tiene gran afinidad con la piel debido a que posee propiedades emulsionantes lo cual lo 

convierten en una de las sustancias naturales más utilizadas en el mundo de los productos de 

limpieza.  

Con frecuencia se une a las alcanolamidas de grasas insaturadas para sobreengrasar y espesar el 

producto. Un método para aumentar la consistencia de estas mezclas es añadir sal normal (cloruro 

de sodio). El lauril éter sulfato de sodio puede mezclarse con un enorme número de sustancias 

limpiadoras, en cualquier medida, y además con otros fijadores dinámicos y sustancias añadidas 

únicas. Este producto es capaz, incluso a bajas temperaturas, de potenciar todo su poder 

espumante (Comercial, 2021, pp. 1-8). 

 

Propiedades fisicoquímicas  

 

Apariencia: liquido blanquecino con aspecto a gel. 

Masa molar: 272.38 g/mol 

Número de CAS: 9004-82-4; 68891-38-3; 68585-34-2; 91648-56-5 

Solubilidad: soluble en agua.  

 

1.2.7.2. Ácido dodecilbencenosulfónico 

 

Nombre común: ácido dodecilbencenosulfónico 

Nombre químico: ácido dodecilbencenosulfónico, Linear Alkylbenzene Sulphonate (LABS) 

Fórmula química: 
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                                        Ilustración 4-1: Fórmula química ADS 

                                                       Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

Usos: Su uso fundamental es como tensioactivo aniónico para la preparación de limpiadores. Su 

función es la de limpiador, humectante, espumante y emulsionante. 

 

Propiedades fisicoquímicas 

 

Apariencia: líquido oscuro de tonalidad morada  

Numero de CAS: 27176-87-0 

Densidad: 1060 kg/m3; 106 g/cm3 

Masa molar: 342.4 g/mol 

Punto de fusión: 550 K; 270 °C 

Punto de ebullición: 910 K; 637 °C 

Viscosidad: 1000 centipoises a 250 °C 

Solubilidad en agua: 250 g/L a 20 °C, corrosivo en metales y tejidos (QUIMIPUR, 2018, 1-2).  

 

1.2.7.3. Lauril sulfato sódico (SLS) 

 

Nombre común: lauril sulfato sódico  

Nombre químico: dodecilsulfato sódico (SDS), lauril sulfato sódico (SLS)  

Fórmula química:  

 

 

                                        Ilustración 5-1: Fórmula química SLS 

                                                       Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

Usos: El lauril sulfato de sodio es un surfactante aniónico que es viable tanto en medios ácidos 

como en medios básicos y además en agua dura. 

Se utiliza en champús, para la limpieza de la piel y en artículos de aseo por su poder espumante 

(Winkler 2020, pp. 1-3). 
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Propiedades Físicas y Químicas 

 

Apariencia: Polvo fino blanco, con débil olor característico  

Número de CAS: 151-21-3 

Densidad: 1010 kg/m3; 1.01 g/cm3 

Masa molar: 288.38 g/mol 

Punto de fusión: 479 K; 206 °C (Winkler 2020, pp. 1-3). 

 

1.2.8. Bioacumulación  

 

Se caracteriza como la expansión en la concentración de un compuesto químico, estable después 

de su presentación en un hábitat común. Si no hay agentes aptos para biodegradarlo, la 

centralización del compuesto aumenta a medida que avanza por el orden jerárquico bien 

establecido, y posteriormente los seres vivos superiores están más expuestos a sus impactos 

nocivos. 

El término se utiliza para describir tanto los potentes ciclos de recogida como el producto final de 

la acumulación en la forma de vida. Cuando la bioacumulación se produce por la ingestión de 

alimentos contaminados, se denomina biomagnificación. En ecotoxicología de peces, el término 

bioacumulación alude al impacto conjunto de los ciclos de bioconcentración y biomagnificación 

(Dueñas et al., 2014, pp. 9-22). 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO METODOLÓGICO 

 

2.1.  Localización del estudio 

 

Se lo realizó en los laboratorios de Biorremediación y Calidad del agua de la Facultad de Ciencias 

de la ESPOCH, para la colocación de las unidades experimentales, utilización de los equipos y 

reactivos, de igual manera la competencia de los técnicos de laboratorio al guiar en la realización 

de los análisis y prácticas que se requieran.  

 

 

    Ilustración 1-2: Ubicación de los laboratorios 

     Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

2.2. Población de estudio 

 

Para el estudio se utilizó dos especies de algas una macro y una micro, para tener en si una 

comparativa de cual especie es mejor bioindicador o cual es más eficiente en la remoción de los 

surfactantes.  

Las especies que se utilizaron son:  

• Spirogyra spp. que pertenecen a la familia Zygnemataceae filamentosa que está 
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generalmente difundida en todo el mundo. 

• Chlorella sp. pertenecen a la familia Oocytaceae presente en la tierra desde el 

Precámbrico y son especies cosmopolitas de agua dulce (Coronado-reyes et al., 2022, pp. 1-11). 

 

Para los ensayos se utilizó tres tipos de surfactantes aniónicos, presentes en productos de limpieza 

comerciales los cuales son: 

• Lauril sulfato sódico (SLS) 

• Lauril éter sulfato de sodio (SLES)  

• Ácido dodecilbenceno Sulfónico (ADS) (Cantarero, 2010, pp. 2-663). 

 

2.3. Tamaño de la muestra 

 

2.3.1. Spirogyra spp. 

 

Para esta especie de macro alga, se utilizó 30 unidades experimentales las cuales están dividas en 

tres blancos y 27 unidades experimentales que se dosificaron a distintas concentraciones con tres 

repeticiones con cada surfactante; lauril sulfato sódico (SLS), lauril éter sulfato de sodio (SLES) 

y ácido dodecilbenceno sulfónico (ADS). 

En cada unidad experimental se dispuso 12 g de biomasa de alga, debido a que se recomienda 

utilizar entre 4 a 6 gramos de Spirogyra spp.  por cada litro de agua a tratar, por lo cual las unidades 

experimentales contaron con 2 Litros de agua cada una, por ende, se utilizó 6 gramos de alga por 

litro. 

 

2.3.2. Chlorella sp. 

 

Para la microalga se utilizó 30 unidades experimentales distribuidas en 3 blancos y 27 unidades 

experimentales que se dosificaron a concentraciones variadas y por triplicado con cada tipo de 

detergente.  

Cada unidad experimental estuvo compuesta por 2 L de agua a tratar, que contenían 25 mL de 

Chlorella, esto con el fin de que se logren los resultados esperados, ya que, mediante bibliografía 

analizada se requiere de entre 10 a 15 mL de alga por cada litro para correcto tratamiento, por lo 

que se dispuso en este estudio de 12.5 mL de Chlorella sp. por cada litro.  

La finalidad de tener las mismas unidades experimentales para las dos especies de algas, es 

realizar una comparativa entre las mismas, mediante los análisis de aguas propuestos, la reducción 

del contaminante y la posible bioacumulación, se determinará cuál de las dos especies será más 

sensible a los cambios presentados por los surfactantes aniónicos.   
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2.4. Técnicas de recolección de datos  

 

2.4.1. Identificación de los surfactantes aniónicos a utilizar 

 

Mediante el uso de encuestas se instauraron los detergentes más utilizados en Ecuador, debido a 

que los encuestados pertenecían a dos regiones del país, costa y sierra, se requirió el uso de 

herramientas digitales, con los resultados se pueden determinar: Shampoo, Jabones lava platos y 

Detergentes para ropa, los cuales son los productos de limpieza doméstica mayormente usados 

por familias ecuatorianas en el hogar. Con base a estos productos se establecieron en la encuesta 

las marcas más populares en el país, para saber que marca es la favorita de los hogares 

ecuatorianos.  

Los detergentes son los más utilizados por la población a nivel nacional, por ende, la generación 

de espumas con el uso de los mismos es inminente, ocurriendo descargas al sistema de 

alcantarillado mezclado con grasas, aceites pueden generar un severo impacto en los ríos o 

mediante infiltraciones a suelos. 

 

2.4.2. Materiales 

 

• Google Forms  

 

2.5. Diseño del experimento 

 

Para las dos especies de alga se dispuso de 30 unidades experimentales las cuales están dividas 

en 3 blancos y 27 unidades que se dosificaron a distintas concentraciones con tres repeticiones 

con cada surfactante aniónico, dando un total de 60 unidades experimentales.  

El diseño del experimento con el etiquetado se basó en las siglas en ingles de cada detergente: 

Lauril sulfato sódico (SLS), lauril éter sulfato de sodio (SLES) y ácido dodecilbenceno sulfónico 

(ADS). Para las dosificaciones se utilizaron los números 1, 2, 3, con el propósito de diferenciar 

las dosis a suministrar, todos los valores se establecieron por encima del límite permisible 

dispuesto en la Tabla 8 del Acuerdo Ministerial 097-A. Finalmente para las repeticiones de cada 

surfactante se usó las letras a, b, c.  
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2.5.1. Diseño para Chlorella sp. 

 

 

   Ilustración 2-2: Diseño para Chlorella sp. 

     Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

2.5.2. Diseño para Spirogyra spp. 

 

 

Ilustración 3-2: Diseño para Spirogyra spp. 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 
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2.6.  Recolección de las muestras  

 

2.6.1. Spirogyra spp.  

 

2.6.1.1. Método 

 

Mediante bibliografía analizada se llevó a cabo la recolección mediante la técnica de Recolección, 

conservación y cultivo de algas descrita por la Universidad de la Coruña (Torres y Herrero, 1995, 93-

99). Para la toma de muestras se las realizó a mano en la parroquia rural de San Luis de la Ciudad 

de Riobamba, colocando las especies identificadas en los recipientes de vidrio. Posteriormente 

para la caracterización y el cultivo se lo realizó en contenedores plásticos para aumentar la 

biomasa y tener muestras representativas.   

 

2.6.2. Chlorella sp. 

 

Para el caso de Chlorella sp, las cepas fueron donadas por la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, 

específicamente por el laboratorio de Biotecnología, para su posterior aislamiento y su 

reproducción. Para el crecimiento celular de las algas se utilizó el medio de cultivo Bio Especial 

(20-20-20) el cual es un fertilizante inorgánico soluble en agua, foliar y drench que contiene N, 

P, K. Se suministró de CO2 y oxígeno mediante una bomba de aire conectada con mangueras de 

pecera, se controló la temperatura y la luz con lámparas LED, para que las algas se multipliquen 

y poder obtener una considerable biomasa para el tratamiento con los xenobióticos.  

 

2.7.  Caracterización de las especies 

 

2.7.1. Método 

 

Para la caracterización de las especies se tomó en cuenta la base la Guía de campo para la 

identificación de algas, Agricultura y Agroalimentación de Canadá (Huynh y Serediak 2006, pp 12-15). 

Esta bibliografía es objetiva con recomendaciones a seguir para una correcta tipificación, la guía 

recomienda tener en cuenta la información ecológica de las especies debido a que otras 

bibliografías solo hacen comparaciones fotográficas o gráficas. Para la identificación de 

Spirogyra spp. se recolectó aproximadamente 3 g, como muestra del alga a ser analizada. Para 

Chlorella sp. se recolectaron 3 mL aproximadamente para la caracterización. Posteriormente se 

trasladaron las muestras de las dos especies al Laboratorio de microbiología de la Facultad de 

Ciencias, para su correcta identificación.  
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2.7.2. Materiales necesarios para la identificación 

 

• Pinzas 

• Guantes  

• Placas porta y cubre objetos 

• Alcohol 

 

2.7.3. Equipo para identificar 

 

• Microscopio 

 

2.8.  Procedimiento para el cultivo y adaptabilidad de las algas 

 

2.8.1. Método 

 

Se calculó el número de cultivos y replicas a realizarse con cada surfactante, dando un total de 

tres repeticiones a distintas dosis para cada detergente en cada especie de alga, dando un total de 

60 unidades experimentales las cuales serán distribuidas en 6 blancos y 54 unidades 

experimentales, en donde se dosificarán distintas concentraciones con cada tipo de surfactante 

aniónico, que constan de contenedores de plástico rectangulares con una capacidad de 5 litros, los 

cuales estarán dispuestos por 2 litros de agua cada una para la realización del estudio, el agua que 

será utilizada en las unidades experimentales es un agua potabilizada, específicamente de botellón 

para descartar contaminantes externos a los surfactantes.  

 

2.8.2. Materiales necesarios para el cultivo 

 

• Contenedores de plástico de 5 Litros  

• Recipiente graduado de 1 Litro 

• Agua de botellón 
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2.9. Suministro de nutrientes 

 

2.9.1. Método  

 

Para controlar y satisfacer los requerimientos de macronutrientes esenciales como son N, P, K, 

de las algas se requirió bibliografía con métodos de adición de nutrientes en forma solida 

directamente en el agua de los cultivos, la cual señala que es la manera más práctica y económica 

de mantener la estabilidad de los nutrientes. 

Mediante estudios realizados se estableció una relación de 5:1 la cual describe que por cada litro 

de agua se debe adicionar 5 gramos de fertilizante, esta técnica es una de las más efectivas en 

crecimiento de biomasa en algas. Se realizó la adición de nutrientes con la relación mencionada, 

para garantizar la eficacia de solubilidad se agitó con una varilla para que el fertilizante se disuelva 

por completo, cabe recalcar que se necesitó de una balanza analítica para que el pesaje sea exacto 

y la posterior adición en las unidades experimentales (Torres y Herrero, 1995, 93-99) 

 

2.10. Control de variables  

 

2.10.1. Método 

 

Para el control de las variables: pH, Temperatura, Conductividad y Sólidos Totales Disueltos. En 

las dosis suministradas de detergentes, se realizaron los análisis de calidad del agua con la ayuda 

de un multiparámetro (OAKLON PC 2700) para observar las distintas variaciones de los 

parámetros mencionados al transcurrir los días. Se efectuó un análisis antes de suministrar los 

surfactantes, al momento de la dosificación con los mismos en cada unidad experimental y 

transcurrido 120 horas de las dosificaciones, las muestras de agua de cada unidad experimental 

se recolectaron en envases plásticos para su análisis.  

Se debe realizar un etiquetado a cada muestra de agua para tener los valores correctos de cada 

tipo de detergente en cada especie de alga y así obtener datos verdaderos que servirán para la 

determinación de los bioindicadores.  

 

2.11. Adición de surfactantes aniónicos  

 

2.11.1. Método 

 

Para el suministro de las dosis de surfactantes aniónicos, se tomó de referencia estudios realizados 

con tensoactivos para la determinación de calidad del agua, de igual manera en referencia a la 
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normativa ecuatoriana, en base al Acuerdo Ministerial 097-A, Tabla 8. LÍMITES DE 

DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PÚBLICO, el límite máximo permisible 

para Tensoactivos es de 2 mg/L o 2ppm, con base a esta referencia se definieron nuevas 

concentraciones por encima de la normativa con el fin de observar variaciones considerables en 

las especies de algas que sirvan para establecer su potencial como bioindicadores (MAAE-Acuerdo 

Ministerial 097-A, 2015).  

Se preparó una solución madre de 200 ppm con cada tipo de surfactante aniónico, con la finalidad 

de realizar disoluciones a concentraciones de: 10, 20 y 30 ppm, que serán las concentraciones 

dosificadas en cada unidad experimental, estas concentraciones se establecieron mediante la 

siguiente fórmula:  

 

𝐂𝟏 ∗ 𝐕𝟏 = 𝐂𝟐 ∗ 𝐕𝟐 

Donde: 

• C y V expresan la concentración y el volumen  

• 1 y 2 refieren a las formas concentrada y diluida de la solución. 

 

Para la preparación de las disoluciones se establecieron de la siguiente manera:  

• Solución madre 200 ppm  

• Disolución de 10 ppm aforado en 250 mL 

 

𝑉1 = 12.5 𝑚𝐿 

Para una disolución de 10 ppm, colocar 12.5 mL de la solución madre y aforar con 250 mL de 

agua destilada. 

 

• Disolución de 20 ppm aforado en 250 mL 

 

𝑉1 = 25 𝑚𝐿 

Para preparar una dilución de 20 ppm, colocar 25 mL de la solución madre y aforar con 250 mL 

de agua destilada. 

 

• Disolución de 30 ppm aforado en 250 mL 

 

𝑉1 = 37.5 𝑚𝐿 

Para una dilución de 20 ppm, añadir 37.5 mL de la solución madre y aforar con 250 mL de agua 

destilada. 
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Con las concentraciones establecidas las dosificaciones realizadas fueron las siguientes. 

 

2.11.2. Dosis para Chlorella sp. 

 

Tabla 1-2: Concentraciones y dosis para Chlorella sp.  

Especie: Chlorella sp.  

 

Lauril sulfato sódico 

(SLS) 

 

 

Lauril éter sulfato de sodio 

(SLES) 

 

Ácido dodecilbenceno 

sulfónico (ADS) 

Disolución 

10ppm  

 

Dosis (mL)  Disolución 

10ppm 

Dosis 

(mL)  

Disolución 

10ppm 

Dosis 

(mL) 

SLS1a 20  SLES1a 20  ADS1a 20  

SLS1b 20 SLES1b 20 ADS1b 20 

SLS1c 20 SLES1c 20 ADS1c 20 

Disolución 

20ppm  

 

Dosis (mL)  Disolución 

20ppm  

 

Dosis 

(mL)  

Disolución 

20ppm  

 

Dosis 

(mL)  

SLS2a 25 SLES2a 25 ADS2a 25 

SLS2b 25 SLES2b 25 ADS2b 25 

SLS2c 25 SLES2c 25 ADS2c 25 

Disolución 

30ppm  

 

Dosis (mL)  Disolución 

30ppm  

 

Dosis 

(mL)  

Disolución 

30ppm  

 

Dosis 

(mL) 

SLS3a 30 SLES3a 30 ADS3a 30 

SLS3b 30 SLES3b 30 ADS3b 30 

SLS3c 30 SLES3c 30 ADS3c 30 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 
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2.11.3. Dosis para Spirogyra spp.  

 

Tabla 2-2:  Concentraciones y dosis para Spirogyra spp.  

Especie: Spirogyra spp.  

 

Lauril sulfato sódico (SLS) 

 

 

Lauril éter sulfato de sodio 

(SLES) 

 

Ácido dodecilbenceno 

sulfónico (ADS) 

Disolución 

10ppm  

 

Dosis (mL)  Disolución 

10ppm 

Dosis (mL)  Disolución 

10ppm 

Dosis (mL) 

SLS1a 20  SLES1a 20  ADS1a 20  

SLS1b 20 SLES1b 20 ADS1b 20 

SLS1c 20 SLES1c 20 ADS1c 20 

Disolución 

20ppm  

 

Dosis (mL)  Disolución 

20ppm  

 

Dosis (mL)  Disolución 

20ppm  

 

Dosis (mL)  

SLS2a 25 SLES2a 25 ADS2a 25 

SLS2b 25 SLES2b 25 ADS2b 25 

SLS2c 25 SLES2c 25 ADS2c 25 

Disolución 

30ppm  

 

Dosis (mL)  Disolución 

30ppm  

 

Dosis (mL)  Disolución 

30ppm  

 

Dosis (mL) 

SLS3a 30 SLES3a 30 ADS3a 30 

SLS3b 30 SLES3b 30 ADS3b 30 

SLS3c 30 SLES3c 30 ADS3c 30 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

2.12. Determinación de la bioacumulación 

 

2.12.1. Bioacumulación en Spirogyra spp.  

 

Para determinar la concentración bioacumulada de detergentes se procedió a recolectar el alga de 

las unidades experimentales, debido a ciertos factores y por razones económicas se colocó el total 

de biomasa de todas las unidades experimentales para el análisis. En cada unidad experimental 

inicialmente se dispuso de 12 gramos de Spirogyra spp, finalizada la experimentación en cada 

unidad variaba el peso de la biomasa remanente debido a las alteraciones ocurridas en el 
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transcurso de las dosificaciones.  

Las unidades experimentales que se dosificaron con Lauril Éter Sulfato de Sodio (SLES), en la 

recolección final de biomasa se obtuvo 85,052 gramos, las estaciones que se añadieron Lauril 

Sulfato Sódico (SLS) se obtuvo 80,520 gramos de biomasa y las unidades dosificadas con Ácido 

Dodecilbenceno Sulfónico (ADS) quedó un remanente de biomasa de 68,689 gramos. 

 

2.12.1.1. Método 

 

Con las muestras de biomasa remanente de cada tipo de surfactante aniónico se procedió a realizar 

extracciones de la biomasa. Mediante filtración al vacío con embudo Büchner, Kitasato, papel 

filtro y bomba de vacío, se efectuó las separaciones de la fase liquida de las unidades 

experimentales. Las filtraciones se realizaron con la finalidad de descartar el agua empleada en el 

estudio que tenía presencia de los surfactantes aniónicos utilizados.  

Posteriormente con la biomasa de Spirogyra spp. se realizaron las extracciones con la ayuda de 

un mortero y agua destilada, para moler y extraer de la biomasa la cantidad bioacumulada de los 

surfactantes empleados. Con las extracciones elaboradas se realizó nuevamente una filtración al 

vacío para descartar presencia de biomasa remanente en las muestras a realizar los análisis de 

Bioacumulación de Tensoactivos (De oliveira et al., 2017, pp. 2113-2117). Los análisis fueron realizados 

en Laboratorios LACQUANALISIS S.A, para determinar la cantidad de surfactantes 

bioacumulados en el alga, mediante el método PRO TEC 075 / STANDARD METHODS ED. 

23. 2017, 5540 C.  

 

2.12.2. Bioacumulación en Chlorella sp.  

 

Finalizada la experimentación se recolectó de cada unidad experimental el volumen remanente 

de Chlorella sp. se realizó el análisis de bioacumulación de tensoactivos por cada surfactante 

empleado. Al ser una microalga el volumen final de Chlorella sp. disminuyó por la presencia de 

los detergentes. Cabe recalcar que en cada unidad experimental inicialmente se colocó 25 mL de 

Chlorella sp. y por los factores y/o alteraciones ocurridas en la experimentación la microalga 

disminuyo considerablemente. 

Las unidades experimentales que se dosificaron con Lauril Éter Sulfato de Sodio (SLES), en la 

recolección final se obtuvo 185 mL, las estaciones con Lauril Sulfato Sódico (SLS) 182 mL y las 

unidades dosificadas con Ácido Dodecilbenceno Sulfónico (ADS) quedó un remanente de 158 

mL.  
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2.12.2.1. Método 

 

Con el volumen final obtenido de Chlorella sp. de cada surfactante aniónico utilizado, se realizó 

centrifugación a 500 rpm durante un minuto, decantado el sobrenadante se separó la fase liquida, 

consecutivamente se realizó una filtración al vacío con papel cuantitativo para obtener el 

remanente de Chlorella sp. con ayuda de embudo büchner, Kitasato, bomba de vacío. Con la 

filtración elaborada se recuperó la biomasa de alga y se efectuaron extracciones con agua destilada 

en el papel cuantitativo y en el sobrenadante decantado, finalmente se realizó los análisis de 

Bioacumulación de Tensoactivos (Jiménez-Llanos et al,. 2020, pp. 8310-8328). Los análisis pertinentes 

se los realizó en el Laboratorio LACQUANALISIS S.A, que proporcionó los resultados de 

surfactantes presentes en la microalga mediante el método PRO TEC 075 / STANDARD 

METHODS ED. 23. 2017, 5540 C.  

 

2.13. Tratamiento del agua utilizada en el estudio 

 

2.13.1. Método 

 

Para el tratamiento del agua finalizada la experimentación, cabe mencionar que se dispuso 

inicialmente de 2 litros de agua en cada unidad experimental dando un total de 120 Litros, debido 

a factores ambientales y por la presencia de los organismos vivos en los contenedores al finalizar 

el estudio el volumen aproximado fue de 80 Litros. Los cuales se realizó un tratamiento antes de 

descargarlos al alcantarillado para evitar posibles afectaciones e impactos que se pueden generar 

(Silva, 2015, pp. 1-125 ). 

Se utilizó Sulfato de Aluminio ya que es un buen agente floculante, debido a que la biomasa 

utilizada en el tratamiento se desprendió por la presencia del xenobiótico generando materia 

flotante y desintegración de la misma. Mediante pruebas realizadas en experimentaciones se 

utiliza 1 gramo del floculante por cada litro de agua a tratar, en este caso se utilizó 80 gramos de 

Sulfato de Aluminio el cual se vertió y realizó una agitación para que se disuelva por completo el 

floculante. Finalmente se dejó reposar durante 24 horas para que el químico actúe de manera 

correcta y comprobar los parámetros de temperatura, conductividad, pH y solidos totales estén 

dentro de las medidas establecidas para la descarga, los cuales se realizaron con la ayuda del 

multiparámetro OAKLON PC 2700. 
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2.14. Modelo estadístico 

 

Para el estudio se aplicó la varianza ANOVA y el Test de Tukey utilizando el Software RStudio, 

para cada caso se transformará cada observación de cambio de coloración y se relacionará con un 

valor numérico para realizar correctamente los estadísticos con base en los blancos. Estos análisis 

determinaran la incidencia de los surfactantes y la dosis sobre la biomasa de las especies 

Spirogyra sp. y Chlorella. En relación con los tres tipos de surfactante y las dos especies de algas, 

se relacionó la escala colorimétrica siendo 5 el valor más optimo y 1 el valor distante del blanco, 

estos valores se establecieron en base a los blancos debido a que al final del tratamiento estos 

mantuvieron su color verde característico (Silva, 2015, pp. 1-125 ). 

 

                                      Tabla 3-2: Grado colorimétrico 

5 Verde 

4 Verde amarillento 

3 Café claro 

2 Café oscuro 

1 Blanco 

                                                    Fuente: (Silva, 2015, pp. 1-125 ). 
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CAPÍTULO III 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

3.1.  Identificación de las especies  

 

Mediante un microscopio equipado con cámara digital HDMI & USB de marca Motic BA310, se 

realizó las observaciones de las algas con enfoque y aumento de 40 x. posteriormente se relacionó 

con las fotografías dispuestas en las guías de campo y se tomó en cuenta toda la información 

ecológica para una mejor identificación. 

 

Tabla 1-3: Identificación morfológica de Spirogyra spp. 

Spirogyra spp. 

  

Siprogyra spp.  Spirogyra spp. 

 Fuente: Guía de campo para identificación de algas              

 Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

Las fotografías demuestran que específicamente se trata de la especie de alga en estudio Spirogyra 

spp. y con la siguiente taxonomía: 

 

                       Tabla 2-3: Clasificación taxonómica de Spirogyra spp.  

Reino Plantae 

División  Charophyta 

Clase Conjugophyceae 

Orden  Zygnematales 

Familia Zygnemataceae 

Género Spirogyra 

                               Fuente: Guía de campo para identificación de algas. 

                               Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 
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Tabla 3-3: Identificación morfológica de Chlorella sp. 

Fuente: Guía de campo para identificación de algas           

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

Los gráficos denotan que efectivamente se trata de la especie de alga en estudio Chlorella sp. con 

peculiaridades mencionadas en el Capítulo I y la siguiente taxonomía: 

 

                              Tabla 4-3: Clasificación taxonómica de Chlorella sp.  

Reino Plantae 

División  Chlorophyta 

Clase Trebouxiophyceae 

Orden  Chlorellales 

Familia Chlorellaceae 

Género Chlorella 

                                           Fuente: Guía de campo para identificación de algas 

                                           Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

3.2. Resultados de los surfactantes aniónicos a utilizar  

 

Mediante la realización de encuestas se pudo determinar los productos de limpieza domésticos 

más usados en el Ecuador, las encuestas se realizaron en lugares estratégicos de las regiones Costa 

y Sierra, con un total de 153 encuestados, para así obtener datos reales y concisos que ayudaron 

a establecer cuáles son los detergentes mayormente utilizados en los hogares ecuatorianos, 

obteniendo los siguientes datos: 

 

 

Chlorella sp.  

  

Chlorella sp.  Chlorella sp.  
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Tabla 5-3: Resultados de la encuesta realizada 

Preguntas 

 
 

Respuestas 

 
 

TOTAL 

 

¿En qué región del 

ecuador vive usted? 

 
 

Costa Sierra  

 

 

 

 

 

 

153 

Personas 

Encuestadas 

76 77 

¿Sabía usted que los 

productos de limpieza 

domésticos generan 

contaminación 

acuática? 

 
 

Si No 

91 

 
 

62 

 
 

¿Qué marca de 

detergente para ropa 

utiliza usted? 

 
 

Deja Ciclón Surf Otras 

94 46 2 11 

¿Cuál de estas marcas 

de Shampoo usa con 

más frecuencia? 

 
 

Pantene 
Head & 

Shoulders 
Savital Sedal Otras 

74 29 19 2 29 

¿Qué lava vajillas es 

usado en su hogar? 

 
 

Lava Sapolio Axión Otras 

106 3 43 1 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

La base de datos generada mediante la encuesta proporcionó de información real y actualizada, 

para identificar cuáles son los productos de uso doméstico para la limpieza diaria, los cuales se 

descargan al alcantarillado público sin un previo tratamiento y ocasionan un impacto significativo 

a la vida acuática. Dando un total de 76 personas de la Costa y 77 personas de la Sierra, los cuales 

fueron encuestados.  

Gran porcentaje de los encuestados no conocían a cerca de la contaminación generada por los 

detergentes, debido a la escasa información acerca del impacto ambiental provocado por las 

descargas de aguas residuales que contienen tensoactivos, aceites y grasas. 

Los datos obtenidos en la encuesta son de suma importancia al momento de elegir los surfactantes 

aniónicos para el estudio y así conseguir resultados que sirvan de partida para investigaciones 

futuras. Estos detergentes mediante sus “CAS”, se determinaron los surfactantes aniónicos activos 

de cada producto de limpieza que se usó en la investigación, siendo estos: 
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• Lauril sulfato sódico (SLS) tensoactivo aniónico del detergente en polvo para ropa “Deja”. 

• El ácido dodecilbencenosulfónico (ADS) tensoactivo aniónico del jabón lava platos “Lava”. 

• Lauril éter sulfato de sodio (SLES) tensoactivo aniónico del Shampoo “Pantene”. 

 

3.3.  Resultados de la fase de adaptabilidad de las algas 

 

En esta fase se aisló las especies Chlorella sp. y Spirogyra spp. para posteriormente sembrarlas 

en las unidades experimentales con considerables biomasas en ambas especies. Se adaptaron 

lámparas con luz LED en estanterías, para que la temperatura no descienda bruscamente y 

suministrar de luz a las algas, con el fin de que se adapten y multipliquen, para continuar con las 

dosificaciones de los surfactantes en cada unidad experimental. De igual manera, se proporcionó 

de CO2 y O2 a Chlorella sp. para el aumento de biomasa mediante una bomba de aire conectada 

con mangueras y con un “timer” se configuró el tiempo necesario de suministro de aire que fue 

de 12 horas diarias durante 15 días para obtener la cantidad necesaria de alga para el tratamiento. 

  

3.4.  Resultados del control de las variables  

 

Las mediciones para el control de las variables de pH, Temperatura, Conductividad y Sólidos 

Totales, se las realizó con la ayuda de un Multiparámetro (OAKLON PC 2700), haciendo 

controles antes de la dosificación para observar los valores iniciales, durante la dosificación y 

después de la misma para analizar los valores variantes durante cada etapa. Este control se lo 

efectuó en el laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.  

A continuación, se denotan los resultados obtenidos de las mediciones de las variables durante 

los periodos establecidos, los cuales ayudaron a tener las condiciones aptas de las dos especies de 

algas para que el estudio se desarrolle con normalidad.  

 

 

 

 

 

3.4.1. Control de variables en Spirogyra spp.  

 

Tabla 6-3: Control de variables antes de la dosificación con los tensoactivos aniónicos 

Spirogyra spp. 
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Unidad 

Experimental 

Temperatura 

(°C) 

pH Conductividad 

(mS/cm) 

Sólidos 

Totales 

Disueltos 

(g/L) 

Blanco SLS 20,9 7,69 1,5 1,2 

SLS1a 20,2 7,85 1,5 1,2 

SLS1b 21,0 7,48 1,5 1,2 

SLS1c 20,9 7,6 1,5 1,2 

SLS2a 20,7 7,7 1,5 1,2 

SLS2b 20,9 7,68 1,5 1,2 

SLS2c 20,9 7,65 1,5 1,2 

SLS3a 20,9 7,6 1,5 1,2 

SLS3b 20,9 7,69 1,5 1,2 

SLS3c 20,9 7,66 1,5 1,2 

Blanco ADS 20,9 7,69 1,5 1,2 

ADS1a 20,9 7,65 1,5 1,2 

ADS1b 20,9 7,68 1,5 1,2 

ADS1c 20,9 7,75 1,5 1,2 

ADS2a 20,5 7,69 1,5 1,2 

ADS2b 20,6 7,6 1,5 1,2 

ADS2c 20,8 7,58 1,5 1,2 

ADS3a 20,9 7,63 1,5 1,2 

ADS3b 20,9 7,68 1,5 1,2 

ADS3c 20,9 7,69 1,5 1,2 

Blanco SLES 20,9 7,69 1,5 1,2 

SLES1a 20,9 7,65 1,5 1,2 

SLES1b 20,9 7,58 1,5 1,2 

SLES1c 20,6 7,68 1,5 1,2 

SLES2a 20,7 7,66 1,5 1,2 

SLES2b 20,9 7,69 1,5 1,2 

SLES2c 20,8 7,65 1,5 1,2 

SLES3a 20,9 7,59 1,5 1,2 

SLES3b 20,9 7,6 1,5 1,2 

SLES3c 20,7 7,67 1,5 1,2 

   Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

Tabla 7-3: Control de variables al momento de la dosificación con los tensoactivos aniónicos 

Spirogyra spp. 
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Unidad 

Experimental 

Temperatura 

(°C) 

pH Conductividad 

(mS/cm) 

Sólidos 

Totales 

Disueltos 

(g/L) 

Blanco SLS 17,5 7,02 4,95 3,643 

SLS1a 17,6 7,10 3,95 2,841 

SLS1b 17,6 7,05 4,86 3,590 

SLS1c 17,6 7,07 4,79 3,545 

SLS2a 17,6 7,06 5.00 3,687 

SLS2b 17,7 7,03 4,74 3,478 

SLS2c 17,5 7,07 4,59 3,371 

SLS3a 17,5 7,03 4,65 3,422 

SLS3b 17,6 7,07 4,55 3,365 

SLS3c 17,4 7,06 4,64 3,460 

Blanco ADS 17,4 6,60 4,48 3,230 

ADS1a 17,5 6,36 7,72 3,988 

ADS1b 17,3 6,68 4,29 3,124 

ADS1c 17,2 6,65 4,45 3,266 

ADS2a 17,1 6,8 4,34 3,142 

ADS2b 17,0 6,78 4,36 3,172 

ADS2c 17,0 6,7 4,48 3,301 

ADS3a 18,3 6,86 4,50 3,254 

ADS3b 17,0 6,79 4,50 3,268 

ADS3c 17,3 6,64 4,19 3,059 

Blanco SLES 17,6 6,62 4,57 3,510 

SLES1a 17,2 6,92 4,60 3,394 

SLES1b 17,4 6,89 4,55 3,383 

SLES1c 17,5 7,00 4,61 3,381 

SLES2a 17,5 6,97 4,41 3,279 

SLES2b 17,1 6,90 4,77 3,561 

SLES2c 17,4 6,93 4,55 3,369 

SLES3a 17,4 6,65 4,92 3,698 

SLES3b 17,4 6,97 4,02 2,899 

SLES3c 17,4 6,88 4,44 3,186 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

 

 

Tabla 8-3: Control de variables transcurrido 120 horas de la dosificación con los tensoactivos 

aniónicos 
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Spirogyra spp. 

Unidad 

Experimental 

Temperatura 

(°C) 

pH Conductividad 

(mS/cm) 

Sólidos 

Totales 

Disueltos 

(g/L) 

Blanco SLS 17,9 6,57 4,6 3,283 

SLS1a 17,8 6,57 4,2 3,135 

SLS1b 17,8 6,47 5,36 4,071 

SLS1c 17,9 6,54 5,12 3,867 

SLS2a 18,1 6,67 5,55 4,255 

SLS2b 17,8 6,68 5,17 3,871 

SLS2c 17,5 6,77 4,87 3,613 

SLS3a 18,1 6,81 4,97 3,719 

SLS3b 18,1 6,84 4,93 3,658 

SLS3c 18 6,93 4,87 3,632 

Blanco ADS 18 6,89 4,72 3,455 

ADS1a 18,1 6,77 6,38 4,251 

ADS1b 18,1 6,94 4,65 3,451 

ADS1c 18,4 6,91 4,7 3,511 

ADS2a 17,9 6,88 4,72 3,543 

ADS2b 17,9 6,88 4,8 3,576 

ADS2c 18 6,88 5,23 3,896 

ADS3a 18,3 6,88 5,03 3,778 

ADS3b 18,6 6,91 4,77 3,526 

ADS3c 18,5 6,92 4,67 3,443 

Blanco SLES 18,4 6,79 5,27 3,013 

SLES1a 18,5 7,06 5,19 3,896 

SLES1b 18,3 7,02 4,92 3,66 

SLES1c 18 6,92 4,99 3,694 

SLES2a 17,9 6,9 4,73 3,48 

SLES2b 17,8 6,92 5,19 3,881 

SLES2c 18,2 6,95 4,83 3,555 

SLES3a 17,8 6,94 5,3 4,012 

SLES3b 17,7 7,02 4,31 3,191 

SLES3c 17,8 7,03 5,13 3,813 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 
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Ilustración 1-3: Control de Temperatura en el estudio con los surfactantes aniónicos.  

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

Se evidencia en el Ilustración 1-3 que antes de las dosificaciones la temperatura máxima de las 

unidades fue de 21 °C y la mínima 20.2 °C. Durante las dosificaciones la máxima fue de 18.3 °C 

y la mínima de 17 °C. En el control de la temperatura después de 120 horas de las dosificaciones 

el valor más alto fue 18.6 °C y la menor 17.5 °C.  

 

 

Ilustración 2-3: Control de pH en el estudio con los surfactantes aniónicos 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 
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Se puede observar en el Ilustración 2-3 las variaciones de pH antes de las dosificaciones siendo 

el valor máximo 7.85 y el mínimo 7.48. Conjuntamente, durante la dosificación se evidencia un 

pH máximo de 7.10 y el mínimo de 6.36. El rango de pH en todas las unidades experimentales se 

encuentra entre 6.4 y 7 transcurridas 120 horas de la dosificación con los detergentes, con un 

mínimo de 6.47 y un máximo de 7.06.  

 

 

Ilustración 3-3: Control de la conductividad (mS/cm) en el estudio con los surfactantes aniónicos 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

  

Se evidencia en la Ilustración 3-3 que antes de la dosificación con los detergentes el valor de 1.5 

mS/cm es constate en todas las unidades experimentales. Por lo contrario, se denota una ligera 

variación entre los valores de conductividad durante la adición de los detergentes, dando como 

máximo 7.72 mS/cm y un mínimo valor de 3.95 mS/cm. Los valores de conductividad trascurridas 

120 horas de las dosificaciones existen variaciones  

poco significativas pero enlazadas con los valores de pH, con un valor máximo de 6.38 

mS/cm y un mínimo de 4.2 mS/cm.  
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Ilustración 4-3: Control de los Sólidos Totales Disueltos (g/L) en el estudio con los surfactantes 

aniónicos 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

  

Se puede observar en la Ilustración 4-3 que antes de adicionar los surfactantes son constantes, no 

varían, se mantiene el valor de 1,2 g/L en todas las unidades experimentales. Al momento de 

añadir los surfactantes, se puede evidenciar que el valor máximo es de 3.988 g/L, y el mínimo 

2.841 g/L. Finalmente las variaciones en la concentración de Sólidos Totales en las unidades 

experimentales son debido a que transcurrido 120 horas del estudio las algas tienden a separarse 

o desintegrarse por la presencia de los detergentes, lo cual genera un aumento en los valores de 

TDS, teniendo como máximo 4,255 g/L y un mínimo de 3,013 g/L.  
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3.4.2. Control de variables en Chlorella sp.  

 

Tabla 9-3: Medición de variables antes de la dosificación con los tensoactivos aniónicos en 

Chlorella sp.  

Chlorella sp. 

Unidad 

Experimental 

Temperatura 

(°C) 

pH Conductividad 

(mS/cm) 

Sólidos 

Totales 

Disueltos 

(g/L) 

Blanco SLS 20,5 7,58 1,8 1,5 

SLS1a 20,3 7,35 1,8 1,5 

SLS1b 20,6 7,56 1,8 1,5 

SLS1c 20,5 7,35 1,8 1,5 

SLS2a 20,2 7,28 1,8 1,5 

SLS2b 20,6 7,38 1,8 1,5 

SLS2c 20,5 7,15 1,8 1,5 

SLS3a 20,2 7,5 1,8 1,5 

SLS3b 20,3 7,36 1,8 1,5 

SLS3c 20,7 7,6 1,8 1,5 

Blanco ADS 20,6 7,65 1,8 1,5 

ADS1a 20,5 7,45 1,8 1,5 

ADS1b 20,5 7,36 1,8 1,5 

ADS1c 20,6 7,48 1,8 1,5 

ADS2a 20,7 7,35 1,8 1,5 

ADS2b 20,3 7,5 1,8 1,5 

ADS2c 20,4 7,62 1,8 1,5 

ADS3a 20,5 7,38 1,8 1,5 

ADS3b 20,6 7,2 1,8 1,5 

ADS3c 20,3 7,36 1,8 1,5 

Blanco SLES 20,5 7,55 1,8 1,5 

SLES1a 20,4 7,36 1,8 1,5 

SLES1b 20,4 7,62 1,8 1,5 

SLES1c 20,5 7,25 1,8 1,5 

SLES2a 20,2 7,36 1,8 1,5 

SLES2b 20,3 7,15 1,8 1,5 

SLES2c 20,6 7,12 1,8 1,5 

SLES3a 20,6 7,28 1,8 1,5 
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SLES3b 20,5 7,36 1,8 1,5 

SLES3c 20,5 7,54 1,8 1,5 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

Tabla 10-3: Control de variables al momento de la dosificación con los tensoactivos aniónicos 

en Chlorella sp.  

Chlorella sp. 

Unidad 

Experimental 

Temperatura 

(°C) 

pH Conductividad 

(mS/cm) 

Sólidos 

Totales 

Disueltos 

(g/L) 

Blanco SLS 17,5 6,85 5,8 5,162 

SLS1a 17,5 5,91 6,69 4,47 

SLS1b 17,5 5,92 6,63 4,481 

SLS1c 17,7 5,95 6,67 4,47 

SLS2a 17,3 5,88 6,26 4,197 

SLS2b 17,7 5,83 6,55 4,503 

SLS2c 17,4 5,82 7,13 4,814 

SLS3a 17,6 5,92 6,11 4,122 

SLS3b 17,7 5,82 6,45 4,451 

SLS3c 17,7 5,81 6,85 4,654 

Blanco ADS 17,5 6,65 5,92 5,641 

ADS1a 18,2 6,02 6,81 4,728 

ADS1b 18,2 5,95 6,57 4,516 

ADS1c 18,3 6,07 6,63 4,498 

ADS2a 18,2 5,91 6,77 4,602 

ADS2b 17,5 5,95 6,61 4,505 

ADS2c 17,5 5,85 6,46 4,441 

ADS3a 17,8 5,91 6,63 4,52 

ADS3b 17,7 5,77 6,76 4,616 

ADS3c 17,3 5,81 6,68 4,56 

Blanco SLES 17,5 6,86 6,02 5,707 

SLES1a 17,9 5,87 6,37 4,377 

SLES1b 17,6 5,84 6,29 4,339 

SLES1c 18 5,93 6,63 4,497 

SLES2a 17,5 5,9 6,46 4,397 

SLES2b 17,7 5,91 6,41 4,41 
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SLES2c 17,8 5,92 6,77 3,938 

SLES3a 17,8 5,9 6,63 4,533 

SLES3b 17,7 5,89 6,64 4,603 

SLES3c 17,6 5,73 6,57 4,535 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

Tabla 11-3: Control de variables transcurrido 120 horas de la dosificación con los tensoactivos 

aniónicos en Chlorella sp 

Chlorella sp. 

Unidad 

Experimental 

Temperatura 

(°C) 

pH Conductividad 

(mS/cm) 

Sólidos 

Totales 

Disueltos 

(g/L) 

Blanco SLS 18,4 6,28 7,58 6,512 

SLS1a 18,7 5,83 6,79 4,502 

SLS1b 18,2 5,86 6,75 4,519 

SLS1c 18,2 5,95 6,64 4,465 

SLS2a 18,4 5,8 6,33 4,26 

SLS2b 18,6 5,82 6,66 4,524 

SLS2c 17,5 5,83 7,01 4,865 

SLS3a 18,3 5,88 6,16 4,153 

SLS3b 18,3 5,79 6,62 4,483 

SLS3c 18,4 5,78 6,74 7,704 

Blanco ADS 18,3 6,48 7,8 6,861 

ADS1a 18,4 5,93 7,05 4,405 

ADS1b 18,3 5,9 6,7 4,371 

ADS1c 18,4 5,91 6,66 4,547 

ADS2a 18,3 5,91 6,74 4,438 

ADS2b 18,3 5,94 6,54 4,452 

ADS2c 18,6 5,9 6,54 3,917 

ADS3a 18,2 5,89 6,63 4,569 

ADS3b 18,3 5,87 6,67 4,602 

ADS3c 18,4 5,84 6,65 4,515 

Blanco SLES 18,6 6,33 8,02 6,712 

SLES1a 18,6 6,15 6,4 4,891 

SLES1b 18,5 6,07 6,37 4,653 

SLES1c 18,8 6,01 6,58 4,548 
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SLES2a 18,5 5,94 6,45 4,699 

SLES2b 18,7 5,93 6,35 4,556 

SLES2c 18,2 5,93 5,76 4,484 

SLES3a 18,4 5,88 6,61 4,582 

SLES3b 18,3 5,92 6,6 4,673 

SLES3c 18,3 5,89 6,51 4,634 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

 

Ilustración 5-3: Control de Temperatura en el estudio con los surfactantes aniónicos  

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

Se evidencia en la Ilustración 5-3 la variación en el control de la Temperatura en las unidades 

experimentales, teniendo un valor máximo de 20,7 °C y un mínimo de 20,2 °C antes de las 

dosificaciones. Consecutivamente durante la adición de los detergentes el valor máximo fue de 

18,3 °C, y el mínimo de 17,3 °C. Finalmente transcurridas 120 horas de las dosificaciones la 

temperatura máxima fue de 18,8 °C y una temperatura mínima de 17,5 °C. 
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Ilustración 6-3: Control del pH en el estudio con los surfactantes aniónicos.  

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

  

Dados los datos de la Ilustración 6-3 se denota un valor máximo de 7,65 y un mínimo de 7,12 

antes de las dosificaciones. Durante la adición de los surfactantes se evidencia ligeras variaciones 

llegando a un máximo de 6,86 y un mínimo de 5,73. Transcurridas las 120 horas de las 

dosificaciones el valor máximo fue de 6,48 y un mínimo de 5,78. 

 

 

Ilustración 7-3: Control de la Conductividad (mS/cm) en el estudio con los surfactantes 

aniónicos 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

Se evidencia en la Ilustración 7-3 que los valores de conductividad antes de añadir los surfactantes 
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son constante con un valor de 1,8 mS/cm. Durante las dosificaciones existieron variaciones con 

un valor máximo de 7,13 mS/cm y un mínimo de 5,8 mS/cm, aduciendo que los blancos tienen 

una conductividad menor respecto a las demás unidades experimentales debido a que mantiene 

relación con el pH. Transcurridas 120 horas de las dosificaciones en las unidades experimentales, 

se reportó un valor máximo de 8,02 mS/cm y un mínimo de 5,76 mS/cm. 

 

 

Ilustración 8-3: Control de TDS (g/L) en el estudio con los surfactantes aniónicos 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

  

En la Ilustración 8-3 se evidencia que los valores antes de adicionar los surfactantes son 

constantes, no varían, se mantiene el valor de 1,5 g/L en todas las unidades experimentales. Al 

momento de adicionar los surfactantes hay poca significancia en la variación de datos, con un 

valor máximo de 5,707 g/L y un mínimo de 3,938 g/L. Después de las dosificaciones se obtuvo 

un valor máximo de 7,704 g/L y un mínimo de 3,917 g/L.  

 

3.5. Resultados de la dosificación con los surfactantes aniónicos 

 

3.5.1. Dosificación en Spirogyra spp.  
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Tabla 12-3: Dosificación del surfactante aniónico Lauril Sulfato Sódico (SLS) a concentración de 10 ppm 

Unidad 

Experimenta

l 

EXPOSICIÓN AL SURFACTANTE ANIÓNICO LAURIL SULFATO SÓDICO A 10 ppm CON 20 mL 

 

 

 

SLS1a 

24 horas 72 horas 120 horas 

  

 

Agrupación de biomasa con color característico, 

desprendimiento de filamentos del alga con 

tonalidades marrones, deposición de filamentos 

al fondo del recipiente. 

El alga en su mayoría conserva el color verde, 

mayor desprendimiento de filamentos con 

pérdidas de coloración y precipitación de 

biomasa hacia el fondo del recipiente. 

Desintegración de filamentos desprendidos, la 

totalidad de biomasa se depositó en el fondo 

del recipiente existiendo decoloraciones 

marrones entre la misma. 
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SLS1b  

24 horas 72 horas 120 horas 

   

Agrupación de biomasa del alga, el cultivo se 

dispone en la parte superior del recipiente, existe 

desprendimiento de filamentos con 

decoloraciones amarillentas.  

Los filamentos se depositan al fondo del 

recipiente, comienzan a desintegrarse los mismos 

y la biomasa pierde el color verde característico.  

Se observa una agrupación de filamentos 

decolorados, desintegración de filamentos 

desprendidos y decoloraciones marrones entre 

la biomasa agrupada, la misma se depositó al 

fondo del recipiente.  
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SLS1c 

24 horas 72 horas 120 horas 

 

  

La biomasa conserva el color verde característico, 

existe desprendimiento de filamentos hacia el 

fondo del recipiente con pérdida de coloración.  

Decoloración marrón entre la biomasa, 

desintegración de los filamentos y deposición 

del alga en el fondo del recipiente.  

Perdida de colación en la biomasa, reducción 

considerable de la misma, los filamentos 

externos se desintegraron y los que se 

conservan presentan decoloraciones marrones.  

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 
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Tabla 13-3: Dosificación del surfactante aniónico Lauril Sulfato Sódico (SLS) a concentración de 20 ppm 

Unidad 

Experimenta

l 

EXPOSICIÓN AL SURFACTANTE ANIÓNICO LAURIL SULFATO SÓDICO A 20 ppm CON 25 mL 

 

SLS2a 

24 horas 72 horas 120 horas 

  

 

Presencia de burbujas en el cultivo, 

desprendimiento de filamentos en todo el 

recipiente, la biomasa tuvo decoloración a un tono 

café amarillento. 

Reducción considerable de biomasa por 

filamentos desintegrados, presencia de burbujas 

en el cultivo, decoloración de la biomasa. 

Presencia de burbujas, desintegración de 

filamentos y separación de biomasa con 

decoloraciones marrones y amarillentas, 

cambio de estructura del alga. 
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SLS2b 

24 horas 72 horas 120 horas 

   

Desprendimiento de material filamentoso, la 

biomasa se depositó en el fondo del envase, 

pequeñas decoloraciones en la misma. 

Reducción de biomasa, cambio de coloración 

amarillenta, incremento de material 

filamentoso desprendido. 

Desintegración de filamentos 

desprendidos, cambio de color en la 

biomasa con tonalidades marrones y 

amarillentas, reducción de biomasa. 
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SLS2c 

24 horas 72 horas 120 horas 

 

  

Desprendimiento de filamentos en todo el 

recipiente, agrupamiento de biomasa en el fondo 

del mismo. 

Reducción de biomasa, decoloración a tonalidad 

amarillenta, incremento de filamentos y 

formación de pequeñas burbujas en la superficie 

del recipiente. 

Desintegración de biomasa, perdida de clorofila 

y presencia de cambio de color a tonalidades 

cafés amarillentas 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

 

 



50 

Tabla 14-3: Dosificación del surfactante aniónico Lauril Sulfato Sódico (SLS) a concentración de 30 ppm 

Unidad 

Experimenta

l 

EXPOSICIÓN AL SURFACTANTE ANIÓNICO LAURIL SULFATO SÓDICO A 30 ppm CON 30 mL 

 

 

SLS3a 

24 horas 72 horas 120 horas 

   

Desprendimiento de material filamentoso en el 

fondo del recipiente, el alga mantiene el color 

verde característico. 

Decoloración en la biomasa y reducción de la 

misma, los filamentos se tornan blanquecinos 

y comienzan a desintegrarse. 

La biomasa tiende a separarse precipitando 

hacia el fondo del recipiente material 

filamentoso blanquecino casi desintegrado, hay 

una considerable reducción de alga. 
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SLS3b 

24 horas 72 horas 120 horas 

 

  

Agrupamiento de la biomasa con desprendimiento 

de filamentos de alga, la biomasa mantiene el color 

verde característico del alga. 

Existe decoloración en la biomasa y los 

filamentos se tornan de color blanco y tienden a 

desintegrarse, la biomasa se deposita en el fondo 

del recipiente. 

Reducción considerable de biomasa por 

desintegración de filamentos blanquecinos, 

cambio de coloración en el alga por la pérdida 

de clorofila con tonalidades marrones y 

amarillas. 
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SLS3c 

24 horas 72 horas 120 horas 

 

  

Desprendimiento de material filamentoso, se puede 

evidenciar decoloraciones en la biomasa con 

tonalidades amarillentas, la mayoría del alga 

conserva el color verde característico. 

Cambio de color en los filamentos desprendidos 

con tonalidades blanquecinas con tendencia a 

desaparecer. 

Formación de película turbia encima de la 

biomasa por los filamentos desintegrados 

  Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 
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Tabla 15-3: Dosificación del surfactante aniónico Lauril Éter Sulfato de Sodio (SLES) a concentración de 10 ppm 

Unidad 

Experimental 
EXPOSICIÓN AL SURFACTANTE ANIÓNICO LAURIL ÉTER SULFATO DE SODIO A 10 ppm CON 20 mL 

 

 

 

SLES1a 

24 horas 72 horas 120 horas 

   

Desprendimiento de material filamentoso con 

decoloraciones amarillentas en las mismas, 

agrupación de biomasa en el fondo del recipiente. 

Decoloración en la biomasa agrupada, 

aumento de filamentos desprendidos con 

tendencia a desintegrarse. 

Reducción considerable de biomasa por la 

desintegración de filamentos blanquecinos y 

decoloraciones marrones en el alga. 
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SLES1b 

24 horas 72 horas 120 horas 

  
 

Desprendimiento de filamentos, la biomasa 

conserva el color verde característico, no se notan 

decoloraciones en la biomasa. 

Los filamentos tienden a desintegrarse 

reduciendo la biomasa, empiezan a aparecer 

decoloraciones en la misma. 

Filamentos desintegrados y algunos de color 

blanco en el fondo del recipiente, la biomasa 

se ha reducido y la coloración ha cambiado a 

un verde amarillento. 
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SLES1c 

24 horas 72 horas 120 horas 

 

  

Desprendimiento de filamentos en el fondo del 

recipiente, el color verde característico se conserva. 

Los filamentos empiezan a desintegrarse y 

algunos cambian a tonalidad blanca en el fondo 

del recipiente, decoloración en la biomasa con 

manchas marrones. 

Reducción de biomasa por desintegración de 

filamentos, manchas marrones y decoloración 

amarillenta en la misma. 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 
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Tabla 16-3: Dosificación del surfactante aniónico Lauril Éter Sulfato de Sodio (SLES) a concentración de 20 ppm  

Unidad 

Experimental 
EXPOSICIÓN AL SURFACTANTE ANIÓNICO LAURIL ÉTER SULFATO DE SODIO A 20 ppm CON 25 mL 

 

SLES2a 

24 horas 72 horas 120 horas 

 
  

Pequeños filamentos desprendidos en el fondo 

del recipiente, el alga mantiene su color verde 

característico. 

Empiezan a desintegrarse los filamentos 

desprendidos, decoloraciones amarillentas y 

manchas marrones en la biomasa. 

Reducción de biomasa por filamentos 

desintegrados, decoloración y manchas café en 

la misma, la biomasa tiende a separarse y 

depositarse en el fondo del recipiente, 
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SLES2b 

24 horas 72 horas 120 horas 

   

Aparecimiento de burbujas, separación de 

pequeños filamentos en el fondo del recipiente, 

la biomasa conserva su color verde 

característico. 

Los filamentos desprendidos tienden a 

desintegrarse, burbujas en el agua, 

decoloraciones en la biomasa y aparecimiento de 

manchas cafés. 

Reducción considerable en la biomasa por 

filamentos desintegrados, decoloraciones en la 

misma, la biomasa tiende a separarse y 

depositarse en el fondo del recipiente. 
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SLES2c 

24 horas 72 horas 120 horas 

   

Desprendimiento de filamentos en el fondo del 

recipiente, la biomasa conserva su color verde 

característico. 

Desintegración y cambio de color en los 

filamentos aparición de manchas cafés en la 

biomasa. 

Decoloración en la biomasa a un tomo 

amarillento con algunas manchas marrones, 

reducción considerable de biomasa por 

desintegración de los filamentos. 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 
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Tabla 17-3: Dosificación del surfactante aniónico Lauril Éter Sulfato de Sodio (SLES) a concentración de 30 ppm  

Unidad 

Experimenta

l 

EXPOSICIÓN AL SURFACTANTE ANIÓNICO LAURIL ÉTER SULFATO DE SODIO A 30 ppm CON 30 mL 

SLES3a 

24 horas 72 horas 120 horas 

   

Existe separación de material filamentoso en el 

fondo del recipiente, la biomasa conserva el 

color verde característico a excepción de algunos 

filamentos tornándose de color amarillentos. 

Los filamentos empiezan a desintegrarse, la 

biomasa se torna de color amarillento con 

algunas manchas marrones. 

La reducción de biomasa es significativa por 

los filamentos desintegrados, existe cambio de 

coloración y desprendimiento de biomasa 

hacia el fondo del recipiente. 
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SLES3b 

24 horas 72 horas 120 horas 

   

Existe desprendimiento de material filamentoso, la 

biomasa conserva el color verde característico con 

pequeños rasgos amarillentos entre los filamentos. 

Cambio de coloración en la biomasa a un tono 

amarillento con pequeños rasgos marrones, los 

filamentos empiezan a desintegrarse. 

Decoloración en la biomasa con tonalidades 

marrones y amarillentas, reducción considerable 

de la misma por desintegración de filamentos, la 

biomasa tiende a separarse depositándose en el 

fondo del recipiente. 
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SLES3c 

24 horas 72 horas 120 horas 

   

Material filamentoso desprendido, presencia de 

burbujas, la biomasa conserva su color verde, 

pequeños rasgos amarillentos en los filamentos. 

Existe cambio de coloración en la biomasa, con 

presencia de burbujas en las paredes del 

recipiente, los filamentos comienzan a 

desintegrarse. 

Decoloración total de la biomasa con presencia 

de manchas marrones y blancas parcialmente, 

reducción en la misma por desintegración de 

material filamentoso, la biomasa se deposita en 

el fondo del recipiente con tendencia a 

separarse. 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

 

 

 



62 

Tabla 18-3: Dosificación del surfactante aniónico Ácido Dodecilbenceno Sulfónico (ADS) a concentración de 10 ppm 

Unidad 

Experimental 
EXPOSICIÓN AL SURFACTANTE ANIÓNICO ÁCIDO DODECILBENCENO SULFÓNICO A 10 ppm CON 20 mL 

 

 

ADS1a 

24 horas 72 horas 120 horas 

   

Existe desprendimiento de material filamentoso 

con decoloraciones en los mismos, la biomasa 

mantiene el color verde característico. 

Decoloraciones amarillentas y marrones en la 

biomasa, los filamentos comienzan a 

desintegrarse en el fondo del recipiente. 

La biomasa se ha reducido 

considerablemente por la desintegración del 

material filamentoso, presencia de cambio de 

color, la biomasa tiende a separarse en el 

fondo del contenedor. 
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ADS1b 

24 horas 72 horas 120 horas 

   

Desprendimiento de filamentos, la biomasa 

conserva el color verde característico. 

Cambio de color en la biomasa, aparición de 

manchas marrones, los filamentos comienzan a 

desintegrarse. 

La biomasa se ha reducido por los filamentos 

desintegrados, se notan manchas marrones en 

la misma con tendencia a separarse en el fondo 

del recipiente. 
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ADS1c 

24 horas 72 horas 120 horas 

   

Desprendimiento considerable de filamentos en 

el fondo de recipiente, la biomasa en general 

mantiene el color verde característico. 

Cambio de color en la biomasa presente a 

tonalidades amarillentas, los filamentos 

empiezan a desintegrarse en el fondo. 

Reducción de biomasa por material 

filamentoso desintegrado, decoloración en la 

biomasa con manchas marrones, la biomasa se 

deposita en el fondo del contenedor con 

tendencia a separarse. 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 
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Tabla 19-3: Dosificación del surfactante aniónico Ácido Dodecilbenceno Sulfónico (ADS) a concentración de 20 ppm 

 

Unidad 

Experimenta

l 

EXPOSICIÓN AL SURFACTANTE ANIÓNICO ÁCIDO DODECILBENCENO SULFÓNICO A 20 ppm CON 25 mL 

 

ADS2a 

24 horas 72 horas 120 horas 

   

Material filamentoso desprendido en el fondo 

del contenedor, la biomasa se ha agrupado y 

conserva el color verde característico. 

Existen pequeñas decoloraciones amarillentas y 

marrones en la biomasa, los filamentos 

comienzan a desintegrarse. 

Reducción considerable de biomasa por 

desintegración de filamentos, existe 

decoloración en la biomasa y la misma se 

deposita en el fondo del recipiente. 
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ADS2b 

24 horas 72 horas 120 horas 

   

Existe desprendimiento de filamentos y 

decoloraciones en los mismos, la biomasa 

agrupada conserva el color verde característico. 

Existe decoloración amarillenta en la biomasa, 

comienzan a desintegrarse los filamentos en el 

fondo del contenedor. 

La biomasa tiende a separarse en el fondo del 

recipiente, reducción considerable en la 

misma, decoloraciones con presencia de 

manchas marrones. 
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ADS2c 

24 horas 72 horas 120 horas 

   

Desprendimiento de filamentos hacia el fondo el 

recipiente, pequeñas decoloraciones en los 

mismos, la biomasa en general mantiene el color 

verde. 

Desintegración de filamentos, decoloración 

amarillenta en la biomasa con rasgos marrones. 

Reducción considerable de biomasa por 

desintegración de filamentos, decoloración con 

presencia de manchas marrones y blancos casi 

desintegrados. 

 Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 
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Tabla 20-3: Dosificación del surfactante aniónico Ácido Dodecilbenceno Sulfónico (ADS) a concentración de 30 ppm 

Unidad 

Experimenta

l 

EXPOSICIÓN AL SURFACTANTE ANIÓNICO ÁCIDO DODECILBENCENO SULFÓNICO A 30 ppm CON 30 mL 

 

ADS3a 

24 horas 72 horas 120 horas 

   

El alga mantiene el color verde característico, 

los filamentos se desprendieron hacia el fondo 

del recipiente. 

Desintegración de filamentos y cambio de color 

en la biomasa tendiendo a amarillento con 

manchas marrones. 

Reducción considerable de biomasa, 

desintegración de la misma con separación de 

filamentos decolorados, la biomasa se posa en 

el fondo del recipiente con tendencia a 

separarse. 
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ADS3b 

24 horas 72 horas 120 horas 

   

Desprendimiento de material filamentoso al 

fondo del recipiente, la biomasa conserva el 

color verde característico. 

Los filamentos se empiezan a desintegrar, existe 

decoloraciones en la biomasa con manchas 

marrones. 

Los filamentos se desintegraron y la biomasa 

cambió de color, existen manchas marrones y la 

biomasa se desprende en el fondo del recipiente 

con tendencia a desintegrarse. 
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ADS3c 

24 horas 72 horas 120 horas 

   

Existe desprendimiento de filamentos de la 

biomasa, aún se conserva el color verde 

característico. 

Los filamentos empiezan a desintegrarse con 

cambios de coloración, la biomasa se deposita 

en el fondo del recipiente. 

La biomasa se redujo considerablemente por la 

desintegración de los filamentos, existe mayor 

decoloración en la biomasa  debido a la perdida 

de cloroplastos y esta tiende a separarse. 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 
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Tabla 21-3: Blancos para Spirogyra spp.  

BLANCOS AL FINALIZAR LA EXPERIMENTACIÓN 

BLANCO SLS BLANCO SLES BLANCO ADS 

   

La biomasa conserva el color verde característico del 

alga, existen leves desprendimientos de filamentos y no 

hay decoloraciones. 

La biomasa del alga mantiene su color verde 

característico, existe una leve separación de 

filamentos, no hay decoloraciones en la biomasa. 

La biomasa conserva el color verde característico 

del alga, no hay decoloraciones y existe leve 

desprendimiento de filamentos. 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 
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3.5.2. Dosificación en Chlorella sp.  

 

Tabla 22-3: Dosificación del surfactante aniónico Lauril Sulfato Sódico (SLS) 

DOSIFICACIÓN CON EL SURFACTANTE ANIÓNICO LAURIL SULFATO SÓDICO A DIFERENTES CONCENTRACIONES 

SLS1 (A 10 ppm con 20 mL) SLS2 (A 20 ppm con 25 mL) SLS3 (A 30 ppm con 30 mL) 

   

Biomasa precipitada en el fondo del recipiente, existe 

cambio de coloración a un tono verde amarillento. 

Decoloración de la biomasa depositada en el fondo a 

una tonalidad café amarillenta, se aprecia agrupación 

del alga. 

Existe cambio de color en la biomasa llegando a 

una tonalidad café anaranjado, el alga se encuentra 

en el fondo del recipiente. 

 Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 
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Tabla 23-3: Dosificación del surfactante aniónico Lauril Éter Sulfato de Sodio (SLES) 

DOSIFICACIÓN CON EL SURFACTANTE ANIÓNICO LAURIL ÉTER SULFATO DE SODIO A DIFERENTES CONCENTRACIONES 

SLES1 (A 10 ppm con 20 mL) SLES2 (A 20 ppm con 25 mL) SLES3 (A 30 ppm con 30 mL) 

   

Decoloración en la biomasa precipitada en el fondo del 

contenedor, con tonalidades verdes amarillentas. 

La biomasa se deposita en el fondo del recipiente, 

existe decoloración y agrupamiento del alga. 

La decoloración en más intensa llegando a 

tonalidades cafés y anaranjado oscuro, la biomasa 

tiende a agruparse y se deposita en el fondo del 

recipiente. 

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 
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Tabla 24-3: Dosificación del surfactante aniónico Ácido Dodecilbenceno Sulfónico (ADS) 

DOSIFICACIÓN CON EL SURFACTANTE ANIÓNICO ÁCIDO DODECILBENCENO SULFÓNICO A DIFERENTES CONCENTRACIONES 

ADS1 (A 10 ppm con 20 mL) ADS2 (A 20 ppm con 25 mL) ADS3 (A 30 ppm con 30 mL) 

   

Se observa cambio de coloración, la biomasa se ha 

agrupado y precipitado en el fondo del contenedor. 

Existe decoloración en la biomasa, mayor agrupación 

y sedimentación de la misma en el fondo del 

recipiente. 

Se observa cambio de coloración en la biomasa, la 

misma ha precipitado al fondo del contenedor y se 

ha agrupado. 

 Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 
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Tabla 25-3: Blancos para Chlorella sp.  

BLANCOS AL FINALIZAR LA EXPERIMENTACIÓN   

BLANCO SLS BLANCO SLES BLANCO ADS 

   

 

La biomasa está distribuida en el agua, no se observa 

mucho precipitado y el color no ha variado.  

La biomasa ha precipitado de manera parcial 

conservando el color verde característico.  

La biomasa está comprendida en el agua, no se 

observa precipitado y no existe variación del color.  

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 
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3.6. Resultados de las observaciones morfológicas 

 

Tabla 26-3: Resultados para determinar la morfología antes y después del tratamiento de 

Spirogyra spp. mediante el microscopio compuesto con cámara a 40 x de aumento 

Spirogyra spp. 

Unidad 

Experimental 
Antes del tratamiento Después del tratamiento 

Blanco SLS 

  

SLS1a 

  

SLS1b 

  

SLS1c 
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SLS2a 

  

SLS2b 

  

SLS2c 

  

SLS3a 

  

SLS3b 
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SLS3c 

  

Blanco ADS 

  

ADS1a 

  

ADS1b 

  

ADS1c 
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ADS2a 

  

ADS2b 

  

ADS2c 

  

ADS3a 

  

ADS3b 
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ADS3c 

  

Blanco SLES 

  

SLES1a 

  

SLES1b 

  

SLES1c 
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SLES2a 

  

SLES2b 

  

SLES2c 

  

SLES3a 

  

SLES3b 
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SLES3c 

  

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

  

Como se puede observar en la Tabla 26-3, existe un cambio en la estructura morfológica de 

Spirogyra spp. Inicialmente se puede evidenciar los cloroplastos presentes, el color verde 

característico del alga y ninguna destrucción morfológica de los filamentos. Por lo contrario, al 

finalizar el tratamiento el alga tiene variaciones significativas en la perdida de cloroplastos, 

destrucción de filamentos y decoloración de la biomasa. Esto se debe al tiempo de exposición al 

xenobiótico, teniendo una relación directa entre las dosis suministradas con la mayoría de los 

cambios fisiológicos y morfológicos presentados en las algas. Siendo las dosificaciones a 

concentraciones más altas las que provocaron severas alteraciones morfológicas, las 

dosificaciones 3 fueron las que mayores cambios presentaron tanto fisiológica en la perdida de 

biomasa, desprendimiento de filamentos, decoloraciones, como morfológicamente en la perdida 

de cloroplastos.  

 

Tabla 27-3: Resultados para analizar la morfología antes y después del tratamiento de Chlorella 

sp. mediante el microscopio compuesto con cámara a 40 x de aumento 

Chlorella sp. 

Unidad 

Experimental 
Antes del tratamiento Después del tratamiento 

Blanco SLS 
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SLS1a 

  

SLS1b 

  

SLS1c 

  

SLS2a 

  

SLS2b 
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SLS2c 

  

SLS3a 

  

SLS3b 

  

SLS3c 

  

Blanco ADS 
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ADS1a 

  

ADS1b 

  

ADS1c 

  

ADS2a 

  

ADS2b 
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ADS2c 

  

ADS3a 

  

ADS3b 

  

ADS3c 

  

Blanco SLES 
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SLES1a 

  

SLES1b 

  

SLES1c 

  

SLES2a 

  

SLES2b 
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SLES2c 

  

SLES3a 

  

SLES3b 

  

SLES3c 

  

Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

  

Mediante las observaciones morfológicas detalladas en la Tabla 27-3, se puede evidenciar que a 

lo largo del tratamiento con los surfactantes aniónicos existió cambios en la morfología de la 

microalga, tendiendo a la destrucción de las células, los cloroplastos, de igual manera, se 

perdieron significativamente debido a la exposición con los detergentes, las células presentaron 

variaciones en su estructura esto debido al tiempo y dosis de exposición con los xenobióticos 

empleados, existieron decoloraciones por la alteración de cloroplastos en su interior. Existe una 

relación directa entre la concentración y la dosis empleada en las unidades experimentales y los 

cambios morfológicos existentes en la especie, siendo las dosis 3 las más altas y las que generaron 

mayores cambios en la estructura de las células de Chlorella sp.  
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3.7. Resultados de los análisis de bioacumulación 

 

3.7.1. Resultados en Chlorella sp.  

 

Dados los resultados procedentes de los análisis de laboratorio, se evidencia que efectivamente 

existe bioacumulación de surfactantes en la microalga por los valores estipulados los análisis con 

cada tipo de surfactante detallados a continuación:  

• Resultado de análisis de surfactantes con el Lauril Sulfato Sódico (SLS) 0,068 ± 0,2471 mg/L. 

• Reporte del análisis con Lauril Éter Sulfato de Sodio (SLES) 0,044 ± 0,2471 mg/L.  

• Resultado del análisis con el Ácido Dodecilbenceno Sulfónico (ADS) 0,108 ± 0,2471 mg/L. 

Los resultados de los análisis de laboratorio realizados demuestran que el surfactante aniónico 

Ácido Dodecilbenceno Sulfónico (ADS) se bioacumuló en mayor cantidad, el cual tiene 

concordancia con las variaciones en biomasa de las unidades experimentales dosificadas con esté 

detergente, seguido del Lauril Sulfato Sódico (SLS). 

 

3.7.2. Resultados en Spirogyra spp.  

 

En las muestras de Spirogyra spp. existió bioacumulación de detergentes, ya que, en los análisis 

de laboratorio se estipularon valores captados por el alga, detallados a continuación:  

• El informe del análisis con el Lauril Sulfato Sódico (SLS) da un valor de 0,136 ± 0,2471 

mg/L. 

• Los resultados con el Lauril Éter Sulfato de Sodio (SLES) fueron de 0,086 ± 0,2471 mg/L. 

• El reporte con los resultados del análisis con el Ácido Dodecilbenceno Sulfónico (ADS) 

fueron de 0,430 ± 0,2471 mg/L. 

Mediante los resultados obtenidos en los análisis realizados se evidencia que el detergente que 

mayor se bioacumulo en Spirogyra spp. fue el Ácido Dodecilbenceno Sulfónico (ADS) teniendo 

relación a los cambios morfológicos y fisiológicos presentados en las unidades experimentales.  

 

3.8. Resultados del tratamiento de aguas utilizado en el estudio 

 

Terminada la experimentación y con el tiempo suficiente para que el floculante actúe se realizó 

las mediciones de los parámetros establecidos, obteniendo los siguientes valores:  
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                                      Tabla 28-3: Parámetros del agua 

Parámetro Valor 

pH 6,85 

Conductividad 3,45 mS/cm 

Temperatura 17,8 °C 

Sólidos Totales 0,620 g/L 

                                                    Realizado por: Zárate, Kevin; Anda, María, 2023. 

 

Los valores denotados se encuentran dentro del límite permisible para descargas al sistema de 

alcantarillado público, por lo tanto, se cumple con la normativa y se puede descargar el agua 

previamente tratada.  

 

3.9. Resultados de los análisis estadísticos 

 

3.9.1. Resultados para Chlorella sp. 

 

Día 1 

Mediante el ANOVA de los tratamientos realizados, el p-valor de 0,0122 demuestra que existe 

una variación significativa con los tipos de surfactantes utilizados. Por lo contrario, el p-valor de 

0,1553 es no significativo respecto a las dosis utilizadas, es decir, probablemente que la diferencia 

en las dosis se deba al azar.  

El test de TUKEY establece que el Lauril Sulfato Sódico (SLS) tiene mayor incidencia en los 

cambios registrados en la biomasa al igual que la dosis 3.  

 

Día 3  

El ANOVA realizado, el p-valor de 0,00266 es muy significativo en las dosis suministradas lo 

cual aduce que existen variaciones en las mismas. Sin embargo, el p-valor de 0,11121 no es 

significativo respecto a los surfactantes aniónicos utilizados.  

El test de TUKEY demuestra que las dosis 3 respecto a las demás dosis es la que causa mayores 

cambios en la biomasa, al igual que el surfactante aniónico Ácido Dodecilbenceno Sulfónico 

(ADS).  

 

Día 5  

El ANOVA estipulado transcurridas las 120 horas de las dosificaciones demuestra que el p-valor 

de 0,00186 es muy significativo en las dosis, existiendo variaciones en la incidencia de la 

biomasa. Por otra parte, el p-valor de 0,17106 no tiene significancia en los surfactantes utilizados, 

esto se debe a que las variaciones pueden estar dadas al azar.  
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El test de TUKEY indica que las dosis 3 respecto a las demás dosis es la que causa mayor 

variación en la biomasa, al igual que el surfactante aniónico Ácido Dodecilbenceno Sulfónico 

(ADS).  

 

3.9.2. Resultados para Spirogyra spp 

 

Día 1  

El ANOVA de los tratamientos realizados arrojó un p-valor de3,48 𝑥10−08  el cual es altamente 

significativo en las variaciones de los surfactantes aniónicos utilizados en el estudio. De igual 

manera, el p-valor de 3,48 𝑥10−08 referente a las dosis suministradas es altamente significativa.  

El test de TUKEY indica que el surfactante aniónico Ácido Dodecilbenceno Sulfónico (ADS) 

tuvo mayor incidencia junto a la dosis 3 (la más alta) en la variación fisiológica y morfológica de 

la biomasa de Spirogyra spp.  

 

Día 3  

Después de 72 horas de las dosificaciones, el ANOVA reportado en las dosis suministradas con 

un p-valor de 0,00266 el cual es muy significativo en las variaciones de las dosis siendo la dosis 

3 la que tuvo mayor incidencia en los cambios, conjuntamente el p-valor de 0,11121 para los 

tratamientos no es significativo. 

El test de TUKEY demuestra que las dosis 3 (las más altas) respecto a las demás dosis es la que 

causa mayor variación en la biomasa, al igual que el surfactante aniónico Ácido Dodecilbenceno 

Sulfónico (ADS) tiene mayor incidencia en los cambios. 

 

Día 5  

Transcurridas las 120 horas de las dosificaciones el ANOVA generado de los tratamientos reportó 

un p-valor de 0,000617 el cual es altamente significativo respecto a los surfactantes aniónicos 

utilizados, sin embargo, el reporte para las dosis suministradas arrojó un p-valor de 0,001029 el 

cual es muy significativo con relación a las dosis.  

El test de TUKEY establece que las dosis 3 (las más altas) respecto a las demás dosis es la que 

causa mayor variación en la biomasa, al igual que el surfactante aniónico Ácido Dodecilbenceno 

Sulfónico (ADS) tiene mayor incidencia en los cambios. 

  



92 

CONCLUSIONES  

 

• Se cultivó en laboratorio las dos algas Spirogyra spp. y Chlorella sp. incluyéndose factores 

nutricionales esenciales dados por tres macronutrientes N, P y K suministrados de manera 

eficiente mediante una relación 5:1, se adaptó luces led en estanterías para el suministro de 

luz al igual que el abastecimiento de O2 & CO2 y para tener un control de la temperatura en 

las unidades experimentales. La temperatura media para Spirogyra spp fue de 18,76 °C y el 

valor promedio de pH 7,12. Para Chlorella sp. el pH medio fue de 6,44 y la temperatura 

promedio 18,8 °C; dichos valores encontrándose óptimos para el cultivo de las dos especies 

de algas.  

• Se observó la morfología y fisiología de ambas algas a lo largo de la experimentación, 

evidenciándose variaciones en sus biomasas: decoloraciones, desprendimiento de filamentos 

y degradación. Los cambios más evidentes se dieron transcurridas 48 horas de exposición con 

todos los surfactantes aniónicos en las dos especies de algas. Imágenes al microscopio 

revelaron cambios esenciales en la morfología de Spirogyra spp. y Chlorella sp. después del 

período de exposición registrándose perdida de cloroplastos, desprendimiento de filamentos, 

decoloración en la biomasa y destrucción general en las células, debido a la acción de los 

surfactantes aniónicos.  

• Se realizó ensayos en laboratorio para estimar la tolerancia de las algas frente a distintas 

concentraciones de tres tipos de surfactantes aniónicos: Lauril Sulfato Sódico, Ácido 

Dodecilbenceno Sulfónico y Lauril Éter Sulfato de Sodio, se observó claras variaciones en la 

estructura de la biomasa algal determinándose que la tolerancia a los surfactantes ensayados 

se reduce en función del tiempo de exposición, la concentración y la dosis suministrada, 

notándose mayor afección en la concentración de 30ppm con 30 mL las cuales causaron 

alteraciones a la estructura de Spirogyra spp. y Chlorella sp.  

• Se determinó la bioacumulación de las sustancias ensayadas en Spirogyra spp. y Chlorella 

sp., mediante análisis para medir la concentración de surfactantes aniónicos captadas por las 

algas durante la etapa de exposición, en los cuales se verificó bioacumulación en las dos 

especies de algas utilizadas; el Ácido Dodecilbenceno Sulfónico (ADS) se bioacumuló con 

mayor concentración en Spirogyra spp. y en Chlorella sp. 
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RECOMENDACIONES  

 

• Para el cultivo de Chlorella sp. se recomienda implementar luz led, bomba de aire para 

su correcta activación y que el tratamiento se efectué con normalidad. 

• Finalizado el estudio realizar el tratamiento de aguas procedentes de las unidades 

experimentales, con el fin de evitar posibles impactos generados en la descarga. 

• Se recomienda proseguir con más investigaciones para determinar la capacidad de 

Chlorella sp.  y Spirogyra spp. como bioindicadores de otros contaminantes frecuentes 

en nuestro medio. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: ENCUESTA PARA DETERMINAR LOS DETERGENTES MAS UTILIZADOS 

EN EL ECUADOR  

 

 

  



 

ANEXO B: FOTOGRAFÍAS  

 

Fotografía 1. Recolección de las especies de algas. 

 

 

Fotografía 2. Reproducción de biomasa de Chlorella sp. 

 

 

Fotografía 3. Preparación de muestras para determinación en microscopio. 



 

 

Fotografía 4. Observaciones morfológicas de las muestras. 

 

 

Fotografía 5. Control de los parametros en las unidades experimentales. 

 

 

Fotografía 6. Filtración al vacío para posterior análisis. 

 

 

Fotografía 7. Muestras para los analisis de laboratorio.  



 

ANEXO C: RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR 

LA BIOACUMULACIÓN DE LAS ALGAS 

 

  



 

 

  



 

 

 

  



 

 

  



 

 

 

  



 

 

  



 

ANEXO D: ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

Análisis Estadístico en Spirogyra spp.  

 

Día 1 

Anova 

                 Df Sum Sq Mean Sq  F value   Pr(>F)     

   Tratamientos  2 0.22669 0.11334   10201 3.84e-08 *** 

   NumDosis      2 0.22669 0.11334   10201 3.84e-08 *** 

   Residuals     4 0.00004 0.00001                      

 

 Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 

 

 

Test de Tukey 

   Tratamientos 

                    diff          lwr         upr p adj 

   SLES-ADS 3.366667e-01  0.326966718 0.346366615     0 

   SLS-ADS  3.366667e-01  0.326966718 0.346366615     0 

   SLS-SLES 8.881784e-16 -0.009699949 0.009699949     1 

  



 

   NumDosis 

                diff          lwr          upr p adj 

   2-1 -8.881784e-16 -0.009699949  0.009699949     1 

   3-1 -3.366667e-01 -0.346366615 -0.326966718     0 

   3-2 -3.366667e-01 -0.346366615 -0.326966718     0 

  

Día 3 

Anova 

                Df Sum Sq Mean Sq  F value  Pr(>F)    

   Tratamientos  2 0.0998  0.0499   3.997 0.11121    

   NumDosis      2 0.9183  0.4591  36.797 0.00266 ** 

   Residuals     4 0.0499  0.0125                    

   

   Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 

 

 

Test de Tukey  

Tratamientos 

                     diff        lwr       upr     p adj 

   SLES-ADS  2.233333e-01 -0.1017235 0.5483902 0.1433015 

   SLS-ADS   2.233333e-01 -0.1017235 0.5483902 0.1433015 

   SLS-SLES -8.881784e-16 -0.3250568 0.3250568 1.0000000 



 

  

NumDosis 

              diff        lwr         upr     p adj 

   2-1 -0.4433333 -0.7683902 -0.11827648 0.0180038 

   3-1 -0.7800000 -1.1050568 -0.45494315 0.0022768 

   3-2       -0.3366667      -0.6617235     -0.01160982       0.0448080 

 

Día 5 

Anova 

                Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     

   Tratamientos  2 1.9590  0.9795   78.50 0.000617 *** 

   NumDosis      2 1.5057  0.7528   60.34 0.001029 **  

   Residuals     4 0.0499  0.0125                      

 

   Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 

 

 

Test de Tukey  

Tratamientos 

                  diff        lwr          upr     p adj 

   SLES-ADS  1.1133333  0.7882765  1.438390182 0.0005768 

   SLS-ADS   0.7800000  0.4549432  1.105056848 0.0022768 

   SLS-SLES -0.3333333 -0.6583902 -0.008276485 0.0462306 

 NumDosis 



 

             diff        lwr        upr     p adj 

   2-1 -0.4466667 -0.7717235 -0.1216098 0.0175428 

   3-1 -1.0000000 -1.3250568 -0.6749432 0.0008755 

   3-2       -0.5533333      -0.8783902      -0.2282765       0.0081932 

 

Análisis Estadístico en Chlorella sp.  

 

Día 1 

Anova 

                Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   

   Tratamientos  2 1.1882  0.5941  16.117 0.0122 * 

   NumDosis      2 0.2267  0.1133   3.075 0.1553   

   Residuals     4 0.1474  0.0369                  

 

   Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 

 

 

Test de Tukey 

Tratamientos 

                  diff        lwr        upr     p adj 

   SLES-ADS  0.4466667 -0.1120285  1.0053618 0.0963710 

   SLS-ADS  -0.4433333 -1.0020285  0.1153618 0.0983736 

   SLS-SLES -0.8900000 -1.4486952 -0.3313048 0.0104118 

  



 

NumDosis 

                diff        lwr       upr     p adj 

   2-1 -8.881784e-16 -0.5586952 0.5586952 1.0000000 

   3-1 -3.366667e-01 -0.8953618 0.2220285 0.1951543 

   3-2      -3.366667e-01      -0.8953618      0.2220285      0.1951543 

 

Día 3 

Anova 

                Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)    

   Tratamientos  2 0.0998  0.0499   3.997 0.11121    

   NumDosis      2 0.9183  0.4591  36.797 0.00266 ** 

   Residuals     4 0.0499  0.0125                    

 

   Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 

 

 

Test de Tukey 

Tratamientos 

                     diff        lwr       upr     p adj 

   SLES-ADS  2.233333e-01 -0.1017235 0.5483902 0.1433015 

   SLS-ADS   2.233333e-01 -0.1017235 0.5483902 0.1433015 

   SLS-SLES -8.881784e-16 -0.3250568 0.3250568 1.0000000 

 NumDosis 

             diff        lwr         upr     p adj 



 

   2-1 -0.4433333 -0.7683902 -0.11827648 0.0180038 

   3-1 -0.7800000 -1.1050568 -0.45494315 0.0022768 

   3-2       -0.3366667     -0.6617235        -0.01160982     0.0448080 

 

Día 5  

Anova 

                Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)    

   Tratamientos  2 0.1768  0.0884   2.836 0.17106    

   NumDosis      2 2.7664  1.3832  44.365 0.00186 ** 

   Residuals     4 0.1247  0.0312                    

 

   Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 

 

 

Test de Tukey 

Tratamientos 

                  diff        lwr       upr     p adj 

   SLES-ADS  0.3366667 -0.1771560 0.8504894 0.1608522 

   SLS-ADS   0.2266667 -0.2871560 0.7404894 0.3550123 

   SLS-SLES -0.1100000 -0.6238227 0.4038227 0.7428751 

 NumDosis 

             diff       lwr         upr     p adj 

   2-1 -0.4433333 -0.957156  0.07048935 0.0777518 

   3-1 -1.3333333 -1.847156 -0.81951065 0.0016883 

   3-2      -0.8900000      -1.403823        -0.37617731      0.0076907 
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