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RESUMEN 

 

La presente investigación tuvo como objetivo la biorremediación de cromo presente en las 

aguas del río Chillón – Lima por la microalga Arthrospira platensis. Para ello, se inició con 

la colecta de muestras de agua contaminada con cromo del río Chillón y posteriormente 

fueron trasladados al laboratorio para su caracterización fisicoquímica (pH, conductividad, 

temperatura, demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), nitrógeno total, fósforo y cromo 

totales). Luego, se elaboró el fotobiorreactor madre que sirvió para la obtención de la 

biomasa de A. platensis, posteriormente se elaboraron las unidades experimentales para la 

aplicación de los 6 tratamientos planteados (T1,T2,T3,T4,T5 y T6); mismos que estuvieron 

compuestos por un fotobiorreactor cerrado, a los cuales se les añadió 7 ml de A. platensis, 

300 ml entre agua del río Chillón y agua desionizada cuyas proporciones fueron las 

siguientes: 100 % agua del río Chillón, 50 % de agua del río Chillón + 50 % de agua 

desionizada y 25 % agua del río Chillón + 75 % de agua desionizada para los 6 y 12 días de 

evaluación respectivamente. 

 

 

La caracterización fisicoquímica antes de la aplicación de los tratamientos demostró la 

presencia de cromo total con un valor de 0,23 mg.L-1 superando al ECA de agua categoría 

4, norma que establece como valor máximo permitido hasta 0,011 mg.L-1 de cromo total en 

un cuerpo receptor. Después de aplicados los tratamientos, los resultados más relevantes 

evidenciaron una reducción de hasta 88,04 % para T4, seguido de un 85,5 % y 84,05 % para 

T6 y T3 respectivamente. Se concluyó la eficacia para la remoción de cromo total de la A. 

platensis consiguiendo reducir la concentración de este metal pesado a valores por debajo 

de lo dictaminado por los Estándares de Calidad Ambiental para agua. 

 

 

Palabras Claves: Arthrospira platensis, biomasa, cromo, remoción, fotobiorreactor, medio 

hidropónico.  
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ABSTRACT 

 

The aim of this research was the bioremediation of chromium present in the waters of the 

Chillón River - Lima by the microalga Arthrospira platensis. To this end, samples of water 

contaminated with chromium from the Chillón river were collected and then transferred to 

the laboratory for physicochemical characterisation (pH, conductivity, temperature, 

biochemical oxygen demand (BOD5), total nitrogen, total phosphorus and total chromium). 

Afterwards, the mother photobioreactor was prepared for obtaining the biomass of A. 

platensis, after which the experimental units were prepared for the application of the 6 

treatments proposed (T1, T2, T3, T4, T5 and T6), which were composed of a closed 

photobioreactor, to which 7 ml of A. platensis, 300 ml of water from the Chillón river and 

deionised water were added in the following proportions: 100 % Chillón river water, 50 % 

Chillón river water + 50 % deionised water and 25 % Chillón river water + 75 % deionised 

water for the 6 and 12 days of evaluation respectively. 

 

 

The physicochemical characterisation before the application of the treatments showed the 

presence of total chromium with a value of 0,23 mg.L-1 exceeding the ECA for category 4 

water, a standard that establishes a maximum permitted value of 0.011 mg.L-1 of total 

chromium in a receiving body. After applying the treatments, the most relevant results 

showed a reduction of up to 88,04 % for T4, followed by 85,5 % and 84,05 % for T6 and T3 

respectively. The efficacy for the removal of total chromium from A. platensis was 

concluded, reducing the concentration of this heavy metal to values below those dictated by 

the Environmental Quality Standards for water. 

 

 

Keywords: Arthrospira platensis, biomass, chromium, removal, photobioreactor, 

hydroponic medium. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En el Perú se encuentra la cuenca hidrográfica del río Chillón situada en la parte central y 

occidental del país, en la región Lima, siendo considerada uno de los tres ríos (Lurín y 

Rímac), que soporta la mayor población urbana (Olarte, 2007). La cuenca baja del río 

Chillón es la que mayor problema presenta puesto que comprende 7 distritos de Lima: 

Carabayllo, Comas, Puente Piedra, Los Olivos, San Martín de Porres, Callao y Ventanilla; 

los principales usos de sus aguas son para consumo humano, agricultura y actividad 

industrial, al mismo tiempo a lo largo de su recorrido sirve como cuerpo receptor y medio 

de transporte para desechos domésticos, industriales y humanos (Reyes, 2012).  

 

 

El problema más neurálgico de la cuenca baja del río Chillón es la contaminación de aguas 

por efluentes con metales pesados como: cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), cromo 

(Cr), níquel (Ni), generados durante los procesos productivos de las industrias (papeleras, 

textilerías, curtiembres, etc.), minería (formal e informal) y agricultura (plaguicidas y 

fertilizantes) (Reyes, 2012). Uno de estos metales conocido por su alto nivel de toxicidad es 

el cromo, generalmente un elemento que se encuentra en rocas, animales, plantas y el suelo. 

Podemos encontrarlo en sus diferentes estados líquido, sólido o gas. El cromo, Cr3+ y Cr 6+ 

son las formas más comunes en las que hallamos este elemento. El Cr6+ y el cromo total son 

formas producidas en procesos industriales (curtiembres, galvanoplastia, etc.), a diferencia 

de las formas trivalentes (Cr3+) que prevalecen en organismos vivos (Agency for Toxic 

Substances and disease Registry [ATDRS], 2006). La alta toxicidad de este elemento 

también ha sido reportada en humanos con efectos que van desde alergias, erupciones 

cutáneas, dermatitis, problemas estomacales, infecciones respiratorias, sistema inmune 

amenorado, deterioro en los riñones e hígado, modificación del material genético, carcinoma 

broncogenético y muerte (Emsley, 2001; Wright, 2003).  

 

 

Asimismo, el impacto ambiental generado por el uso de los metales pesados como lo es el 

cromo, ha llevado a la comunidad científica a desarrollar diversos métodos físico-químicos 

y biológicos para tratar las aguas residuales industriales contaminadas con estas sustancias. 

Dentro de los métodos físico-químicos está la recuperación por evaporación, tratamiento 
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electroquímico, oxido-reducción, entre otros; siendo estos métodos altamente costosos e 

ineficaces sobre todo en bajas concentraciones de metales. Además, la formación, 

disposición y almacenamientos de lodos, así como los residuos generados en estos procesos 

representan un nuevo problema por resolver (Malakootian et al., 2016). Dentro de los 

métodos biológicos se encuentra la biorremediación (fitorremediación, micorremediación, 

etc.) realizada por organismos y microorganismos (algas, plantas, hongos, bacterias, etc.) 

capaces de remover, bioadsorver, bioacumular y que entre otras acciones logran que las 

moléculas tóxicas y altamente complejas se conviertan a moléculas menos complejas, no 

tóxicas que pueden ser utilizadas por otros organismos o de fácil eliminación; favoreciendo 

así la recuperación de aguas a un bajo costo (Chekroun et al., 2014; Raja et al., 2014). 

 

 

La presente investigación fue ejecutada con el objetivo de evaluar la biorremediación de 

cromo presente en las aguas del río Chillón haciendo uso de la microalga A. platensis. Para 

el desarrollo fueron contempladas dos fases: la primera fase estuvo compuesta por la revisión 

literaria, alternativas de diseños metodológicos y pruebas preliminares, la segunda fase 

comprendió la parte experimental de la investigación que consistió en la producción de 

biomasa microalgal, elaboración de las unidades experimentales, procesamiento de datos 

recolectados y análisis de resultados. 

 

 

Asimismo, A. platensis ha demostrado que es una opción de tratamiento biológico 

respetuoso con el medio ambiente debido a su capacidad de bioadsorber y biotransformar 

nutrientes, además de ser utilizada para la remoción de metales pesados como plomo (Pb), 

cadmio (Cd), cobre (Cu), níquel (Ni) y zinc (Zn) como lo indicó Ahmad et al. (2010).  
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 

Evaluar la biorremediación de cromo presente en las aguas del río Chillón – Lima por la 

microalga Arthrospira platensis (Nordstedt) Gomont. 

 

Objetivos específicos 

 

• Obtener la biomasa inicial de A. platensis. 

 

• Determinar el efecto de la biomasa de la microalga A. platensis en el porcentaje de la 

remoción de cromo. 

 
• Realizar la caracterización fisicoquímica (pH, conductividad, temperatura, demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO5), nitrógeno total, fósforo total y cromo total) de las 

muestras de agua superficial provenientes del río Chillón antes y después del tratamiento 

con la microalga A. platensis.  

 
• Estimar el efecto de los periodos de exposición de la microalga A. platensis en el 

porcentaje de remoción de cromo presente en las muestras de agua de río Chillón.  
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

 

1.1.  Antecedentes 

 

Internacional 

 

Robledo et al. (2020) en México realizaron un estudio con el objetivo de efectuar la 

evaluación y modelado predictivo de la condición de eliminación para la bioadsorción de 

colorante azul índigo empleando a la microalga Spirulina platensis como microorganismo 

absorbente. Los autores para lograr el objetivo del estudio valuaron la decoloración, pH 

óptimo, el efecto del tiempo, el efecto de la concentración y el efecto de la temperatura. La 

metodología inició con la incubación de 1 g.L-1 de la microalga a diferentes pH con valores 

de 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 por triplicado en tubos con el fin de tasar las condiciones apropiadas 

de decoloración esto les permitió medir por densidad óptica la decoloración. El pH óptimo 

y la tasa de eliminación fueron establecidos preparando 12,5 ml de azul índigo con una 

concentración de 50 mg. L-1. Asimismo, para determinar cómo afecta el tiempo y la 

concentración prepararon azul índigo a concentraciones de 25, 50, 75 y 100 mg. L-1 para 

luego ser sometidas a bioadsorción con S. platensis a pH óptimo. Finalmente, para evaluar 

el efecto de la temperatura sometieron los tubos con S. platensis y azul índigo a 30, 40 y 50 

°C de temperatura. El análisis estadístico fue realizado en el programa R Foundation for 

Statistical Computing, Viena con una significancia del 95 %, empleando regresión lineal 

para isotermas. Los resultados obtenidos mostraron que la decoloración del colorante azul 

índigo se consiguió en 3 días con un 1 g.L-1 de biomasa a un pH 4 siendo este último el pH 

óptimo hallado en las pruebas; demostrando de esta forma que la S. platensis fue apta para 

eliminar el tinte azul índigo. Sin embargo, estos resultados estuvieron sujetos a las 

condiciones del tratamiento y la temperatura fue uno de los parámetros decisivos. El estudio 

concluyó con la comparación de dos modelos teóricos de adsorción la primera una ecuación 

de modelo de primer orden y la segunda una ecuación de velocidad de según orden, esta 

comparación reveló una presión equivalente y correlación con los valores experimentales, 
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también trazaron las isotermas de adsorción observadas para las temperaturas del estudio 30, 

40 y 50 °C, evidenciando una conducta bastante lineal en el rango medido. Las isotermas de 

equilibrio de absorción fueron estimadas describiendo preliminarmente la capacidad de 

eliminación de colorante por la S. platensis.  

 

 

Barroso et al. (2019) en Colombia estudiaron la “Remoción de cromo en aguas residuales 

industriales mediante el uso de biomasa de S. platensis precipitación química y 

sedimentación primaria”. El objetivo fue comprobar a través de tratamientos físicos, 

químicos y biológicos la remoción de cromo en aguas residuales determinando la alternativa 

de tratamiento de mayor potencial. La metodología experimental que aplicaron fue el 

tratamiento fisicoquímico y el tratamiento biológico, ambos de forma independiente. El 

tratamiento físico y químico para el análisis de la remoción de cromo empleó agua residual 

industrial (ARI) de una empresa metalmecánica en ocho reactores sometidos a dos 

tratamientos: las aguas residuales industriales para el tratamiento físico de sedimentación 

primaria (ARIS) y las aguas residuales industriales sedimentadas para el tratamiento químico 

(ARIT), añadiendo cal (CaO) en una proporción de 2,6 g. L-1 para mantener el pH cercano 

al neutro entre 6 – 7. Seguidamente, usaron sulfato de aluminio Al2(SO4)3 como agente 

coagulante realizándose una prueba de jarras con cinco distintas dosis del coagulante a 100 

mg. L-1, 80 mg.L-1, 60 mg.L-1 , 40 mg.L-1 y 20 mg.L-1 para encontrar la dosis óptima de 

sulfato de aluminio; la dosis de 20 mg.L-1 presentó una mejor formación de floc biológico 

(masa biológica acumulada). El cromo total de cada una de las muestras fue establecido 

mediante digestión y absorción atómica de llama directa aire acetileno. Por otro lado, el 

tratamiento biológico utilizó aguas residuales industriales (ARI), aguas residuales 

sedimentadas (ARIS) y solución patrón (compuesta por K2Cr2O7 y enriquecida con medio 

de cultivo Zarrouk) a una concentración de 41 mg. L-1 en la biomasa viva y muerta para 

evaluar la capacidad de biosorción de la S. platensis (Arthrospira platensis); todo ello lo 

realizaron en seis biorreactores tipo Batch en un periodo de 24 y 96 horas. Los resultados 

mostraron que: el tratamiento químico disminuyó el cromo a valores menores de 0.1 mg. L-

1 y logró una remoción de 99 %, pero la generación de lodos fue mayor al 30 % lo que evita 

la separación del metal. Mientras que, el tratamiento biológico de biomasa microalgal en las 

primeras 24 horas tuvo una tasa de remociones de hasta el 96,5 % y un valor final de cromo 

de 1,02 mg. L-1, además, permitió la recuperación de cromo para su posterior uso, este 

método también redujo los lodos a un 10 %. Los autores concluyeron que la remoción de 
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cromo mediante la incorporación de un tratamiento físico-biológico resultó ser eficiente ya 

que mejora la sostenibilidad del proceso, por lo cual, este estudio recomendó su uso. 

 

 

Villota et al. (2018) investigaron el tratamiento biológico ex situ de la laguna de Ubaque 

situada en Cundimarca, Colombia a través de la biorremediación con cepas de microalgas 

Spirulina máxima (Sm), Spirulina platensis (Arthrospira platensis) (Sp) y Chlorella vulgaris 

(Cv). El objetivo fue disminuir los niveles de nitratos, nitritos y fosfatos (NO3-, NO2-, PO4
-

3) de la laguna y poder comprobar la capacidad depuradora de estas microalgas. El diseño 

de la investigación fue de tipo factorial. La metodología inició con la caracterización del 

agua para obtener el nivel de nutrientes, luego llevaron a cabo el cultivo de cepas a nivel de 

laboratorio en tres fotobiorreactores abiertos de 10 L con medio de cultivo Zarrouk a 20 °C 

y luz natural en fotoperiodos 12 h luz/12 h oscuridad, seguidamente probaron la adaptación 

de las tres cepas de microalgas a condiciones de la laguna durante una semana, los 

parámetros observados fueron: temperatura media del agua (20,5 °C), pH (7,3), condiciones 

climatológicas, temperatura media (17 °C) y humedad relativa (80 %). Por último, aplicaron 

el diseño experimental “compuesto central factorial 22” ejecutado con el programa design-

expert con las cepas, para comprobar la eficacia biorremediadora de las mismas. Los 

resultados obtenidos mostraron los siguientes valores: 88,24 % Cv, 85,9 % Sm y 64 % Sp 

para la remoción de nitratos; 87,2 % Cv, 82 % Sm y 82 % Sp para la remoción de nitritos, 

en cuanto a la remoción de fosfatos la Cv y la Sm superaron el 90 %, mientras que la Sp 

removió 84 %. Los investigadores concluyeron que la cepa de Chlorella vulgaris (Cv) fue 

la que mejores resultados manifestó en este proyecto, dado que reveló una mayor capacidad 

de adaptación a las condiciones de la laguna y una remoción mayor de nutrientes, por ende, 

el empleo de las microalgas es una alternativa viable para la biorremediación de procesos de 

eutrofización. 

 

 

Maza et al. (2017) en Venezuela, analizaron la creación de pigmentos de Arthrospira 

máxima cultivada en fotobiorreactores. El objetivo fue evaluar la producción de pigmentos 

procedentes de la microalga cultivada en dos tipos de fotobiorreactores. La metodología que 

usaron fue el diseño de cultivo tipo Batch discontinuo en un ambiente controlado, con medio 

de cultivo Zarrouk en fotobiorreactores cilíndricos y helicoidales, durante 30 días. Los 

pigmentos fueron determinados durante las fases de crecimiento exponencial y estacionaria. 
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Para ello, usaron el método de extracción con acetona al 90 % y la cromatografía líquida de 

alta eficiencia sobre la biomasa algal para los pigmentos liposolubles y para los pigmentos 

ficobiliproteínicos probaron cuatro métodos: el primero llamado regulador de 

fosfatos/enzimas, la solución alcalina como segundo método previo tratamiento con CaCl2, 

el buffer de fosfato como tercer método previo tratamiento con hielo seco y el último agua 

a 4 °C y posterior determinación por Espectrofotometría UV-Visible. El análisis estadístico 

fue realizado a través de ANOVA con un porcentaje de significancia del 95 % y utilizaron 

el programa Estadístico Statgraphics plus 4,1. Los resultados revelaron que los mayores 

valores de pigmentos liposolubles fueron obtenidos en los cultivos de los fotobiorreactores 

helicoidales en fase exponencial (clorofila a 11,08 ± 0,006 µg. ml -1; β-caroteno 1,82 ± 0,003 

µg. ml -1; zeaxantina 0,72 ± 0,002 µg. ml -1); por otro lado, los pigmentos ficobiliproteínicos 

mostraron mayor contenido de pigmento en los cultivos de los fotobiorreactores cilíndricos 

en fase estacionaria que empleó el método de buffer de fosfato tratado con hielo seco para 

la extracción. La ficocianina encontrada dentro de las ficobiliproteínas estuvo presente en 

mayor proporción (FC= 77,74 ± 0,767 mg. L-1), así como la aloficocianina y ficoeritrina. La 

investigación concluyó que la biomasa de A. máxima presentó un potencial biotecnológico 

debido a su alto contenido de pigmentos. 

 

 

Dal Magro et al. (2012) evaluaron en Brasil la “Biosorción de Cr 6+ y eliminación de la DBO 

por Spirulina platensis a partir de un medio de cultivo suplementado con aguas residuales”. 

El objetivo fue la evaluación de la concentración ideal de aguas residuales que contienen 

cromo requerida para la eliminación máxima Cr 6+ y DQO del medio utilizando la microalga. 

El diseño de la investigación fue de tipo Factorial Multinivel. La metodología consistió en 

usar cepas Paracas y Leb-52 de la microalga Spirulina platensis, el experimento fue 

desarrollado en matraces Erlenmeyer de 2 L con un volumen inicial de 1,8 L y una 

concentración inicial de inóculo de la biomasa de 0,15 g. L-1 en un horno controlado por 

termostato a 30 °C, un fotoperíodo de 12 h, iluminación de 1800 lux y con aireación 

constante. Las concentraciones iniciales de agua residual fueron de 0 %, 12,5 %, 25 % y 50 

%, que fueron cultivadas en medio Zarrouk diluido al 50 % en condiciones controladas de 

aire, temperatura e iluminación durante un periodo de 28 días. Las variables estudias en este 

periodo fueron: el pH, el crecimiento de biomasa, la DQO y el Cr 6+. Los resultados 

evidenciaron que la cepa Leb-52 eliminó hasta un 42 % de Cr 6+ de los medios de cultivo 

con un 50 % de aguas residuales que contenían 23,40 mg.L-1 de Cr 6+ y la eliminación de 
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DQO para este caso estuvo próximo al 75 % en un periodo de 14 días. De igual manera, 

percibieron que la concentración de aguas residuales influyó en el crecimiento de microalgas 

sobre todo a altas concentraciones. Los autores concluyeron para este ensayo una 

eliminación de 82,19 % de DQO y 60,92 % de Cr 6+, siendo la eliminación de DQO mayor 

que la eliminación de Cr 6+ en ambas cepas de S. platensis. 

 

 

Mezzomo et al. (2010) estudiaron en río Grande Do Sul en Brasil el “Cultivo de la microalga 

Spirulina platensis (Arthrospira platensis) en aguas residuales porcinas”. El objetivo fue la 

probar la adaptación de la microalga y al mismo tiempo la proporción óptima de disolución 

de las aguas residual para maximizar la producción de biomasa, la eliminación de la demanda 

química de oxígeno (DQO), fósforo y amoníaco. La metodología fue de tipo experimental 

para lo cual emplearon la microalga S. platensis cepa paracas, cultivada en medio Zarrouk 

para su propagación y en el caso de las corridas utilizaron agua residual porcina estas últimas 

fueron realizadas en matraces Erlenmeyer de 2 L que contenían 1,8 L de medio y 5000 

células. mL-1 de biomasa, los matraces tuvieron que ser adaptados con un tapón a través del 

cual colocaron dos tubos (uno para aireación continua y el otro para recolección de 

muestras). Todos los cultivos fueron mezclados, aireados con aire filtrado y humidificado a 

un flujo de 20 L.h-1 generado por bombas de diafragma y un sistema que le permitía eliminar 

las gotas de aceite, además estuvieron a 30 °C en un invernadero con iluminación de 

fluorescentes de 20 W con iluminancia de 2 000 Klux y un fotoperiodo de 12 h durante 30 

días. La toma de muestras fue realizada a intervalos de 24 h y la concentración de biomasa 

fue determinada con el recuento de células microscópicas en la cámara Sedgewick Rafter 

Cell f50, establecieron el pH potenciométricamente todos los días. Los diseños estadísticos 

empleados fueron dos: Diseño Compuesto Central y Diseño de Ejecución Factorial. Los 

resultados evidenciaron que la cepa paracas de S. platensis mostró tasas máximas de 

crecimiento específico (204,6 células.mL-1 ), concentraciones celulares máximas (0,4 d-1) y 

la máxima remoción de fósforo (41,6 %) a menores concentraciones de agua residual de 5,0 

y 8,5 %; y para el medio de cultivo con mayor concentración de aguas residuales agregadas 

(26,5 y 30,0 %) evidenció mayor tasa de remoción de DQO con porcentajes de 84,3 % y 

79,3 %, que se encuentra estrechamente relacionado con el crecimiento de la microalga. Los 

autores concluyeron que la S. platensis demostró la capacidad de producción de biomasa, 

eliminación de fósforo y DQO en aguas residuales porcinas, por ende, puede ser empleada 
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como una alternativa para el tratamiento de aguas residuales de cultivo porcino y así reducir 

el impacto generado por sus contaminantes. 

 

Nacional 

 

Moscoso (2019) realizó un estudio de biorremediación de aguas residuales de curtiembre 

usando las especies de microalgas Arthrospira platensis y Acutodesmus dimorphus (Turpin). 

El objetivo del estudio consistió en evaluar la capacidad de biorremoción de las microalgas 

A. platensis y A. dimorphus. La metodología inició con la recolección de aguas servidas que 

fueron obtenidas de una curtiembre situada en el Parque Industrial de Río Seco, del 

departamento de Arequipa - Perú; misma que realiza sus descargas de efluentes sin 

tratamiento previo. Para el desarrollo de la parte experimental el filtrado de la muestra 

compuesta de agua residual fue realizado con un lecho de arena-grava, seguidamente durante 

15 días en un fotobiorreactor fue ejecutado el tratamiento de biorremediación inoculándose 

el agua servida con las microalgas A. platensis y A. dimorphus por separado, también fue 

analizada la variación del pH, crecimiento de las dos especies de microalgas y la reducción 

de concentraciones de la demanda bioquímica en cinco días (DBO5), demanda química de 

oxígeno (DQO) y cromo total. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: las dos 

especies de microalgas evidenciaron crecimiento en el agua residual, el pH tuvo valores 

superiores a 7,5. La especie A. dimorphus consiguió valores de remoción de 41 % de DBO5, 

de DQO 39 %, 75 % de Cr total. Por lo tanto, el análisis estadístico reveló que A. platensis 

alcanzó a remover gran cantidad de DBO5 y DQO y A. dimorphus redujo elevada cantidad 

de Cr. Las microalgas entre el día 7 y 15 no presentaron diferencia estadística en las 

concentraciones de los parámetros de DBO5 y cromo total; la diferencia solo fue para DQO. 

El autor concluyó que las concentraciones de DBO5, DQO y cromo total no lograron 

reducirse hasta los límites máximos permisibles (LMP) al igual que a los valores máximos 

admisibles (VMA), siendo la A. dimorphus quien logró reducir la concentración de cromo 

total a valores inferiores al LMP. La disminución de DBO5 y DQO posiblemente ocurrió 

debido a que ambas microalgas utilizaron la materia orgánica disuelta del agua servida como 

nutrientes a través de un metabolismo mixotrófico y heterotrófico. Asimismo, la eliminación 

del cromo total pudo deberse a la interacción con los grupos funcionales existentes en las 

superficies celulares de las microalgas y su absorción en el interior.  
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Sánchez (2018), ejecutó un estudio con el objetivo de evaluar el diseño de un fotobiorreactor 

(FBR) que utiliza iluminación fotovoltaica para la producción de biomasa de A. platensis, 

usando agua residual hidropónica. La metodología establecida fue de tipo experimental con 

una duración de 60 días, para su desarrollo aplicó tres tratamientos con sus réplicas 

respectivas y el control. El diseño estadístico empleado fue un Diseño Completo al Azar 

(DCA). El tratamiento T1 estuvo compuesto por un FBR con iluminación a través de un 

panel solar y Zarrouk como medio de cultivo; el tratamiento T2 fue compuesto por un FBR 

con iluminación a través de un panel solar y agua hidropónica residual como medio de 

cultivo; el tratamiento T3 constó con un FBR con iluminación de fluorescentes y agua 

hidropónica residual como medio de cultivo y, por último, el control tuvo un FBR con 

iluminación de fluorescentes y Zarrouk como medio de cultivo. Para cada uno de los 

tratamientos fue inoculada 150 ml de la especie A. platensis UTEX 1926. La tasa de 

crecimiento (µ) de la microalga, el tiempo de duplicidad (td), la generación de biomasa, la 

capacidad de carga (k), el pH, el porcentaje de proteína, temperatura y crecimiento 

poblacional de A. platensis fueron los parámetros analizados. En el análisis estadístico 

consideró la correlación de Pearson y ANOVA, para ello usó el software SPSS. Los 

resultados logrados revelaron que A. platensis presentó una elevada producción de biomasa 

(1,353± 0,004 mg.L-1) (p˂0,001) y un porcentaje de proteína (33,75 %) para T2. Asimismo, 

para T2 la tasa máxima de crecimiento hallada de alta significancia (P=0,000) fue de 

µ=0,3744±0,005 dias-1 y una capacidad de carga k=1,353±0,004 mg.L-1. De igual manera, 

la producción alcanzada fue de 530,2 mg de proteína por cada S/. 1,11 de dinero invertido, 

logrando tener un costo de producción menor en T2. En relación con los parámetros 

fisicoquímicos estudiados, la temperatura mostró una significativa correlación respecto al 

pH (r=0,915; P=0,000). El autor concluyó que usando el diseño de FBR con iluminación 

fotovoltaica y empleando agua residual hidropónica como medio de cultivo se generó una 

mayor producción de biomasa de A. platensis, siendo una alternativa viable para el 

crecimiento de la microalga. 

 

 

Vásquez-Villaloboz et al. (2017) investigaron en la Universidad Privada de Antenor de 

Orrego de Trujillo, Perú con el objetivo de optimizar la producción de biomasa (ɸ) de 

cultivos batch de Spirulina sp. (Arthrospira platensis) en fotobiorreactores a escala de 

laboratorio (FBL). La metodología empezó con el cultivo de la microalga en medio Zarrouk 

con iluminación de 5,0 Klux y para los cultivos experimentales trabajaron con (g.L-1): 0,07 
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K2HPO4, 0.005 FeSO4, 0.1 NaNO3, 0.1 KNO3, 1.6 NaHCO3, 330 ml.L-1 de agua de mar 

filtrada para obtener 1,2 % de salinidad. El diseño de los fotobiorreactores de laboratorio 

(FBL) fueron de dos tipos: el primero, fotobiorreactor de canal bucle cerrado abierto a la 

atmosfera (FB-BCAA) de vidrio de 0,2 L de capacidad y el segundo fotobiorreactor de PVC 

(policloruro de vinilo) de 2,5 L de capacidad máxima con área de iluminación de 867,6 cm2 

construido de tubería PVC de 2” de diámetro y para la iluminación de los cultivos emplearon 

LED’s de color blanco de 6500 Klux, 12 W, 220 V. El recuento de células fue hecho con un 

microscopio óptico 40X Leica con una cámara Neubauer (1/10 mm Deep, brigth line-Boeco, 

Germany); la inyección de aire al FB-BCAA estuvo dada por un soplador de aire de 0,24 

kW, 0,32 HP, 3 330 por min y determinaron el pH con un pHmetro. Durante el estudio los 

investigadores analizaron las características hidráulicas y el valor de biomasa (ɸ) de un 

cultivo batch de Spirulina sp. en un FB-BCAA por efecto de la iluminación LED de 8,3 ± 

1,9 Klux y fotoperiodos de 12/12 y 24/0 h luz/oscuridad (L/O). Los resultados tras el 

desarrollo experimental indicaron que dentro de los FBL existieron dos zonas optimas de ɸ, 

ambas zonas con una intensidad LED de 21,5 Klux y fotoperiodos de 12/12 y 24/0 h L/O 

con valores ɸ de 1,65 y 1,62 correspondientemente. Asimismo, el modelo matemático que 

mostró estas zonas fue de segundo orden (p = 0,000396 < 0,05) con una estabilidad de 

predicción de R2 = 0,92. Por otra parte, en el FB-BCAA, el cultivo de Spirulina sp. con 

fotoperiodo de 12/12 h L/O, expuso un valor de ɸ de 0,72, una adaptación (λ) más rápida de 

4,62 h, mayor velocidad especifica de crecimiento de µmax = 0,033 h-1 y con menor tiempo 

de consumo de energía de 74,05 h, en comparación al cultivo desarrollado con fotoperiodo 

24/0 h L/O. El FB- BCAA tuvo los siguientes parámetros hidráulicos: volumen de operación 

2,5 L, velocidad de flujo 0,26 m. s-1, Froude (Fr) 0,60, Vedernikov (Ved) 0,90 y número de 

Reynolds (Re) 15 488. Los autores concluyeron que la Spirulina cultivada en un FB-BCAA 

con iluminación LED de 8,3 ± 1,9 Klux y con un fotoperiodo de 12/12 h L/O obtuvo mejor 

producción de biomasa en comparación con el FBL con fotoperiodo 24/0 L/O. 

 

 

Huarachi et al. (2015a) estudiaron en Perú, la adaptabilidad del alga Cyanophyta Spirulina 

(Arthrospira) platensis (Geitl) cultivada en fotobiorreactor tubular cónico en condiciones 

ambientales. El objetivo fue probar el efecto que tiene la radiación solar sobre la S. platensis. 

La metodología aplicada fue de tipo experimental iniciando con la elaboración de un 

fotobiorreactor tubular cónico de 0,28 m2 en la superficie superior del cono (altura 0,7 m por 

diámetro superior 0,6 m), la construcción del sistema para el cultivo la realizaron con tubo 
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de PVC (Policloruro de Vinilo) transparente (diámetro 12 mm, longitud 34 m, 34 anillos 

utilizados para formas un cono y 7 m de longitud para el enfriador), el cual reforzaron con 

una estructura metálica y revestido de aluminio (volumen total = 5,3 L). La superficie interna 

del cono (0,71 m2) desde el 24 de junio al 12 de julio de 2013, estuvo expuesta a luz solar 

con una iluminancia de 11,700 lux y radiación solar media igual a 774 W. m-2. Para la 

agitación y aireación del cultivo en el fotobiorreactor emplearon una bomba de aire a un 

caudal medio de 0,002 L. s-1. Los resultados tras el estudio evidenciaron que la tasa de 

producción de biomasa seca fue de 0,298 g.m-2. día-1, el valor de clorofila "a" fue de 0,0023 

g.m-2.día-1 y el de carotenoides de 0,0011 g.m-2.día-1. El crecimiento de S. platensis estuvo 

sujeta a un modelo matemático de crecimiento "Potencial" en 18 días, el modelo se ajustó 

con estadísticos de (R2=0,937; F = 119,216). Los investigadores concluyeron que la 

radiación ultravioleta tuvo un impacto negativo en el rendimiento de la biomasa cosechada 

y su calidad. Asimismo, una elevada radiación UV, podría alterar el desarrollo morfológico 

de las cianobacterias afectando las tasas metabólicas y niveles tróficos más altos, ya que los 

ecosistemas acuáticos dependen en alta medida de estos parámetros.  

 

 

Huarachi et al. (2015b) efectuaron un estudio en Perú, en base al cultivo de la microalga A. 

platensis con el objetivo de observar la productividad de biomasa cultivada en un 

fotobiorreactor a condiciones ambientales aprovechando la radiación solar de la región 

Arequipa - Perú como fuente energética. La metodología estuvo compuesta por un sistema 

con tres partes: la primera la construcción del fotobiorreactor de 4,0 m de largo doblemente 

curvado de policroruro de vinilo (PVC) transparente, la segunda un desgasificador de 4,0 L 

y la tercera una bomba de aire dispensadora de aire continuo. Por otro lado, el inóculo de A. 

platensis fue conservado usando como medio de cultivo la solución hidropónica La Molina 

al 25 % con un pH de 9; la determinación de biomasa fue realizada por el contenido de 

clorofila “a” utilizando la densidad óptica medida por espectrofotometría, así mismo la otra 

variable comprobable fue la radiación solar calculada con un radiómetro UV solar. El 

análisis de datos se realizó a través de ANOVA con comparaciones de Fisher y Tukey. Los 

resultados alcanzados para la producción de biomasa y la concentración de clorofila fueron 

de 13,9 g.m-2 en 14 días o 1 g.m-2. día-1 y 0,00785 mg.L-1 respectivamente, evidenciando que 

la morfología al igual que la productividad de biomasa de la A. platensis fueron afectadas 

por la radiación solar incidente. El estudio concluyó que la radiación solar del área de estudio 

no fue óptima para cultivar esta microalga en un sistema fotobiorreactor al aire libre. 
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1.2. Bases teóricas especializadas  

 

1.2.1.  Biorremediación 

 

Es una tecnología que emplea la capacidad de biodegradación de los microorganismos, es 

decir, el potencial metabólico de estos, para limpiar la tierra o aguas contaminadas 

(Watanabe, 2001). Además, se puede definir como un conjunto de métodos de tratamiento 

para la contaminación de un medio, que es adecuado para que los sistemas biológicos 

catalicen la eliminación o transformación de compuestos químicos en otros menos tóxicos 

(Baltz et al., 2010; Hughes et al., 2000). Estos microorganismos hacen uso de su potencial 

enzimático en ambientes aeróbicos o anaeróbicos para mineralizar o degradar los 

compuestos contaminantes hasta productos intermedios. Existen algunos componentes 

restrictivos, tales como: nutrientes fundamentales (fósforo y/o nitrógeno), receptores de 

electrones apropiados, escenarios ambientales adecuados (humedad, potencial de hidrógeno 

y redox) y falta de comunidades microbianas con capacidad enzimática (King et al., 1997).  

 

Tipos de biorremediación  

 

a. Degradación enzimática 

 

Consiste en el uso de enzimas en el área contaminada con el fin de degradar las sustancias 

nocivas. Las enzimas empleadas se obtienen principalmente de microorganismos, ya sean 

bacterias u hongos que las producen naturalmente o de microorganismos modificados 

genéticamente. Por ejemplo, las enzimas lipasas (que degradan lípidos) se utilizan en 

combinación con cultivos de bacterias que permiten degradar las grasas depositadas en las 

paredes de tuberías de transporte de aguas residuales. Existen distintas enzimas como las 

proteinasas, celulosas y amilasas que rompen polímeros y reducen proteínas, celulosa y 

almidón. Al mismo tiempo de hidrolizar polímeros, hay algunas enzimas que pueden reducir 

compuestos de toxicidad alta (Garbisu et al., 2002). 
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b. Remediación microbiana 

 

Los microorganismos son aplicados directamente al foco de contaminación, las especies 

empleadas en biorremediación pueden ser endémicas (originarios), es decir, provenientes 

del área contaminada o de otros ecosistemas en este caso deberán ser inoculados antes de ser 

introducidos a la zona que será biorremediada. Dentro de los microorganismos que se 

emplean para esta técnica están las algas, cianobacterias, bacterias, entre otros. La 

descontaminación es causada por la capacidad natural de ciertos organismos para convertir 

moléculas orgánicas en sustancias más pequeñas y menos tóxicas. De esta forma, los 

microorganismos pueden degradar compuestos tóxicos para el ambiente y transformarlos en 

compuestos inofensivos o menos tóxicos, favoreciendo la restauración del área dañada o 

contaminada (Garbisu et al., 2002). 

 

c. Fitorremediación 

 

Este tipo de biorremediación usa plantas para la limpieza de ambientes o ecosistemas 

contaminados, puesto que algunas especies vegetales ostentan la capacidad de acumular, 

absorber y/o tolerar elevadas concentraciones de metales pesados, compuestos radioactivos 

y orgánicos (Garbisu et al., 2002). 

 

1.2.2.  Organismos biorremediadores 

 

Los organismos biorremediadores tienen la capacidad natural de incluir contaminantes 

durante sus procesos metabólicos y aprovechar el carbono o energía como su fuente (Mosa 

et al., 2016; Dzionek et al., 2016). Como algunos hongos y/o bacterias sulfatorreductores de 

los géneros Aspergillus, Pseudomonas, Bacillus y de algunas microalgas como Spirulina 

máxima, Chlorella sp, Scenedesmus obliquus que han confirmado resistir concentraciones 

elevadas de metales pesados e inclusive usarlos en sus procedimientos biológicos (Mehrotra 

et al., 2016; Hema et al.,2014; Jiang y Fan, 2008; Araie et al., 2009).De igualmente manera 

los hongos como Hypholoma fasciculare y Coriolus versicolor demostraron tener una rápida 

acción al degradar estos compuestos (Zhao y Wang, 2012). 
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1.2.3.  Mecanismos bioquímicos desarrollados por los microorganismos para el 

tratamiento de metales pesados 

 

Los microorganismos desempeñan un papel vital en la transformación oligoelementos traza, 

ya que influyen en su biodisponibilidad y remediación, pues alteran su toxicidad solubilidad 

en agua y la movilidad del elemento (Bolan et al., 2014). La concentración de metales 

pesados en el medio ambiente es modificada por los microorganismos, dado que estos 

cuentan con mecanismos enzimáticos y no enzimáticos para eliminar metales en solución 

(Rajendran et al., 2003).  

 

 

Entre las trasformaciones enzimáticas de metales por microorganismos están incluidos la 

oxidación, la reducción, la metilación, la desmetilación; esto puede conducir a compuestos 

poco solubles en agua o compuestos volátiles (Marrero-Coto et al., 2010). 

 

1.2.4.  Microalga 

 

Estos microorganismos tienen una capacidad ficorremediadora, la cual consiste en 

biotransformar o eliminar los contaminantes existentes en medios gaseosos o líquidos. El 

método de acción de estas microalgas hacia los contaminantes es mediante la captación de 

estos compuestos, siendo recuperados a través de su cosecha. Esta capacidad es 

consecuencia de un sistema de cultivo con dos fines: producción de biomasa para comercio 

y eliminación de contaminantes. Estos objetivos penden del método de cultivo, las especies 

cultivadas y los factores ambientales (Hernández-Pérez y Labbé, 2014). 

 

 

Las microalgas son sensibles a la exposición de compuestos tóxicos que poseen los metales, 

es por ello que son utilizadas para detectar los efectos tóxicos que ocasionan y que son 

causados por varios mecanismos: a) la sustitución o desplazamiento de iones metálicos 

principales de biomoléculas y unidades funcionales celulares, b) inhibición de grupos 

funcionales de moléculas biológicamente significativas como enzimas en el sistema de 

transporte de nutrientes esenciales y de iones (Kaplan, 2004) 
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1.2.5.  Arthrospira platensis 

 

La A. platensis actualmente conocida como Spirulina es una cianobacteria filamentosa 

Gram-negativa, esta se caracteriza por tener una fila de tricomas cilíndricos con 2,5 a 16 µm 

de ancho, las cuales se hallan divididas por septos perceptibles al microscopio de campo 

claro, una hélice habitualmente abierta con una distancia de 0 hasta 80 µm entre giros y 

diámetros de 15 a 60 µm relativamente grandes, como se observan en las Figuras 1 y 2 

(Vonshak y Tomaselli, 2000). 

 

 

Para la A. platensis, el rango óptimo de pH se encuentra entre 9 y 10 y permite hasta pH 

11,5, sin embargo, no se desarrolla a pH 7. Se realizó el aislamiento de diversas cepas para 

conocer la temperatura ideal de crecimiento, concluyendo que algunas cepas toleran 

temperaturas entre 24 – 28 º C mientras que otras llegan hasta 40 – 42 ºC. La disposición de 

fijación de CO2 logra llegar al 38 %, por esto es una de las más significativas entre las 

microalgas (Tomaselli, 1997). 

 

 

Esta microalga tiene una composición aproximada de entre 60 a 70 % de proteína, también 

contiene vitaminas A (0,11 a 0,2 mg), Tiamina (3 a 4 mg), Rivoflavina (2,5 a 3,5 mg), 

Piridoxina (0,5 a 7 mg), Cobalamina (0,15 a 0,25 mg), Potasio (2,2 mg), Tocoferol (5 a 7 

mg), ácido fólico (4 a 5 mg) y minerales cerca al 7 % (Olvera-Ramírez et al., 2003).  

 

 
Figura 1. Estructura celular. a: fibrillas de DNA, donde pc: pared celular, t: sistema de 
membranas tilacoidales, y r: ribosomas. Fuente: Olvera-Ramírez et al. (2003). 
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Figura 2. Vista microscópica de la Arthrospira platensis. Fuente: Elaboración propia. 
 

Taxonomía de la especie Arthrospira platensis 

 

A continuación, en la Tabla 1 se muestra la clasificación taxonómica de la microalga A. 

platensis. 

 

Tabla 1 

Clasificación taxonómica de la especie Arthrospira platensis 

Característica Descripción 

Dominio Prokaryota 
Sub-dominio Bacteria 
Phylum Cyanobacteria 
Clase Cyanophyceae 
Orden Oscillatoriales 
Familia Phormidiaceae 
Género Arthrospira 

Especie 
Arthrospira platensis (Nordstedt) 

Gomont  
Fuente: Guiry y Guiry (2013). 

 

1.2.6.  Usos de la Arthrospira platensis  

 

Esta microalga en una fuente natural de nutrientes como: proteínas, vitaminas, aminoácidos, 

minerales entre otros, por ende, su uso primordial es como suplemento alimenticio, que 
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pueden consumirse en capsulas, polvos, tabletas, sopas, pastas, bebidas y otros usos (Sasson, 

1997) (Koru, 2012). 

 

 

La desnutrición es uno de los problemas más difíciles que afrontan los países en desarrollo, 

por ende, la creación o descubrimiento de formas alternas de alimento son de suma 

importancia. Una fuente alternativa es la A. platensis, esto debido a que además de sus 

propiedades nutritivas, ésta microalga crece en aguas altamente alcalinas lo que reduce 

significativamente la probabilidad de que pueda contaminarse; tiene una pared celular 

delgada, compuesta por mucopolímeros y polisacáridos, no cuenta con celulosa facilitando 

así su digestión, y a diferencia de otras algas como la Chlorella sp. no se requiere de esfuerzo 

para la cosecha, finalmente, existen estudios toxicológicos que concluyen que es inocua 

(Chamorro y Salazar, 1995; Chamorro et al., 1996).  

 

 

Asimismo, es empleada con mayor continuidad como fuente de pigmentos naturales, ácidos 

grasos y vitaminas, también en la producción de agregados usados en formulas farmacéuticas 

y alimentos (Robledo, 1997). La A. platensis en acuacultura es utilizada como alimento para 

moluscos, microcrustáceos (Artemia sp.) y los peces, siendo este último beneficioso ya que 

ayuda a conservar sana su piel e incrementa su coloración, además incrementa la 

supervivencia, fertilidad y tasas de crecimiento. En ciertos países es empleada como 

alimento para gatos, aves de ornato y perros generalmente en hembras con crías, sementales 

y vacas (Koru, 2012). 

 

 

Por otro lado, se han realizado diferentes estudios en los últimos años en cuanto a los efectos 

que A. platensis tendría sobre los seres humanos y roedores. Los efectos más relevantes son 

anticancerígenos, antivirales, inmuno-regulación, antioxidantes y contra la hiperglicemia e 

hiperlipidemia (Belay, 2002). De igual manera, se ha probado de forma experimental in vivo 

e in vitro, la efectividad que tiene en tratamiento de alergias, leucemia y anemia (Liu et al., 

2000), en reducción de hepatotoxicidad, diabetes, obesidad, enfermedades virales y 

cardiovasculares, procesos inflamatorios e inmunodeficiencia u otras afecciones (Chamorro 

et al., 2002).  
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1.2.7.  Cinética de crecimiento  

 

La A. platensis, presenta las siguientes fases de desarrollo durante su crecimiento: 

 

• Fase de adaptación: la A. platensis se acomoda a las condiciones determinadas, esta 

microalga presenta una tasa de crecimiento baja, incrementándose gradualmente durante 

el tiempo de cultivo (Becker y Venkataram, 1982)  

 

• Fase de crecimiento exponencial: la microalga A. platensis se adecua a las condiciones 

de crecimiento. La multiplicación celular se hace evidente cuando las células empiezan 

a ocultarse una sobre otra, este proceso disminuye la iluminación pues impide el ingreso 

de luz. Así también, la inhibición del crecimiento microalgal se exhibe como 

consecuencia de la perdida de nutrientes además de la interferencia de la respiración 

celular (Becker y Venkataram, 1982)  

 

• Fase estacionaria: esta fase permite ver que la tasa de crecimiento se aminora, igualmente 

el ingreso de luz a las células de A. platensis es restringido y la respiración celular sufre 

un incremento. Como consecuencia del metabolismo oxidativo microalgal existe una 

reducción de biomasa. Es en esta fase que la curva de crecimiento alcanza el valor 

máximo de concentración de biomasa aproximado propiciando un balance entre la 

concentración máxima y la perdida de biomasa esto último generado por procesos de 

degradación (Becker y Venkataram, 1982) 

 

• Fase de deceso: las células microalgales de A. platensis decrecen y originando materia 

orgánica en su medio. De esta forma se denota la fase final del ciclo de crecimiento de 

la microalga que a su vez tiene un ingreso restringido de nutrientes y luz (Becker y 

Venkataram, 1982).   
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Factores de crecimiento 

 

• Oxígeno 

 

El nivel de oxígeno es un parámetro de importancia en los cultivos microalgales, por tanto, 

debe ser controlado, dado que la fijación de carbono por la enzima RuBisCo es inhibida por 

las concentraciones altas de oxígeno, la enzima se ubica en el cloroplasto de 

microorganismos autótrofos.  

 

 

Otro de los efectos perjudiciales en el que intervienen el oxígeno y la luz durante el cultivo 

microalgal es el proceso de fotooxidación. Esto debido a la toxicidad del exceso de oxígeno 

para los organismos que deben protegerse de diferentes maneras de este elemento. Las algas 

y microalgas utilizan para protegerse a los carotenoides, superóxido dismutasa y otras 

moléculas que logran combinarse con el exceso de oxígeno y elevadas intensidades 

luminosas. Es por ello, que la sobresaturación de oxígeno en conjunto con la carencia de 

dióxido de carbono en el cultivo produce el fenómeno conocido como fotoxidación y puede 

acabar en muy poco tiempo con las algas o microalgas del cultivo. En cultivos a gran escala 

este fenómeno es sumamente delicado (Richmond, 1986). 

 

• pH 

 

Este parámetro fisicoquímico media el equilibrio químico de CO2 y la proporción de las 

especies y por ende la alcalinidad del medio, además influye en la forma química que se 

hallan algunos nutrientes y micronutrientes. Todas las especies de alga o microalga tienen 

un rango de pH óptimo que maximiza su crecimiento. El pH en la mayoría de los cultivos 

de algas o microalgas está en un rango de 7 y 9, con un valor de pH optimo entre 8,2 – 8,7 

(Richmond, 1986).  

 

 

Por otro lado, la ingestión de carbono inorgánico por las algas y/o microalgas durante su 

cultivo incrementa el pH del medio de cultivo desplazando así el equilibrio de este a los 

carbonatos. Las microalgas ven comprometido su crecimiento al no usar carbonatos 

(Richmond, 1986).  
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• Agitación 

 

La agitación durante el cultivo de microalgas favorece el transporte de oxígeno, impidiendo 

las adherencias en las paredes y sedimentación en el reactor a su vez mejora la distribución 

de los gases, permite el ingreso de la luz y homogeniza el pH (Ruíz-Martínez, 2011). 

 

• Temperatura 

 

La temperatura es uno de los parámetros fundamentales en la reproducción de las microalgas 

ya que está relacionada directamente con la velocidad de crecimiento de las mismas. Se debe 

considerar dos tipos de temperatura como referencia a escala de laboratorio: siendo la 

primera la temperatura ambiental y la segunda temperatura a considerar es la del medio de 

cultivo líquido (Cuesta y Serrano, 2006). 

 

 

Las especies de microalgas más comunes cultivadas toleran temperaturas en rangos de 16 y 

27 °C, variando por diferentes parámetros como: las especies, cepa en cultivo y el medio de 

cultivo. Sin embargo, el valor promedio empleado es de 18 – 20 °C, las mismas que se 

controlan mediante incubadoras a temperatura constante (Carbonell y Tamayo, 2018). 

 

1.2.8. Río Chillón 

 

Las nacientes del río Chillón se sitúan en los alrededores del flanco occidental de la 

Cordillera La Viuda, en las lagunas Aguascocha, Puracocha y Chunchón, a una latitud 

aproximada de 4 600 m.s.n.m., discurriendo de NE – SO (Figura 3) con rumbo generalizado 

y los ríos Huancho, Yamacoto, Ucaña y Quisquichaca son sus efluentes más relevantes 

(Vera-Hernández, 2002). 

 

 

La cuenca hidrográfica del río Chillón corresponde políticamente a la provincia de Canta 

ubicada en la Región Lima. Están incluidas dentro del área geográfica 22 comunidades 

campesinas, las cuales corresponden a 7 de los distritos de la provincia de Canta: 

Huamantanga, Canta, Lachaqui, Huaros, Arahuay, Santa Rosa de Quives y San 

Buenaventura (Vilcapoma, 2007) 
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Figura 3. Delimitación de la cuenca del río Chillón. Fuente: Instituto Geográfico Nacional 
(IGN),2006 
 

Según Olarte (2007), en un estudio de calidad y medio ambiente de la Cuenca del río Chillón 

nos revela sobre las tres partes de la cuenta, donde el relieve es similar al de una hoya 

hidrográfica alargada, de fondo profundo y quebrado. A continuación, se describirá 

brevemente cada una: 

 

• La cuenca baja: ubicada a una altitud de entre cero y 800 m.s.n.m., partiendo de la 

desembocadura en el mar hasta el distrito de Carabayllo. En la parte baja existe 

vegetación escaza y vegetación típica de las lomas en algunos de los cerros que 

comprende esta zona 

 

• La cuenca media: ubicada a una altitud de entre 800 y 2 500 m.s.n.m., partiendo del 

distrito de Carabayllo hasta el pueblo de Yaso. Mientras se asciende predominan los 

arbustos y las cactáceas columnares, que alcanzan el verdor típico de la serranía. 

 

• La cuenca alta: ubicada a una altitud entre los 2 500 y 4 850 m.s.n.m., partiendo desde 

el pueblo de Yaso hasta las Lagunas de Aguascocha, Pucococha y Chuchún, las cuales 
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dan origen al río Chillón. El paisaje dominante es característico del microclima puna, 

con heladas frecuentas y clima frío.  

 

1.2.9.  Contaminación de ríos en el mundo 

 

El agua dulce del mundo es un recurso escaso, amenazado y en peligro. Según la 

investigación sobre el balance hídrico de la tierra, en realidad solo el 0,007 % del agua dulce 

puede ser utilizada directamente por los seres humanos. De esta pequeña parte dependen 

importantes procesos sociales vitales. La última evaluación de expertos en temas hídricos y 

organizaciones internacionales muestran, que para el año 2025, dos tercios de los seres 

humanos sufrirán algún estrés por la falta de este líquido (L’vovich, 1995, citado por Toledo, 

2002, p. 9). 

 

a. Contaminación de ríos en el Perú 

 

En cuanto a la calidad del agua, el principal problema del país es la descarga de aguas 

residuales que no se tratan adecuadamente, estas aguas residuales son domiciliarias o 

provienen del área productiva. En Perú, la contaminación de gran parte de los ríos es 

originado por el vertido incontrolado de elementos y sustancias nocivas que se encuentran 

dentro de los efluentes procedentes de actividades industriales, mineras, metalúrgicas y 

agrícolas. A esta polución provocada por el vertimiento de contaminantes químicos 

peligrosos se suma el vertimiento de aguas servidas en ríos y lagos sin previo tratamiento. 

En relación con la contaminación del agua de mar es propiciada por efluentes de las 

industrias pesqueras y del vertido del alcantarillado doméstico en las zonas costeras (Bustíos 

et al., 2013).  

 

b. Contaminación de ríos en la costa 

 

En Perú, como en otros países de América del Sur los ríos discurren por vastas áreas 

altoandinas hasta alcanzar la costa llevando sólidos sedimentables de la cuenca, además de 

efluentes provenientes de industrias, aguas residuales y soluciones agroquímicas de áreas 

agrícolas (Rivera y Díaz, 2004).  
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c. Contaminación del río Chillón 

 

En los últimos años el río Chillón se ve afectado por la contaminación a lo largo de la cuenca 

por una serie de factores como son: procesos biológicos, estructura geográfica del área, 

actividades humanas e industria, entre otros; propiciando la contaminación del agua y es la 

cuenca baja de este río la más afectada. La fuente principal de contaminación del río Chillón 

proviene de las descargas de aguas servidas tanto domésticas como industriales, la mala 

disposición de residuos sólidos, fundiciones informales, actividades comerciales como 

curtiembres y papeleras. La inexistente iniciativa o planes de mejora de calidad de agua, la 

ausencia de saneamiento básico, la falta de tratamiento previos en los efluentes vertidos que 

son generados por la industria y el incumplimiento y ausencia de cultura ambiental en las 

poblaciones aledañas ocasiona el deterioro de la ribera y del río Chillón (Reyes, 2012).  

 

1.2.10.  Contaminación de agua con metales pesados 

 

La tasa de contaminación del agua se puede estimar en 2 000 millones de metros cúbicos por 

día. Una crisis en este recurso es evidente para los próximos años. Diversos entes 

ambientales y la Organización Mundial de la Salud (OMS) instauraron diferentes escalas de 

riesgo basados en la concentración de metales en el agua de dispendio humano y para su uso 

en alimentos. Los mapas elaborados en distintas regiones del mundo evidencian un aumento 

significativo de la concentración de metales por sobre los límites determinados, 

clasificándolos como de alto riesgo (Arnous y Hassan, 2015).  

 

1.2.11.  Metales pesados 

 

Este tipo de elementos químicos son sustancias generadas de forma natural o antrópica cuyo 

peso molecular es alto, su uso es altamente difundido debido a que se puede emplear en 

diferentes actividades, por ejemplo, el cadmio y plomo son usados por las fábricas para 

elaborar tubos. Los efectos que estos elementos generan por su uso desmedido o no 

controlado en el medio ambiente y la salud humana tienen efectos adversos o en algunos 

casos nocivos (Romero, 2009). 
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Cromo 

 

El agua y el aire están contaminados con Cr3+ y Cr4+ debido a las actividades humanas. La 

concentración de cromo en el aire como partículas puede aumentar por la quema de petróleo 

y carbón, la fabricación de acero, la soldadura de acero inoxidable, la fabricación de 

productos químicos y el uso de productos que contienen cromo. La contaminación del agua 

es causada por la descarga de desechos derivados de la fabricación de tintes y pigmentos 

para curtir cueros; la mayoría de las veces el cromo se va al fondo y se diluye en el agua solo 

una pequeña parte (Molina et al., 2010).  

 

 

El cromo se presenta en diferentes estados de oxidación siendo el Cr3+ y el Cr4+ los más 

comunes. El cromo se comporta de dos maneras diferentes cuando está en contacto con 

personas. El Cr3+ es elemento esencial en los procesos fisiológicos y bioquímicos 

imprescindibles para la vida. En particular, posee efectos sobre el metabolismo de los ácidos 

grasos, glucosa y el colesterol, también juega un rol primordial en diversas reacciones 

generadas por enzimas. El Cr4+ tiene alta toxicidad en los seres humanos y es clasificado por 

la International Agency for Research on Cancer [IARC] dentro del grupo probado como 

carcinógeno en humanos, puesto que causa cáncer en las vías respiratorias cuando existe una 

exposición ocupacional (Téllez et al., 2004).  

 

• Toxicología del Cromo 

 

La toxicidad se basa en los derivados de Cr6+ que a diferencia del Cr3+, penetran más 

fácilmente en el cuerpo. El Cr6+ está clasificado como carcinógeno del grupo I por la 

International Agency for Research on Cancer [IARC]. No se ha demostrado que el Cr3+sea 

cancerígeno (Cuberos et al., 2009). 

 

• Toxicocinética 

 

El Cr se absorbe por vía respiratoria, oral y cutánea. Se distribuye en la médula ósea, bazo, 

riñón, ganglios linfáticos, pulmones e hígado. El Cr6+ es absorbido rápidamente por los 

glóbulos rojos y se integra a otras células a través del sistema de transporte de sulfato es 
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rápidamente tomado por los eritrocitos e integrado a otras células por el sistema 

transportador de sulfatos (Cuberos et al., 2009). 

 

• Metabolismo 

 

El Cr6+ a nivel de mitocóndria y núcleo, disminuye rápidamente a (+3) en la célula. En el 

citoplasma, se reduce por agentes reductores intracelulares como el ácido ascórbico, 

glutatión, riboflavina y flavo enzima. La reducción intracelular produce intermedios 

reactivos, como Cr5+, Cr4+ y Cr3+, así como radicales libres de oxígeno e hidroxilo. Estas 

formas de reacción de Cr tienden a cambiar el ADN (Cuberos et al., 2009). 

 

• Química en medio acuoso 

 

El cromo en medio acuoso puede estar presente de varias formas o estados de oxidación 

desde 0 hasta 6+ pero las formas más frecuentes en las que lo podemos hallar son Cr3+ y 

Cr6+. El Cr3+ es un ácido que forma un fuerte complejo octaédrico hexacoordinados como 

amonio, agua etilendiamina y otros ligandos orgánicos que contengan dadores de electrones 

como nitrógenos, oxígeno y otros. Estas tipologías generan que este elemento químico sea 

menos soluble en agua, con menor movilidad, menos tóxico y mutagénico en comparación 

con el cromo hexavalente. Asimismo, el Cr3+ es fundamental en el metabolismo de los 

mamíferos dado que juntamente con la insulina propicia la reducción de niveles de glucosa 

y a su vez puede, en ciertos casos, controlar la diabetes. Además, el cromo trivalente reduce 

el colesterol en sangre y disminuye la concentración de lipoproteínas de baja densidad en 

sangre.  

 

 

De la misma forma, el Cr6+ que es un agente oxidante nocivo para la salud convirtiéndose 

en una especie peligrosa; el proceso de adsorción de esta sustancia química utilizando 

materiales biológicos en medios acuosos es través de la interacción de sitios cargados 

positivamente en el adsorbente anión de Cr6+ mismo que se conservará unido a la superficie 

del biomaterial si este contiene grupos de electrones donadores biomaterial o protones en la 

fase acuosa. La rapidez en la remoción de cromo se acrecienta con el incremento de la 

cantidad del biomaterial y la concentración. El aumento de la temperatura también es un 
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factor que incrementa la remoción de cromo como consecuencia de la naturaleza 

endotérmica de la reacción redox (Araujo, 2016).  
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CAPÍTULO II: MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1.  Diseño de la Investigación 

 

La presente investigación muestra un enfoque cuantitativo, dado que, en base a un marco 

teórico-referencial se formularon las hipótesis de investigación y mediante el procesamiento 

y análisis de datos se probó la hipótesis planteada (Hernández et al., 2010). El diseño de la 

investigación corresponde a un diseño experimental.  

 

2.1.1.  Lugar y fecha 

 

Las muestras de agua obtenidas para los ensayos del presente estudio fueron recolectadas en 

el río Chillón, estación Puente Chillón E-06 ubicada en el cruce de la Panamericana Norte y 

la ribera del río en el distrito de Puente Piedra, Lima, Perú. La estación de monitoreo de 

aguas perteneciente a la Dirección General de Salud Ambiental (DIGESA), con las 

coordenadas UTM- WGS84 274312,00e 8681909,00n (Figura 4). La ejecución del proyecto 

de investigación (revisión literaria, experimentación, informe de investigación) tuvieron una 

duración de 19 meses comprendidos entre octubre del 2019 a diciembre del 2020.   
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Figura 4. Mapa de la localización del punto de muestreo de aguas estación Puente Chillón E-06 en cruce Panamericana Norte y río Chillón. 
Fuente: Elaboración propia realizado en el programa ArcGis 10.5.
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2.1.2.  Descripción del experimento 

 

Experimentación Preliminar  

 

Previo al desarrollo de la investigación fueron realizadas las pruebas preliminares para 

determinar las concentraciones y condiciones para ejecutar de forma adecuada el estudio; 

dentro de estas pruebas fue elaborado el estudio de propagación de biomasa en 

fotobiorreactores (FBR) los cuales estaban estructurados de la siguiente manera: envases de 

vidrio de 300 ml, el oxígeno fue generado por un aireador que ingresó a través de una 

manguera de pecera, la iluminación fue dada por paneles LED (luz constante), el medio de 

cultivo fue Solución Hidropónica La Molina ® Modificada  y cepa de A. platensis. 

 

 

Durante la ejecución de la prueba de propagación de biomasa de A. platensis fue presenciado 

un proceso anómalo dentro de los FBR; puesto que durante los primeros días de prueba los 

FBR presentaron un color verde intenso y días después el cultivo cambió de color a verde 

oxido con tendencia amarilla, al apreciar este cambio se realizó una revisión bibliográfica 

para determinar el tipo y causa de este proceso. Tras la investigación fue establecido que el 

proceso generado al interior de los FBR es denominado Fotooxidación y/o Fotoinhibición, 

este proceso se muestra como una decoloración de los pigmentos dependientes de la luz y 

oxígeno, como lo menciona Powles (1984), generando efectos mortíferos en las células y a 

su vez ocasionar la pérdida del cultivo en su totalidad. Así también, el oxígeno es otro factor 

relacionado con este proceso; ya que, concentraciones elevadas de este elemento disminuyen 

la tasa de ingreso fotosintético del carbono en forma de un componente de retroalimentación, 

promoviendo algunas veces la pérdida en su totalidad de los cultivos (Abalde et al., 1995).  

 

 

Por último, Chen et al (2011) sustenta que elevadas intensidades de luz y elevadas 

concentraciones de oxígeno propician inhibición en el proceso fotosintético de la microalga 

provocando el envejecimiento prematuro y/o muerte de la microalga, de esta forma queda 

explicado el proceso anómalo dado en el interior de los FBR durante la realización de las 

pruebas preliminares. Por ello, para la ejecución de la fase experimental de esta investigación 

se estableció el uso de reguladores de flujo de oxígeno los cuales fueron acoplados a las 
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mangueras de pecera que transportaron el oxígeno al interior de los FBR, asimismo, para la 

iluminación fue determinado el uso de paneles LED de menor intensidad.   

 

Fase experimental: 

 

En las Figuras 5 y 6 muestran los flujogramas de las dos etapas del estudio que contienen 

los pasos seguidos para la realización de la investigación. 

 

 
Figura 5. Diagrama de flujo para la propagación de biomasa en condiciones de laboratorio. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 6. Diagrama de flujo para la aplicación de tratamientos. Fuente: Elaboración propia.  
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Preparación del fotobiorreactor 

 

La estructura del sistema de cultivo batch estuvo compuesta por lo siguiente: 

 

Para la construcción del fotobiorreactor generador de biomasa que denominamos 

“fotobiorreactor madre”, se empleó un frasco de vidrio trasparente de 3 litros con una tapa 

hermética con dos orificios, dado que un orificio sirvió para que ingresara el oxígeno y el 

otro para eliminar el intercambio de gases que se generó durante todo el proceso, la fuente 

de iluminación fue dada por un panel LED (de 20 watts, 1 800 lux con un voltaje de 240 V 

con frecuencia de 60 Hz y sin fotoperiodo, es decir, luz constante), la aireación continua del 

sistema fue generada por un aireador BIG – BOY B-10200 (con un voltaje 220 V, frecuencia 

de 600 Hz y una salida de 3 500 cm3. min-1), el oxígeno por el aireador ingresó al 

fotobiorreactor a través de una manguera de pecera con un regulador de flujo en medio 

(Figuras 7 y 8), para la agitación de este fotobiorreactor se empleó un Vortex, a temperatura 

ambiente.  

 

 

Asimismo, para los fotobiorreactores de las unidades experimentales se usaron botellas de 

vidrio transparente de una capacidad de 475 ml con un tapón hermético en la parte superior, 

por donde ingresó la manguera de pecera para dotación de oxígeno; además este permitió la 

salida de gases que se generó durante el proceso de estudio, las fuentes de iluminación fueron 

dos paneles LED (de 20 watts, 1 800 lux con un voltaje de 240 V con frecuencia de 60 Hz y 

sin fotoperiodo, es decir, luz constante), el oxígeno fue generado por 2 aireadores BIG – 

BOY B-10200 (con un voltaje 220, frecuencia de 600 Hz y una salida de 3 500 cm3. min-1); 

la distribución del oxígeno se realizó a través de mangueras de peceras interconectadas en 

forma de ramas con válvulas reguladoras permitiéndonos manejar la cantidad de oxígeno 

que ingresaba en cada fotobiorreactor a temperatura ambiente (Figura 9), y por último la 

agitación de las unidades experimentales se realizó manualmente (Sánchez, 2014). 
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Figura 7. a. Diseño estimado del fotobiorreactor madre. b. Diseño estimado de 
fotobiorreactores individuales. Fuente: Elaboración propia. 
 

 

Figura 8. a. Fotobiorreactor madre durante la propagación de biomasa. b. Aireador BIG-
BOY B-10200. Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 9. a. Fotobiorreactores individuales en proceso. b. Fotobiorreactores individuales en 
proceso de aplicación de tratamientos. Fuente: Elaboración propia. 
 

Preparación de medio de cultivo y obtención de biomasa de A. platensis 

 

El procedimiento tras la adquisición de la cepa de A. platensis, consistió en generar biomasa 

algal a través de cultivo batch empleando como medio de cultivo la solución hidropónica de 

La Molina® la cual fue modificada siguiendo las especificaciones de Sánchez (2014), en 

proporciones de 0,5 ml. L-1 de solución B, 2,5 ml. L-1 de solución A, 16 g. L-1 de Bicarbonato 

de Sodio y 1 000 ml de agua destilada, tras la preparación del medio éste fue esterilizado en 

el autoclave a 15 psi de presión, 121 °C durante 20 minutos, esto para evitar la contaminación 

de la cepa con otros microorganismos, paso seguido se procedió a cargar el fotobiorreactor 

con el medio de cultivo más la cepa de la microalga como se muestra en la Figura 10, por 

último se evaluó durante los días siguientes el ritmo de crecimiento de la microalga dentro 

del fotobiorreactor a temperatura ambiente.  
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Figura 10. Preparación del medio de cultivo y cargado del fotobiorreactor madre. Fuente: 
Elaboración propia. 
 

Evaluación de crecimiento poblacional por extracción de clorofila “a” 

 

Una vez establecido el fotobiorreactor para la obtención de biomasa algal, se procedió a 

evaluar el crecimiento poblacional mediante la cuantificación de clorofila “a” usando el 

protocolo de extracción de clorofila “a” con el método de Extracción con Metanol al 90 % 

de Azov (Azov, 1982) cuya metodología consiste en lo siguiente:  

• Tomar alícuotas de 2 ml del cultivo y centrifugar a 3 500 rpm durante 15 minutos.  

• Decantar el sobrenadante y adicionar 6 ml de metanol al 90 % al paquete celular. Agitar 

el tubo y colocarlo en baño maría a 60 °C por 10 minutos.  

• Guardar en el refrigerador a 4 °C durante 24 horas.  

• Añadir 4 ml de metanol al 90 % para ajustar el volumen a 10 ml y centrifugar en las 

mismas condiciones.  

• Determinar la absorbancia con un blanco de metanol al 90 % en un espectrofotómetro a 

665 nm y 750 nm.  
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Cálculos 

Calcular la concentración de clorofila “a” mediante la siguiente ecuación (Azov,1982):  

 

 Clorofila a (mg.L-1) = 13,9 (A665 nm – A750 nm) U/V 
 

 

Donde: 

A = Absorbancia  

U = Volumen de metanol  

V = Volumen de muestra 

 

La cinética de crecimiento de la microalga fue fijada mediante la toma de alícuotas cada 24 

h. Con los valores obtenidos mostrados en el Apéndice 7, fueron elaboradas la curva de 

crecimiento y la determinación de los parámetros cinéticos: tiempo de duplicidad, tasa 

máxima de crecimiento durante la fase exponencial y capacidad de carga (Sánchez, 2014). 

Para ello se recurrió a los siguientes cálculos: 

 

Tasa de crecimiento continuo: se usará la siguiente ecuación. 

 

𝐥𝐧 𝐍𝐭 = 𝐚 + 𝐛𝐭(𝟏) 

 

 

Siendo equivalente a:  
  

𝑵𝒕 = 𝑵𝟎ⅇ𝝁𝒕(𝟐) 

 

Donde:  

Nt: población final 

No: población inicial 

e: constante neperiana 

µ: tasa de crecimiento exponencial  

Td: tiempo de duplicidad 

 

Tiempo de duplicidad (td):  

𝑻 =
𝑳𝒏(𝟐)

𝒓
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Donde:  

r: tasa de crecimiento exponencial.  

Capacidad de carga (k): 

𝑵𝒕 =
𝑲

𝟏 − (𝟏 −
𝑲

𝑵𝟎) ⅇ−𝝁𝒕
 

 

Donde:  

Nt: población en el tiempo t  

μ max: tasa máxima de crecimiento  

k: capacidad de carga del cultivo 

 

Toma de muestras de aguas del río Chillón, Lima 

 

Las muestras de agua fueron colectadas del efluente del río Chillón departamento de Lima 

en la estación E-06 de monitoreo de agua de la Dirección General de Salud Ambiental 

(DIGESA) con las coordenadas UTM-WGS 84 274312,00e 8681939,65n (Figura 11). Las 

muestras fueron recogidas siguiendo el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad en 

Cuerpos Naturales de Agua Superficial de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) 

(Autoridad Nacional Del Agua [ANA], 2016). 

 
Caracterización fisicoquímica de las muestras de agua del río Chillón 

 

La caracterización fisicoquímica del agua del río Chillón se realizó en dos etapas: la primera 

etapa de caracterización fue in situ, es decir, en el sitio de la colecta de muestras se midieron 

los parámetros de pH, conductividad, temperatura paso seguido se rotularon las muestras, se 

realizó el llenado de los formatos de cadena de custodia (ver Apéndice 1) por último, las 

muestras se guardaron en cajas térmicas a 4 °C para su posterior traslado siguiendo el 

protocolo de toma de muestra de la Autoridad Nacional del Agua del año 2016 (ANA, 2016); 

la segunda etapa se llevó a cabo ex situ en el Laboratorio de Microbiología y Biotecnología 

de la Facultad de Ingeniería Agraria - Programa de Estudio de Ingeniería Ambiental de la 

Universidad Católica Sedes Sapientiae antes de la caracterización ex situ las muestras fueron 

filtradas con papel filtro Rundfilter® de 125 mm para eliminar las partículas en suspensión 

(Figura 12), los parámetros medidos fueron: nitrógeno total, fósforo total, plomo y cromo 

total tras ello las muestras fueron guardadas a 4 °C hasta su posterior uso. 
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Figura 11. Toma de muestras de agua. Fuente: Elaboración propia. 
 

 
Figura 12. Proceso de filtrado de la muestra de agua. Fuente: Elaboración propia. 
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Preparación de los efluentes  

 

Las muestras de agua colectadas en la estación E-06 del río Chillón fueron filtradas con papel 

filtro (Rundfilter® de 125 mm) para eliminar las partículas en suspensión. A continuación, 

las muestras de agua fueron puestas en botellas de vidrio de 475 ml de capacidad las cuales 

fueron acondicionadas para ser biorreactores individuales cada uno de estos fue rellenado 

con 300 ml de agua siguiendo los tratamientos planteados para esta investigación, paso 

seguido se realizó la esterilización en autoclave a una temperatura de 121 °C, 15 psi de 

presión durante 20 minutos, para evitar el desarrollo de otro tipo de microorganismos 

presentes en las aguas colectadas como lo menciona Huarachi et al. (2015b). 

 

 

La biomasa algal usada en los tratamientos fue estimada siguiendo la metodología propuesta 

por Barroso et al. (2019), quienes emplearon biomasa algal viva de Spirulina sp. para la 

remoción de cromo de aguas residuales en una proporción de 20 g. L-1 por cada uno de los 

biorreactores de su investigación.  

 

2.1.3.  Tratamientos  

 

Se consideraron 6 tratamientos con 3 réplicas cada uno, es decir, los tratamientos y el control 

tuvieron cuatro fotobiorreactores en total (Figura 13), la estructura estuvo conformada de la 

siguiente manera: El tratamiento (T1) estuvo compuesto por 7 ml de Arthrospira platensis 

+ 100 % agua del río Chillón con Cromo + 6 días de evaluación. El tratamiento (T2) estuvo 

compuesto por 7 ml de A. platensis + 50 % agua del río Chillón con Cromo / 50 % agua 

desionizada + 6 días de evaluación. El tratamiento (T3) estuvo conformado por 7 ml de A. 

platensis + 25 % agua del río Chillón con Cromo / 75 % agua desionizada + 6 días de 

evaluación. El tratamiento (T4) estuvo compuesto por 7 ml de A. platensis + 100 % agua del 

río Chillón con Cromo + 12 días de evaluación. El tratamiento (T5) estuvo conformado por 

7 ml de A. platensis + 50 % agua del río Chillón con Cromo / 50 % agua desionizada + 12 

días de evaluación. El tratamiento (T6) estuvo compuesto por 7 ml de A. platensis + 25 % 

agua del río Chillón con Cromo / 75 % agua desionizada + 12 días de valuación. Por último, 

el tratamiento control (T0) estuvo conformado por 7 ml de A. platensis + 100 % agua 

desionizada + 12 días de evaluación (Tabla 2).  
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Tabla 2 

Tratamientos experimentales 

Tratamiento Ap + Dosis + Días 

T1 7 ml Ap + 100 % ARCC + 6 días  
T2 7 ml Ap + 50 % ARCC / 50 % AD + 6 días 
T3 7 ml Ap + 25 % ARCC / 75 % AD + 6 días 
T4 7 ml Ap + 100 % ARCC + 12 días 
T5 7 ml Ap + 50 % ARCC / 50 % AD + 12 días 
T6 7 ml Ap + 25 % ARCC / 75 % AD + 12 días 
CONTROL 7 ml Ap + 100 % AD + 12 días 

Ap: Arthrospira platensis; ARCC: Agua del Río Chillón con Cromo; AD: agua desionizada 
Fuente: Elaboración propia  
 
 

 
Figura 13. a. Proceso de aplicación de tratamientos. b. Tratamientos. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
2.1.4.  Unidades experimentales  

 

La investigación constó con 28 unidades experimentales incluido el control (cuatro 

fotobiorreactores por cada tratamiento y control). Cada unidad experimental estuvo 

compuesta por un fotobiorreactor cerrado de 475 ml de capacidad, al cual se le añadió 7 ml 
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de A. platensis que fue el único componente fijo, se agregó también 300 ml entre agua del 

río Chillón y agua desionizada dependiendo de cada tratamiento cuyas proporciones fueron 

las siguientes: 100 % agua del río Chillón, 50 % de agua del río Chillón más 50 % de agua 

desionizada y 25 % agua del río Chillón más 75 % de agua desionizada (Figura 13).  

 

2.1.5.  Identificación de las variables y su mensuración  

 

Durante la investigación se realizaron evaluaciones con la finalidad de determinar las 

variaciones de los parámetros físico-químicos del agua que era objeto de estudio (Tabla 3).  

 

Tabla 3 

Variables y su mensuración 

Variable Unidades Mensuración 

Independientes 
Biomasa de Arthrospira 
platensis  mg.L-1 Método de extracción alcohólica 
Período  Días Días calendario 
Temperatura Celsius (°C) Termómetro de mercurio 
Dependientes 
Remoción de Cromo ppm Fotometría 
Remoción de DBO5 mg O2. L-1 Método Winkler 
Remoción de Nitrógeno total  ppm Fotometría 
Remoción de Fósforo total ppm Fotometría 
pH Rangos de pH Potenciometría 

Fuente: Elaboración propia. 

 

A continuación, se detallan como se determinaron los siguientes parámetros:  

 

Medición de pH  

 

Para la determinación de este parámetro se empleó el pH-metro o potenciómetro 

debidamente calibrado, este equipo fue lavado con agua desionizada entre cada medición.  
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Medición de la temperatura  

 

La temperatura fue medida con termómetro de mercurio. La temperatura fue medida al 

iniciar y después de la aplicación de los tratamientos al igual que en la caracterización inicial 

de las muestras.  

 

Determinación de nitrógeno total  

 

El análisis de nitrógeno total se realizó con fotometría con el equipo WTW pHotoFlex® 

como se muestra en la Figura 14 (ver Apéndice 2); la medición de este parámetro fue 

efectuada al inicio y final de los tratamientos y los datos obtenidos fueron procesados con la 

siguiente fórmula: 

 

% 𝒓ⅇ𝒎𝒐𝒄𝒊ó𝒏 𝑵 =  
𝑪𝒊 −  𝑪𝒇

𝑪𝒊
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

 

Donde: 

Ci: Concentración inicial nitrógeno total 

Cf: Concentración final nitrógeno total 

 

Determinación de fósforo total 

 

El fósforo total fue analizado con fotometría empleando el equipo WTW pHotoFlex® como 

se muestra en la Figura 14 (ver Apéndice 3), la medición de este parámetro fue efectuada al 

inicio y final de los tratamientos y los datos obtenidos fueron procesados con la siguiente 

fórmula:  

 

% 𝒓ⅇ𝒎𝒐𝒄𝒊ó𝒏 𝑷 =  
𝑪𝒊 − 𝑪𝒇

𝑪𝒊
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

 

Donde: 

Ci: Concentración inicial fósforo total 

Cf: Concentración final fósforo total 
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Determinación del porcentaje de remoción de cromo total 

Para el análisis de caracterización inicial y de remoción de cromo de las muestras de agua se 

empleó la técnica de fotometría con el equipo WTW pHotoFlex® (Figura 14) y los 

resultados de la caracterización fueron comparados con los estándares nacionales (ver 

Apéndice 4). 

 

% 𝒓ⅇ𝒎𝒐𝒄𝒊ó𝒏 𝑪𝒓 =  
𝑪𝒊 − 𝑪𝒇

𝑪𝒊
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

 

Donde: 

Ci: Concentración inicial cromo total 

Cf: Concentración final cromo total 

 

Determinación de plomo  

 

Para el análisis de plomo durante la caracterización inicial de las muestras de agua y después 

de la aplicación de tratamientos se usó la técnica de fotometría con el equipo WTW 

pHotoFlex® (ver Apéndice 5). El plomo fue analizado para ver la presencia de otros metales 

pesados en las muestras de agua que fueron empleadas para esta investigación y de esta 

forma ver cuál era la interacción de este elemento respecto a la microalga y la remoción de 

cromo. 
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Figura 14. Proceso de determinación de Cromo Total, nitrógeno, fósforo y plomo. Fuente: 
Elaboración propia. 
 

Determinación de DBO5 
 

Para la determinación de DBO5 se empleó el método de Winkler. La primera parte de este 

método consistió en colocar 300 ml de la muestra de agua del río Chillón en un Winkler, 

luego se agregó 1 ml de Sulfato de Manganeso (MnSO4.4H2O) y se agitó vigorosamente, 

seguidamente se adicionó 1 ml de reactivo Álcali yoduro-azida y se agitó vigorosamente, 

por último, se añadió 1 ml de Ácido Sulfúrico (H2SO4) para liberar el yodo y se agitó 

vigorosamente para deshacer los gránulos formados (Figura 15).  

 

 

La segunda parte del método estuvo compuesto por la preparación del almidón para el cual 

se empleó 50 ml de agua destilada más un gramo de almidón para luego calentarlo a fuego 

lento mezclándolo constantemente. Después se tomó 50 ml de la solución preparada en la 

primera parte en un matraz de Erlenmeyer para su titulación, paso seguido se cargó la buretra 

con tiosulfato de sodio (Na2S2O3) colando la bureta en un soporte universal, luego se tomó 

el matraz Erlenmeyer añadiéndole 10 gotas de almidón y se procedió a titular la muestra con 

el tiosulfato, observando el cambio de color de amarillo a azul mientras se agitaba la muestra 
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y esta se tornaba transparente. En cuanto la muestra se volvió translucida se detuvo la 

titulación y se procedió a tomar nota del tiosulfato gastado para la aplicación de la siguiente 

fórmula:  

 

𝐎𝐃 𝐦𝐠/𝐋 =
𝐕𝐠 𝐱 𝐍 𝐱 𝟖𝟎𝟎𝟎

𝐕𝐦 ((𝐕𝐟 − 𝟐 )/ 𝐕𝐟)
 

 

 

Donde:  

Vg: Volumen gastado de tiosulfato 

N: Sulfato normalidad (tiosulfato de potasio) 

Vm: Volumen de la muestra 

Vf: Volumen del Winkler 

 

Finalmente, se llevó a incubar la preparación de la primera parte del Winkler añadiéndole 1 

ml de inóculo durante 5 días a 20 °C, se realizó el mismo proceso en otro Winkler, pero sin 

el inóculo. Tras la incubación se realizó nuevamente todo el procedimiento descrito hasta 

antes de la incubación para determinar el DBO5 con la siguiente fórmula: 

Cuando el agua de disolución no está sembrada:  

𝐃𝐁𝐎 𝟓𝐦𝐠/𝐋
(𝐃𝟏 −  𝐃𝟐)

𝑷
 

 

Donde:  

D1: Oxígeno disuelto (OD) de la muestra diluida inmediatamente después de su preparación 

D2: OD de la muestra diluida después de 5 días de incubación a 20 °C 

P: Fracción volumétrica decimal de la muestra utilizada 

 

Cuando el agua de disolución está sembrada: 

 

𝐃𝐁𝐎 𝟓𝐦𝐠/𝐋
(𝐃𝟏 −  𝐃𝟐) − (𝐁𝟏 −  𝐁𝟐 )ƒ

𝑷
 

 

Donde:  

D1: Oxígeno disuelto (OD) de la muestra diluida inmediatamente después de su preparación 

D2: OD de la muestra diluida después de 5 días de incubación a 20 °C 

P: Fracción volumétrica decimal de la muestra utilizada 
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B1: OD del control de simiente antes de la incubación 

B2: OD del control de la simiente después de la incubación 

ƒ: Proporción de la simiente en la muestra diluida con respecto a la del control de simiente 

((% de simiente en la muestra diluida) / (% de simiente en el control de simiente)) 

 

 
Figura 15. Determinación de la OD y DBO5. Fuente: Elaboración propia. 
 

2.1.6.  Diseño estadístico del experimento 

 

Se aplicó un modelo de diseño completamente al azar (DCA), donde el factor fijo fueron los 

seis tratamientos planteados (Tabla 2) que fueron enfrentado con las seis variables. 
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2.1.7.  Análisis estadístico de datos 

  

Todos los datos y/o valores obtenidos durante el estudio fueron procesados y analizados en 

el programa Microsoft Excel 2016 para la interpretación de los resultados a través de 

gráficos. Asimismo, se realizó el análisis de varianza (ANOVA) con un p < 0,05 para evaluar 

las diferencias significativas entre los tratamientos y las variables (conductividad, 

temperatura, pH, DBO5, cromo, fósforo y nitrógeno), además, se ejecutó el análisis Post hoc 

de Tukey para las variables en el programa SPSS Estatistics 22.  

 

2.2.  Materiales 

 

2.2.1.  Material biológico 

 

• La Microalga A. platensis conocida comúnmente como Spirulina, fue adquirida de un 

cultivo axénico procedente de la Universidad Nacional de Piura. 

 

2.2.2.  Medios de cultivo  

 

• Medio de cultivo la solución hidropónica de La Molina® A y B modificada adquirido de 

la Universidad Nacional Agraria la Molina. 

 

2.2.3.  Reactivos 

 
• Sulfato de Manganeso (MnSO4.4H2O) 

• Álcali yoduro-azida, ácido sulfúrico (H2SO4) 

• Tiosulfato de sodio (Na2S2O3),  

• Metanol al 90 %,  

• Bicarbonato de sodio 

• Agua destilada 

• Almidón  

• Alcohol de 96 ° 
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2.2.4.  Equipos 

 

• Autoclave marca Kyntel 

• Centrífuga para tubos de ensayo Kert Lab modelo 0412 - 1 

• Espectrofotómetro marca Kert Lab modelo Spectrum Lab 54 

• Fotómetro marca pHotoFlex® Turb 

• Aireador BIG – BOY B – 10200 

• Vortex mixer marca Kyntel 

• Balanza digital electrónica marca Electronic Balance 

• Microscopio binocular marca Labor Tech modelo 2005 

• Cámara de flujo marca Kyntel 

• Baño María marca Kert Lab modelo CDK – S22 

• Estufa eléctrica  

• Multiparámetro MULTI-3430 (ver Apéndice 17). 

 

2.2.5.  Otros materiales 

 

• Los materiales complementarios utilizados fueron: Frasco de vidrio (3 L), botellas de 

vidrio (475 ml), paneles LED, manguera de pecera, papel filtro (Rundfilter® de 125 

mm), potenciómetro, micropipetas, bureta, asa de siembra, tubos de ensayo, matraz de 

Erlenmeyer, tips o puntas de pipeta estéril, mechero de alcohol, probeta, cubetas, papel 

aluminio, placas petri, porta objetos, vasos precipitados, frasco Winkler, pipeta, embudo, 

guantes y mascarilla.  
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

 

3.1.  Obtención de la biomasa inicial de Arthrospira platensis 

 

La Figura 16 muestra la tendencia de la curva de crecimiento de A. platensis a través de los 

días, esto como consecuencia del incremento de la concentración de clorofila “a” (mg.L-1) 

poniendo en evidencia la buena correlación lineal (R2= 0,9909), la cual mostró las excelentes 

condiciones fisiológicas de la A. platensis. Durante este proceso fueron vigiladas todas las 

etapas de crecimiento, determinándose que la capacidad de carga del cultivo (k) fue de 1 

mg.L-1 y la tasa de crecimiento exponencial (r) obtuvo un valor de 0,1175 días-1, de igual 

manera el tiempo de duplicidad (T2) tuvo un valor de 5,899 días (Tabla 4) (ver Apéndice 7).  

 

 
Figura 16. Curva de crecimiento de biomasa de Arthrospira platensis fase exponencial. 
Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 4 

Parámetros cinéticos de crecimiento de Arthrospira platensis 

Parámetros cinéticos de 
Arthrospira platensis   

Unidades Valores 

Crecimiento exponencial (r)  días -1 0,1175 
Capacidad de carga (K)  mg.L-1 1 
Tiempo de duplicidad (T2) días 5,899 

Fuente: Elaboración propia. 
 

La determinación del crecimiento de la biomasa algal de A. platensis (conocida como 

Spirulina sp.) mostrada en la Figura 16, permitió hallar la concentración de biomasa que fue 

utilizada en los tratamientos en base a la investigación de Barroso et al. (2019), quienes 

emplearon biomasa algal viva de Spirulina sp. para la remoción de cromo de agua residuales 

en una proporción de 20 g. L-1 por cada uno de los biorreactores empleados en su estudio, 

por lo cual para la presente investigación se realizaron los siguientes cálculos:  

 

 

Determinación de la concentración de microalgas: fueron extraídos 10 ml del fotobiorreactor 

de solución madre (A. platensis + medio de cultivo) en un tubo de ensayo, el cual fue pesado 

obteniendo un peso inicial de 20,41 g (peso del tubo de ensayo + medio de cultivo + A. 

platensis) y un peso final después del centrifugado de 11,2960 g (peso del tubo de ensayo + 

A. platensis) 

 

20,41 – 11,2960 = 9,114 g  

 

10 ml    9,114 g  

1 ml                   x = 0,9114 g ≈ 0,90 g 

 

Según Barroso et al. (2019) fue calculado lo siguiente:  

20 g            1 L  

X g                0,3 L  

X = 6 g  

Por último:  

0,9 g   1 ml 

6 g               X ml = 6,666666 ≈ 7 ml  
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Tras los cálculos realizados fue establecido que cada uno de los fotobiorreactores 

individuales de los tratamientos planteados para esta investigación debía contener 7 ml de 

microalga, por tanto, para las 28 unidades experimentales (tratamientos y control) se requirió 

un total de 196 ml de biomasa algal.  

 

3.2. Determinación del efecto de la biomasa de la microalga Arthrospira platensis en 

el porcentaje de la remoción de cromo 

 

La Figura 17 muestra la disminución de biomasa algal (concentración inicial 7 ml) a través 

de la determinación de la clorofila entre cada uno de los tratamientos a los 6 y 12 días de 

prueba, siendo la concentración de clorofila más baja hallada a los 12 días en el T4 con 

0,2316 mg.L-1, sin embargo, la remoción de cromo total para este tratamiento fue la más alta 

entre todos los tratamientos a los 6 y 12 días con 88,04 % (Figura 18). La concentración de 

clorofila final más elevada fue la de T1 a los 6 días con 0,4401 mg.L-1 pero su porcentaje de 

remoción de cromo total (78 %) fue el cuarto más eficaz de los tratamientos. 

 

 
Figura 17. Concentraciones de clorofila final para cada tratamiento. Fuente: Elaboración 
propia. 
 

Por otro lado, la concentración de la clorofila para T2, T3 y T5 fue de 0,3706 mg. L-1 para 

cada uno, no obstante, los porcentajes de remoción de cromo total para T2 fue 59,49 %, para 

T5 fue 76,81 % y T3 con 84,05 % (Figura 18). De igual manera, T6 obtuvo una 
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concentración de clorofila final de 0,278 mg.L-1 y tuvo el segundo valor más alto de 

remoción de cromo total con un porcentaje de 85,5 % (Figura 18).  

 

 
Figura 18. Concentraciones de clorofila final contra remoción de cromo total para cada 
tratamiento. Fuente: Elaboración propia.  
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3.3. Caracterización fisicoquímica de las muestras de agua superficial provenientes 

del río Chillón antes y después del tratamiento con la microalga Arthrospira 

platensis. 

 

3.3.1. Antes de los tratamientos con la microalga Arthrospira platensis. 

 

Los resultados obtenidos del análisis físico-químico de la muestra de agua inicial del río 

Chillón se muestran en la Tabla 5. 

 

Tabla 5  

Parámetros físico-químicos iniciales de la muestra de agua del río Chillón 

Parámetros Unidades Resultado 
ECA para agua 

(2017)1 
Cumplimiento 

de ECA 
Conductividad mS. cm-1 1,51 1,0 mS. cm-1 No 

Temperatura °C 18 Δ32 Si 

Potencial de 
Hidrógeno (pH)  

Unidades de pH 6,7 6,5 – 9,0 Si 

Demanda 
Bioquímica de 
Oxígeno 
(DBO5) 

mg.L-1 37,56 10 mg.L-1 No 

Cromo total mg.L-1 0,23 0,011 mg.L-1 No 
Fósforo Total mg.L-1 0,36 0,05 mg.L-1 No 

Nitrógeno Total mg.L-1 3,92 

(Nitrato 13 
mg.L-1+ 

Amoníaco 
Total 1,54 
mg.L-1)3 

Si 

Plomo mg.L-1 0,29 0,0025 mg.L-1 No 
1 Decreto Supremo 004-2017-MINAM, Categoría 4: Conservación del ambiente acuático, E2: Ríos: Costa y 
Sierra 
2 Δ3: Significa variación de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del área evaluada. 
3 La categoría no cuenta con el parámetro de nitrógeno Total, por lo cual se sumó nitratos + amoníaco total que 
son el equivalente a nitrógeno total. 
Fuente: Elaboración propia. 
 

En base a los resultados obtenidos, se evidenció que de los ocho parámetros medidos, cinco 

no cumplen con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua categoría 4: 

conservación del ambiente acuático, E2: Costa y Sierra (ver Apéndice 8) dado que el DBO5 

presentó un valor de 37,56 mg.L-1 excediendo los 10 mg.L-1 establecidos en la norma; la 
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conductividad arrojó un valor de 1,51 mS. cm-1 superando el 1,0 mS. cm-1 de la norma; el 

cromo total obtenido de la muestra fue de 0,23 mg.L-1 sobrepasando el 0,011 mg.L-1 que 

señala la norma; el fósforo total alcanzado fue 0,36 frente a 0,05 mg.L-1 de la norma, por 

último, fue medida la concentración de plomo mediante fotometría (photoflex) para 

evidenciar la presencia de otro metal pesado en las muestras de agua con un valor de 0,29 

mg.L-1 mismo que superó los 0,0025 mg.L-1 considerado en la norma.  

 

3.3.2. Después de los tratamientos con la microalga Arthrospira platensis. 

 

En la Tabla 6 se aprecian los resultados del análisis físico-químico al que fueron sometidas 

las muestras de agua del río Chillón una vez tratadas con la microalga A. platensis bajo 

condiciones de laboratorio para los 6 y 12 días.   
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Tabla 6  

Valores de los parámetros obtenidos del análisis físico-químico de las muestras de agua del río Chillón tratadas con la microalga 

Arthrospira platensis a los 6 (T1, T2 Y T3) y 12 (T4, T5 Y T6) días de tratamiento 

Parámetros Control T11 T22 T33 T44 T55 T66 
Cumplimiento 
de ECA para 

agua 
Conductividad 0,71 1,7 1,3 1,3 1,78 1,37 1,33 

No  
  0,72 1,72 1,31 1,2 1,89 1,24 1,17 
  0,71 1,76 1,31 1,21 1,87 1,35 1,24 
  0,71 1,72 1,4 1,22 1,86 1,35 1,33 
Promedio 0,71 ± 0,005 1,72 ± 0,03 1,30 ± 0,005 1,23 ± 0,05 1,84 ± 0,05 1,32 ± 0,07 1,24 ± 0,08 
Temperatura 21,1 22 22,2 22,1 22,1 22,1 22,2 

Sí  
  21 22,1 22,1 22,2 22,2 22,1 22,1 
  21,8 22,2 22,1 22,1 22,1 22,2 22,1 
  21,8 22,2 22,1 22,1 22,1 22,3 22,1 
Promedio 21,30 ± 0,43 22,10 ± 0,10 22,13 ± 0,05 22,13 ± 0,05 22,13 ± 0,05 22,13 ± 0,05 22,13 ± 0,05 

Potencial de Hidrógeno (pH)  7,9 8,2 8 8,1 8 8,1 8,2 

Sí  
  7,9 8,2 8 8 8,1 7,9 8,2 
  8,2 8,1 8 8,1 8 8,2 8,1 
  7,9 8,2 8 8,1 8 8 8,2 
Promedio 7,90 ± 0 8,16 ± 0,05 8,00 ± 0 8,06 ± 0,05 8,03 ± 0,05 8,06 ± 0,15 8,16 ± 0,05 

Demanda Bioquímica de 
Oxígeno (DBO5) 

75,12 75,12 80,49 85,85 80,49 85,85 85,85 

No  
73,11 75,12 79,45 85,85 80,49 85,85 84,85 
75,12 74,13 80,48 83,88 80,45 83,86 85,85 

  75,12 75,12 80,48 85,85 80,49 85,85 85,85 
  74,45±1,16 74,79±0,57 80,14±0,59 85,20±1,13 80,47±0,02 85,19±1,14 85,52±0,57 
  * -99,11 -113,35 -126,82 -114,23 -126,8 -127,67   

 
1 7 ml Ap + 100 % ARCC + 6 días  
2 7 ml Ap + 50 % ARCC / 50 % AD + 6 días 
3 7 ml Ap + 25 % ARCC / 75 % AD + 6 días 
4 7 ml Ap + 100 % ARCC + 12 días 
5 7 ml Ap + 50 % ARCC / 50 % AD + 12 días 
6 7 ml Ap + 25 % ARCC / 75 % AD + 12 días 
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Valores de los parámetros obtenidos del análisis físico-químico de las muestras de agua del río Chillón tratadas con la microalga Arthrospira 

platensis a los 6 (T1, T2 Y T3) y 12 (T4, T5 Y T6) días de tratamiento (Continuación). 

Parámetros Control T17 T28 T39 T410 T511 T612 
Cumplimiento 
de ECA para 

agua 
Cromo total 0 0,02 0,11 0,04 0 0,06 0.04 

Sí  

  0 0,04 0,08 0,03 0,02 0,05 0,02 

  0 0,09 0,09 0,04 0,06 0,05 0,04 

  0 0,02 0,08 0,03 0 0,05 0,02 

Promedio 0 ± 0 0,05 ± 0,03 0,09 ± 0,01 0,03 ± 0,005 0,02 ± 0,03 0,05 ± 0,005 0,03 ± 0,01 
Remoción (%) * 78,26% 59,42% 84,05% 88,04% 76,81% 85,50% 
Fósforo 2,71 1,09 2,49 3,03 0,87 2,24 2,98 

No  

  2,82 1,03 2,45 3,01 1,08 2,15 3,3 

  2,8 1,23 2,72 3,03 1,4 2,2 3 

  2,71 1,03 2,45 3,01 0,87 2,15 3 

Promedio 2,77 ± 0,05 1,11 ± 0,10 2,55 ± 0,14 3,02 ± 0,01 1,11 ± 0,26 2,19 ± 0,04 3,09 ± 0,17 
Remoción (%) * -208,33 -608,33 -738,89 -208,33 -508,33 -758,33 
Nitrógeno  1,57 14,69 10,45 10,2 13,01 8,97 9,45 

Si  

  1,6 14,47 12,83 8,55 11,33 9,76 7,13 

  1,7 14,57 10,55 9 10,81 9 7,3 

  1,6 14,47 10,45 8,55 10,81 8,97 7,3 

Promedio 1,62 ± 0,06 14,57 ± 0,11 11,27 ± 1,34 9,25 ± 0,85 11,71 ± 1,14 9,24 ± 0,44 7,29 ± 1,29 
Remoción (%) * -271,68 -187,50 -135,97 -198,72 -135,71 -85,97 

Fuente: Elaboración propia.  

 
7 7 ml Ap + 100 % ARCC + 6 días  
8 7 ml Ap + 50 % ARCC / 50 % AD + 6 días 
9 7 ml Ap + 25 % ARCC / 75 % AD + 6 días 
10 7 ml Ap + 100 % ARCC + 12 días 
11 7 ml Ap + 50 % ARCC / 50 % AD + 12 días 
12 7 ml Ap + 25 % ARCC / 75 % AD + 12 días 
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a) Variación de la conductividad 

 

La conductividad como se muestra en la Figura 19 en los dos periodos de tiempo de 6 y 12 

días mostró sus valores más alto en los T1 y T4 con 1,72 ± 0,03 y 1,84 ± 0,05 mS. cm-1 

respectivamente y los más bajo en T3 y T6 con 1,23 ± 0,05 y 1,24 ± 0,08 mS/cm frente al 

control el cual tuvo un valor de 0,71 ± 0,005 mS. cm-1. Esto pudo deberse a la diferencia de 

la composición de los tratamientos descritos como sigue T1 (7 ml Ap + 100 % ARCC + 6 

días) y T4 (7 ml Ap + 100 % ARCC + 12 días); mientras que el T3 (7 ml Ap + 25 % ARCC 

/ 75 % AD + 6 días) y T6 (7 ml Ap + 25 % ARCC / 75 % AD + 12 días) respectivamente, 

por lo tanto, al realizar el contraste del ECA Categoría 4: Conservación del ambiente 

acuático E2: Ríos: Costa y Sierra cuyo valor es 1,0 mS. cm-1 y los resultados obtenidos 

podemos afirmar que estos incumplen el valor establecido en dicha norma.  

 

 

El análisis de variancia (ANOVA) para un factor fijo (tratamientos) muestra diferencias 

significativas entre la conductividad y los tratamientos, dado que el valor de significancia 

obtenido fue de 0,000 siendo este menor al p valor establecido de 0,05; además, el valor de 

F de 152,621 confirma la relación de las variables (ver Apéndice 9).  

 

 

El análisis Post hoc de comparaciones múltiples de la prueba de rango múltiple de Tukey 

para la conductividad frente a tratamientos evidenció que la clasificación de los grupos se 

dividieron en tres subconjuntos: el subconjunto 1, dentro del cual se encuentra únicamente 

el control que difiere del resto; el subconjunto 2 donde están comprendidos los tratamientos 

3, 6, 2 y 5 cuyas medias no difieren significativamente (p= 0,472) y en el subconjunto 3 se 

encuentran los tratamientos 1 y 4 estadísticamente no significativos con un p = 0,135 (ver 

Apéndice 10).  
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Figura 19. Variación de la conductividad a los 6 y 12 días. Fuente: Elaboración propia. 
 

b) Variación de la temperatura 

 

La variación de la temperatura en el presente estudio tuvo un rango de variación de 0,83 ° 

C, como se muestra en los resultados de la medición de la temperatura durante la 

experimentación como se aprecia en la Tabla 6.  

 

 

El ANOVA para un factor fijo (tratamientos) muestra diferencias significativas entre los 

tratamientos y la temperatura con un valor de significancia de 0,000 siendo este menor al 

valor establecido (p = 0,05) para la prueba, también el valor F fue de 9,503 demostrando las 

diferencias estadísticamente significativas, pero en menor cantidad entre las medias de la 

variable dependiente (ver Apéndice 9). 

 

 

La prueba de rango múltiple de Tukey para la temperatura versus los tratamientos generó 

como resultado 2 subconjuntos, el subconjunto 1 exhibe solo al control cuya media no difiere 

significativamente (1,000), y en el subconjunto 2 se aprecia la clasificación basada en el 

grado de parecido existente entre las medias de los tratamientos (T1, T2, T3, T4, T5 y T6) 

dando como resultado un p valor de 1,000 siendo estadísticamente no significativo (ver 

Apéndice 11). 
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c) Variación del potencial de hidrógeno (pH) 

 

La Tabla 7 muestra las variaciones de pH durante la aplicación de los tratamientos, 

mostrando el rango de pH en el que se desarrolló la A. platensis, teniendo una ligera 

tendencia a un estado alcalino en T1 y T6 con un valor de 8,16 para ambos seguido de T3 y 

T5 con valores de 8,06 para cada uno y finalmente T2 y T4 que fueron los más bajo con 8 y 

8,03 respectivamente; por ende, se afirma que los resultados obtenidos durante el estudio 

están dentro del rango de pH aprobado en el ECA, mismo que propone un rango de 6,5 – 9,0 

para la categoría 4. 

 

 

El ANOVA para un factor fijo (tratamientos) señala las diferencias significativas entre los 

tratamientos y el potencial de hidrógeno (pH) dado que el valor de significancia es menor a 

0,05 con un valor de p = 0,006, asimismo, el valor de F fue 5,030 indicando que la variable 

dependiente está relacionada con la variable independiente (tratamientos) pero en menor 

magnitud (ver Apéndice 9).  

 

 

La prueba de rango múltiple de Tukey en cuanto al pH contra los tratamientos comprobó 

que no existen diferencias significativas para los tratamientos encontrados en el subconjunto 

1 (Control, T2, T4, T5 y T3) ya que el valor de significación para este subconjunto fue de 

0,139 el cual fue mayor a la significancia establecida de 0,05; de igual manera, el 

subconjunto 2 en el cual se encuentran T2, T4, T5, T3, T1 y T6 arrojó un valor de 0,139 de 

significancia siendo homogéneos y por tanto estadísticamente no significativos (ver 

Apéndice 12).  
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Tabla 7 

Variación de pH a los 6 y 12 en la aplicación de tratamientos 

Tratamientos  pH 
ECA 6,5 - 9,0 

Control  7,9 
T1  8,16 
T2 8 
T3 8,06 
T4 8,03 
T5 8,06 
T6 8,16 

Fuente: Elaboración propia 
 

d) Variación de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

 

La variación de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) tuvo un incremento a lo largo 

del desarrollo del estudio, iniciando con un valor de 37,56 mg.L-1 de DBO5 para la 

caracterización fisicoquímico inicial de las muestras antes de la aplicación de los 

tratamientos como se aprecia en la Tabla 5. Los resultados después de la aplicación de los 

tratamientos a los 6 y 12 días de prueba, exhibieron que T6, T3 y T5 tuvieron los valores 

más altos de DBO5 con 85,52, 85,2 y 85,19 mg. L-1 (Figura 20) respectivamente, en 

comparación a T1 que presentó el valor más bajo con 74,49 mg. L-1. Los valores obtenidos 

en esta investigación fueron superiores en comparación con el valor de 10 mg. L-1 estipulado 

en el ECA para agua categoría 4, evidenciando el incumplimiento de este parámetro. 

 

 

El ANOVA para un factor fijo (tratamientos) señala las diferencias significativas entre los 

tratamientos y la DBO5 puesto que el valor de significancia fue de 0,000 siendo menor al 

valor establecido de p = 0,05. El valor F fue de 97,011, el cual representa mayor relación 

entre las variables (ver Apéndice 9). 

 

 

En cuanto al DBO5 versus los tratamientos la prueba de rango múltiple de Tukey reflejó que 

no existen diferencias significativas en cada uno de los subconjuntos; el subconjunto 1 

conformado por el control y T1, el subconjunto 2 conformado por T2 y T4 y el subconjunto 

3 conformado por T5, T3 y T6 para esta prueba los 3 subconjuntos generados tuvieron el 

mismo valor de significancia de 0,999 (ver Apéndice 13). 
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Figura 20. Variación de la DBO5 a los 6 y 12 días. Fuente: Elaboración propia. 
 

e) Variación de cromo total 

 

La caracterización inicial de cromo total que fue realizada a las muestras de agua antes de la 

aplicación de los tratamientos arrojó un valor de 0,23 mg.L-1 superando al ECA de agua 

categoría 4, norma que establece como valor máximo permitido hasta 0,011 mg.L-1 de cromo 

total en un cuerpo receptor. Tras la aplicación de los tratamientos a 6 y 12 días, los resultados 

evidenciaron una reducción máxima de hasta 88,04 % ( 0,02 ± 0,03 mg.L-1) para T4 seguida 

de un 85,5 % (0,03 ± 0,01 mg.L-1) y 84,05 % (0,03 ± 0,005 mg.L-1) para T6 y T3 

respectivamente y una mínima reducción para T2 con 59,42 % (0,09 ± 0,01 mg.L-1), 

demostrando así la eficacia de la A. platensis para la remoción de cromo total disminuyendo 

los valores de concentración de este metal pesado y llegando a cumplir el ECA de agua para 

la categoría 4 (Figura 21). 

 

 

El ANOVA para un factor fijo (tratamientos) señala las diferencias significativas entre los 

tratamientos y el cromo total reflejado en un valor de significancia de 0,002 y un valor F de 

6,471, éste último expresa un reducido grado de afinidad entre la variable dependiente 

(cromo total) y la variable independiente (tratamientos) (ver Apéndice 9). 

En cuanto al cromo total frente a los tratamientos la prueba de rango múltiple de Tukey 

formó 2 subconjuntos, el subconjunto 1 con T4, T6, T3, T1 y T5 con un valor de significancia 
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de 0,056 revelando que los valores son homogéneos y no presentaron diferencias 

significativas; de igual manera para T1, T5 y T2 ubicados en el subconjunto 2 que no 

presentaron diferencias estadísticamente significativas con un valor de p= 0,164 (ver 

Apéndice 14). 

 

 
 Figura 21. Variación de la remoción de cromo total a los 6 y 12 días. Fuente: Elaboración 
propia. 
 

f) Variación de fósforo total 

 

El valor obtenido de la caracterización fisicoquímica inicial de las muestras de agua sin 

tratamientos fue de 0,36 mg. L-1, mostrando que el valor de fósforo total después de los 

tratamientos tuvo un incremento hasta un valor máximo de 3,09 ± 0,17 mg. L-1 en T6, 

seguido de un 3,02 ± 0,01 mg. L-1 en T3 y un mínimo de 1,11 ± 0,10 mg. L-1, 1,11 ± 0,26 

mg. L-1 para T1 y T4 respectivamente (Figura 22). Tanto el valor inicial como los valores 

postratamiento no cumplieron con el ECA para agua categoría 4, mismo que establece como 

valor máximo admitido 0,05 mg. L-1.  

 

 

El ANOVA para un factor fijo (tratamientos) establece las diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos y el fósforo total con un valor de significancia de 0,000 

el cual es menor al p = 0,05 dispuesto para el estudio. Exhibiendo que las medias de la 

variable dependiente (fósforo total) difieren más entre los grupos de la variable 

independiente (tratamiento) con un valor de 105,649 para F (ver Apéndice 9). 
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La prueba de rango múltiple de Tukey para fósforo total versus los tratamientos dio como 

resultado 4 subconjuntos; en el subconjunto 1 se encuentran comprendidos T1 y T4 con un 

p = 1,0; dentro del subconjunto 2 encontramos a T5 y T2 con un valor de p = 0,90, en el 

subconjunto 3 se hallan el control y T3 con una significancia de 0,494 y, por último T3, T6 

y el control en el subconjunto 4 con un valor de p = 0,160, dejando en evidencia que todos 

los grupos de los subconjuntos son homogéneos y no existe una diferencia estadística 

significativa (ver Apéndice 15). 

 

 
 Figura 22. Variación fósforo total a los 6 y 12 días. Fuente: Elaboración propia. 
 

g) Variación de nitrógeno total 

 

La variación del nitrógeno total tuvo un valor inicial de 3,92 mg. L-1 como se observa en la 

Tabla 5. La Figura 23 evidencia el incremento del nitrógeno total con unos valores máximos 

en T1 (14,57 ± 0,11 mg. L-1), T4 (11,71 ± 1,14 mg. L-1) y T2 (11,27 ± 1,34 mg.L-1) y un 

valor mínimo en T6 (7,29 ± 1,29 mg. L-1) (Figura 23). Por lo tanto, el valor inicial, así como 

los resultados obtenidos tras la aplicación de los tratamientos con la A. platensis sí 

cumplieron con el valor máximo permitido por el ECA para agua en la categoría 4, puesto 

que esta categoría no cuenta con el ítem de nitrógeno total, se realizó la suma de nitrato 13 

mg. L-1 más amonio total 1,54 mg. L-1 que es el equivalente a nitrógeno total.  
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El ANOVA para un factor fijo (tratamientos) demuestra las diferencias estadísticamente 

significativas entre el nitrógeno total y los tratamientos con un valor de significancia de 

0,000, siendo este menor al p (0,05) establecido para el estudio. El F de 59,810 el cual denota 

que las medias de la variable dependiente (nitrógeno total) difieren entre los grupos de la 

variable independiente (tratamiento) (ver Apéndice 9). 

 

 

En cuanto a la prueba de rango múltiple de Tukey para nitrógeno total frente a los 

tratamientos generó 4 subconjuntos, el subconjunto 1 cuyo único grupo es el control con un 

p = 1,000, el subconjunto 2 con tres grupos (T6, T5 y T3) y un p = 0,602, el subconjunto 3 

con 4 grupos (T5, T3, T2 y T4) y una significancia de 0,057 y finalmente el subconjunto 4 

con T1 y un p = 1,000 (ver Apéndice 16). 

 

 
Figura 23. Variación nitrógeno total a los 6 y 12 días. Fuente: Elaboración propia.  
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3.4. Estimación del efecto de los periodos de exposición de la microalga Arthrospira 

platensis en el porcentaje de remoción de cromo presente en las muestras de agua 

de río Chillón 

 

En la Figura 18 se observan los resultados tras la aplicación de los tratamientos los cuales 

mostraron que T4 realizó la mayor remoción de cromo total con 88,04 % (0,02 ± 0,03 mg. 

L-1) a los 12 días de prueba con una concentración final de biomasa algal de 0,2316 mg.L-1; 

mientras que T2 realizó el menor porcentaje de remoción de cromo total con 59,49 % (0,09 

± 0,01 mg.L-1) con una concentración de biomasa final de 0,3706 mg.L-1 a los 6 días de 

prueba.  

 

 

El efecto de los periodos de exposición de la microalga A. platensis en el porcentaje de 

remoción de cromo total a los 6 días se aprecia en la Figura 18, la cual refleja lo siguiente: 

T3 tuvo una remoción de hasta 84,05 % (0,03 ± 0,005 mg.L-1) con una concentración de 

biomasa algal final de 0,3706 mg.L-1 siendo el máximo valor de remoción, seguido de T1 

con un 78,26 % (0,05 ± 0,03 mg.L-1) con una concentración de biomasa final de 0,4401 

mg.L-1 esta última es la concentración de clorofila más alta entre todos los tratamientos a los 

6 y 12 días de prueba, por último T2 con 59,49 % (0,09 ± 0,01 mg.L-1) es el tratamiento con 

menor remoción de cromo total a los 6 días con una concentración de biomasa final de 

0,3706 mg.L-1.  

 

 

El efecto de los periodos de exposición de la microalga A. platensis en el porcentaje de 

remoción de cromo total a los 12 días como se ve en la Figura 18 evidencia a T4 con 88,04 

% (0,02 ± 0,03 mg. L-1) con una concentración de biomasa final de 0,2316 mg. L-1 siendo 

está la concentración de clorofila más baja entre todos los tratamientos a los 6 y 12 días. 

Asimismo, T6 con 85,5 % (0,03 ± 0,01 mg. L-1) con una concentración de biomasa final de 

0,278 mg. L-1, por último, T5 con 76.81 % (0,05 ± 0,005 mg. L-1) con una concentración de 

biomasa final de 0,3706 mg. L-1 es la remoción más baja entre los tratamientos para los 12 

días.  
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CAPÍTULO IV: DISCUSIONES 

 

4.1. Obtención de biomasa de Arthrospira platensis 

 

La biomasa de A. platensis de esta investigación fue producida en un fotobiorreactor madre 

con solución hidropónica de La Molina® modificada como medio de cultivo obteniendo 

como resultado una tasa de crecimiento exponencial (r) de 0,1175 días-1; estos resultados 

son semejantes a los reportados por Sánchez (2014) que mostró en su investigación una tasa 

de crecimiento de A. platensis de 0,153 días-1, utilizando como medio de cultivo Fast Biol 

T20 a una concentración de 0,5 ml.L-1 y como fuente de iluminación energía eléctrica. 

Mientras que Sánchez (2018) obtuvo como resultado de su estudio una tasa de crecimiento 

de 0,3744 ± 0,005 días-1 en un medio de cultivo de agua residual hidropónica y un panel 

solar como fuente de iluminación. La diferencia de la tasa de crecimiento puede deberse al 

tipo de sistema de iluminación y/o medio de cultivo nutritivo que se use, como lo demuestran 

Huarachi et al. (2015a) en su investigación empleando un fotobiorreactor tubular cónico con 

medio de cultivo de solución hidropónica La Molina® y 11 700 lux de fuente de iluminación, 

generando una tasa de crecimiento de 0,298 g.m-2 día-1 de biomasa. De igual manera 

Vásquez-Villalobos et al. (2014) indicaron en su estudio que con un medio de cultivo 

Zarrouk y aplicación de luz Led con una emisión de 3 000 lux alcanzaron una tasa de 

crecimiento microalgal de 0,40 días-1. Finalmente, se evidencia que el medio de cultivo de 

solución hidropónica es un medio apropiado para el crecimiento de la A. platensis como lo 

demuestra la tasa de crecimiento de la presente investigación y de los estudios mencionados.  
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4.2. Efecto de la biomasa de Arthrospira platensis en el porcentaje de remoción de 

cromo 

 

En cuanto al efecto de la biomasa de A. platensis sobre el porcentaje de remoción de cromo, 

los resultados alcanzados para este estudio, mostraron que a la concentración de clorofila 

más baja (0,2316 mg.L-1) en T4 consiguió un 88,04 % de remoción de cromo, sin embargo, 

a la concentración más alta de clorofila de 0,4401 mg.L-1 en T1 el porcentaje de remoción 

de cromo fue de 78,26 %, siendo el cuarto porcentaje de remoción más alto de los 

tratamientos planteados para esta investigación. Los porcentajes de remoción obtenidos para 

este estudio se mantuvieron durante los 6 y 12 días de evaluación. Por el contrario, Dal 

Magro et al. (2013) reportaron que a mayor concentración de biomasa de S. platensis (A. 

platensis.), el porcentaje de remoción de cromo fue mayor con valores de 61,94 % y 58,41 

% para T6 y T8 respectivamente, los cuales estuvieron compuestos de la siguiente forma: 

T6 (150 mg.L-1 de cromo + 3,5 g.L-1 de S. platensis Leb-52+ 3 de pH) y T8 (150 mg.L-1 de 

cromo + 3,5 g.L-1 de S. platensis Leb-52+ 3 de pH).  

 

 

Asimismo, Finocchio et al. (2010) en su estudio, probaron diferentes concentraciones de 

biomasa de S. platensis en distintas concentraciones de cromo para demostrar la capacidad 

biosorbente de la microalga; las concentraciones de biomasa empleadas fueron de 1,0 g. L-

1, 2,0 g. L-1 y 4,0 g. L-1 y las concentraciones de cromo iban de 8,0 hasta 50,0 mg.L-1. Tras 

la aplicación de las pruebas obtuvieron una eficacia de eliminación de cromo superior a 80 

% a concentraciones elevadas de solución de cromo (18,0 y 25,0 mg.L-1) con 2,0 y 4,0 g.L-1 

de biomasa de S. platensis. En otras palabras, Dal Magro et al. (2013) y Finocchio et al. 

(2010) manifiestan que a mayor concentración de biomasa de A. platensis el porcentaje de 

biosorción de cromo será mayor, pero que tras la saturación del metabolismo de la microalga 

los porcentajes de remoción del metal se ven comprometidos debido a la desorción de cromo 

al medio tratado. 

 

 

Por otro lado, la reducción de la concentración de biomasa o clorofila en los 

fotobiorreactores de los tratamientos para esta investigación podría deberse inicialmente al 

incremento de nitrógeno total, es decir, el alto contenido nitrógeno puede tener un efecto 

tóxico en el crecimiento de biomasa o cultivos microalgales como lo han reportado 
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Abeliovich y Azov (1976). Otro de los factores que se relaciona con la concentración de 

biomasa es el DBO5, ya que una elevada DBO5 involucra la disminución de oxígeno disuelto 

del agua pudiendo ocasionar anaerobiosis y la muerte progresiva del alga (Abdel et al.,2012). 

De la misma forma, el pH del medio también afecta a todos los procesos relacionados con 

el crecimiento de la microalga y su funcionamiento metabólico (Alvear et al., 2011); se sabe 

que la A. platensis se desarrolla mejor en un ambiente con pH alcalino entre 9 y 11 (Cuesta 

y Serrano, 2006), por ello la producción de biomasa pudo verse afectada en la presente 

investigación ya que el rango del pH se mantuvo entre 7,90 y 8,16.  

 

 

Finalmente, la concentración de biomasa de A. platensis pudo haberse reducido debido a que 

la temperatura obtenida en los tratamientos fue de 22 °C y según Gonzáles et al. (1995) la 

concentración de biomasa aumenta de manera considerable a rangos de temperatura de 35 a 

38 °C.  

 

4.3. Caracterización fisicoquímica de las muestras de agua antes y después del 

tratamiento con Arthrospira platensis 

 

Variación del potencial de hidrógeno (pH) 

 

El pH en el análisis de varianza presentó diferencias significativas (p < 0,05), siendo el 

máximo valor de 8,16 para T1 y T6 con un porcentaje de remoción de cromo de 78,26 % y 

85,5% respectivamente; por otro lado, el valor más bajo de pH fue 8 en el T4 con una 

remoción de 88,04 % de cromo. Los valores de pH y remociones son similares a los 

reportados por Colla et al. (2015) que realizaron un estudio del potencial de S. platensis (A. 

platensis) viva sobre la biosorción de Cr6+ y su conversión en Cr3+, fundamentando que a un 

pH 9 la microalga logro eliminar hasta el 65,2 % de Cr6+ y convirtió 90,42 % a Cr3+ en el 

medio de cultivo y solo el 9,6 % fue retenido por la biomasa.  

 

 

Por otra parte, Dal Magro et al. (2013) observaron la capacidad biosorbente de la S. platensis 

en su estudio, mostrando la capacidad de la microalga para remover metales pesados, dado 

que consiguió remociones de cromo superiores con valores de 61,97 %, 60,09 % y 57,75 % 

al valor de pH más bajo que estudiaron siendo este de 5. Asimismo, Gokhale et al. (2009) 
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evaluaron la biosorción de cromo con biomasa seca de S. platensis, en condiciones 

experimentales controladas con un pH de 1,5, 30 °C de temperatura y 180 revoluciones por 

minuto (rpm), dando como resultado un 99 % de remoción del metal de una solución acuosa 

con 100 mg. L-1 de cromo. 

 

 

Los resultados de los autores citados al igual que los obtenidos por la presente investigación 

hacen notar la relación del pH con los porcentajes de remoción de cromo y su interacción 

con la A. platensis. Esta relación se puede explicar considerando la disminución o aumento 

del pH; la disminución del pH provoca que los grupos funcionales como el carbonilo y la 

amina suministren superficies celulares cargadas positivamente favoreciendo la biosorción 

de metales de tipo aniónico (Kuyucak y Volesky, 1988). Por otro lado, Blázquez et al. (2005) 

mencionan que a valores de pH por encima de 5 la capacidad de biosorción se ve afectada 

por la formación de complejos metálicos hidratados y cambios electrostáticos en la 

superficie de las algas. 

 

Variación de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

 

En cuanto al DBO5 la caracterización primaria de las muestras de agua del río Chillón 

tuvieron un valor inicial de 37,56 mg.L-1. Los valores de DBO5 de los tratamientos mostraron 

en el análisis de varianza diferencias significativas (p < 0,05) en ambos periodos de 

evaluación (6 y 12 días), donde T6, T3 y T5 presentaron los valores más elevados con 85,52, 

85,2 y 85,19 mg.L-1 respectivamente, en comparación a T1 que presentó el valor más bajo 

con 74,49 mg.L-1. Estos resultados son diferentes a los conseguidos por Moscoso (2019) en 

su estudio de biorremediación de efluentes de curtiembre utilizando microalgas A. 

dimorphus y A. platensis, los cuales indican que la A. platensis removió un 52 % de DBO5, 

51 % de demanda química de oxígeno (DQO) y 33 % de cromo total. El análisis del estudio 

señaló que la A. platensis tiene mayor capacidad de remoción de DBO5 y DQO en contraste 

a A. dimorphus.  

 

 

De la misma forma, Gonzáles (2018) evaluó la eficacia de un biofiltro a base de S. platensis 

(A. platensis) para tratar aguas residuales, logrando disminuir el valor inicial de 27 mg. L-1 

de DBO5 a 2 mg.L-1, cumpliendo así el valor establecido por los estándares de calidad 
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ambiental de agua, categoría 3 del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. La reducción 

de la DBO5 fue por acción de la microalga, ya que esta empleó la materia orgánica presente 

en el agua residual como alimento.  

 

 

El aumento de DBO5 en la presente investigación podría deberse a la muerte de la microalga 

A. platensis elevando la concentración de materia orgánica en el medio; en otras palabras, 

una elevada DBO5 involucra la disminución de oxígeno disuelto del agua, propiciando un 

proceso de anaerobiosis y la muerte progresiva de la microalga que a su vez incrementa la 

carga orgánica saturando el medio, por ende, disminuyendo la capacidad de procesamiento 

de materia orgánica por la biomasa viva existente (Abdel et al., 2012). 

 

Variación de cromo total 

 

El cromo total tuvo un valor inicial de 0,23 mg.L-1. Los valores del cromo total de los 

tratamientos con A. platensis presentaron en el análisis de varianza diferencias significativas 

(p < 0,05) en ambos periodos de evaluación (6 y 12 días) como lo demuestran los resultados, 

siendo la remoción máxima de 88,04 % (0,02 ± 0,03 mg.L-1) para T4, seguida de un 85,5 % 

(0,03 ± 0,01 mg.L-1) y 84,05 % (0,03 ± 0,005 mg.L-1) para T6 y T3 respectivamente; y una 

remoción mínima de 59,42 % (0,09 ± 0,01 mg.L-1) para T2. Al igual que Colla et al. (2015) 

que en su investigación del potencial de S. platensis (A. platensis) viva sobre la biosorción 

de Cr6+ y su conversión en Cr3+; la microalga logró la eliminación de hasta el 65,2 % de Cr6+ 

y convirtió 90,42 % a Cr3+ en el medio de cultivo.  

 

 

Asimismo, Rezaei (2016) estudió la biosorción de cromo mediante el uso de S. platensis, 

empleando concentraciones de cromo de 10, 50 y 100 mg.L-1 y una concentración de biomasa 

de 0,1 g; obteniendo por resultados porcentajes de remoción del metal de 82,52 %, 69,12 % 

y 59,57 % para concentraciones de 10, 50 y 100 mg.L-1 de cromo respectivamente, 

demostrando que la microalga S. platensis actúa eficientemente como biosorbente del metal 

en un medio acuoso. Igualmente, Dal Magro et al. (2013) evaluaron la capacidad biosorbente 

de la microalga S. platensis para la biosorción de cromo, consiguiendo remociones de 61,97 

%, 60,09 % y 57,75 %, quedando demostrada la capacidad que la microalga tiene para 

remover este metal de los medios acuosos. Así también, Moscoso (2019) realizó la 
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biorremediación de aguas residuales de curtiembres empleando dos especies de microalgas, 

la A. platensis y la A. dimorphus, alcanzando una remoción del 33 % de cromo total con la 

A. platensis y 75 % con la A. dimorphus. Sin embargo, solo la A. dimorphus logró reducir el 

cromo a valores dentro de los límites máximos permisibles (LMP), mientras que los 

resultados de remoción de cromo para el presente estudio sí cumplen con los estándares de 

calidad ambiental (ECA) para aguas categoría 4.  

 

Variación de fósforo total 

 

El análisis de fósforo total de la muestra inicial de agua presentó un valor de 0,36 mg.L-1 . 

En los tratamientos experimentales los valores de contenido de fósforo total revelaron en el 

análisis de varianza diferencias significativas (p < 0,05), el valor máximo lo obtuvo T6 con 

3,09 ± 0,17 mg.L-1 y un valor mínimo de 1,11 ± 0,10 mg.L-1 para T1. A diferencia de Villota 

et al. (2018) quienes emplearon tres especies de microalgas, Spirulina máxima , Spirulina 

platensis y Chlorella vulgaris para la biorremediación de eutrofización de la laguna de 

Ubaque, dando como resultados de esa investigación una remoción de fósforo de 84 % para 

S. platensis y más del 90 % de eliminación de fósforo para S. máxima y C. vulgaris. 

Asimismo, Mezzomo et al. (2010) utilizaron S. platensis en la biorremediación de aguas 

residuales consiguiendo como resultado la eliminación del 41,6 % de fósforo evidenciando 

la eficacia de la microalga para la eliminación de fósforo.  

 

 

No obstante, el incremento de fósforo para la presente investigación podría ser explicado por 

la disminución de A. platensis, dado que el fósforo es uno de los macronutrientes que esta 

microalga emplea como nutriente para producir biomasa (García et al., 2015). De igual 

manera, el pH también se relaciona con la formación de compuestos derivados del fósforo 

por lo cual su absorción por las microalgas disminuye en ambientes ácidos y alcalinos, esto 

último disminuye la biodisponibilidad y propicia la eliminación de fosfatos en un intervalo 

de pH entre 9 y 11 (Cai et al., 2013). 

 

Variación de nitrógeno total 

 

El valor de nitrógeno total evaluado en la muestra inicial de agua fue de 3,92 mg.L-1. Los 

resultados de esta variable en el análisis de varianza muestran diferencias significativas (p < 
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0,05), con un máximo valor de 14,57 ± 0,11 mg.L-1 en T1 y un mínimo de 7,29 ± 1,29 mg.L-

1 en T6. Por el contrario, Villota et al. (2018) con el objetivo de reducir los niveles de nitritos 

y nitratos emplearon tres especies de microalgas, S. máxima, S. platensis y C. vulgaris, 

obteniendo como resultados para la remoción de nitritos un 87,2 % con C. vulgaris, 82 % 

con S. máxima, 82 % con S. platensis y para la remoción de nitratos un 88,24 % con C. 

vulgaris, 85,9 % con S. máxima y 64 % con S. platensis.  

 

 

El incremento de la concentración de nitrógeno total es posible que esté relacionado a la 

saturación o ausencia de la asimilación de nitrato y/o amonio por la A. platensis, esto debido 

a que la microalga usa estos elementos como suministros de nitrógeno (Morot-Gaudry, 

2001), la segunda razón de dicho incremento es explicado por el proceso biológico que se 

desarrolla en los cultivos de microalgas o algas, este tipo de sistemas son fuentes de emisión 

de metano (CH4) y óxido nitroso N2O probado por autores como Harter et al. (2013) o Ferrón 

et al. (2012) que han cuantificado los flujos de N2O desde el agua a la atmósfera y son estos 

mismos gases que en la presente investigación no habrían liberado adecuadamente. 

Finalmente, el incremento de nitrógeno total correspondería a la disminución de biomasa en 

cada uno de los birreactores de los tratamientos.  

 

4.4. Efecto de los periodos de exposición de Arthrospira platensis en el porcentaje de 

remoción de cromo presente en las muestras de agua 

 

En la presente investigación se plantearon dos periodos de evaluación de 6 y 12 días 

correspondientemente con una concentración inicial de 7 ml de A. platensis. Durante el 

primer periodo de 6 días de evaluación T3 obtuvo el mayor porcentaje de remoción de cromo 

con un valor de 84,05 % y T2 logró un porcentaje de remoción de 59,42 % siendo este el 

más bajo para el periodo indicado. El segundo periodo de 12 días de experimentación dio 

como resultado el mayor porcentaje de remoción de cromo en T4 con un 88,04 % y el menor 

porcentaje de remoción en T5 con 76,81 % de cromo removido respectivamente. Por el 

contrario, Dal Magro et al. (2013) revelaron en su estudio que los mayores porcentajes de 

eliminación de cromo se dieron en sus tratamientos (T1, T2 y T9) con 61,97 %, 60,09 % y 

57,75 % en ese orden, en un periodo de evaluación de una hora. Según Dal Magro et al. 

(2013) los mejores resultados de la primera hora de evaluación se justifican como 
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consecuencia de la prevalencia de enlaces físicos y químicos entre el metal y la biomasa de 

S. platensis. 

 

 

De igual manera, Barroso et al. (2019) en su investigación aplicaron 20 g.L-1 de biomasa 

viva de S. platensis y 6 g.L-1 de biomasa muerta de S. platensis a agua residual industrial 

(ARI) y agua residual industrial sedimentada (ARIS) contaminadas con cromo, evaluadas 

en dos periodos de 24 y 96 horas respectivamente. Tras la experimentación se logró la 

remoción del 96,50 % a las 24 horas y 48,48 % a las 96 horas para ARI; mientras que, para 

ARIS se consiguió la biosorción del metal en un 12 % a las 24 h y 8 % a las 96 h. 

Comprobando que la eficacia de eliminación es superior en las primeras 24 h ya que a las 96 

horas la biosorción se revierte, es decir, existe un proceso de desorción pasada las 24 h como 

consecuencia de que las microalgas retuvieron las sustancias necesarias para su metabolismo 

y excretaron el excedente.  

 

 

Finalmente, para la presente investigación los porcentajes de remoción en ambos periodos 

de evaluación si fueron significativos y a diferencia de Dal Magro et al. (2013) y Barroso et 

al. (2019), esto podría deberse a que además de los enlaces físicos iniciales generados en el 

primer periodo de evaluación se formaron también enlaces químicos entre el metal y la 

microalga (microorganismo biosorbente) estableciendo fuertes vínculos y reduciendo la 

posibilidad de que se produzca un proceso de desorción de cromo adherido a la biomasa en 

el medio (Gokhale et al., 2009).  
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES 

 

1. Al término de la presente investigación se concluyó que la microalga A. platensis tiene 

la capacidad de biorremediar el cromo presente en las aguas del río Chillón; ya que A. 

platensis demostró tener una alta afinidad con el cromo bioacumulándolo casi en su 

totalidad.  

 

2. Se logró obtener la concentración de biomasa de A. platensis adecuada para desempeñar 

este estudio; durante el proceso de obtención de biomasa se determinó también la 

capacidad de carga del cultivo (k) que fue de 1 mg.L-1 y la tasa de crecimiento 

exponencial (r) con un valor de 0,1175, de igual manera el tiempo de duplicidad (T2) con 

un valor de 5,899 días, concluyendo que la obtención de biomasa fue óptima para llevar 

a cabo los tratamientos planteados.  

 

3. Se consiguió determinar el efecto que produce la biomasa de la A. platensis sobre el 

porcentaje de remoción de cromo de las muestras de agua del río Chillón, ya que este 

estudio evidenció que la concentración de biomasa no está relacionada directamente con 

el porcentaje de remoción de cromo, quedando demostrado en los resultados de T4 a los 

12 días, el cual logró la mayor remoción de cromo de 88,04 % con la concentración más 

baja de clorofila que fue de 0,2316 mg.L-1. Asimismo, T1 a los 6 días tuvo la mayor 

concentración de clorofila con 0,4401 mg.L-1 pero fue el cuarto más eficaz al remover el 

cromo con un porcentaje de 78,26 %.  

 

4. Los resultados para la caracterización inicial de las muestras de agua del río Chillón 

evidenciaron que cinco de los ocho parámetros medidos no cumplieron con los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua categoría 4: conservación del 

ambiente acuático, E2: Costa y Sierra. Tras la aplicación de los tratamientos con la A. 

platensis los resultados de la caracterización fisicoquímica mostraron que solo tres de 

los parámetros evaluados (conductividad, fósforo total y DBO5) no cumplieron con la 

norma antes mencionada. 
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5. De la estimación respecto al efecto de los periodos de exposición de la A. platensis sobre 

el porcentaje de remoción se concluyó que durante el primer periodo de experimentación 

se formó una conexión física entre el metal y la biomasa algal permitiendo una absorción 

y remoción de cromo con valores considerablemente elevados, algo semejante ocurre 

con los resultados del segundo periodo de evaluación ya que con el transcurrir de los días 

la capacidad de biosorción y remoción de cromo aumentó gradualmente siendo los 

resultados de este segundo periodo más altos en comparación con los del primero.  
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CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES 

 

1. Realizar un estudio con diferentes valores de pH para corroborar el pH ideal en el cual 

la microalga A. platensis logra porcentajes más altos de eliminación de metales pesados.  

 

2. Evaluar los periodos o tiempo en el cual la A. platensis satura su metabolismo de metales 

pesados en un medio acuoso y la posibilidad de un proceso de desorción de los mismos.  

 

3. Efectuar una investigación para evaluar cuan efectiva es la A. platensis para la 

biorremediación de procesos de eutrofización o reducción de nitrógeno y fósforo totales.  

 

4. Realizar una investigación evaluando la capacidad biorremediadora de la A. platensis en 

un sistema diferente de los fotobiorreactores cerrados.  

 

5. Ejecutar estudios de prueba de biosorción a diferentes concentraciones de metales 

pesados y diferentes concentraciones de biomasa de A. platensis.  

 

6. Realizar estudios comparativos de capacidad de biorremoción entre la A. platensis y A. 

máxima. Asimismo, un estudio comparativo entre los medios de cultivo Zarrouk y 

Solución Hidropónica.
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TERMINOLOGÍA 

 

Adsorción: Dicho de un cuerpo: Atraer y retener en su superficie moléculas o iones de otro 

cuerpo (Real Academia Española (RAE, 2019) 

 

Absorción: Dicho de un tejido orgánico o de una célula: Incorporar materias o sustancias 

externas (Real Academia Española (RAE, 2019)  

 

Anaerobiosis: Vida en un ambiente desprovisto de oxígeno (Real Academia Española) 

(RAE, 2019)  

 

Biomasa algal: La biomasa de algas puede derivarse de recursos naturales o cultivados, que 

pueden o no estar predefinidos mediante la selección y caracterización de especies, así como 

por recolección de especies la cuales pueden variar según su origen (Plaza et al., 2010). 

 

Bioacumulación: Proceso de acumulación de ciertos productos dentro de los organismos. 

Algunos metales pesados e hidrocarburos clorados son acumulados por los organismos 

acuáticos. Es por eso que pueden encontrarse concentraciones muy altas de estos elementos 

químicos en tejidos biológicos, aun cuando se hallen extremadamente diluidos en el medio 

acuático circundante (Alminagorta, 2018) 

 

Biorreactor: Los Biorreactores son los equipos donde se realiza el proceso de cultivo 

(también comúnmente denominado “fermentador”), sea en estado sólido o líquido (Ruíz-

Leza et al., 2007).  

 

Biotecnología: Uso integrado de la bioquímica, la microbiología y la ingeniería genética 

para poder aplicar las capacidades de microorganismos, células cultivadas animales o 

vegetales o parte de estos en la industria, en la salud y en los procesos relacionados con el 

medioambiente (Federación Europea de Biotecnología [EFB] 1998, citado por Muñoz, 2012, 

p.29).  

 

Biotransformación: Mediante este proceso se produce la transformación de un compuesto 

químico en otro mediante el usando un sistema biológico, que puede ser un organismo 
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completo; es decir, si se lleva a cabo con la ayuda de una célula completa (usualmente) 

conteniendo la enzima necesaria, se habla de biotransformación (Leresche y Meyer, 2006). 

 

Biosorción: Es el proceso que consiste en el incremento de la concentración de iones y 

moléculas en una superficie líquida o sólida, ya que existen fuerzas no compensadas en las 

superficies sólidas o líquidas. Es decir, es un proceso fisicoquímico en el que intervienen 

procesos de absorción y adsorción de iones y moléculas (Muñoz, 2007). 

 

Cianobacteria: Las cianobacterias o cianofíceas (algas azules), son microorganismos 

procariontes, aeróbicos y fotoautótrofos. La fotosíntesis es su principal modo de obtención 

de energía (Roset et al., 2001)  

 

Contaminación: La introducción directa o indirecta, como consecuencia de la actividad 

humana, de sustancias o energía en la atmósfera, el agua o el suelo, que puedan ser 

perjudiciales para la salud humana o para la calidad de los ecosistemas acuáticos, o de los 

ecosistemas terrestres que dependen directamente de ecosistemas acuáticos, y que causen 

daños a los bienes materiales o deterioren o dificulten el disfrute y otros usos legítimos del 

medio ambiente, tal como se menciona en el Real Decreto 817/2015 (Ministerio de 

Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente [MAPA], 2015).  

 

Fotoperiodo: En biología se emplea para denominar a el tiempo que un ser vivo se expone 

a la luz, en este periodo se desarrollarán diferentes y diversos procesos en el organismo 

vegetal que permitirán el funcionamiento y regulación biológica. El fotoperiodo en las algas 

guarda relación con los relojes moleculares los cuales controlaran los ritmos diarios que se 

manifestara en la reproducción (Lüning, 2005)  

 

Fotótrofos: Los organismos fotótrofos son los que utilizan la luz como fuente de energía. 

Capturan y convierten la energía de fotones a energía utilizada bioquímicamente y es a través 

de la fotosíntesis que los fotótrofos obtienen la energía y poder reductor necesario para 

incorporar CO2 y la fabricación de moléculas orgánicas que se requieren para el crecimiento 

(López y Rojas, 2010)  
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Efluente: Agua residual que sale de una planta o un proceso de tratamiento, tal como se 

menciona en la Resolución Ministerial N° 273-2013-VIVIENDA (Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento [MVCS], 2013). 

 

Espectrofotometría: Es un método analítico que proviene de los siguientes términos:  

Espectro, se refiere a radiaciones electromagnéticas (Luz monocromática), la cual está 

caracterizada por una frecuencia o número de onda o longitud de onda. Fotometría, 

refiriéndose a la medición de la luz y/o energía radiante relativa a la intensidad (Salvat, 1969) 

 

Microalga: Las microalgas son organismos unicelulares microscópicos (2-200 μm), 

polifiléticos, su metabolismo puede ser autótrofo o heterótrofo y suelen ser eucariontes, 

aunque las cianobacterias procariontes son frecuentemente incluidas como microalgas 

(Greenwell et al., 2009).  

 

Micorremediación: Es la biorremediación realizada por hongos también conocida como 

biorremediación fúngica, dado que emplea hongos para remover o degradar toxinas del 

medio ambiente (suelo y/o agua). La micorremediación en suelos involucra la siembra de 

micelios con un soporte de origen vegetal como fuente de nutrientes (Medaura et al., 2013).  

 

Óxido-reducción: Conocido también como potencial redox es un proceso en el cual la 

oxidación relativa de los metales de una solución acuosa en ambientes anaerobios pequeños 

genera la precipitación del metal esto como consecuencia de la presencia de iones ferrosos 

y carbonatos; no obstante, bajo condiciones oxidantes los metales suelen volverse solubles 

(Covarrubias et al., 2015).  
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APÉNDICE  

Apéndice 1  

Cadena de Custodia Muestras de Agua del río Chillón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales (ANA, 2016)
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Apéndice 2  

Manual de uso del pHotoFlex Turb para Nitrógeno 

 

 
Fuente: Xylem Analytics Germany GmbH (2010) Photometry Analysis Manual ba75509e15 pHotoFlex® 
Turb. 
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Apéndice 3 

Manual de uso del pHotoFlex Turb para Fósforo 

 

Fuente: Xylem Analytics Germany GmbH (2010) Photometry Analysis Manual ba75509e15 pHotoFlex® 
Turb. 
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Apéndice 4 

 Manual de uso del pHotoFlex Turb para Cromo 

 

Fuente: Xylem Analytics Germany GmbH (2010) Photometry Analysis Manual ba75509e15 pHotoFlex® 

Turb. 

 

 



97 

Apéndice 5  

Manual de uso del pHotoFlex Turb para Plomo 

 

Fuente: Xylem Analytics Germany GmbH (2010) Photometry Analysis Manual ba75509e15   
pHotoFlex® Turb. 
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Apéndice 6  

Curva de crecimiento de biomasa de Arthrospira platensis en 28 días 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Apéndice 7  

Valores de concentración de clorofila “a” en 28 días 

 

DÍAS CLOROFILA 
1 0,417 
2 0,6255 
3 1,39 
4 1,7375 
5 1,946 
6 2,224 
7 2,2935 
8 2,502 
9 3,1275 
10 4,2395 
11 5,004 
12 5,3515 
13 5,6295 
14 5,977 
15 6,0465 
16 6,1855 
17 6,255 
18 6,3245 
19 6,394 
20 6,4635 
21 6,533 
22 6,533 
23 6,6025 
24 6,6025 
25 6,6025 
26 6,3245 
27 5,977 
28 5,004 

Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 8  

Norma Legal 

 
Fuente: Diario Oficial El Peruano (2017). Aprueban Estándares de Calidad Ambiental para Agua y Establecen 
Disposiciones Complementarias D.S. N°004-2017-MINAM. 
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Apéndice 9  

Análisis Estadístico ANOVA 

 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Cromo Entre grupos 0,015 6 0,002 6,471 0,002 

Dentro de grupos 0,005 14 0,000     

Total 0,020 20       

Nitrogeno Entre grupos 294,842 6 49,140 59,810 0,000 

Dentro de grupos 11,503 14 0,822     

Total 306,344 20       

Fosforo Entre grupos 12,744 6 2,124 105,649 0,000 

Dentro de grupos 0,281 14 0,020     

Total 13,026 20       

PH Entre grupos 0,158 6 0,026 5,030 0,006 

Dentro de grupos 0,073 14 0,005     

Total 0,231 20       

Conductividad Entre grupos 2,459 6 0,410 152,621 0,000 

Dentro de grupos 0,038 14 0,003     

Total 2,497 20       

Temperatura Entre grupos 1,765 6 0,294 9,503 0,000 

Dentro de grupos 0,433 14 0,031     

Total 2,198 20       

Dbo5 Entre grupos 413,739 6 68,956 97,011 0,000 

Dentro de grupos 9,951 14 0,711     

Total 423,690 20       

Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 10  

Análisis Post Hoc para Conductividad 

CONDUCTIVIDAD 
HSD Tukeya         

TRATAMIENTOS N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 

CONTROL 3 0,7133     
TRATAMIENTO 3 3   1,2367   
TRATAMIENTO 6 3   1,2467   
TRATAMIENTO 2 3   1,3067   
TRATAMIENTO 5 3   1,3200   
TRATAMIENTO 1 3     1,7267 
TRATAMIENTO 4 3     1,8467 
Sig.   1,000 0,472 0,135 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 11  

Análisis Post Hoc para Temperatura 

TEMPERATURA 
HSD Tukeya       

TRATAMIENTOS N 
Subconjunto para alfa = 0,05 
1 2 

CONTROL 3 21,3000   
TRATAMIENTO 1 3   22,1000 
TRATAMIENTO 2 3   22,1333 
TRATAMIENTO 3 3   22,1333 
TRATAMIENTO 4 3   22,1333 
TRATAMIENTO 5 3   22,1333 
TRATAMIENTO 6 3   22,1333 
Sig.   1,000 1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 12  

Análisis Post Hoc para pH 

pH 
HSD Tukeya       

TRATAMIENTOS N 
Subconjunto para alfa = 
0,05 
1 2 

CONTROL 3 7,9000   
TRATAMIENTO 2 3 8,0000 8,0000 
TRATAMIENTO 4 3 8,0333 8,0333 
TRATAMIENTO 5 3 8,0667 8,0667 
TRATAMIENTO 3 3 8,0667 8,0667 
TRATAMIENTO 1 3   8,1667 
TRATAMIENTO 6 3   8,1667 
Sig.   0,139 0,139 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 
3,000. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 13  

Análisis Post Hoc para DBO5 

DBO5 
HSD Tukeya         

TRATAMIENTOS N 
Subconjunto para alfa = 0,05 
1 2 3 

CONTROL 3 74,4531     
TRATAMIENTO 1 3 74,7900     
TRATAMIENTO 2 3   80,1407   
TRATAMIENTO 4 3   80,4774   
TRATAMIENTO 5 3     85,1935 
TRATAMIENTO 3 3     85,2002 
TRATAMIENTO 6 3     85,5234 
Sig.   0,999 0,999 0,999 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 14  

Análisis Post Hoc para Cromo 

CROMO 
HSD Tukeya       

TRATAMIENTOS N 
Subconjunto para alfa = 
0,05 
1 2 

CONTROL 3 0,0000   
TRATAMIENTO 4 3 0,0267   
TRATAMIENTO 6 3 0,0333   
TRATAMIENTO 3 3 0,0367   
TRATAMIENTO 1 3 0,0500 0,0500 
TRATAMIENTO 5 3 0,0533 0,0533 
TRATAMIENTO 2 3   0,0933 
Sig.   0,056 0,164 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 
3,000. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 

Apéndice 15  

Análisis Post Hoc para Fósforo 

FOSFORO 
HSD Tukeya           

TRATAMIENTOS N 
Subconjunto para alfa = 0,05 
1 2 3 4 

TRATAMIENTO 1 3 1,1167       
TRATAMIENTO 4 3 1,1167       
TRATAMIENTO 5 3   2,1967     
TRATAMIENTO 2 3   2,5533 2,5533   
CONTROL 3     2,7767 2,7767 
TRATAMIENTO 3 3       3,0233 
TRATAMIENTO 6 3       3,0933 
Sig.   1,000 0,090 0,494 0,160 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 16  

Análisis Post Hoc para Nitrógeno 

NITROGENO 
HSD Tukeya           

TRATAMIENTOS N 
Subconjunto para alfa = 0,05 
1 2 3 4 

CONTROL 3 1,6233       
TRATAMIENTO 6 3   7,9600     
TRATAMIENTO 5 3   9,2433 9,2433   
TRATAMIENTO 3 3   9,2500 9,2500   
TRATAMIENTO 2 3     11,2767   
TRATAMIENTO 4 3     11,7167   
TRATAMIENTO 1 3       14,5767 
Sig.   1,000 0,602 0,057 1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 17  

Informe de Calibración del Multiparámetro (MULTI - 3430) 

       Fuente: Corporación Meteorológica Orión S.R.L 
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                    Fuente: Corporación Meteorológica Orión S.R.L 
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                       Fuente: Corporación Meteorológica Orión S.R.L  

 

 

 


