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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo la biorremediacion de cromo presente en las
aguas del rio Chillon — Lima por lamicroalga Arthrospira platensis. Paraello, seinici6 con
la colecta de muestras de agua contaminada con cromo del rio Chillén y posteriormente
fueron trasladados al laboratorio para su caracterizacion fisicoguimica (pH, conductividad,
temperatura, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), nitrégeno total, fésforo y cromo
totales). Luego, se elabord e fotobiorreactor madre que sirvio para la obtencion de la
biomasa de A. platensis, posteriormente se elaboraron las unidades experimentales para la
aplicacion de los 6 tratamientos planteados (T1,T2,T3,T4,T5y T6); miSmos que estuvieron
compuestos por un fotobiorreactor cerrado, alos cuales se les afiadié 7 ml de A. platensis,
300 ml entre agua del rio Chillon y agua desionizada cuyas proporciones fueron las
siguientes: 100 % agua del rio Chillén, 50 % de agua del rio Chillon + 50 % de agua
desionizaday 25 % aguadel rio Chillon + 75 % de agua desionizada paralos 6 y 12 dias de

eval uaciOn respectivamente.

La caracterizacion fisicoquimica antes de la aplicacion de los tratamientos demostro |a
presencia de cromo total con un valor de 0,23 mg.L ™ superando a ECA de agua categoria
4, norma que establece como valor maximo permitido hasta 0,011 mg.L* de cromo total en
un cuerpo receptor. Después de aplicados los tratamientos, los resultados més relevantes
evidenciaron unareduccion de hasta 88,04 % para T4, seguido de un 85,5 %y 84,05 % para
T6 y T3 respectivamente. Se concluyd la eficacia para la remocién de cromo total dela A.
platensis consiguiendo reducir la concentracién de este metal pesado a valores por debajo
de lo dictaminado por los Estandares de Calidad Ambiental para agua.

Palabras Claves: Arthrospira platensis, biomasa, cromo, remocion, fotobiorreactor, medio
hidropdnico.
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ABSTRACT

The aim of this research was the bioremediation of chromium present in the waters of the
Chillon River - Lima by the microalga Arthrospira platensis. To this end, samples of water
contaminated with chromium from the Chillon river were collected and then transferred to
the laboratory for physicochemical characterisation (pH, conductivity, temperature,
biochemical oxygen demand (BODs), 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 Chillén river and
deionised water were added in the following proportions: 100 % Chillon river water, 50 %
Chillon river water + 50 % deionised water and 25 % Chillon 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 avalue of 0,23 mg.L* exceeding the ECA for category 4
water, a standard that establishes a maximum permitted value of 0.011 mg.L™? 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 tota chromium from A. platensis was
concluded, reducing the concentration of this heavy metal to values bel ow those dictated by

the Environmental Quality Standards for water.

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

hydroponic medium.
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INTRODUCCION

En e Per( se encuentra la cuenca hidrogréfica del rio Chillén situada en la parte central y
occidental del pais, en la region Lima, siendo considerada uno de los tres rios (Lurin y
Rimac), que soporta la mayor poblacion urbana (Olarte, 2007). La cuenca baja del rio
Chillon es la que mayor problema presenta puesto que comprende 7 distritos de Lima:
Carabayllo, Comas, Puente Piedra, Los Olivos, San Martin de Porres, Calao y Ventanilla;
los principales usos de sus aguas son para consumo humano, agricultura y actividad
industrial, al mismo tiempo alo largo de su recorrido sirve como cuerpo receptor y medio

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

El problema mas neurdlgico de la cuenca baja del rio Chillon es la contaminacién de aguas
por efluentes con metales pesados como: cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), cromo
(Cr), niquel (Ni), generados durante los procesos productivos de las industrias (papel eras,
textilerias, curtiembres, etc.), mineria (forma e informal) y agricultura (plaguicidas y
fertilizantes) (Reyes, 2012). Uno de estos metales conocido por su ato nivel detoxicidad es
el cromo, generalmente un elemento gque se encuentraen rocas, animales, plantasy €l suelo.
Podemos encontrarlo en sus diferentes estados liquido, sdlido o gas. El cromo, Cr3*y Cr &
son las formas més comunes en | as que hallamos este elemento. El Cr®* y & cromo total son
formas producidas en procesos industriales (curtiembres, galvanoplastia, etc.), a diferencia
de las formas trivalentes (Cr®*) que prevalecen en organismos vivos (Agency for Toxic
Substances and disease Registry [ATDRS], 2006). La ata toxicidad de este elemento
también ha sido reportada en humanos con efectos que van desde aergias, erupciones
cuténeas, dermatitis, problemas estomacales, infecciones respiratorias, sistema inmune
amenorado, deterioro en losrifiones e higado, modificacion del material genético, carcinoma
broncogenético y muerte (Emsley, 2001; Wright, 2003).

Asimismo, & impacto ambiental generado por el uso de los metales pesados como lo es el
cromo, hallevado ala comunidad cientifica a desarrollar diversos métodos fisico-quimicos
y biologicos paratratar las aguas residuales industriales contaminadas con estas sustancias.
Dentro de los métodos fisico-quimicos esta la recuperacion por evaporacion, tratamiento



electroquimico, oxido-reduccion, entre otros, siendo estos métodos atamente costosos e
ineficaces sobre todo en bajas concentraciones de metales. Ademas, la formacion,
disposicion y almacenamientos de lodos, asi como |os residuos generados en estos procesos
representan un nuevo problema por resolver (Malakootian et al., 2016). Dentro de los
métodos biol6gicos se encuentra la biorremediacion (fitorremediacion, micorremediacion,
etc.) realizada por organismos y microorganismos (agas, plantas, hongos, bacterias, etc.)
capaces de remover, bioadsorver, bioacumular y que entre otras acciones logran que las
moléculas toxicas y atamente complejas se conviertan a moléculas menos complejas, no
toxicas que pueden ser utilizadas por otros organismos o de facil eliminacion; favoreciendo
asi larecuperacion de aguas a un bajo costo (Chekroun et al., 2014; Rgjaet al., 2014).

La presente investigacion fue gjecutada con e objetivo de evaluar la biorremediacion de
cromo presente en las aguas del rio Chillon haciendo uso de la microalga A. platensis. Para
el desarrollo fueron contempladas dosfases: |a primerafase estuvo compuestapor larevision
literaria, alternativas de disefios metodoldgicos y pruebas preliminares, la segunda fase
comprendio la parte experimental de la investigacion que consistio en la produccion de
biomasa microagal, elaboracion de las unidades experimentales, procesamiento de datos

recolectados y andlisis de resultados.

Asimismo, A. platensis ha demostrado que es una opcién de tratamiento biol6gico
respetuoso con € medio ambiente debido a su capacidad de bioadsorber y biotransformar
nutrientes, ademas de ser utilizada para la remocién de metales pesados como plomo (Pb),
cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni) y zinc (Zn) como lo indicd Ahmad et al. (2010).



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la biorremediacion de cromo presente en las aguas del rio Chillén — Lima por la

microalga Arthrospira platensis (Nordstedt) Gomont.

Obj etivos especificos

Obtener labiomasainicial de A. platensis.

e Determinar el efecto de la biomasa de la microalga A. platensis en el porcentgje de la

remocién de cromo.

e Redlizar la caracterizacion fisicoquimica (pH, conductividad, temperatura, demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs), nitrégeno total, fésforo total y cromo total) de las
muestras de agua superficial provenientesdel rio Chillon antesy después del tratamiento

con lamicroalga A. platensis.

e Estimar & efecto de los periodos de exposicion de la microalga A. platensis en €

porcentaje de remocién de cromo presente en las muestras de agua de rio Chillon.



CAPITULO |I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Internacional

Robledo et al. (2020) en México realizaron un estudio con e objetivo de efectuar la
evaluacion y modelado predictivo de la condicion de eliminacion para la bioadsorcién de
colorante azul indigo empleando a la microalga Spirulina platensis como microorganismo
absorbente. Los autores para lograr € objetivo del estudio valuaron la decoloracién, pH
optimo, € efecto del tiempo, € efecto de la concentracion y el efecto de latemperatura. La
metodologiainicié con laincubacion de 1 g.L de lamicroalga a diferentes pH con valores
de4,5, 6,7, 8,9y 10 por triplicado en tubos con €l fin de tasar |as condiciones apropiadas
de decoloracion esto les permitié medir por densidad Optica la decoloracion. El pH 6ptimo
y la tasa de eliminacion fueron establecidos preparando 12,5 ml de azul indigo con una
concentracion de 50 mg. Lt. Asimismo, para determinar como afecta € tiempo y la
concentracion prepararon azul indigo a concentraciones de 25, 50, 75y 100 mg. L™ para
luego ser sometidas a bioadsorcién con S. platensis a pH Gptimo. Finalmente, para evaluar
el efecto de latemperatura sometieron los tubos con S. platensisy azul indigo a30, 40y 50
°C de temperatura. El andlisis estadistico fue realizado en € programa R Foundation for
Statistical Computing, Viena con una significancia del 95 %, empleando regresion lineal
para isotermas. Los resultados obtenidos mostraron que la decoloracion del colorante azul
indigo se consigui6 en 3 dias con un 1 g.L* de biomasa a un pH 4 siendo este Gltimo & pH
Optimo hallado en las pruebas; demostrando de esta forma que la S. platensis fue apta para
eliminar e tinte azul indigo. Sin embargo, estos resultados estuvieron sujetos a las
condiciones del tratamiento y latemperatura fue uno de |os pardmetros decisivos. El estudio
concluy6 con la comparacion de dos model os tedricos de adsorcion la primera una ecuacion
de modelo de primer orden y la segunda una ecuacion de velocidad de segun orden, esta

comparacion revel 6 una presién equivalente y correlacidn con los valores experimental es,



también trazaron lasisotermas de adsorcion observadas paralas temperaturas del estudio 30,
40y 50 °C, evidenciando una conducta bastante lineal en e rango medido. Lasisotermas de
equilibrio de absorciéon fueron estimadas describiendo preliminarmente la capacidad de

eliminacién de colorante por la S. platensis.

Barroso et al. (2019) en Colombia estudiaron la “Remocion de cromo en aguas residuales
industriales mediante el uso de biomasa de S platensis precipitacion quimica y
sedimentacién primaria”. El objetivo fue comprobar a través de tratamientos fisicos,
quimicosy biol6gicos laremocion de cromo en aguas residual es determinando la alternativa
de tratamiento de mayor potencial. La metodologia experimental que aplicaron fue el
tratamiento fisicoquimico y € tratamiento bioldgico, ambos de forma independiente. El
tratamiento fisico y quimico para el andlisis de la remocién de cromo empled agua residual
industrial (ARI) de una empresa metalmecanica en ocho reactores sometidos a dos
tratamientos: las aguas residuales industriales para e tratamiento fisico de sedimentacién
primaria(ARIS) y las aguas residual esindustrial es sedimentadas parael tratamiento quimico
(ARIT), afiadiendo cal (CaO) en una proporcion de 2,6 g. L para mantener e pH cercano
al neutro entre 6 — 7. Seguidamente, usaron sulfato de aluminio Al2(SOs)z como agente
coagulante realizandose una prueba de jarras con cinco distintas dosis del coagulante a 100
mg. L, 80 mg.L?, 60 mg.Lt, 40 mg.Lty 20 mg.L ! para encontrar |a dosis dptima de
sulfato de aluminio; la dosis de 20 mg.L™ presenté una mejor formacién de floc biol6gico
(masa biologica acumulada). El cromo total de cada una de las muestras fue establecido
mediante digestion y absorcion atdmica de llama directa aire acetileno. Por otro lado, el
tratamiento bioldgico utilizO aguas residuales industriales (ARI), aguas residuaes
sedimentadas (ARIS) y solucion patron (compuesta por K2Cr207 y enriquecida con medio
de cultivo Zarrouk) a una concentracion de 41 mg. L™ en la biomasa viva y muerta para
evaluar |la capacidad de biosorcion de la S. platensis (Arthrospira platensis); todo elo lo
realizaron en seis biorreactores tipo Batch en un periodo de 24 y 96 horas. Los resultados
mostraron que: € tratamiento quimico disminuy6 el cromo avaores menoresde 0.1 mg. L~
1y logré unaremocién de 99 %, pero la generacion de lodos fue mayor a 30 % lo que evita
laseparacion del metal. Mientras que, €l tratamiento biol 6gico de biomasamicroalgal en las
primeras 24 horas tuvo unatasa de remociones de hastael 96,5 %y un valor final de cromo
de 1,02 mg. L1, ademés, permitié la recuperacion de cromo para su posterior uso, este

método también redujo los lodos a un 10 %. Los autores concluyeron que la remocion de



cromo mediante laincorporacion de un tratamiento fisico-bioldgico resulto ser eficiente ya
que mejora la sostenibilidad del proceso, por lo cual, este estudio recomendd su uUso.

Villota et al. (2018) investigaron € tratamiento bioldgico ex situ de la laguna de Ubague
situada en Cundimarca, Colombia a través de la biorremediacion con cepas de microalgas
Soirulina méxima (Sm), Spirulina platensis (Arthrospira platensis) (Sp) y Chlorellavulgaris
(Cv). El objetivo fue disminuir los niveles de nitratos, nitritos y fosfatos (NO*, NO?, POs
%) de lalagunay poder comprobar |a capacidad depuradora de estas microalgas. El disefio
de la investigacion fue de tipo factorial. La metodologia inicié con la caracterizacion del
agua para obtener € nivel de nutrientes, luego llevaron a cabo €l cultivo de cepas anivel de
laboratorio en tres fotobiorreactores abiertos de 10 L con medio de cultivo Zarrouk a 20 °C
y luz natura en fotoperiodos 12 h luz/12 h oscuridad, seguidamente probaron la adaptacion
de las tres cepas de microalgas a condiciones de la laguna durante una semana, los
pardmetros observados fueron: temperatura mediadel agua (20,5 °C), pH (7,3), condiciones
climatol 6gicas, temperaturamedia (17 °C) y humedad relativa (80 %). Por ultimo, aplicaron
el disefio 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 % Smy 64 % Sp
paralaremocion de nitratos, 87,2 % Cv, 82 % Smy 82 % Sp para laremocion de nitritos,
en cuanto a la remocion de fosfatos la Cv y la Sm superaron el 90 %, mientras que la Sp
removio 84 %. Los investigadores concluyeron que la cepa de Chlorella vulgaris (Cv) fue
la que mejores resultados manifest6 en este proyecto, dado que revel 6 una mayor capacidad
de adaptacion alas condiciones de lalagunay una remocion mayor de nutrientes, por ende,
el empleo de las microagas es una alternativa viable parala biorremediacion de procesos de

eutrofizacion.

Maza et al. (2017) en Venezuela, anaizaron la creacion de pigmentos de Arthrospira
maxima cultivada en fotobiorreactores. El objetivo fue evaluar la produccion de pigmentos
procedentes de la microalga cultivada en dos tipos de fotobiorreactores. La metodologia que
usaron fue & disefio de cultivo tipo Batch discontinuo en un ambiente controlado, con medio
de cultivo Zarrouk en fotobiorreactores cilindricos y helicoidales, durante 30 dias. Los

pigmentos fueron determinados durante | as fases de crecimiento exponencial y estacionaria.



Paraello, usaron e método de extraccién con acetonaa 90 % y la cromatografialiquida de
alta eficiencia sobre la biomasa algal paralos pigmentos liposolubles y paralos pigmentos
ficobiliproteinicos probaron cuatro métodos. e primero |lamado regulador de
fosfatos/enzimas, la solucion alcalina como segundo método previo tratamiento con CaClo,
el buffer de fosfato como tercer método previo tratamiento con hielo seco y € Ultimo agua
a4 °Cy posterior determinacion por Espectrofotometria UV-Visible. El andlisis estadistico
fue realizado a través de ANOVA con un porcentgje de significanciadel 95 %y utilizaron
el programa Estadistico Statgraphics plus 4,1. Los resultados revelaron que los mayores
valores de pigmentos liposol ubles fueron obtenidos en los cultivos de |os fotobiorreactores
helicoidales en fase exponencial (clorofilaa 11,08 + 0,006 pg. ml~%; B-caroteno 1,82 + 0,003
ug. mlL; zeaxantina 0,72 + 0,002 pg. ml2); por otro lado, los pigmentos ficobiliproteinicos
mostraron mayor contenido de pigmento en los cultivos de | os fotobiorreactores cilindricos
en fase estacionaria que empled e método de buffer de fosfato tratado con hielo seco para
la extraccion. La ficocianina encontrada dentro de las ficobiliproteinas estuvo presente en
mayor proporcion (FC= 77,74 + 0,767 mg. L), asi como laaoficocianinay ficoeritrina. La
investigacion concluyé gque la biomasa de A. maxima presentd un potencial biotecnol 6gico

debido a su alto contenido de pigmentos.

Dal Magro et al. (2012) evaluaron en Brasil la “Biosorcion de Cr 6"y eliminacion delaDBO
por Spirulina platensis a partir de un medio de cultivo suplementado con aguas residuales”.
El objetivo fue la evaluacion de la concentracion ideal de aguas residuales que contienen
cromo requeridaparalaeliminacion maximaCr &y DQO del medio utilizando lamicroalga.
El disefio de lainvestigacién fue de tipo Factorial Multinivel. La metodologia consistio en
usar cepas Paracas y Leb-52 de la microalga Spirulina platensis, € experimento fue
desarrollado en matraces Erlenmeyer de 2 L con un volumen inicial de 1,8 L y una
concentracion inicial de indculo de la biomasa de 0,15 g. L™* en un horno controlado por
termostato a 30 °C, un fotoperiodo de 12 h, iluminacién de 1800 lux y con aireacién
constante. Las concentraciones iniciales de agua residual fueron de 0 %, 12,5 %, 25 %y 50
%, que fueron cultivadas en medio Zarrouk diluido a 50 % en condiciones controladas de
aire, temperatura e iluminacion durante un periodo de 28 dias. L as variables estudias en este
periodo fueron: & pH, € crecimiento de biomasa, la DQO y e Cr . Los resultados
evidenciaron que la cepa Leb-52 elimind hasta un 42 % de Cr © de los medios de cultivo

con un 50 % de aguas residuales que contenian 23,40 mg.L™* de Cr ¢y la eliminacién de



DQO para este caso estuvo préximo a 75 % en un periodo de 14 dias. De igua manera,
percibieron que la concentracién de aguas residualesinfluy6 en el crecimiento de microalgas
sobre todo a atas concentraciones. Los autores concluyeron para este ensayo una
eliminacion de 82,19 % de DQO y 60,92 % de Cr ®*, siendo la eliminacion de DQO mayor

que laeliminacion de Cr " en ambas cepas de S. platensis.

Mezzomo et al. (2010) estudiaron en rio Grande Do Sul en Brasil el “Cultivo de la microalga
Sirulina platensis (Arthrospira platensis) en aguas residuales porcinas”. El objetivo fue la
probar la adaptacién de lamicroalgay a mismo tiempo la proporcién optima de disolucién
delasaguasresidual paramaximizar laproduccién de biomasa, laeliminacion delademanda
guimica de oxigeno (DQO), fésforo y amoniaco. La metodologia fue de tipo experimental
paralo cua emplearon lamicroalga S. platensis cepa paracas, cultivada en medio Zarrouk
parasu propagaciony en el caso delas corridas utilizaron aguaresidual porcinaestas Ultimas
fueron realizadas en matraces Erlenmeyer de 2 L que contenian 1,8 L de medio y 5000
células. mL* de biomasa, los matraces tuvieron que ser adaptados con un tapon através del
cual colocaron dos tubos (uno para aireacién continua y € otro para recoleccion de
muestras). Todos los cultivos fueron mezclados, aireados con aire filtrado y humidificado a
un flujo de 20 L .h'* generado por bombas de diafragmay un sistemaque le permitiaeliminar
las gotas de aceite, ademés estuvieron a 30 °C en un invernadero con iluminacion de
fluorescentes de 20 W con iluminancia de 2 000 Klux y un fotoperiodo de 12 h durante 30
dias. Latoma de muestras fue realizada aintervalos de 24 h y la concentracion de biomasa
fue determinada con € recuento de células microscopicas en la cAmara Sedgewick Rafter
Cdll 150, establecieron € pH potenciométricamente todos los dias. Los disefios estadisticos
empleados fueron dos: Disefio Compuesto Central y Disefio de Ejecucion Factorial. Los
resultados evidenciaron que la cepa paracas de S. platensis mostro tasas maximas de
crecimiento especifico (204,6 células.mL™), concentraciones celulares méaximas (0,4 d1) y
la méximaremocion de fosforo (41,6 %) a menores concentraciones de aguaresidual de 5,0
y 8,5 %,; y para el medio de cultivo con mayor concentracién de aguas residual es agregadas
(26,5 y 30,0 %) evidencio mayor tasa de remocion de DQO con porcentgjes de 84,3 % y
79,3 %, que se encuentra estrechamente relacionado con el crecimiento delamicroalga. Los
autores concluyeron que la S. platensis demostré la capacidad de produccion de biomasa,

eliminacién de fésforo y DQO en aguas residuales porcinas, por ende, puede ser empleada



como una aternativa parael tratamiento de aguas residuales de cultivo porcino y asi reducir
el impacto generado por sus contaminantes.

Nacional

Moscoso (2019) redizd un estudio de biorremediacion de aguas residuales de curtiembre
usando las especies de microagas Arthrospira platensis y Acutodesmus dimor phus (Turpin).
El objetivo del estudio consistié en evaluar |a capacidad de biorremocion de las microalgas
A. platensisy A. dimorphus. Lametodologiainici6 con larecoleccion de aguas servidas que
fueron obtenidas de una curtiembre situada en e Parque Industrial de Rio Seco, del
departamento de Arequipa - Perl; misma que realiza sus descargas de efluentes sin
tratamiento previo. Para el desarrollo de la parte experimental € filtrado de la muestra
compuestade aguaresidual fue realizado con un lecho de arena-grava, seguidamente durante
15 dias en un fotobiorreactor fue gecutado €l tratamiento de biorremediacion inoculandose
el agua servida con las microagas A. platensis y A. dimorphus por separado, también fue
analizada la variacion del pH, crecimiento de |las dos especies de microalgas y la reduccion
de concentraciones de la demanda bioguimica en cinco dias (DBOs), demanda quimica de
oxigeno (DQO) y cromo total. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: las dos
especies de microalgas evidenciaron crecimiento en el agua residual, €l pH tuvo valores
superiores a7,5. Laespecie A. dimorphus consigui6 valores de remocion de 41 % de DBOs,
de DQO 39 %, 75 % de Cr total. Por lo tanto, €l andlisis estadistico revel6 que A. platensis
alcanz6 aremover gran cantidad de DBOsy DQO y A. dimorphus redujo elevada cantidad
de Cr. Las microagas entre € dia 7 y 15 no presentaron diferencia estadistica en las
concentraciones de los parametros de DBOs y cromo total; la diferencia solo fue para DQO.
El autor concluyd que las concentraciones de DBOs, DQO y cromo total no lograron
reducirse hasta los limites maximos permisibles (LMP) a igual que alos valores maximos
admisibles (VMA), siendo la A. dimorphus quien logré reducir la concentracion de cromo
total a valores inferiores al LMP. La disminucion de DBOsy DQO posiblemente ocurrié
debido a gue ambas microalgas utilizaron lamateria organi ca disueltadel agua servidacomo
nutrientes através de un metabolismo mixotrofico y heterotrofico. Asimismo, laeliminacion
del cromo total pudo deberse a la interaccion con los grupos funcionales existentes en las

superficies celulares de las microalgas y su absorcion en € interior.



Sanchez (2018), gecutd un estudio con el objetivo de evaluar € disefio de un fotobiorreactor
(FBR) que utiliza iluminacién fotovoltaica para la produccién de biomasa de A. platensis,
usando agua residual hidropoénica. La metodol ogia establ ecida fue de tipo experimental con
una duracion de 60 dias, para su desarrollo aplico tres tratamientos con sus réplicas
respectivas y € control. El disefio estadistico empleado fue un Disefio Completo a Azar
(DCA). El tratamiento T1 estuvo compuesto por un FBR con iluminacién a través de un
panel solar y Zarrouk como medio de cultivo; el tratamiento T2 fue compuesto por un FBR
con iluminacion a través de un panel solar y agua hidroponica residual como medio de
cultivo; € tratamiento T3 constdé con un FBR con iluminacién de fluorescentes y agua
hidropdnica residual como medio de cultivo y, por Ultimo, € control tuvo un FBR con
iluminacion 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 () de lamicroalga, e tiempo de duplicidad (td), la generacion de biomasa, la
capacidad de carga (k), € pH, € porcentgje de proteina, temperatura y crecimiento
poblacional de A. platensis fueron los parametros anaizados. En €l andlisis estadistico
considerd la correlacion de Pearson y ANOVA, para ello usd e software SPSS. Los
resultados logrados revelaron que A. platensis presentd una elevada produccion de biomasa
(1,353+ 0,004 mg.L?) (p<0,001) y un porcentaje de proteina (33,75 %) para T2. Asimismo,
para T2 la tasa méxima de crecimiento hallada de ata significancia (P=0,000) fue de
P=0,3744+0,005 dias’ y una capacidad de carga k=1,353+0,004 mg.L . De igual manera,
la produccion alcanzada fue de 530,2 mg de proteina por cada S/. 1,11 de dinero invertido,
logrando tener un costo de produccion menor en T2. En relacion con los parametros
fisicoquimicos estudiados, |a temperatura mostrd una significativa correlacion respecto a
pH (r=0,915; P=0,000). El autor concluy6 que usando € disefio de FBR con iluminacion
fotovoltaicay empleando agua residual hidrop6nica como medio de cultivo se generé una
mayor produccion de biomasa de A. platensis, siendo una alternativa viable para €l

crecimiento de lamicroa ga

Vasquez-Villaloboz et al. (2017) investigaron en la Universidad Privada de Antenor de
Orrego de Trujillo, Pert con e objetivo de optimizar la produccion de biomasa (¢) de
cultivos batch de Spirulina sp. (Arthrospira platensis) en fotobiorreactores a escaa de
laboratorio (FBL). La metodol ogia empezo con e cultivo de lamicroalga en medio Zarrouk

con iluminacién de 5,0 Klux y paralos cultivos experimental es trabajaron con (g.L™): 0,07
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K2HPO4, 0.005 FeSO4, 0.1 NaNOs, 0.1 KNOsz, 1.6 NaHCOs, 330 ml.L de agua de mar
filtrada para obtener 1,2 % de salinidad. El disefio de los fotobiorreactores de laboratorio
(FBL) fueron de dos tipos. € primero, fotobiorreactor de cana bucle cerrado abierto ala
atmosfera (FB-BCAA) devidrio de 0,2 L de capacidad y el segundo fotobiorreactor de PVC
(policloruro de vinilo) de 2,5 L de capacidad méaxima con érea de iluminacion de 867,6 cm?
construido de tuberia PVC de 2” de didmetro y para la iluminacién 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 Optico 40X Leicacon unacamaraNeubauer (1/10 mm Deep, brigth line-Boeco,
Germany); lainyeccion de aire d FB-BCAA estuvo dada por un soplador de aire de 0,24
kW, 0,32 HP, 3 330 por min y determinaron € pH con un pHmetro. Durante e estudio los
investigadores analizaron las caracteristicas hidraulicas y e valor de biomasa (¢) de un
cultivo batch de Spirulina sp. en un FB-BCAA por efecto de lailuminacién 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 ¢,
ambas zonas con una intensidad LED de 21,5 Klux y fotoperiodos de 12/12 'y 24/0 h L/O
con valores ¢ de 1,65y 1,62 correspondientemente. Asimismo, € modelo matematico que
mostré estas zonas fue de segundo orden (p = 0,000396 < 0,05) con una estabilidad de
prediccion de R? = 0,92. Por otra parte, en e FB-BCAA, € cultivo de Spirulina sp. con
fotoperiodo de 12/12 h L/O, expuso un valor de ¢ de 0,72, una adaptacion (1) més rgpida de
4,62 h, mayor velocidad especifica de crecimiento de pmax = 0,033 h'ly con menor tiempo
de consumo de energia de 74,05 h, en comparacion a cultivo desarrollado con fotoperiodo
24/0 h L/O. El FB- BCAA tuvo los siguientes pardmetros hidraulicos: volumen de operacién
2,5L, velocidad de flujo 0,26 m. s, Froude (Fr) 0,60, Vedernikov (Ved) 0,90 y niimero de
Reynolds (Re) 15 488. L os autores concluyeron que la Spirulina cultivadaen un FB-BCAA
con iluminacion LED de 8,3 + 1,9 Klux y con un fotoperiodo de 12/12 h L/O obtuvo mejor

produccion de biomasa en comparacion con € FBL con fotoperiodo 24/0 L/O.

Huarachi et al. (2015a) estudiaron en Per(, la adaptabilidad del alga Cyanophyta Spirulina
(Arthrospira) platensis (Geitl) cultivada en fotobiorreactor tubular conico en condiciones
ambientales. El objetivo fue probar €l efecto quetienelaradiacion solar sobrela S, platensis.
La metodologia aplicada fue de tipo experimental iniciando con la elaboracion de un
fotobiorreactor tubular conico de 0,28 m? en la superficie superior del cono (altura 0,7 m por

diametro superior 0,6 m), la construccion del sistema para el cultivo la realizaron con tubo
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de PVC (Policloruro de Vinilo) transparente (didametro 12 mm, longitud 34 m, 34 anillos
utilizados para formas un cono y 7 m de longitud para el enfriador), el cual reforzaron con
unaestructurametalicay revestido de aluminio (volumentotal =5,3L). Lasuperficieinterna
del cono (0,71 m?) desde € 24 de junio a 12 de julio de 2013, estuvo expuesta a luz solar
con una iluminancia de 11,700 lux y radiacion solar media igua a 774 W. m?2. Para la
agitacion y aireacion del cultivo en € fotobiorreactor emplearon una bomba de aire a un
caudal medio de 0,002 L. s?. Los resultados tras € estudio evidenciaron que la tasa de
produccion de biomasa seca fue de 0,298 g.m2. dia, el valor de clorofila"a’ fue de 0,0023
g.m?2dia’y e de carotenoides de 0,0011 g.m™2.dia™. El crecimiento de S. platensis estuvo
sujeta a un modelo matemético de crecimiento "Potencial" en 18 dias, € modelo se gusto
con estadisticos de (R?=0,937; F = 119,216). Los investigadores concluyeron que la
radiacion ultravioleta tuvo un impacto negativo en € rendimiento de la biomasa cosechada
y su caidad. Asimismo, una elevada radiacion UV, podria alterar el desarrollo morfol 6gico
de las cianobacterias af ectando |as tasas metabdlicas y niveles troficos més altos, yaque los

ecosi stemas acuéticos dependen en alta medida de estos parametros.

Huarachi et al. (2015b) efectuaron un estudio en Per(, en base a cultivo de lamicroalga A.
platensis con € objetivo de observar la productividad de biomasa cultivada en un
fotobiorreactor a condiciones ambientales aprovechando la radiacion solar de la regién
Arequipa - Pertt como fuente energética. La metodologia estuvo compuesta por un sistema
con tres partes: la primerala construccion 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 latercera una bomba de aire dispensadora de aire continuo. Por otro lado, el inéculo de A.
platensis fue conservado usando como medio de cultivo la solucién hidroponicaLa Molina
a 25 % con un pH de 9; la determinacion de biomasa fue realizada por € contenido de
clorofila “a” utilizando la densidad 6ptica medida por espectrofotometria, asi mismo la otra
variable comprobable fue la radiacién solar calculada con un radidémetro UV solar. El
andisis de datos se realizd através de ANOV A con comparaciones de Fisher y Tukey. Los
resultados al canzados para la produccion de biomasay la concentracion de clorofila fueron
de13,9g.m?en 14 diaso 1 g.m?. dia'y 0,00785 mg.L ! respectivamente, evidenciando que
la morfologia a igual que la productividad de biomasa de la A. platensis fueron afectadas
por laradiacion solar incidente. El estudio concluyé que laradiacion solar del areade estudio

no fue Optima para cultivar esta microalga en un sistema fotobiorreactor a aire libre.
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1.2. Basestedricas especializadas

1.2.1. Biorremediacion

Es una tecnologia que emplea la capacidad de biodegradacion de los microorganismos, es
decir, e potencial metabolico de estos, para limpiar la tierra o aguas contaminadas
(Watanabe, 2001). Ademés, se puede definir como un conjunto de métodos de tratamiento
para la contaminacién de un medio, que es adecuado para que los sistemas biologicos
catalicen la eliminacién o transformacion de compuestos quimicos en otros menos toxicos
(Baltz et al., 2010; Hughes et al., 2000). Estos microorganismos hacen uso de su potencial
enzimatico en ambientes aerdbicos o0 anaerébicos para mineralizar o degradar los
compuestos contaminantes hasta productos intermedios. Existen algunos componentes
restrictivos, tales como: nutrientes fundamentales (fésforo y/o nitrdgeno), receptores de
el ectrones apropiados, escenarios ambiental es adecuados (humedad, potencial de hidrégeno

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

Tipos de biorremediacion

a. Degradacion enzimética

Consiste en € uso de enzimas en € area contaminada con € fin de degradar |as 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 gemplo, las enzimas lipasas (que degradan lipidos) se utilizan en
combinacion con cultivos de bacterias que permiten degradar las grasas depositadas en las
paredes de tuberias de transporte de aguas residuales. Existen distintas enzimas como las
proteinasas, celulosas y amilasas que rompen polimeros y reducen proteinas, celulosa y
amidon. Al mismo tiempo de hidrolizar polimeros, hay algunas enzimas que pueden reducir
compuestos de toxicidad ata (Garbisu et al., 2002).
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b. Remediaciéon microbiana

Los microorganismos son aplicados directamente al foco de contaminacion, las especies
empleadas en biorremediacion pueden ser endémicas (originarios), es decir, provenientes
del &rea contaminada o de otros ecosistemas en este caso deberan ser inocul ados antes de ser
introducidos a la zona que sera biorremediada. Dentro de los microorganismos que se
emplean para esta técnica estén las algas, cianobacterias, bacterias, entre otros. La
descontaminacion es causada por la capacidad natural de ciertos organismos para convertir
moléculas organicas en sustancias mas pequefias y menos téxicas. De esta forma, los
mi croorgani smos pueden degradar compuestos toxicos parael ambiente y transformarlos en
compuestos inofensivos 0 menos toxicos, favoreciendo la restauracion del area dafiada o
contaminada (Garbisu et al., 2002).

c. Fitorremediacion

Este tipo de biorremediacion usa plantas para la limpieza de ambientes 0 ecosistemas
contaminados, puesto que algunas especies vegetales ostentan la capacidad de acumular,
absorber y/o tolerar elevadas concentraciones de metales pesados, compuestos radioactivos

y organicos (Garbisu et al., 2002).

1.2.2. Organismos biorremediadores

Los organismos biorremediadores tienen la capacidad natural de incluir contaminantes
durante sus procesos metabdlicos y aprovechar € carbono o energia 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
maxima, Chlorella sp, Scenedesmus obliquus que han confirmado resistir concentraciones
elevadas de metal es pesados e inclusive usarl os en sus procedi mientos biol 6gicos (M ehrotra
et al., 2016; Hemaet al.,2014; Jiang y Fan, 2008; Araie et al., 2009).De igualmente manera
los hongos como Hypholoma fascicularey Coriolus versicolor demostraron tener unarapida
accion a degradar estos compuestos (Zhao y Wang, 2012).
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1.2.3. Mecanismos bioquimicos desarrollados por los microorganismos para €l
tratamiento de metales pesados

L os microorganismos desempefian un papel vital en latransformacion oligoelementos traza,
yaque influyen en su biodisponibilidad y remediacion, pues alteran su toxicidad solubilidad
en agua y la movilidad del elemento (Bolan et al., 2014). La concentracion de metales
pesados en € medio ambiente es modificada por los microorganismos, dado que estos
cuentan con mecanismos enzimaticos y no enzimaticos para eliminar metales en solucion
(Rajendran et al., 2003).

Entre las trasformaciones enzimaticas de metales por microorganismos estan incluidos la
oxidacion, lareduccion, la metilacidn, la desmetilacidn; esto puede conducir a compuestos
poco solubles en agua 0 compuestos volétiles (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 liquidos. El
método de accidn de estas microalgas hacia los contaminantes es mediante la captacién de
estos compuestos, siendo recuperados a través de su cosecha. Esta capacidad es
consecuencia de un sistema de cultivo con dos fines: produccién de biomasa para comercio
y eliminacion de contaminantes. Estos objetivos penden del método de cultivo, las especies

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

Las microalgas son sensibles ala exposicion de compuestos toxicos que poseen los metales,
es por ello que son utilizadas para detectar los efectos toxicos que ocasionan y que son
causados por varios mecanismos. a) la sustitucién o desplazamiento de iones metalicos
principales de biomoléculas y unidades funcionales celulares, b) inhibicion de grupos
funcionales de moléculas biolbgicamente significativas como enzimas en € sistema de

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

La A. platensis actualmente conocida como Spirulina es una cianobacteria filamentosa
Gram-negativa, esta se caracteriza por tener unafilade tricomas cilindricos con 2,5a 16 um
de ancho, las cuaes se hallan divididas por septos perceptibles a microscopio de campo
claro, una hélice habitualmente abierta con una distancia de O hasta 80 um entre giros y
diametros de 15 a 60 pum relativamente grandes, como se observan en las Figuras 1 y 2
(Vonshak y Tomasdlli, 2000).

Para la A. platensis, €l rango optimo de pH se encuentra entre 9 y 10 y permite hasta pH
11,5, sin embargo, no se desarrollaa pH 7. Se realizd € aisdamiento de diversas cepas para
conocer la temperatura ideal de crecimiento, concluyendo que agunas cepas toleran
temperaturas entre 24 — 28 ° C mientras que otras llegan hasta 40 — 42 °C. Ladisposicion de
fijacion de COz logra llegar @ 38 %, por esto es una de las mas significativas entre las
microalgas (Tomaselli, 1997).

Esta microalga tiene una composicién aproximada de entre 60 a 70 % de proteina, 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 (5a7
mg), &cido félico (4 a5 mg) y minerales cercaa 7 % (Olvera-Ramirez et al., 2003).

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

Taxonomia de la especie Arthrospira platensis

A continuacién, en la Tabla 1 se muestra la clasificacion taxondmica de la microalga A.

platensis.

Tabla 1

Clasificacion taxondémica de la especie Arthrospira platensis

Caracteristica Descripcion

Dominio Prokaryota

Sub-dominio Bacteria

Phylum Cyanobacteria

Clase Cyanophyceae

Orden Oscillatoriales

Familia Phormidiaceae

Género Arthrospira

Espesie Arthrospira platensis (Nordstedt)
Gomont

Fuente: Guiry y Guiry (2013).

1.2.6. UsosdelaArthrospira platensis

Esta microal ga en unafuente natural de nutrientes como: proteinas, vitaminas, aminoacidos,

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, bebidasy otros usos (Sasson,
1997) (Koru, 2012).

La desnutricién es uno de los problemas més dificiles que afrontan los paises en desarrollo,
por ende, la creacion o descubrimiento de formas aternas de alimento son de suma
importancia. Una fuente alternativa es la A. platensis, esto debido a que ademas 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 mucopolimeros y polisacaridos, no cuenta con celulosa facilitando
asi su digestion, y adiferenciade otras algas como laChlorella sp. no se requiere de esfuerzo
para la cosecha, finalmente, existen estudios toxicoldgicos que concluyen que es inocua
(Chamorro y Salazar, 1995; Chamorro et al., 1996).

Asimismo, es empleada con mayor continuidad como fuente de pigmentos naturales, acidos
grasosy vitaminas, también en laproduccion de agregados usados en formul as farmacéuticas
y alimentos (Robledo, 1997). LaA. platensis en acuacultura es utilizada como alimento para
moluscos, microcrustaceos (Artemia sp.) y 10s peces, siendo este Ultimo beneficioso ya que
ayuda a conservar sana su piel e incrementa su coloracién, ademas incrementa la
supervivencia, fertilidad y tasas de crecimiento. En ciertos paises es empleada como
alimento para gatos, aves de ornato y perros generalmente en hembras con crias, sementales

y vacas (Koru, 2012).

Por otro lado, se han realizado diferentes estudios en | os Ultimos afios en cuanto alos efectos
gue A. platensis tendria sobre los seres humanos y roedores. Los efectos mas relevantes son
anticancerigenos, antivirales, inmuno-regulacién, antioxidantes y contra la hiperglicemia e
hiperlipidemia (Belay, 2002). Deigua manera, se ha probado de forma experimental in vivo
einvitro, la efectividad que tiene en tratamiento de alergias, leucemiay anemia (Liu et al.,
2000), en reduccion de hepatotoxicidad, diabetes, obesidad, enfermedades viraes y
cardiovasculares, procesos inflamatorios e inmunodeficiencia u otras afecciones (Chamorro
et al., 2002).

18



1.2.7. Cinéticadecrecimiento

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

Fase de adaptacion: la A. platensis se acomoda a las condiciones determinadas, esta
mi croal ga presenta una tasa de crecimiento baja, incrementandose gradual mente 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 multiplicacion celular se hace evidente cuando las células empiezan
aocultarse una sobre otra, este proceso disminuye lailuminacién puesimpide el ingreso
de luz. Asi también, la inhibicion del crecimiento microalgal se exhibe como
consecuencia de la perdida de nutrientes ademas de la interferencia de la respiracion
celular (Becker y Venkataram, 1982)

Fase estacionaria: estafase permite ver que latasade crecimiento se aminora, igualmente
el ingreso deluz alas clulasde A. platensis esrestringido y larespiracion celular sufre
un incremento. Como consecuencia del metabolismo oxidativo microalgal existe una
reduccion de biomasa. Es en esta fase que la curva de crecimiento alcanza el valor
maximo de concentracion de biomasa aproximado propiciando un balance entre la
concentracion maxima y la perdida de biomasa esto Ultimo generado por procesos de

degradacion (Becker y Venkataram, 1982)

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

e Oxigeno

El nivel de oxigeno es un pardmetro de importancia en los cultivos microalgales, por tanto,
debe ser controlado, dado que lafijacion de carbono por la enzima RuBisCo es inhibida por
las concentraciones atas de oxigeno, la enzima se ubica en e cloroplasto de

mi croorgani smos autétrofos.

Otro de los efectos perjudiciales en € que intervienen el oxigeno y laluz durante el cultivo
microalgal es el proceso de fotooxidacion. Esto debido alatoxicidad del exceso de oxigeno
paralos organismos gque deben protegerse de diferentes maneras de este elemento. Las algas
y microagas utilizan para protegerse a los carotenoides, superéxido dismutasa y otras
moléculas que logran combinarse con e exceso de oxigeno y elevadas intensidades
luminosas. Es por ello, que la sobresaturacion de oxigeno en conjunto con la carencia de
didxido de carbono en € cultivo produce el fendmeno conocido como fotoxidacion y puede
acabar en muy poco tiempo con las algas o microalgas del cultivo. En cultivos agran escala

este fendmeno es sumamente delicado (Richmond, 1986).

opH

Este parametro fisicoquimico media €l equilibrio quimico de CO; y la proporcion de las
especies y por ende la acalinidad del medio, ademas influye en la forma quimica que se
hallan algunos nutrientes y micronutrientes. Todas las especies de alga 0 microalga tienen
un rango de pH 6ptimo que maximiza su crecimiento. El pH en la mayoria de los cultivos
de algas 0o microalgas estaen un rango de 7y 9, con un valor de pH optimo entre 8,2 — 8,7
(Richmond, 1986).

Por otro lado, la ingestién de carbono inorganico por las algas y/o microalgas durante su
cultivo incrementa € pH del medio de cultivo desplazando asi € equilibrio de este a los
carbonatos. Las microalgas ven comprometido su crecimiento a no usar carbonatos
(Richmond, 1986).
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e Agitacion

Laagitacion durante el cultivo de microalgas favorece el transporte de oxigeno, impidiendo
las adherencias en las paredes y sedimentacion en el reactor a su vez mejora ladistribucion

de los gases, permite € ingreso de laluz y homogenizael pH (Ruiz-Martinez, 2011).

e Temperatura

Latemperatura es uno de los pardmetros fundamental es en lareproduccién de las microalgas
yaque esta rel acionada directamente con lavel ocidad 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 liquido (Cuestay Serrano, 2006).

L as especies de microal gas mas comunes cultivadas toleran temperaturas en rangos de 16 y
27 °C, variando por diferentes parametros como: las especies, cepaen cultivo y € medio de
cultivo. Sin embargo, e 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. Rio Chillén

Las nacientes del rio Chillén se sitan en los arededores del flanco occidental de la
Cordillera La Viuda, en las lagunas Aguascocha, Puracocha y Chunchon, a una latitud
aproximadade 4 600 m.s.n.m., discurriendo de NE — SO (Figura 3) con rumbo generalizado
y los rios Huancho, Yamacoto, Ucafa y Quisquichaca son sus efluentes mas relevantes
(Vera-Hernandez, 2002).

La cuenca hidrogréfica del rio Chillon corresponde politicamente a la provincia de Canta
ubicada en la Regién Lima. Estan incluidas dentro del area geogréfica 22 comunidades
campesinas, las cuaes 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. Delimitacion de la cuencadel rio Chillon. Fuente: Instituto Geogréfico Nacional
(IGN),2006

Seguin Olarte (2007), en un estudio de calidad y medio ambiente de la Cuencadel rio Chillén
nos revela sobre las tres partes de la cuenta, donde €l relieve es similar a de una hoya
hidrografica alargada, de fondo profundo y quebrado. A continuacion, se describira

brevemente cada una:

e La cuenca bga ubicada a una dtitud de entre cero y 800 m.s.n.m., partiendo de la
desembocadura en & mar hasta € distrito de Carabayllo. En la parte bga existe
vegetacion escaza y vegetacion tipica de las lomas en algunos de los cerros que

comprende esta zona
e Lacuenca media ubicada a una dtitud de entre 800 y 2 500 m.s.n.m., partiendo del
distrito de Carabayllo hasta €l pueblo de Yaso. Mientras se asciende predominan los

arbustosy las cactéaceas columnares, que alcanzan €l verdor tipico de la serrania.

e Lacuencaata ubicada a una altitud entre los 2 500 y 4 850 m.s.n.m., partiendo desde
el pueblo de Y aso hasta las Lagunas de Aguascocha, Pucocochay Chuchun, las cuales
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dan origen a rio Chillon. El paisaje dominante es caracteristico del microclima puna,
con heladas frecuentas y climafrio.

1.2.9. Contaminaciéon deriosen e mundo

El agua dulce del mundo es un recurso escaso, amenazado y en peligro. Segun la
investigacion sobre el balance hidrico delatierra, en realidad solo €l 0,007 % del aguadulce
puede ser utilizada directamente por los seres humanos. De esta pequefia parte dependen
importantes procesos sociales vitales. La Ultima evaluacion de expertos en temas hidricos y
organizaciones internacionales muestran, que para e afo 2025, dos tercios de los seres
humanos sufriran algln estrés por la falta de este liquido (L’vovich, 1995, citado por Toledo,

2002, p. 9).

a. Contaminacion deriosen € Peru

En cuanto a la calidad del agua, € principal problema del pais es la descarga de aguas
residuales que no se tratan adecuadamente, estas aguas residuales son domiciliarias o
provienen del area productiva. En Per(, la contaminacién de gran parte de los rios es
originado por € vertido incontrolado de elementos y sustancias nocivas que se encuentran
dentro de los efluentes procedentes de actividades industriales, mineras, metalUrgicas y
agricolas. A esta polucion provocada por € vertimiento de contaminantes quimicos
peligrosos se suma el vertimiento de aguas servidas en rios y lagos sin previo tratamiento.
En relacion con la contaminacion del agua de mar es propiciada por efluentes de las
industrias pesquerasy del vertido del a cantarillado doméstico en las zonas costeras (Bustios
et al., 2013).

b. Contaminacion derios en la costa
En Per, como en otros paises de América del Sur los rios discurren por vastas areas
altoandinas hasta alcanzar |a costa llevando solidos sedimentables de |a cuenca, ademas de

efluentes provenientes de industrias, aguas residuales y soluciones agroquimicas de areas

agricolas (Riveray Diaz, 2004).
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c. Contaminacion del rio Chillén

En los dltimos afios € rio Chillon se ve afectado por la contaminacion alo largo delacuenca
por una serie de factores como son: procesos bioldgicos, estructura geografica del area,
actividades humanas e industria, entre otros; propiciando la contaminacion del aguay esla
cuencabaja de este rio lamés afectada. Lafuente principal de contaminacion del rio Chillén
proviene de las descargas de aguas servidas tanto domeésticas como industriales, la mala
disposicion de residuos solidos, fundiciones informales, actividades comerciales como
curtiembres y papeleras. La inexistente iniciativa o planes de mejora de calidad de agua, la
ausencia de saneamiento basico, lafalta de tratamiento previos en los efluentes vertidos que
son generados por laindustriay € incumplimiento y ausencia de cultura ambiental en las

poblaciones aledafias ocasiona €l deterioro de lariberay del rio Chillon (Reyes, 2012).

1.2.10. Contaminacion de agua con metales pesados

L atasa de contaminacién del agua se puede estimar en 2 000 millones de metros cubicos por
dia. Una crisis en este recurso es evidente para los proximos afios. Diversos entes
ambientalesy la Organizacién Mundia de la Salud (OMYS) instauraron diferentes escalas de
riesgo basados en la concentracion 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 concentraciéon de metales por sobre los limites determinados,

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

1.2.11. Metales pesados

Este tipo de elementos quimicos son sustancias generadas de forma natural o antrépica cuyo
peso molecular es alto, su uso es altamente difundido debido a que se puede emplear en
diferentes actividades, por g emplo, € cadmio y plomo son usados por las fabricas para
elaborar tubos. Los efectos que estos elementos generan por su uso desmedido o0 no
controlado en e medio ambiente y la salud humana tienen efectos adversos o en algunos

casos nocivos (Romero, 2009).
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Cromo

El aguay € aire estan contaminados con Cr*y Cr** debido a las actividades humanas. La
concentracion de cromo en el aire como particulas puede aumentar por la quema de petréleo
y carbon, la fabricacion de acero, la soldadura de acero inoxidable, la fabricacion de
productos quimicosy el uso de productos que contienen cromo. La contaminacién del agua
es causada por la descarga de desechos derivados de la fabricacion de tintes y pigmentos
paracurtir cueros; lamayoriade lasveces €l cromo sevaal fondo y sediluye en el aguasolo

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

El cromo se presenta en diferentes estados de oxidacion siendo € Cré*y & Cr* los mas
comunes. El cromo se comporta de dos maneras diferentes cuando esta en contacto con
personas. El Cr** es elemento esencia en los procesos fisiologicos y biogquimicos
imprescindibles paralavida. En particular, posee efectos sobre el metabolismo de los acidos
grasos, glucosa y € colesterol, también juega un rol primordial en diversas reacciones
generadas por enzimas. El Cr* tiene altatoxicidad en |os seres humanosy es clasificado por
la International Agency for Research on Cancer [IARC] dentro del grupo probado como
carcindgeno en humanos, puesto que causa cancer en las vias respiratorias cuando existe una

exposicion ocupaciona (Télez et al., 2004).

e Toxicologiadel Cromo

La toxicidad se basa en los derivados de Cr® que a diferencia del Cr®", penetran mas
fécilmente en e cuerpo. El Cr® esta clasificado como carcinégeno del grupo | por la
International Agency for Research on Cancer [IARC]. No se ha demostrado que el Cr3*sea
cancerigeno (Cuberos et al., 2009).

e Toxicocinética

El Cr se absorbe por viarespiratoria, oral y cutanea. Se distribuye en la médula ésea, bazo,

rifién, ganglios linféticos, pulmones e higado. El Cr®* es absorbido répidamente por los

globulos rojos y se integra a otras céulas a través del sistema de transporte de sulfato es
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rapidamente tomado por los eritrocitos e integrado a otras células por € sistema
transportador de sulfatos (Cuberos et al., 2009).

e Metabolismo

El Cr® anivel de mitocondriay nlcleo, disminuye répidamente a (+3) en lacélula. En €
citoplasma, se reduce por agentes reductores intracelulares como e acido ascorbico,
glutation, riboflavina y flavo enzima. La reduccién intracelular produce intermedios
reactivos, como Cr>*, Cr**y Cr¥, asi como radicales libres de oxigeno e hidroxilo. Estas

formas de reaccion de Cr tienden acambiar e ADN (Cuberos et al., 2009).

e Quimicaen medio acuoso

El cromo en medio acuoso puede estar presente de varias formas o estados de oxidacion
desde 0 hasta 6+ pero las formas més frecuentes en las que lo podemos hallar son Cr3* y
Cr®. El Cr® es un &cido que forma un fuerte complejo octaédrico hexacoordinados como
amonio, agua etilendiaminay otros ligandos organi cos que contengan dadores de el ectrones
como nitrégenos, oxigeno y otros. Estas tipologias generan que este elemento quimico sea
menos soluble en agua, con menor movilidad, menos téxico y mutagénico en comparacion
con & cromo hexavalente. Asimismo, & Cr® es fundamental en e metabolismo de los
mamiferos dado que juntamente con la insulina propicia la reduccién de niveles de glucosa
y asu vez puede, en ciertos casos, controlar la diabetes. Ademés, € cromo trivalente reduce
el colesterol en sangre y disminuye la concentracién de lipoproteinas de baja densidad en

sangre.

De la mismaforma, & Cr® que es un agente oxidante nocivo para la salud convirtiéndose
en una especie peligrosa; el proceso de adsorciéon de esta sustancia quimica utilizando
materiales bioldgicos en medios acuosos es través de la interaccion de sitios cargados
positivamente en el adsorbente anion de Cr® mismo que se conservara unido ala superficie
del biomaterial si este contiene grupos de el ectrones donadores biomaterial o protonesen la
fase acuosa. La rapidez en la remocion de cromo se acrecienta con € incremento de la

cantidad del biomateria y la concentracion. El aumento de la temperatura también es un

26



factor gque incrementa la remocion de cromo como consecuencia de la naturaleza

endotérmica de la reaccion redox (Araujo, 2016).
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CAPITULOII: MATERIALESY METODOS

2.1. Disefiodelalnvestigacion

La presente investigacion muestra un enfoque cuantitativo, dado que, en base a un marco
tedrico-referencial se formularon las hipétesis de investigacion y mediante el procesamiento
y andlisis de datos se probo la hipotesis planteada (Hernandez et al., 2010). El disefio de la
investigacion corresponde a un disefio experimental.

21.1. Lugaryfecha

L as muestras de agua obtenidas paralos ensayos del presente estudio fueron recol ectadas en
el rio Chillon, estacion Puente Chillon E-06 ubicada en € cruce de la Panamericana Norte y
la ribera del rio en e distrito de Puente Piedra, Lima, Per(. La estacion de monitoreo de
aguas perteneciente a la Direccion Genera de Salud Ambiental (DIGESA), con las
coordenadas UTM- WGS84 274312,00e 8681909,00n (Figura4). Lagecucion del proyecto
deinvestigacion (revision literaria, experimentaci n, informe de investigacion) tuvieron una

duracion de 19 meses comprendidos entre octubre del 2019 a diciembre del 2020.
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Figura 4. Mapade lalocalizacion del punto de muestreo de aguas estacion Puente Chillon E-06 en cruce Panamericana Norte 'y rio Chillén.
Fuente: Elaboracién propiarealizado en €l programa ArcGis 10.5.
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2.1.2. Descripcion del experimento

Experimentacion Preliminar

Previo a desarrollo de la investigacion fueron realizadas las pruebas preliminares para
determinar las concentraciones y condiciones para gecutar de forma adecuada el estudio;
dentro de estas pruebas fue elaborado e estudio de propagacion de biomasa en
fotobiorreactores (FBR) los cuales estaban estructurados de la siguiente manera: envases de
vidrio de 300 ml, & oxigeno fue generado por un aireador que ingresd a través de una
manguera de pecera, la iluminacién fue dada por paneles LED (luz constante), el medio de

cultivo fue Solucién HidroponicaLa Molina® Modificada y cepade A. platensis.

Durante la gjecucion de la prueba de propagaci én de biomasade A. platensis fue presenciado
un proceso anémalo dentro de los FBR; puesto que durante los primeros dias de pruebalos
FBR presentaron un color verde intenso y dias después el cultivo cambi6 de color a verde
oxido con tendencia amarilla, a apreciar este cambio se realiz6 una revision bibliogréfica
para determinar €l tipo y causa de este proceso. Tras lainvestigacion fue establecido que el
proceso generado al interior de los FBR es denominado Fotooxidacién y/o Fotoinhibicion,
este proceso se muestra como una decoloracién de los pigmentos dependientes de la luz y
oxigeno, como lo menciona Powles (1984), generando efectos mortiferos en las célulasy a
su vez ocasionar lapérdidadel cultivo en su totalidad. Asi también, el oxigeno es otro factor
relacionado con este proceso; ya que, concentraciones el evadas de este el emento disminuyen
latasadeingreso fotosintético del carbono en formade un componente de retroalimentacion,

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

Por ultimo, Chen et al (2011) sustenta que €elevadas intensidades de luz y eevadas
concentraciones de oxigeno propician inhibicion en e proceso fotosintético de lamicroalga
provocando el envejecimiento prematuro y/o muerte de la microalga, de esta forma queda
explicado e proceso andmalo dado en € interior de los FBR durante la realizacion de las
pruebas preliminares. Por ello, paralagjecucion de lafase experimental de estainvestigacion

se establecio el uso de reguladores de flujo de oxigeno los cuales fueron acoplados a las
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mangueras de pecera que transportaron el oxigeno al interior de los FBR, asimismo, parala
iluminacion 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 paralarealizacion de lainvestigacion.

Etapa I: Adquisicion de la
microalga Arthrospira
platensis.

Propagacion de la
biomasa algal.

Elaboracion del Preparacion del Cargado de fotobiorreactor con
fotobiorreactor madre. medio de cultivo. medio de cultivo e inodculo.

Evaluacion de la curva de
crecimiento.

Figura 5. Diagrama de flujo parala propagacién de biomasa en condiciones de laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia.

31



Etapa II: Fase experimental de
los Tratamientos

Recoleccion y Preparacion de Preparacion de Cargado de los
caracterizacion los las muestras de fotobiorreactores
de las muestras fotobiorreactore agua. individuales con las
de agua. s individuales. muestras de agua y
biomasa algal.
Aplicacion de tratamientos y
medicidn de las variables.
Numero de Variables
tratamientos seis y
28 unidades —
experimentales - pH
- Temperatura
- Conductividad
- Demanda
Bioquimica de
Oxigeno (DBO)
- Cromo total
- Nitrégeno total
- Fasforo total

Determinacion del
tratamiento mas
efectivo.

Figura 6. Diagrama de flujo parala aplicacion de tratamientos. Fuente: Elaboracion propia.
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Preparacién del fotobiorreactor

Laestructuradel sistema de cultivo batch estuvo compuesta por o siguiente:

Para la construccién del fotobiorreactor generador de biomasa que denominamos
“fotobiorreactor madre”, se empled un frasco de vidrio trasparente de 3 litros con una tapa
hermética con dos orificios, dado que un orificio sirvio para que ingresara el oxigeno y el
otro para eliminar €l intercambio de gases que se gener6 durante todo € proceso, la fuente
de iluminacion fue dada por un panel LED (de 20 watts, 1 800 lux con un voltgje de 240 V
con frecuenciade 60 Hz y sin fotoperiodo, es decir, luz constante), la aireacion continua del
sistemafue generadapor un aireador BIG — BOY B-10200 (con un voltaje 220 V, frecuencia
de 600 Hz y una salida de 3 500 cm®. min%), e oxigeno por € aireador ingresd a
fotobiorreactor a través de una manguera de pecera con un regulador de flujo en medio
(Figuras 7'y 8), parala agitacion de este fotobiorreactor se empled un Vortex, atemperatura

ambiente.

Asimismo, para los fotobiorreactores de las unidades experimentales se usaron botellas de
vidrio transparente de una capacidad de 475 ml con un tapdn hermético en la parte superior,
por donde ingresd la manguera de pecera para dotacion de oxigeno; ademas este permitio la
salidade gases que se generd durante € proceso de estudio, |as fuentes de iluminacién fueron
dos paneles LED (de 20 watts, 1 800 lux con un voltaje de 240 V con frecuenciade 60 Hz y
sin fotoperiodo, es decir, luz constante), e oxigeno fue generado por 2 aireadores BIG —
BOY B-10200 (con un voltagje 220, frecuencia de 600 Hz y una salida de 3 500 cm®. min');
la distribucion del oxigeno se realizd a través de mangueras de peceras interconectadas en
forma de ramas con vavulas reguladoras permitiéndonos manejar la cantidad de oxigeno
que ingresaba en cada fotobiorreactor a temperatura ambiente (Figura 9), y por ultimo la

agitacion de las unidades experimental es se realiz6 manua mente (Sanchez, 2014).
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Figura 7. a. Disefio estimado del fotobiorreactor madre. b. Disefio estimado de
fotobiorreactores individual es. Fuente: Elaboracion propia.

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

Preparacion de medio de cultivo y obtencion de biomasa de A. platensis

El procedimiento tras laadquisicion de lacepade A. platensis, consistié en generar biomasa
algal através de cultivo batch empleando como medio de cultivo la solucion hidropénicade
La Molina® la cua fue modificada siguiendo las especificaciones de Sanchez (2014), en
proporcionesde 0,5 ml. L™ desolucion B, 2,5ml. Lt desolucion A, 16 g. L™ de Bicarbonato
de Sodioy 1 000 ml de agua destilada, tras la preparacion del medio éste fue esterilizado en
el autoclave al5 psi depresion, 121 °C durante 20 minutos, esto paraevitar lacontaminacion
de la cepa con otros microorganismos, paso seguido se procedid a cargar el fotobiorreactor
con e medio de cultivo més la cepa de la microalga como se muestra en la Figura 10, por
ultimo se evalud durante los dias siguientes el ritmo de crecimiento de la microalga dentro

del fotobiorreactor atemperatura ambiente.
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Figura 10. Prepari 6n del medio de cultivo y carg

N

o del fotobiorreactor madre. Fuente:

Elaboracién propia.

Evaluacion de crecimiento poblacional por extraccion de clorofila “a”

Una vez establecido € fotobiorreactor para la obtencién de biomasa algal, se procedié a

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

protocolo de extraccion de clorofila “a” con el método de Extraccion con Metanol a 90 %

de Azov (Azov, 1982) cuya metodologia consiste en o siguiente:

Tomar dicuotas de 2 ml ddl cultivo y centrifugar a 3 500 rpm durante 15 minutos.
Decantar € sobrenadante y adicionar 6 ml de metanol a 90 % al paquete celular. Agitar
el tubo y colocarlo en bafio mariaa 60 °C por 10 minutos.

Guardar en €l refrigerador a4 °C durante 24 horas.

Afiadir 4 ml de metanol al 90 % para gjustar € volumen a 10 ml y centrifugar en las
mismas condiciones.

Determinar la absorbancia con un blanco de metanol a 90 % en un espectrofotometro a
665 nmy 750 nm.

36



Célculos

Calcular la concentracion de clorofila “a” mediante la siguiente ecuacion (Azov,1982):

Clorofilaa (mg.L?) = 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 |a toma de alicuotas cada 24
h. Con los valores obtenidos mostrados en el Apéndice 7, fueron elaboradas la curva de
crecimiento y la determinacion de los parametros cinéticos. tiempo de duplicidad, tasa
méxima de crecimiento durante la fase exponencial y capacidad de carga (Sanchez, 2014).

Para ello se recurrié alos siguientes calcul os.

Tasa de crecimiento continuo: se usarala siguiente ecuacion.

InNt = a + bt(1)

Siendo equivalente a

Nt = Nye"(2)

Donde:

Nt: poblacion final

No: poblacién inicia

€. constante neperiana

M tasa de crecimiento exponencial
Td: tiempo de duplicidad

Tiempo de duplicidad (td):

T Ln(2)
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Donde:
r: tasa de crecimiento exponencial.

Capacidad de carga (K):

Nt =

1-(1 —i) ent

Donde:
Nt: poblacién en € tiempo t
| max: tasa maxima de crecimiento

k: capacidad de carga del cultivo

Tomademuestras de aguasdel rio Chillén, Lima

Las muestras de agua fueron colectadas del efluente del rio Chillon departamento de Lima
en la estacion E-06 de monitoreo de agua de la Direccién Genera de Salud Ambiental
(DIGESA) con las coordenadas UTM-WGS 84 274312,00e 8681939,65n (Figura 11). Las
muestras fueron recogidas siguiendo el Protocolo Naciona de Monitoreo de la Calidad en
Cuerpos Naturales de Agua Superficial de la Autoridad Nacional del Agua (ANA)
(Autoridad Nacional Del Agua[ANA], 2016).

Caracterizacion fisicoquimica de las muestras de agua del rio Chillén

L a caracterizacion fisicoguimicadel aguadel rio Chillon serealizd en dos etapas: laprimera
etapade caracterizacion fue in situ, es decir, en e sitio de la colecta de muestras se midieron
los parametros de pH, conductividad, temperatura paso seguido se rotularon las muestras, se
realizo € llenado de los formatos de cadena de custodia (ver Apéndice 1) por ultimo, las
muestras se guardaron en cagjas térmicas a 4 °C para su posterior traslado siguiendo el
protocol o de tomade muestrade la Autoridad Naciona del Aguadel afio 2016 (ANA, 2016);
la segunda etapa se llevo a cabo ex situ en el Laboratorio de Microbiologiay Biotecnologia
de la Facultad de Ingenieria Agraria - Programa de Estudio de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Catdlica Sedes Sapientiae antes de la caracterizacion ex situ las muestras fueron
filtradas con papel filtro Rundfilter® de 125 mm para eliminar las particulas en suspension
(Figura 12), los parametros medidos fueron: nitrogeno total, fosforo total, plomo y cromo

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

Fiura 11. Tom

Figura 12. Proceso de filtrado de la muestra de agua. Fuente: Elaboracion propia.
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Preparacion delos efluentes

L as muestras de agua col ectadas en la estacion E-06 del rio Chillon fueron filtradas con papel
filtro (Rundfilter® de 125 mm) para eliminar las particulas en suspension. A continuacion,
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 investigacion, paso
seguido se redlizo la esterilizacion en autoclave a una temperatura de 121 °C, 15 psi de
presién durante 20 minutos, para evitar e desarrollo de otro tipo de microorganismos
presentes en | as aguas colectadas como |o menciona Huarachi et al. (2015b).

Labiomasaalgal usada en |os tratamientos fue estimada siguiendo la metodol ogia propuesta
por Barroso et al. (2019), quienes emplearon biomasa algal viva de Spirulina sp. para la
remocion de cromo de aguas residuales en una proporcion de 20 g. L™ por cada uno de los

biorreactores de su investigacion.

2.1.3. Tratamientos

Se consideraron 6 tratamientos con 3 réplicas cadauno, es decir, lostratamientosy el control
tuvieron cuatro fotobiorreactores en total (Figura 13), la estructura estuvo conformadade la
siguiente manera: El tratamiento (T1) estuvo compuesto por 7 ml de Arthrospira platensis
+ 100 % aguadel rio Chillon con Cromo + 6 dias de evaluacion. El tratamiento (T2) estuvo
compuesto por 7 ml de A. platensis + 50 % agua del rio Chillén con Cromo / 50 % agua
desionizada + 6 dias de evaluacion. El tratamiento (T3) estuvo conformado por 7 ml de A.
platensis + 25 % agua del rio Chillén con Cromo / 75 % agua desionizada + 6 dias de
evauacion. El tratamiento (T4) estuvo compuesto por 7 ml de A. platensis + 100 % agua del
rio Chillén con Cromo + 12 dias de evaluacion. El tratamiento (T5) estuvo conformado por
7 ml de A. platensis + 50 % agua del rio Chillén con Cromo / 50 % agua desionizada + 12
dias de evaluacion. El tratamiento (T6) estuvo compuesto por 7 ml de A. platensis + 25 %
aguadel rio Chillén con Cromo/ 75 % agua desionizada + 12 dias de valuacion. Por dltimo,
el tratamiento control (TO) estuvo conformado por 7 ml de A. platensis + 100 % agua

desionizada + 12 dias de evaluacion (Tabla 2).
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Tabla?2

Tratamientos experimentales

Tratamiento Ap + Dosis + Dias

Tl 7ml Ap + 100 % ARCC + 6 dias

T2 7ml Ap+50% ARCC /50 % AD + 6 dias
T3 7ml Ap+25%ARCC/ 75 % AD + 6 dias
T4 7ml Ap + 100 % ARCC + 12 dias

T5 7ml Ap+50% ARCC/50 % AD + 12 dias
T6 7ml Ap+25%ARCC/ 75% AD + 12 dias
CONTROL 7ml Ap+100% AD + 12 dias

Ap: Arthrospira platensis; ARCC: Aguadel Rio Chillén con Cromo; AD: agua desionizada
Fuente: Elaboracion propia

Z i ‘vv‘
/ H

Figura 13. a. Proceso de aplicacion de tratamientos. b. Tratamientos. Fuente: Elaboracion
propia.

2.1.4. Unidades experimentales
La investigacion const6 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, a cual sele afiadié 7 ml
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de A. platensis que fue el Unico componente fijo, se agregd también 300 ml entre agua del
rio Chillon y agua desionizada dependiendo de cada tratamiento cuyas proporciones fueron
las siguientes: 100 % agua del rio Chillén, 50 % de agua del rio Chillon mas 50 % de agua
desionizaday 25 % agua del rio Chillon mas 75 % de agua desionizada (Figura 13).

2.1.5. ldentificacion delasvariablesy su mensuracion

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

variaciones de los parametros fisico-quimicos del agua que era objeto de estudio (Tabla 3).

Tabla3

Variablesy su mensuracion

Variable Unidades Mensuracion
Independientes
Biomasa de Arthrospira
platensis mg.L! Método de extraccion acohdlica
Periodo Dias Dias calendario
Temperatura Cdsius (°C) Termometro de mercurio
Dependientes
Remocién de Cromo ppm Fotometria
Remocion de DBOs mg O, L* Método Winkler
Remocion de Nitrégeno total ppm Fotometria
Remocion de Fosforo total ppm Fotometria
pH Rangos de pH Potenciometria

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se detallan como se determinaron |os siguientes parametros:

Medicién de pH

Para la determinacion de este pardmetro se empled e pH-metro o potenciometro

debidamente calibrado, este equipo fue lavado con agua desionizada entre cada medicion.
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Medicion de latemperatura

La temperatura fue medida con termometro de mercurio. La temperatura fue medida al
iniciar y después delaaplicacion de lostratamientos a igual que en lacaracterizacioninicial
de las muestras.

Deter minacion de nitr égeno total

El andlisis de nitrégeno tota se realizd con fotometria con e equipo WTW pHotoFlex®
como se muestra en la Figura 14 (ver Apéndice 2); la medicion de este parametro fue
efectuadaa inicioy final delostratamientosy los datos obtenidos fueron procesados con la

siguiente formula:

C;i— ¢

i

% remocion N = x 100

Donde:
Ci: Concentracién inicia nitrégeno total
Ct: Concentracion fina nitrégeno total

Deter minacion de fosforo total

El fosforo total fue analizado con fotometria empleando el equipo WTW pHotoFlex® como
se muestraen la Figura 14 (ver Apéndice 3), lamedicion de este parametro fue efectuada al
inicio y final de los tratamientos y los datos obtenidos fueron procesados con la siguiente

formula:

C;i— ¢

i

x 100

% remociéon P =

Donde:
Ci: Concentracion inicial fésforo total

Cs: Concentracion final fésforo total
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Determinacion del porcentaje de remocién de cromo total

Parael andlisis de caracterizacion inicial y de remocion de cromo de las muestras de agua se
empled la técnica de fotometria con € equipo WTW pHotoFlex® (Figura 14) y los
resultados de la caracterizacion fueron comparados con los estdndares nacionales (ver
Apéndice 4).

C;i—

100
¢, *

% remocioén Cr =

Donde:
Ci: Concentracion inicial cromo total

Cs: Concentracion final cromo total

Deter minacion de plomo

Parael andlisis de plomo durante la caracterizacion inicial delas muestras de aguay después
de la aplicacion de tratamientos se uso la técnica de fotometria con el equipo WTW
pHotoFlex® (ver Apéndice5). El plomo fue analizado paraver la presenciade otros metales
pesados en las muestras de agua que fueron empleadas para esta investigacion y de esta
formaver cud eralainteraccion de este el emento respecto alamicroalgay laremocién de

cromo.



Figura 14. Proceso de determinacion de Cromo Total, nitrégeno, fésforo y plomo. Fuente:
Elaboracién propia.

Deter minacion de DBOs

Para la determinacion de DBOs se empled € método de Winkler. La primera parte de este
método consistié en colocar 300 ml de la muestra de agua del rio Chillon en un Winkler,
luego se agregd 1 ml de Sulfato de Manganeso (MnS04.4H20) y se agitd vigorosamente,
seguidamente se adicion6 1 ml de reactivo Alcali yoduro-azida y se agité vigorosamente,
por ultimo, se afiadio 1 ml de Acido Sulfurico (H2SO4) para liberar € yodo y se agito

vigorosamente para deshacer |os granulos formados (Figura 15).

L a segunda parte del método estuvo compuesto por la preparacion del almidén para el cual
se empled 50 ml de agua destilada méas un gramo de almidon para luego calentarlo a fuego
lento mezclandolo constantemente. Después se tomd 50 ml de la solucion preparada en la
primera parte en un matraz de Erlenmeyer parasu titulacion, paso seguido se cargd laburetra
con tiosulfato de sodio (Na:S03) colando la bureta en un soporte universal, luego se tomo
el matraz Erlenmeyer afiadiéndole 10 gotas de almidony se procedi6 atitular lamuestracon
el tiosulfato, observando el cambio de color de amarillo aazul mientras se agitabalamuestra
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y esta se tornaba transparente. En cuanto la muestra se volvié tranducida se detuvo la
titulacion y se procedi6 atomar nota del tiosulfato gastado parala aplicacion de lasiguiente

formula:

VgxNx8000
Vm ((Vf—-2)/Vf)

OD mg/L =

Donde:

Vg: Volumen gastado de tiosulfato

N: Sulfato normalidad (tiosulfato de potasio)
Vm: Volumen de la muestra

Vf: Volumen del Winkler

Finamente, sellevd aincubar |a preparacion de la primera parte del Winkler afiadiéndole 1
ml de inéculo durante 5 dias a 20 °C, serealiz6 el mismo proceso en otro Winkler, pero sin
el indculo. Tras la incubacién se realizd nuevamente todo e procedimiento descrito hasta
antes de laincubacién para determinar el DBOs con la siguiente formula:

Cuando €l agua de disolucion no estd sembrada:

(D1 — D3)

DBO L
smg/ P

Donde:

D1: Oxigeno disuelto (OD) de la muestra diluidainmediatamente después de su preparacion
D2: OD de la muestra diluida después de 5 dias de incubacién a 20 °C

P: Fraccion volumétrica decimal de la muestra utilizada

Cuando € agua de disolucion esta sembrada:

(D1 — D) — (By — By)f
P

DBO smg/L

Donde:
D1: Oxigeno disuelto (OD) de la muestra diluida inmediatamente después de su preparacion
D2: OD de la muestra diluida después de 5 dias de incubacion a 20 °C

P: Fraccion volumétrica decimal de la muestra utilizada
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B1: OD del control de simiente antes de laincubacion
B2: OD del control de la simiente después de laincubacion
f: Proporcion de la simiente en la muestra diluida con respecto ala del control de simiente

((% de simiente en lamuestra diluida) / (% de simiente en €l control de simiente))

P

Wi e -

7!‘--. |

£
n“'
.:. . L2 -’ ‘
Figura 15. Determinacion de la OD y DBOs. Fuente: Elaboracion propia.

2.1.6. Disefo estadistico del experimento

Se aplicd un model o de disefio completamente al azar (DCA), donde €l factor fijo fueron los
seis tratamientos planteados (Tabla 2) que fueron enfrentado con las seis variables.
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2.1.7. Andlisisestadistico de datos

Todos los datos y/o val ores obtenidos durante el estudio fueron procesados y analizados en
el programa Microsoft Excel 2016 para la interpretacion de los resultados a través de
graficos. Asimismo, serealizo € andisisdevarianza(ANOVA) con un p < 0,05 paraevaluar
las diferencias significativas entre los tratamientos y las variables (conductividad,
temperatura, pH, DBOs, cromo, fosforo y nitrégeno), ademés, se gjecutd el andlisis Post hoc

de Tukey paralas variables en el programa SPSS Estatistics 22.

2.2. Materiales

2.2.1. Material biologico

e LaMicroagaA. platensis conocida cominmente como Spirulina, fue adquirida de un
cultivo axénico procedente de la Universidad Nacional de Piura.

2.2.2. Mediosdecultivo

e Medio decultivo lasolucion hidropénicade LaMolina® A y B modificada adquirido de
laUniversidad Nacional AgrarialaMolina

2.2.3. Reactivos

e Sulfato de Manganeso (MNnSO4.4H20)

e Alcdi yoduro-azida, &cido sulfdrico (H2SO4)
e Tiosulfato de sodio (NaeS:03),

e Metanol a 90 %,

e Bicarbonato de sodio

e Aguadestilada

e Almidoén

e Alcohol de96 °
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2.24. Equipos

Autoclave marca Kyntel

Centrifuga para tubos de ensayo Kert Lab modelo 0412 - 1
Espectrofotometro marca Kert Lab modelo Spectrum Lab 54
Fotémetro marca pHotoFlex® Turb

Aireador BIG — BOY B — 10200

Vortex mixer marca Kyntel

Balanzadigital electronica marca Electronic Balance
Microscopio binocular marca Labor Tech modelo 2005
Céamarade flujo marcaKyntel

Bafio Mariamarca Kert Lab modelo CDK — S22

Estufa eléctrica

Multipardmetro MULTI-3430 (ver Apéndice 17).

2.25. Otrosmateriales

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), potencidmetro, micropipetas, bureta, asa de siembra, tubos de ensayo, matraz de
Erlenmeyer, tips 0 puntas de pipeta estéril, mechero de acohol, probeta, cubetas, papel
aluminio, placas petri, portaobjetos, vasos precipitados, frasco Winkler, pipeta, embudo,

guantesy mascarilla.
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CAPITULO I11: RESULTADOS
3.1. Obtencién delabiomasainicial de Arthrospira platensis

La Figura 16 muestralatendencia de la curva de crecimiento de A. platensis através de los
dias, esto como consecuencia del incremento de la concentracion de clorofila “a” (mg.L™)
poniendo en evidencialabuenacorrelacion lineal (R?= 0,9909), lacual mostro las excelentes
condiciones fisioldgicas de la A. platensis. Durante este proceso fueron vigiladas todas las
etapas de crecimiento, determindndose que la capacidad de carga del cultivo (k) fue de 1
mg.L? y la tasa de crecimiento exponencial (r) obtuvo un valor de 0,1175 dias?, de igual

manera el tiempo de duplicidad (T2) tuvo un valor de 5,899 dias (Tabla4) (ver Apéndice 7).

2.224
1.946
2
17375 .8
5 1.39
,U_!" l 5 s
<
= y=0.2711x + 0.6046
=]
8 1 R?*=10.9909
(@]
0.5
0
0 1 2 3 + 5 6 7
Dias

Figura 16. Curva de crecimiento de biomasa de Arthrospira platensis fase exponencial.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla4
Parémetros cinéticos de crecimiento de Arthrospira platensis

Pardmetros cinéticos de Unidades Valores
Arthrospira platensis

Crecimiento exponencial (r) dias 0,1175
Capacidad de carga (K) mg.L*? 1
Tiempo de duplicidad (T2) dias 5,899

Fuente: Elaboracion propia.

La determinacion del crecimiento de la biomasa algal de A. platensis (conocida como
Spirulina sp.) mostrada en laFigura 16, permitio hallar la concentracion de biomasa que fue
utilizada en los tratamientos en base a la investigacion de Barroso et al. (2019), quienes
emplearon biomasaalgal vivade Spirulina sp. paralaremocion de cromo de aguaresiduales
en una proporcion de 20 g. L™ por cada uno de los biorreactores empleados en su estudio,

por lo cual parala presente investigacion se realizaron |os siguientes célcul os:

Determinacion delaconcentracion de microalgas. fueron extraidos 10 ml del fotobiorreactor
de solucion madre (A. platensis + medio de cultivo) en un tubo de ensayo, €l cual fue pesado
obteniendo un peso inicia 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
1ml

9,114 ¢
x=09114g~0,90g

Seguin Barroso et al. (2019) fue calculado lo siguiente:

209 1L
Xg 0,3L
X=6g¢g
Por ultimo:
099 1ml
6g ——1 X ml=6,666666~7ml
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Tras los clculos readlizados fue establecido que cada uno de los fotobiorreactores
individuales de los tratamientos planteados para esta investigacion debia contener 7 ml de
microal ga, por tanto, paralas 28 unidades experimental es (tratamientosy control) serequirio
un total de 196 ml de biomasa algal.

3.2. Determinacion del efecto de la biomasa de la microalga Arthrospira platensis en

el porcentajedelaremocion decromo

La Figura 17 muestra la disminucién de biomasa algal (concentracion inicial 7 ml) através
de la determinacion de la clorofila entre cada uno de los tratamientos alos 6 y 12 dias de
prueba, siendo la concentracién de clorofila méas baja hallada a los 12 dias en e T4 con
0,2316 mg.L™, sin embargo, laremocion de cromo total para este tratamiento fue lamés alta
entre todos los tratamientos alos 6 y 12 dias con 88,04 % (Figura 18). La concentracion de
clorofilafinal mas elevadafuelade T1 alos 6 dias con 0,4401 mg.L ™ pero su porcentaje de

remocion de cromo total (78 %) fue € cuarto més eficaz de los tratamientos.

#—Valores Clorofila Promedio valores clorofila
0.7
<
0.6
03 " 2 *
_
o 0.4 | 0.440 2
= 0.371
= 0.371 # 0371 A A
=03
5 4 L ] » ¥
5 0278
0.2 ¢ 0232 ¥ ¢
2
0.1
0
Tl Tirl TIr2 T2 T2rl T2r2 T3 T3rl T3r2 T4 Td4rl T2 TS5 Tirl T5r2 T6 Teorl Ter2
Tratamientos y replicas

Figura 17. Concentraciones de clorofilafinal para cada tratamiento. Fuente: Elaboracion
propia.

Por otro lado, la concentracion de la clorofilapara T2, T3y T5 fue de 0,3706 mg. L™ para
cada uno, no obstante, |os porcentgjes de remocion de cromo total para T2 fue 59,49 %, para

T5 fue 76,81 % y T3 con 84,05 % (Figura 18). De igua manera, T6 obtuvo una
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concentracion de clorofila final de 0,278 mg.L™* y tuvo € segundo valor més alto de

remocion de cromo total con un porcentaje de 85,5 % (Figura 18).

[ % REMOCION ¢t ==#==CLOROFILA
0.5 100
0.45 _»,0'4401 84.05 88.04 85.5 90
78.26 76.81
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2 03 ] e =
= 0.25 "] 50 3
52 0.2316 =i
;5 0.2 40 2
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0.15 30 °
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Tratamientos

Figura 18. Concentraciones de clorofilafinal contraremocion de cromo total para cada
tratamiento. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Caracterizacion fisicoquimica de las muestras de agua superficial provenientes
del rio Chillén antes y después del tratamiento con la microalga Arthrospira

platensis.

3.3.1. Antesdelostratamientoscon la microalga Arthrospira platensis.

Los resultados obtenidos del andlisis fisico-quimico de la muestra de agua inicial del rio

Chilldn se muestran en la Tabla b.

Tabla5s

Parametros fisico-quimicos iniciales de la muestra de agua del rio Chillon

ECA paraagua Cumplimiento

Pardmetros Unidades Resultado (2017)! de ECA
Conductividad mS. cm? 1,51 1,0mS. cm? No
Temperatura °C 18 A32 i
ﬁ?;?nog;o (pgf Unidades de pH 6.7 6,5- 9,0 s
Demanda
Bloguimica de . 37,56 10 mg.L No
Oxigeno
(DBOs)
Cromo total mg.L? 0,23 0,011 mg.L? No
Fosforo Total mg.Lt 0,36 0,05mg.L™ No
(Nitrato 13
mg.L 1+
Nitrégeno Total mg.L*? 3,92 Amoniaco Si
Total 1,54
mg.L )3
Plomo mg.L*? 0,29 0,0025 mg.L* No

! Decreto Supremo 004-2017-MINAM, Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético, E2: Rios; Costay
Sierra

2 A3: Significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del 4rea evaluada.

3 Lacategoriano cuenta con el pardmetro de nitrégeno Total, por lo cual se sumd nitratos + amoniaco total que
son € equivalente a nitrégeno total.

Fuente: Elaboracidn propia

En base alos resultados obtenidos, se evidencid que de los ocho pardmetros medidos, cinco
no cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua categoria 4:
conservacion del ambiente acuético, E2: Costay Sierra (ver Apéndice 8) dado que el DBOs

presenté un valor de 37,56 mg.L* excediendo los 10 mg.L* establecidos en la norma; la



conductividad arrojé un valor de 1,51 mS. cm! superando & 1,0 mS. cm™ de la norma; €
cromo total obtenido de la muestra fue de 0,23 mg.L* sobrepasando e 0,011 mg.L™ que
sefidla la norma; € fésforo total alcanzado fue 0,36 frente a 0,05 mg.L™ de la norma, por
altimo, fue medida la concentracion de plomo mediante fotometria (photoflex) para
evidenciar la presencia de otro metal pesado en las muestras de agua con un valor de 0,29

mg.L " mismo que superd los 0,0025 mg.L 2 considerado en la norma.

3.3.2. Despuésdelostratamientos con la microalga Arthrospira platensis.
En laTabla 6 se aprecian los resultados del andlisis fisico-quimico al que fueron sometidas

las muestras de agua del rio Chillén unavez tratadas con lamicroalga A. platensis bagjo

condiciones de laboratorio paralos 6y 12 dias.
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Tabla 6

Valores de los parametros obtenidos del analisis fisico-quimico de las muestras de agua del rio Chillon tratadas con la microalga
Arthrospira platensisalos6 (T1, T2 Y T3) y 12 (T4, TS Y T6) dias de tratamiento

Par @metr os

Cumplimiento

Control T1! T2? T3 T4 T5° T6° de ECA para
agua
Conductividad 0,71 17 13 13 178 1,37 1,33
0,72 1,72 131 12 1,89 1,24 1,17
0,71 1,76 1,31 1,21 1,87 1,35 1,24 No
0,71 1,72 1,4 1,22 1,86 1,35 1,33
Promedio 071+0005 1,72+003 1,30+0005 1,23+005 184+005 132+007  124+008
Temperatura 211 22 222 221 2.1 221 22,2
21 21 21 22,2 22,2 221 2.1
21,8 222 21 221 21 22,2 2.1 Si
21,8 222 21 221 21 223 21
Promedio 21,30+043 2210+010 2213+005 2213+005 2213+005 2213+005 22,13+ 005
Potencia de Hidrégeno (pH) 79 8,2 8 8,1 8 8,1 8,2
7.9 8,2 8 8 8.1 7.9 8.2
8,2 8,1 8 81 8 8.2 81 Si
7.9 8,2 8 8,1 8 8 8.2
Promedio 790+0 816+005 800+0 806+005 803+005 806+015  816+0,05
- 75,12 75,12 80,49 85,85 80,49 85,85 85,85
([;%ZHnga(gg)gl:)lmlca de 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 No
75,12 75,12 80,48 85,85 80,49 85,85 85,85
7445£116  74,79+057 80,14+059 8520+1,13 80,47+002  8519+114  8552+0,57
* -99,11 -113,35 -126,82 -114,23 -1268 -127,67

17 ml Ap + 100 % ARCC + 6 dias

27 ml Ap +50 % ARCC /50 % AD + 6 dias
37ml Ap+25%ARCC/ 75 % AD + 6 dias
47 ml Ap + 100 % ARCC + 12 dias

57 ml Ap+50% ARCC /50 % AD + 12 dias
67 ml Ap + 25 % ARCC / 75 % AD + 12 dias
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Valores de los parametros obtenidos del analisis fisico-quimico de las muestras de agua del rio Chillén tratadas con la microalga Arthrospira
platensisalos6 (T1, T2Y T3) y 12 (T4, T5 Y T6) dias de tratamiento (Continuacion).

Cumplimiento

Par ametros Control T17 T28 T3® T410 T541 T6? de ECA para
agua
Cromo total 0 0,02 0,11 0,04 0 0,06 0.04
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 g
0 0,02 0,08 0,03 0 0,05 0,02
Promedio 0+x0 005+003 0,09+001 0,03+0005 0,02+0,03 0,05+ 0,005 0,03+ 0,01
Remocion (%) * 78,26% 59,42% 84,05% 88,04% 76,81% 85,50%
Fosforo 2,71 1,09 2,49 3,03 0,87 2,24 2,98
2,82 1,03 2,45 3,01 1,08 2,15 3,3
2,8 1,23 2,72 3,03 14 2,2 3 No
2,71 1,03 2,45 3,01 0,87 2,15 3
Promedio 277£005 111+£010 255+014 3,02+0,01 1,11+ 0,26 2,19+ 0,04 3,09+0,17
Remocion (%) * -208,33 -608,33 -738,89 -208,33 -508,33 -758,33
Nitrogeno 1,57 14,69 10,45 10,2 13,01 8,97 9,45
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 S
1,6 14,47 10,45 8,55 10,81 8,97 7,3
Promedio 1,62+006 1457+011 11,27+1,34 9,25+0,85 11,71+ 1,14 9,24+ 0,44 7,29+ 1,29
Remocion (%) * -271,68 -187,50 -135,97 -198,72 -135,71 -85,97

Fuente: Elaboracion propia

77 ml Ap + 100 % ARCC + 6 dias

87 ml Ap + 50 % ARCC / 50 % AD + 6 dias
97 ml Ap + 25 % ARCC / 75 % AD + 6 dias
107 ml Ap + 100 % ARCC + 12 dias

117 ml Ap + 50 % ARCC / 50 % AD + 12 dias
127 ml Ap + 25 % ARCC/ 75 % AD + 12 dias
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a) Variacion dela conductividad

La conductividad como se muestra en la Figura 19 en los dos periodos detiempo de 6y 12
dias mostré sus valores més alto en los T1y T4 con 1,72 + 0,03y 1,84 + 0,05 mS. cm*
respectivamente y los més bajo en T3y T6 con 1,23 + 0,05y 1,24 + 0,08 mS/cm frente al
control € cual tuvo un valor de 0,71 + 0,005 mS. cm™. Esto pudo deberse ala diferenciade
la composicién de los tratamientos descritos como sigue T1 (7 ml Ap + 100 % ARCC + 6
dias) y T4 (7 ml Ap + 100 % ARCC + 12 dias); mientrasque el T3 (7 ml Ap + 25 % ARCC
I 75% AD + 6 dias) y T6 (7 ml Ap + 25 % ARCC / 75 % AD + 12 dias) respectivamente,
por lo tanto, al realizar e contraste del ECA Categoria 4: Conservacion del ambiente
acudtico E2: Rios. Costa 'y Sierra cuyo valor es 1,0 mS. cm™ y los resultados obtenidos

podemos afirmar que estos incumplen el valor establecido en dicha norma.

El andlisis de variancia (ANOVA) para un factor fijo (tratamientos) muestra diferencias
significativas entre la conductividad y los tratamientos, dado que € valor de significancia
obtenido fue de 0,000 siendo este menor a p valor establecido de 0,05; ademas, € valor de
F de 152,621 confirmalarelacion de las variables (ver Apéndice 9).

El andlisis Post hoc de comparaciones multiples de la prueba de rango multiple de Tukey
para la conductividad frente a tratamientos evidencié que la clasificacion de los grupos se
dividieron en tres subconjuntos:. € subconjunto 1, dentro del cual se encuentra Unicamente
el control que difiere del resto; el subconjunto 2 donde estén comprendidos | os tratamientos
3, 6, 2y 5 cuyas medias no difieren significativamente (p= 0,472) y en el subconjunto 3 se
encuentran los tratamientos 1 y 4 estadisticamente no significativos con un p = 0,135 (ver
Apéndice 10).
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Figura 19. Variacion de la conductividad alos 6 y 12 dias. Fuente: Elaboracion propia.

b) Variaciéon delatemperatura

La variacion de la temperatura en el presente estudio tuvo un rango de variacion de 0,83 °
C, como se muestra en los resultados de la medicion de la temperatura durante la

experimentacion como se apreciaen 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 a
valor establecido (p = 0,05) paralaprueba, también el valor F fue de 9,503 demostrando las
diferencias estadisticamente significativas, pero en menor cantidad entre las medias de la

variable dependiente (ver Apéndice 9).

La prueba de rango multiple de Tukey para la temperatura versus los tratamientos genero
como resultado 2 subconjuntos, e subconjunto 1 exhibe solo a control cuyamediano difiere
significativamente (1,000), y en e subconjunto 2 se aprecia la clasificacion basada en €
grado de parecido existente entre las medias de los tratamientos (T1, T2, T3, T4, TS5y T6)
dando como resultado un p valor de 1,000 siendo estadisticamente no significativo (ver
Apéndice 11).
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c) Variacion del potencial de hidrégeno (pH)

La Tabla 7 muestra las variaciones de pH durante la aplicacion de los tratamientos,
mostrando €l rango de pH en € que se desarroll6 la A. platensis, teniendo una ligera
tendenciaa un estado alcalinoen T1y T6 con un valor de 8,16 paraambos seguido de T3y
T5 con valores de 8,06 para cadauno y finalmente T2 y T4 que fueron los mas bgjo con 8 y
8,03 respectivamente; por ende, se afirma que los resultados obtenidos durante € estudio
estan dentro del rango de pH aprobado en el ECA, mismo que propone un rango de 6,5 9,0

parala categoria4.

El ANOVA para un factor fijo (tratamientos) sefiala las diferencias significativas entre los
tratamientos y € potencial de hidrégeno (pH) dado que el vaor de significancia es menor a
0,05 con un valor de p = 0,006, asimismo, €l valor de F fue 5,030 indicando que la variable
dependiente esta relacionada con la variable independiente (tratamientos) pero en menor

magnitud (ver Apéndice 9).

La prueba de rango multiple de Tukey en cuanto a pH contra los tratamientos comprobé
gue no existen diferencias significativas paralos tratamientos encontrados en €l subconjunto
1 (Control, T2, T4, TS5y T3) yaque & vaor de significacion para este subconjunto fue de
0,139 e cua fue mayor a la significancia establecida de 0,05; de igual manera, €
subconjunto 2 en e cua se encuentran T2, T4, T5, T3, T1y T6 arroj6é un valor de 0,139 de
significancia siendo homogéneos y por tanto estadisticamente no significativos (ver
Apéndice 12).
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Tabla7
Variacién depH alos 6y 12 en la aplicacion de tratamientos

Tratamientos pH
ECA 6,5-9,0
Control 7.9

Tl 8,16
T2 8

T3 8,06
T4 8,03
T5 8,06
T6 8,16

Fuente: Elaboracién propia

d) Variacion dela demanda biogquimica de oxigeno (DBOs)

La variacion de la demanda biogquimica de oxigeno (DBOs) tuvo un incremento alo largo
del desarrollo del estudio, iniciando con un valor de 37,56 mg.L? de DBOs para la
caracterizacion fisicoguimico inicial de las muestras antes de la aplicacion de los
tratamientos como se aprecia en la Tabla 5. Los resultados después de la aplicacion de los
tratamientos alos 6 y 12 dias de prueba, exhibieron que T6, T3y T5 tuvieron los valores
méas altos de DBOs con 85,52, 85,2 y 85,19 mg. L™ (Figura 20) respectivamente, en
comparacion a T1 que presento e valor més bajo con 74,49 mg. LL. Los valores obtenidos
en esta i nvestigacion fueron superiores en comparacion con e valor de 10 mg. Lt estipulado

en el ECA paraagua categoria4, evidenciando el incumplimiento de este parametro.

El ANOVA para un factor fijo (tratamientos) sefiaa las diferencias significativas entre los
tratamientos y la DBOs puesto que € valor de significancia fue de 0,000 siendo menor a
valor establecido de p = 0,05. El valor F fue de 97,011, € cua representa mayor relacion

entre las variables (ver Apéndice 9).

En cuanto a DBOs versus |os tratamientos la prueba de rango multiple de Tukey reflg6 que
no existen diferencias significativas en cada uno de los subconjuntos; e subconjunto 1
conformado por el control y T1, el subconjunto 2 conformado por T2y T4y el subconjunto
3 conformado por T5, T3y 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. Variacion delaDBOs alos 6 y 12 dias. Fuente: Elaboracion propia.

€) Variacion decromo total

Lacaracterizacioninicia de cromo total que fue realizada alas muestras de agua antes de la
aplicacion de los tratamientos arrojé un valor de 0,23 mg.L™ superando a ECA de agua
categoria 4, normaque establece como val or méximo permitido hasta 0,011 mg.L "t de cromo
total en un cuerpo receptor. Traslaaplicacion delostratamientosa6y 12 dias, los resultados
evidenciaron una reduccion méaxima de hasta 88,04 % ( 0,02 + 0,03 mg.L ) para T4 seguida
de un 85,5 % (0,03 + 0,01 mg.L?) y 84,05 % (0,03 + 0,005 mg.L?) para T6 y T3
respectivamente y una minima reduccién para T2 con 59,42 % (0,09 + 0,01 mg.L™Y),
demostrando asi laeficaciade la A. platensis paralaremocion de cromo total disminuyendo
los valores de concentracion de este metal pesado y llegando acumplir el ECA de agua para
la categoria4 (Figura 21).

El ANOVA para un factor fijo (tratamientos) sefiala las diferencias significativas entre los
tratamientosy el cromo total reflejado en un valor de significanciade 0,002 y un valor F de
6,471, éste Ultimo expresa un reducido grado de afinidad entre la variable dependiente
(cromo total) y lavariable independiente (tratamientos) (ver Apéndice 9).

En cuanto a cromo total frente a los tratamientos la prueba de rango mdltiple de Tukey

formé 2 subconjuntos, €l subconjunto 1 con T4, T6, T3, T1y T5 conunvalor designificancia
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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 & subconjunto 2 que no
presentaron diferencias estadisticamente significativas con un valor de p= 0,164 (ver
Apéndice 14).

EJI
&

88.04 85.5

84.05
< 76.81

% Remocion de Cr

T1 T2 T3 T4 TS5 T6
Tratamientos

Figura 21. Variacion de laremocion de cromo total alos 6y 12 dias. Fuente: Elaboracion
propia.

f) Variacion defésforo total

El valor obtenido de la caracterizacién fisicoquimica inicial de las muestras de agua sin
tratamientos fue de 0,36 mg. L%, mostrando que €l valor de fésforo total después de los
tratamientos tuvo un incremento hasta un valor méaximo de 3,09 + 0,17 mg. L™ en T6,
seguido de un 3,02 + 0,01 mg. L™t en T3y un minimo de 1,11 + 0,10 mg. L, 1,11 + 0,26
mg. Lt para T1y T4 respectivamente (Figura 22). Tanto € valor inicial como los valores
postratamiento no cumplieron con el ECA para agua categoria 4, mismo que establece como

valor méximo admitido 0,05 mg. L

El ANOVA para un factor fijo (tratamientos) establece las diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos y €l fosforo total con un valor de significancia de 0,000
el cual es menor a p = 0,05 dispuesto para € estudio. Exhibiendo que las medias de la
variable dependiente (fosforo total) difieren mas 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 multiple de Tukey para fosforo total versus los tratamientos dio como
resultado 4 subconjuntos; en e subconjunto 1 se encuentran comprendidos T1y T4 con un
p = 1,0; dentro del subconjunto 2 encontramosa T5y T2 con un valor de p = 0,90, en €
subconjunto 3 se hallan el control y T3 con unasignificanciade 0,494y, por Ultimo T3, T6
y €l control en e 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 estadistica

significativa (ver Apéndice 15).

)
;JX

3.02 3.09

W

o
;Jl

2.19

i
o

L5

Fosforo Total mg. L!

ECA Control Tl T2 T3 T4 TS T6

Tratamientos

Figura 22. Variacion fosforo total alos 6y 12 dias. Fuente: Elaboracion propia.

g) Variacion de nitr6geno total

Lavariacion del nitrégeno total tuvo un valor inicial de 3,92 mg. L™ como se observaen la
Tabla5. LaFigura 23 evidenciael incremento del nitrégeno total con unos val ores maximos
enT1 (1457 + 011 mg. L), T4 (11,71 + 1,14 mg. L) y T2 (11,27 + 1,34 mg.LY) y un
valor minimo en T6 (7,29 + 1,29 mg. L) (Figura 23). Por lo tanto, € valor inicial, asi como
los resultados obtenidos tras la aplicacion de los tratamientos con la A. platensis si
cumplieron con e valor maximo permitido por el ECA para agua en la categoria 4, puesto
gue esta categoria no cuenta con €l item de nitrégeno total, se realizé la suma de nitrato 13

mg. Lt més amonio total 1,54 mg. L™ que es & equivalente a nitrogeno total .



El ANOVA para un factor fijo (tratamientos) demuestra las diferencias estadisticamente
significativas entre € nitrégeno total y los tratamientos con un valor de significancia de
0,000, siendo este menor a p (0,05) establecido parael estudio. El F de 59,810 el cual denota
que las medias de la variable dependiente (nitrégeno total) difieren entre los grupos de la

variable independiente (tratamiento) (ver Apéndice 9).

En cuanto a la prueba de rango multiple de Tukey para nitrégeno total frente a los
tratamientos generd 4 subconjuntos, € subconjunto 1 cuyo unico grupo es € control con un
p = 1,000, el subconjunto 2 con tres grupos (T6, TS5y T3) y un p = 0,602, € subconjunto 3
con 4 grupos (T5, T3, T2y T4) y una significancia de 0,057 y finalmente e subconjunto 4
con T1y unp = 1,000 (ver Apéndice 16).
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Figura 23. Variacion nitrogeno total alos6y 12 dias. Fuente: Elaboracion propia.

65



3.4. Estimacion del efecto de los periodos de exposicion de la microalga Arthrospira
platensisen el por centaje deremocion de cromo presente en lasmuestras de agua

derio Chillon

En la Figura 18 se observan los resultados tras la aplicacion de los tratamientos los cuales
mostraron que T4 realiz6 la mayor remocién de cromo total con 88,04 % (0,02 £ 0,03 mg.
L) alos 12 dias de prueba con una concentracion final de biomasa algal de 0,2316 mg.L;
mientras que T2 realizd el menor porcentaje de remocion de cromo total con 59,49 % (0,09
+ 0,01 mg.L™) con una concentracion de biomasa final de 0,3706 mg.L™ a los 6 dias de
prueba.

El efecto de los periodos de exposicion de la microalga A. platensis en el porcentgje de
remocion de cromo total alos 6 dias se apreciaen laFigura 18, la cual reflgjalo siguiente:
T3 tuvo una remocion de hasta 84,05 % (0,03 + 0,005 mg.L ™) con una concentracion de
biomasa algal final de 0,3706 mg.L™ siendo & méximo valor de remocion, seguido de T1
con un 78,26 % (0,05 + 0,03 mg.L™!) con una concentracion de biomasa final de 0,4401
mg.L ! esta Ultima es |a concentracion de clorofila mas alta entre todos | os tratamientos alos
6y 12 dias de prueba, por Ultimo T2 con 59,49 % (0,09 + 0,01 mg.L™t) ese tratamiento con
menor remocion de cromo total a los 6 dias con una concentracion de biomasa final de
0,3706 mg.L L.

El efecto de los periodos de exposicion de la microalga A. platensis en € porcentaje de
remocion de cromo total alos 12 dias como se ve en la Figura 18 evidenciaa T4 con 88,04
% (0,02 + 0,03 mg. L) con una concentracién de biomasa final de 0,2316 mg. L™ siendo
esta la concentracion de clorofila més baja entre todos los tratamientos a los 6 y 12 dias.
Asimismo, T6 con 85,5 % (0,03 + 0,01 mg. L) con una concentracion de biomasafinal de
0,278 mg. L™, por tltimo, T5 con 76.81 % (0,05 + 0,005 mg. L) con una concentracion de
biomasa final de 0,3706 mg. L es la remocion més baja entre |os tratamientos para los 12
dias.
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

4.1. Obtencion de biomasa de Arthrospira platensis

Labiomasade A. platensis de esta investigacion fue producida en un fotobiorreactor madre
con solucion hidroponica de La Molina® modificada como medio de cultivo obteniendo
como resultado una tasa de crecimiento exponencial (r) de 0,1175 dias?; estos resultados
son semejantes a los reportados por Sanchez (2014) que mostrd en su investigacion unatasa
de crecimiento de A. platensis de 0,153 dias?, utilizando como medio de cultivo Fast Biol
T20 a una concentracion de 0,5 ml.Lt y como fuente de iluminacion energia eléctrica.
Mientras que Sanchez (2018) obtuvo como resultado de su estudio una tasa de crecimiento
de 0,3744 + 0,005 dias® en un medio de cultivo de agua residual hidroponicay un panel
solar como fuente de iluminacion. La diferencia de la tasa de crecimiento puede deberse a
tipo de sistemade iluminacion y/o medio de cultivo nutritivo que se use, como |o demuestran
Huarachi et al. (2015a) en su investigacion empleando un fotobiorreactor tubular cénico con
medio de cultivo de solucién hidroponicaLaMolina® y 11 700 lux de fuente deiluminacién,
generando una tasa de crecimiento de 0,298 g.m? dia® de biomasa. De igua manera
Vésquez-Villaobos et al. (2014) indicaron en su estudio que con un medio de cultivo
Zarrouk y aplicacién de luz Led con una emision de 3 000 lux acanzaron una tasa de
crecimiento microalgal de 0,40 dias™. Finalmente, se evidencia que € medio de cultivo de
solucion hidropdnica es un medio apropiado para €l crecimiento de la A. platensis como lo

demuestralatasa de crecimiento de la presente investigacion y de los estudios mencionados.
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4.2. Efecto de la biomasa de Arthrospira platensis en e porcentaje de remocién de

cromo

En cuanto al efecto delabiomasade A. platensis sobre €l porcentaje de remocion de cromo,
los resultados acanzados para este estudio, mostraron que a la concentracién de clorofila
més baja (0,2316 mg.L ™) en T4 consigui6 un 88,04 % de remocién de cromo, sin embargo,
ala concentracion més alta de clorofila de 0,4401 mg.L en T1 e porcentaje de remocion
de cromo fue de 78,26 %, siendo € cuarto porcentge de remocion mas ato de los
tratamientos planteados para esta investigacion. L os porcentajes de remoci6n obtenidos para
este estudio se mantuvieron durante los 6 y 12 dias de evaluacion. Por e contrario, Dal
Magro et al. (2013) reportaron que a mayor concentracion de biomasa de S. platensis (A.
platensis.), € porcentaje de remocién 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 de cromo + 3,5 g.L? de S platensis Leb-52+ 3 de pH) y T8 (150 mg.L ™ de
cromo + 3,5g.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 |a capacidad
biosorbente de la microalga; las concentraciones de biomasa empleadas fueron de 1,0 g. L~
1200.L1y 4,0g. Ly las concentraciones de cromo iban de 8,0 hasta 50,0 mg.L™. Tras
la aplicacion de las pruebas obtuvieron una eficacia de eliminacién de cromo superior a 80
% a concentraciones el evadas de solucion de cromo (18,0 y 25,0 mg.L ™) con 2,0y 4,0 g.L™?
de biomasa de S. platensis. En otras palabras, Dal Magro et al. (2013) y Finocchio et al.
(2010) manifiestan que a mayor concentracion de biomasa de A. platensis el porcentaje de
biosorcion de cromo seramayor, pero quetras la saturacion del metabolismo delamicroalga
los porcentajes de remocion del metal se ven comprometidos debido aladesorcién de cromo
al medio tratado.

Por otro lado, la reduccion de la concentracion de biomasa o clorofila en los
fotobiorreactores de los tratamientos para esta investigacion podria deberse inicialmente a
incremento de nitrégeno total, es decir, € ato contenido nitrégeno puede tener un efecto

toxico en e 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 concentracion de
biomasaes el DBOs, yaque unaelevada DBOs involucraladisminucion de oxigeno disuelto
del aguapudiendo ocasionar anaerobiosisy lamuerte progresivadel alga(Abdel et al.,2012).
Delamismaforma, e pH del medio también afecta a todos los procesos rel acionados con
el crecimiento delamicroalgay su funcionamiento metabdlico (Alvear et al., 2011); se sabe
gue laA. platensis se desarrolla mejor en un ambiente con pH alcaino entre 9y 11 (Cuesta
y Serrano, 2006), por ello la produccion de biomasa pudo verse afectada en la presente

investigacion ya que el rango del pH se mantuvo entre 7,90 y 8,16.

Finalmente, la concentracion de biomasade A. platensis pudo haberse reducido debido aque
la temperatura obtenida en los tratamientos fue de 22 °C y segun Gonzales et al. (1995) la
concentracion de biomasa aumenta de manera considerable a rangos de temperatura de 35 a
38 °C.

4.3. Caracterizacion fisicoquimica de las muestras de agua antes y después del

tratamiento con Arthrospira platensis

Variacion del potencial de hidrégeno (pH)

El pH en e andlisis de varianza presentd diferencias significativas (p < 0,05), siendo €l
maximo valor de 8,16 paraT1y T6 con un porcentaje de remocion de cromo de 78,26 % y
85,5% respectivamente; por otro lado, € valor mas bajo de pH fue 8 en e T4 con una
remocion 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 biosorcion de Cré*y su conversion en Cr3*, fundamentando que aun
pH 9 la microalga logro eliminar hasta el 65,2 % de Cr®*y convirtié 90,42 % a Cr®* en €

medio de cultivo y solo el 9,6 % fue retenido por |a biomasa.

Por otra parte, Dal Magro et al. (2013) observaron la capacidad biosorbentedelaS. platensis
en su estudio, mostrando la capacidad de la microalga para remover metales pesados, dado
gue consigui6 remociones de cromo superiores con valores de 61,97 %, 60,09 %y 57,75 %
al valor de pH mas bajo que estudiaron siendo este de 5. Asimismo, Gokhale et al. (2009)
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evaluaron la biosorcion de cromo con biomasa seca de S. platensis, en condiciones
experimentales controladas con un pH de 1,5, 30 °C de temperaturay 180 revoluciones por
minuto (rpm), dando como resultado un 99 % de remocion del metal de una solucion acuosa

con 100 mg. L de cromo.

L os resultados de los autores citados al igual que los obtenidos por la presente investigacion
hacen notar la relacion del pH con los porcentajes de remocion de cromo y su interaccion
con laA. platensis. Esta relacién se puede explicar considerando la disminucion o aumento
del pH; ladisminucion del pH provoca que los grupos funcionales como el carbonilo y la
amina suministren superficies celulares cargadas positivamente favoreciendo la biosorcion
de metales detipo anidnico (Kuyucak y Volesky, 1988). Por otro lado, Bldzquez et al. (2005)
mencionan que a valores de pH por encima de 5 la capacidad de biosorcion se ve afectada
por la formacion de complejos metdlicos hidratados y cambios electrostéticos en la

superficie de las algas.

Variacion dela demanda bioguimica de oxigeno (DBOs)

En cuanto a DBOs la caracterizacion primaria de las muestras de agua del rio Chillon
tuvieron unvalor inicial de 37,56 mg.L L. Losvalores de DBOs de | os tratamientos mostraron
en e andlisis de varianza diferencias significativas (p < 0,05) en ambos periodos de
evaluacion (6 y 12 dias), donde T6, T3y T5 presentaron los valores més elevados con 85,52,
85,2 y 85,19 mg.L ! respectivamente, en comparacion a T1 que presentd el valor mas bajo
con 74,49 mg.L L. Estos resultados son diferentes a los conseguidos por Moscoso (2019) en
su estudio de biorremediacion de efluentes de curtiembre utilizando microalgas A.
dimorphusy A. platensis, los cuaesindican que la A. platensis removi6 un 52 % de DBOs,
51 % de demanda quimicade oxigeno (DQO) y 33 % de cromo total. El andlisisdel estudio
sefid 6 que la A. platensis tiene mayor capacidad de remocion de DBOs y DQO en contraste

aA. dimorphus.

Delamismaforma, Gonzales (2018) evalud la eficaciade un biofiltro abase de S. platensis
(A. platensis) paratratar aguas residuales, logrando disminuir € valor inicial de 27 mg. L

de DBOs a 2 mg.L™, cumpliendo asi € valor establecido por los estandares de calidad
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ambiental de agua, categoria 3 del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. La reduccién
de laDBOs fue por accién de lamicroalga, ya que esta empled |a materia organica presente

en el aguaresidual como aimento.

El aumento de DBOs en la presente investigaci on podria deberse alamuerte de lamicroalga
A. platensis elevando la concentracion de materia organica en el medio; en otras palabras,
una elevada DBOs involucra la disminucion de oxigeno disuelto del agua, propiciando un
proceso de anaerobiosis y la muerte progresiva de la microalga que a su vez incrementa la
carga organica saturando € medio, por ende, disminuyendo la capacidad de procesamiento

de materia organica por la biomasa viva existente (Abdel et al., 2012).

Variacion de cromo total

El cromo total tuvo un valor inicia de 0,23 mg.L™t. Los valores del cromo total de los
tratamientos con A. platensis presentaron en el andlisis de varianza diferencias significativas
(p < 0,05) en ambos periodos de evaluacion (6 y 12 dias) como |o demuestran los resultados,
siendo la remocion méxima de 88,04 % (0,02 + 0,03 mg.L ™) para T4, seguida de un 85,5 %
(0,03 + 0,01 mg.L™1) y 84,05 % (0,03 + 0,005 mg.L ) para T6 y T3 respectivamente; y una
remocion minimade 59,42 % (0,09 + 0,01 mg.L ™) paraT2. Al igual que Collaet al. (2015)
que en su investigacion del potencial de S. platensis (A. platensis) viva sobre la biosorcién
de Cr®" y su conversion en Cr3*; lamicroalgalogré laeliminacion de hasta el 65,2 % de Cré*

y convirtio 90,42 % a Cr®* en e medio de cultivo.

Asimismo, Rezael (2016) estudié la biosorcion de cromo mediante el uso de S. platensis,
empleando concentraciones de cromo de 10, 50 y 100 mg.L 1y unaconcentraci6n de biomasa
de 0,1 g; obteniendo por resultados porcentgjes de remocién del metal de 82,52 %, 69,12 %
y 59,57 % para concentraciones de 10, 50 y 100 mg.L™! de cromo respectivamente,
demostrando que lamicroalga S. platensis actua eficientemente como biosorbente del metal
en un medio acuoso. Igualmente, Dal Magro et al. (2013) evaluaron la capacidad biosorbente
delamicroagaS. platensis parala biosorcién 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. Asi también, Moscoso (2019) redizd la
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biorremediacion de aguas residuales de curtiembres empleando dos especies de microal gas,
laA. platensisy la A. dimorphus, alcanzando una remocion del 33 % de cromo total con la
A. platensisy 75 % con la A. dimorphus. Sin embargo, solo laA. dimorphus logré reducir €l
cromo a valores dentro de los limites maximos permisibles (LMP), mientras que los
resultados de remocion de cromo para €l presente estudio si cumplen con los estandares de
calidad ambiental (ECA) para aguas categoria 4.

Variacion de fosforo total

El andlisis de fésforo total de la muestrainicia de agua presenté un valor de 0,36 mg.L™.
En los tratamientos experimentales |os val ores de contenido de fosforo total revelaron en el
andlisis de varianza diferencias significativas (p < 0,05), €l valor maximo lo obtuvo T6 con
3,09+ 0,17 mg.L 1y un valor minimo de 1,11 + 0,10 mg.L paraT1. A diferenciade Villota
et al. (2018) quienes emplearon tres especies de microalgas, Spirulina maxima , Spirulina
platensis y Chlorella vulgaris para la biorremediacion de eutrofizacion de la laguna de
Ubaque, dando como resultados de esa investigacion una remocion de fosforo de 84 % para
S platensis y més del 90 % de eliminacion de fosforo para S méaxima y C. vulgaris.
Asimismo, Mezzomo et al. (2010) utilizaron S. platensis en la biorremediacion de aguas
residuales consiguiendo como resultado la eliminacion del 41,6 % de fésforo evidenciando

la eficacia de la microalga parala eliminacién de fosforo.

No obstante, e incremento de fosforo paralapresente investigacion podriaser explicado por
la disminucion de A. platensis, dado que el fosforo es uno de los macronutrientes que esta
microalga emplea como nutriente para producir biomasa (Garcia et al., 2015). De igual
manera, el pH también se relaciona con la formacion de compuestos derivados del fésforo
por lo cua su absorcion por las microalgas disminuye en ambientes acidos y alcalinos, esto
altimo disminuye la biodisponibilidad y propicia la eliminacion de fosfatos en un intervalo
depH entre9y 11 (Cai et al., 2013).

Variacion de nitr 6geno total

El valor de nitrégeno total evaluado en la muestra inicia de agua fue de 3,92 mg.L 2. Los

resultados de esta variable en e andlisis de varianza muestran diferencias significativas (p <
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0,05), con un maximo valor de 14,57 + 0,11 mg.L *en T1y un minimo de 7,29 + 1,29 mg.L"
LenT6. Por € contrario, Villotaet al. (2018) con el objetivo de reducir |os niveles de nitritos
y nitratos emplearon tres especies de microalgas, S. maxima, S. platensis y C. vulgaris,
obteniendo como resultados para la remocion de nitritos un 87,2 % con C. vulgaris, 82 %
con S méxima, 82 % con S. platensis y para la remocion de nitratos un 88,24 % con C.
vulgaris, 85,9 % con S. maximay 64 % con S platensis.

El incremento de la concentracion de nitrégeno total es posible que esté relacionado a la
saturacion o ausenciade la asimilacion de nitrato y/o amonio por laA. platensis, esto debido
a que la microalga usa estos elementos como suministros de nitrégeno (Morot-Gaudry,
2001), la segunda razon de dicho incremento es explicado por € proceso biolégico que se
desarrolla en los cultivos de microalgas o agas, estetipo de sistemas son fuentes de emision
de metano (CHa4) y Oxido nitroso N2O probado por autores como Harter et al. (2013) o Ferrén
et al. (2012) que han cuantificado los flujos de N2O desde el aguaalaamosferay son estos
mismos gases que en la presente investigacion no habrian liberado adecuadamente.
Finalmente, € incremento de nitrégeno total corresponderia ala disminucién de biomasaen
cada uno de |os birreactores de | os tratamientos.

4.4. Efecto delos periodos de exposicion de Arthrospira platensis en e porcentaje de

remocion de cromo presente en las muestras de agua

En la presente investigacion se plantearon dos periodos de evaluacion de 6 y 12 dias
correspondientemente con una concentracion inicial de 7 ml de A. platensis. Durante €l
primer periodo de 6 dias de evaluacion T3 obtuvo e mayor porcentaje de remocion de cromo
con un valor de 84,05 % y T2 logro un porcentagje de remocion de 59,42 % siendo este €
mas bajo para €l periodo indicado. El segundo periodo de 12 dias de experimentacion dio
como resultado el mayor porcentaje de remocion de cromo en T4 con un 88,04 %y e menor
porcentaje de remocion en T5 con 76,81 % de cromo removido respectivamente. Por €l
contrario, Dal Magro et al. (2013) revelaron en su estudio que los mayores porcentgjes de
eliminacidn de cromo se dieron en sus tratamientos (T1, T2y T9) con 61,97 %, 60,09 % y
57,75 % en ese orden, en un periodo de evaluacién de una hora. Segin Dal Magro et al.

(2013) los mejores resultados de la primera hora de evaluacion se justifican como
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consecuencia de la prevalencia de enlaces fisicos y quimicos entre el metal y la biomasa de
S platensis.

De igual manera, Barroso et al. (2019) en su investigacion aplicaron 20 g.L ™ de biomasa
vivade S platensis y 6 g.L™ 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 experimentacion se logro la
remocion del 96,50 % alas 24 horasy 48,48 % alas 96 horas para ARI; mientras que, para
ARIS se consiguio la biosorcion del metal en un 12 % alas 24 hy 8 % alas 96 h.
Comprobando que |a eficacia de eliminacion es superior en las primeras 24 h yaque alas 96
horas labiosorcion serevierte, es decir, existe un proceso de desorcion pasadalas 24 h como
consecuenciade que las microalgas retuvieron | as sustancias necesarias para su metabolismo
y excretaron €l excedente.

Finalmente, para la presente investigacion los porcentajes de remocion en ambos periodos
de evaluacion s fueron significativosy adiferenciade Dal Magro et al. (2013) y Barroso et
al. (2019), esto podria deberse a que ademas de los enlaces fisicos iniciales generados en €l
primer periodo de evaluacion se formaron también enlaces quimicos entre € metal y la
microalga (microorganismo biosorbente) estableciendo fuertes vinculos y reduciendo la
posibilidad de que se produzca un proceso de desorcion de cromo adherido alabiomasa en
el medio (Gokhale et al., 2009).
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

1. Al término de la presente investigacion se concluyé que la microalga A. platensis tiene
la capacidad de biorremediar €l cromo presente en las aguas del rio Chillon; ya que A.
platensis demostro tener una ata afinidad con e cromo bioacumulandolo casi en su
totalidad.

2. Selogré obtener la concentracién de biomasa de A. platensis adecuada para desempefiar
este estudio; durante el proceso de obtencion de biomasa se determind también la
capacidad de carga del cultivo (k) que fue de 1 mg.L?y la tasa de crecimiento
exponencial (r) con un valor de0,1175, deigua manerael tiempo de duplicidad (T2) con
un valor de 5,899 dias, concluyendo que la obtencion de biomasa fue Optima parallevar
a cabo los tratamientos planteados.

3. Se consiguio determinar € efecto que produce la biomasa de la A. platensis sobre €
porcentagje de remocion de cromo de las muestras de agua del rio Chillon, ya que este
estudio evidencié que la concentracion de biomasa no esté rel acionada directamente con
el porcentaje de remocién de cromo, quedando demostrado en los resultados de T4 alos
12 dias, € cual logré lamayor remocion de cromo de 88,04 % con la concentracion méas
baja de clorofila que fue de 0,2316 mg.Lt. Asimismo, T1 a los 6 dias tuvo la mayor
concentracion de clorofilacon 0,4401 mg.L ™ pero fue & cuarto més eficaz al remover €

Cromo con un porcentaje de 78,26 %.

4. Los resultados para la caracterizacion inicial de las muestras de agua del rio Chillon
evidenciaron que cinco de los ocho parametros medidos no cumplieron con los
Estéandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua categoria 4. conservacion del
ambiente acudtico, E2: Costay Sierra. Tras la aplicacién de los tratamientos con la A.
platensis los resultados de la caracterizacion fisicoquimica mostraron que solo tres de
los parametros evaluados (conductividad, fésforo total y DBOs) no cumplieron con la

norma antes mencionada.

75



5. Delaestimacion respecto al efecto de los periodos de exposicion de la A. platensis sobre
el porcentaje de remocion se concluy6 que durante el primer periodo de experimentacion
seformd unaconexion fisicaentre el metal y labiomasaalgal permitiendo unaabsorcion
y remocion de cromo con valores considerablemente elevados, algo semejante ocurre
con losresultados del segundo periodo de evaluacion yaque con €l transcurrir delos dias
la capacidad de biosorcion y remocion de cromo aument6 gradualmente siendo los

resultados de este segundo periodo mas atos en comparacion con los del primero.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Realizar un estudio con diferentes valores de pH para corroborar €l pH ideal en e cual
lamicroalga A. platensis logra porcentajes més altos de eliminacion de metal es pesados.

Evaluar los periodos o tiempo en el cual laA. platensis satura su metabolismo de metales

pesados en un medio acuoso y la posibilidad de un proceso de desorcién de los mismos.

Efectuar una investigacion para evaluar cuan efectiva es la A. platensis para la

biorremediacion de procesos de eutrofizacion o reduccién de nitrégeno y fosforo totales.

Realizar unainvestigacion evaluando la capacidad biorremediadora de la A. platensisen

un sistema diferente de | os fotobiorreactores cerrados.

Ejecutar estudios de prueba de biosorcion a diferentes concentraciones de metales

pesadosy diferentes concentraciones de biomasa de A. platensis.
Realizar estudios comparativos de capacidad de biorremocién entre la A. platensis y A.

maxima. Asimismo, un estudio comparativo entre los medios de cultivo Zarrouk y
Solucién Hidroponica.

77



REFERENCIAS

Abde-Rouf, N., Al-Homaidan, A. y lbraheem, |. (2012). Microalgae and wastewater
treatment. Saudi Journal of Biological Sciences, 19(3), 257-275.
doi.org/10.1016/j.5)bs.2012.04.005

Abade, J., Cid, A., Fidalgo, P., Torres, E. y Herreo., C. (1995). Microalgas: Cultivo y
Aplicaciones. A  Corufas  Universidade, Servizo de  Publicacions.
doi.org/10.17979/spudc.9788497497695

Agency for Toxic Substances and disease Registry (ATSDR) (2006). Chromium Toxicity.
Case Studies in Environmental Medicine. Course: SS3048 U.S

Ahmad, A., Ghufran, R., y Wahid, Z. (2010). Metals Cd, As, Cu, and Zn transfer through
dry to rehydrated biomass of Spirulina Platensis from wastewater. Polish Journal
Environ Sudies, 19(5), 674-682. Recuperado de
https.//www.researchgate.net/profile/Anwar Ahmad4/publication/261570532 Metal
s Cd As Cu and Zn Transfer_through Dry to Rehydrated Biomass of Spirulin
a Platensis from Wastewater/links/0a85e534bala2bbe20000000/M etals-Cd-As-
Cu-and-Zn-Transfer-through-Dry-to-Rehydrated-Biomass-of-Spirulina-Platensis-
from-Wastewater.pdf

Abeliovich, A.y Azov, Y. (1976). Toxicity of ammoniato algae in sewage oxidation ponds.
Applied and environmental microbiology, 31(6), 801-806.

Alminagorta, E. (2018). Evaluacién de bioacumulacion de metal es pesados en €l pez bagre
(Rhamdia quelen) en el rio Urubamba del Centro Poblado de Uritlyocc en € Distrito
de Marcas. (Tesis de grado). Universidad Nacional de Huancavelica. Huancavelica,
Perd. Recuperado de
http://repositorio.unh.edu.pe/bitstream/handle/l UNH/2436/TESI S-2018-
ING.%20AGROINDUSTRIAL -

ALMINAGORTA%20MARTINEZ.pdf ?sequence=1

Alvear, M., Cadtillo, C., Henao, D., y Tejeda, L. (2011). Evaluacion del PH y concentracion
de Nitrogeno en € cultivo de las microalgas Dunaliella salina y Chlorella nativa
como fuente de aceite vegetal para la produccion del biodiesel. (Tesis Doctoral).
Universidad de Cartagena.  Cartagena, Colombia.  Recuperado  de
https:.//repositorio.unicartagena.edu.co/bitstream/handl e/11227/121/Tesi s%20Uni car
tagena.pdf ?sequence=1& isAllowed=y

Araie, H., Iwamoto, K., y Shiraiwa, Y. (2009). Aquatic bioremediation by metd
accumulation of microalgae. Phycologia, 48, 120.

78


https://www.researchgate.net/profile/Anwar_Ahmad4/publication/261570532_Metals_Cd_As_Cu_and_Zn_Transfer_through_Dry_to_Rehydrated_Biomass_of_Spirulina_Platensis_from_Wastewater/links/0a85e534ba1a2bbe20000000/Metals-Cd-As-Cu-and-Zn-Transfer-through-Dry-to-Rehydrated-Biomass-of-Spirulina-Platensis-from-Wastewater.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Anwar_Ahmad4/publication/261570532_Metals_Cd_As_Cu_and_Zn_Transfer_through_Dry_to_Rehydrated_Biomass_of_Spirulina_Platensis_from_Wastewater/links/0a85e534ba1a2bbe20000000/Metals-Cd-As-Cu-and-Zn-Transfer-through-Dry-to-Rehydrated-Biomass-of-Spirulina-Platensis-from-Wastewater.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Anwar_Ahmad4/publication/261570532_Metals_Cd_As_Cu_and_Zn_Transfer_through_Dry_to_Rehydrated_Biomass_of_Spirulina_Platensis_from_Wastewater/links/0a85e534ba1a2bbe20000000/Metals-Cd-As-Cu-and-Zn-Transfer-through-Dry-to-Rehydrated-Biomass-of-Spirulina-Platensis-from-Wastewater.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Anwar_Ahmad4/publication/261570532_Metals_Cd_As_Cu_and_Zn_Transfer_through_Dry_to_Rehydrated_Biomass_of_Spirulina_Platensis_from_Wastewater/links/0a85e534ba1a2bbe20000000/Metals-Cd-As-Cu-and-Zn-Transfer-through-Dry-to-Rehydrated-Biomass-of-Spirulina-Platensis-from-Wastewater.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Anwar_Ahmad4/publication/261570532_Metals_Cd_As_Cu_and_Zn_Transfer_through_Dry_to_Rehydrated_Biomass_of_Spirulina_Platensis_from_Wastewater/links/0a85e534ba1a2bbe20000000/Metals-Cd-As-Cu-and-Zn-Transfer-through-Dry-to-Rehydrated-Biomass-of-Spirulina-Platensis-from-Wastewater.pdf
http://repositorio.unh.edu.pe/bitstream/handle/UNH/2436/TESIS-2018-ING.%20AGROINDUSTRIAL-ALMINAGORTA%20MARTINEZ.pdf?sequence=1
http://repositorio.unh.edu.pe/bitstream/handle/UNH/2436/TESIS-2018-ING.%20AGROINDUSTRIAL-ALMINAGORTA%20MARTINEZ.pdf?sequence=1
http://repositorio.unh.edu.pe/bitstream/handle/UNH/2436/TESIS-2018-ING.%20AGROINDUSTRIAL-ALMINAGORTA%20MARTINEZ.pdf?sequence=1
https://repositorio.unicartagena.edu.co/bitstream/handle/11227/121/Tesis%20Unicartagena.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unicartagena.edu.co/bitstream/handle/11227/121/Tesis%20Unicartagena.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Araujo, L. (2016). Bioadsorcion de cromo con borra de café en efluentes de una industria
curtiembre local. (Tesis de grado). Pontificia Universidad Catolica Del Peru, Lima,
Perq. Recuperado de
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/6727/L AGOS L
ESLY BIOADSORCION _CROMO_CAFE _CURTIEMBRE.pdf?sequence=1&isAl

lowed=y

Arnous, M. y Hassan, M. (2015). Heavy metals risk assessment in water and bottom
sediments of the eastern part of Lake Manzala, Egypt, based on remote sensing and
GIS. Arabian Journal of Geosciences, 8(10), 7899-7918.

Autoridad Nacional del Agua (2016). Protocolo Nacional de la Calidad en Cuerpos
Naturales de Agua Superficial. Lima.

Azov, Y. (1982). Effect of pH on inorganic carbon uptake in algal culture. Applied and
environmental microbiology, 43(6),1300-1306.

Batz, R., Demian, A., y Davies, J. (2010). Manual of industrial microbiology and
biotechnology. (3th ed.). Editorial American Society for Microbiology Press.

Barroso, Y., Mantilla, P., y Pérez, J. (2019). Remocién de cromo en aguas residuales
industriales mediante e uso de biomasa Spirulina sp, sedimentacion primaria y
precipitacion quimica. Revista de investigacion agraria y ambiental, 10(1), 141-152.
Recuperado de https://doi.org/10.22490/21456453.2326

Becker, E. y Venkataram, L. (1982). Biotechnology and exploitation of algae the Indian
Appoach. GTZ. Agency for Technical Cooperation.

Belay, A. (2002). The potential application of Spirulina (Arthrospira) as a nutritional and
therapeutic supplement in health management. Journal of the American Nutraceutical
Association, 5, 27-48.

Bolan, N., kunhikrishnan, A., Thangargjan, R., Kumpiene, J., Park, J., Makino, T., Kirkham,
M. y Schecker, K. (2014). Remediation of heavy metaloides contaminated soils-to
mobilize or to immobilize. Journal of hazardous materials,266, 141-166. doi:10.1016
/. jhazmat.2013.12.018

Bustios, C., Martina, M., y Arroyo, R. (2013). Deterioro de la calidad ambiental y la salud
en el Pert actual. Revista peruana de Epidemiologia, 17(1), 1-9.

79


http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/6727/LAGOS_LESLY_BIOADSORCION_CROMO_CAFE_CURTIEMBRE.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/6727/LAGOS_LESLY_BIOADSORCION_CROMO_CAFE_CURTIEMBRE.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/6727/LAGOS_LESLY_BIOADSORCION_CROMO_CAFE_CURTIEMBRE.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.22490/21456453.2326

Blézquez, G., Herndinz, B., Calero, M., y Ruiz-Nufez, L. (2005). Removal of cadmiumions
with olive stones: the effect of somes parameters. Process biochemistry, 40(8), 2649-
2654. Recuperado de https://doi.org/10.1016/].prochio.2004.11.007

Ca, T., Park, S.,y Li, Y. (2013). Nutrient recovery from wastewater streams by microalgae:
Status and prospects. Renewable and Sustainable Energy Reviews ,19, 360-369.

Carbonell, M. y Tamayo, J. (2018). Influencia de la iluminancia y tiempo de remocion de
materia organica, expresada en DBOs, de efluentes de remojo en curtiembres,
utilizando Chlorella pyrenoidosa en un fotobiorreactor a escala laboratorio. (Tesis
de grado). Universidad Naciona de Trujillo, Trujillo, Per(d. Recuperado de
http://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/11439/Carbonel IMunoz_J%2
0-%20TamayoJara K.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Collg, L., Dal’Magro, C., De Rossi, A., Thomé, A., Reinehr, C., Bertolin, T., y Costa, J. A.
(2015). Potential of live Spirulina platensis on biosorption of hexavalent chromium
and its conversion to trivalent chromium. International journal of phytoremediation,
17(9), 861-868. Recuperado de https://doi.org/10.1080/15226514.2014.964846

Covarrubias, S., Garcia, J., y Pefia, J. (2015). El papel de los microorganismos en la
biorremediacion de suelos contaminados con metales pesados. Acta Universitaria,
25(3), 40-45. Recuperado de http://repositorio.ugto.mx/handle/20.500.12059/1810

Cuberos, E., Rodriguez, A., y Prieto, E. (2009). Niveles de cromo y alteraciones de salud
en una poblacién expuesta a las actividades de curtiembres en Bogota, Colombia.
Revista de salud publica, 11, 278-289. Recuperado de
https:.//www.sciel osp.org/article/rsap/2009.v11n2/278-289/

Cuesta, A., y Serrano, F. (2006). Evaluacion de pH en e cultivo de Spirulina sp.
(Arthrospira) bajo condiciones de laboratorio. (Tesis de grado). Universidad
Pontificia Javeriana, Bogota, Colombia. Recuperado de
https:.//www.javeriana.edu.co/bibl os/tesis/ciencias/tesi s261. pdf

Chamorro, G., y Salazar-Jacobo, M. (1995). Toxicologia de la Spirulina. Tecnologia de
alimentos, 30, 13-14.

Chamorro, G., Salazar, M., Favila, L., y Bourges, H. (1996). Farmacologia y toxicologia
del alga Spirulina. Resumen. Revista de Investigacion Clinica, 48, 389-399.
Recuperado de http://aeh.com.mx/articulos/9.pdf

80


https://doi.org/10.1016/j.procbio.2004.11.007
http://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/11439/CarbonellMunoz_J%20-%20TamayoJara_K.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/11439/CarbonellMunoz_J%20-%20TamayoJara_K.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.1080/15226514.2014.964846
http://repositorio.ugto.mx/handle/20.500.12059/1810
https://www.scielosp.org/article/rsap/2009.v11n2/278-289/
https://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ciencias/tesis261.pdf
http://aeh.com.mx/articulos/9.pdf

Chamorro, G., Salazar, M., Gomes de Lima, K., Pereira dos Santos, C., Ceballos, G., y
Fabila, L. (2002). Actualizacién en la farmacologia de Spirulina (Arthrospira), un
alimento no convencional. Archivos Latinoamericanos de nutricion, 52(3), 232-240.

Chekroun, K., Sanchez, E., y Baghour, M. (2014). The role of algae in bioremediation of
organic pollutants. Journal Issues ISSN, 2360, 8803. Recuperado de
https:.//journalissues.org/wp-content/upl oads/2014/07/Chekourn-et-al . pdf

Chen, C,, Yeh, K., Aisyah, R., Lee, D. y Chang, J. (2011). Cultivation, photobioreactor
desing and harvesting of microalgae forbiodiesel production: A Critical Review.
Bioresource technology 102: 71 — 81.

Da Magro, C., Deon, M., Ross, A., Reinehr, C., Hemkemeier, M., y Colla, L. (2012).
Chromium (V1) biosorption and removal of chemical oxygen demand by Spirulina
platensis from wastewater-supplemented culture medium. Journal of Environmental
Science and Health, Part A, 47(12), 1818-1824. doi:10.1080/10934529.2012.689539

Da Magro, C., Deon, M., Thomé, A., Piccin, J., y Calla, L. (2013). Biossorc¢éo passiva de
cromo (V1) através da microalga Spirulina platensis. Quimica Nova, 36(8), 1139-
1145. Recuperado de http://dx.doi.org/10.1590/S0100-40422013000800011

Dzionek, A. Wojcieszynska, D., y Guzik, U. (2016). Natural carriersin bioremediation: A
review. Electronic Journal Biotechnology, 19(5), 28-36. Recuperado de
http://dx.doi.org/10.1016/j.€jbt.2016.07.003.

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Aprueban Estandares de Calidad Ambienta
(ECA) para Agua y Establecen Disposiciones Complementarias. Diario Oficia El
Peruano. pp. 10-19. (2017, julio 07).

Emdley, J. (2001). Nature’s building blocks: An A-Z guide to elements. (1st ed.). Editoria
Oxford University press.

Ferrdn, S., Ho, D., Johnson, Z., y Huntley, M. (2012). Air-Water Fluxes of N2>O and CHa4
during Microalgae (Saurosira sp.) Cultivation in an Open Raceway Pond.
Environmental Science & Technology, 46, 10842-10848.

Finocchio, E., Lodi, A., Solisio, C., y Converti, A. (2010). Chormium (V1) removal by
methylated of Spirulina platensis: the effect of methylation process. Chemical
Engineering jornal, 16 (2), 264-269.

81


https://journalissues.org/wp-content/uploads/2014/07/Chekourn-et-al.pdf
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-40422013000800011
http://dx.doi.org/10.1016/j.ejbt.2016.07.003

Garcia-Gozabes, C., Arbib, Z., y Perales-Vargas-Machuca, J. (2015). Cinéticas de
crecimiento y consumo de nutrientes de microalgas en aguas residuales urbanas con
diferentes niveles de tratamiento. Tecnologia y ciencias del agua, 6(1), 49-68.
Recuperado de http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext& pid=S2007-
24222015000100003& Ing=es& ting=es.

Garbisu, C., Amézaga, |., y Alkorta, 1. (2002). Biorremediacion y Ecologia. Revista
Ecosistemas, 11(3). Recuperado de
https.//www.revistaecosi stemas.net/index.php/ecosi stemas/article/viewFile/591/558

Gokhale, S., Jyoti, K., y Lele, S. (2009). Modeling of chromium (V1) biosorption by
immobilized Spirulina platensis in packed column. Journal of Hazardous Materials,
170(2-3), 735-743. Recuperado de https://doi.org/10.1016/].jhazmat.2009.05.005

Gonzdles, C. (2018). Eficacia de un biofiltro a base de la microalga Spirulina sp. para €
tratamiento de las aguas residuales, 2016. (Tesis de grado). Universidad César
Valgo, Lima, Pert. Recuperado de https.//hdl.handle.net/20.500.12692/34566

Gonzédlez, M., Parra, O., y Cifuentes, A. (1995). Técnicas de cultivo de microalgas en
laboratorio. Manual de métodos ficol 6gicos, 219-250.

Guiry, M., y Guiry, G. (2013). World-wide electronic publication. Revista Algaebase.
Recuperado de http://www.al gaebase.org

Greenwsdll, H., Laurens, L., Shieldes, R., Lovitt, R., y Flynn, K. (2009). Placing microalgae
on the biofuel’s priority list: a review of the technological challenges. Journal of the
royal society interface,7(46), 703-26. Recuperado de
https:.//www.nchi.nlm.nih.gov/pubmed/20031983

Harter, T., Bossier, P., Verreth, J.,, Bodé, S., Van Der Ha, D., Debeer A., Boon, N., Boeckx,
P., Vyverman, W., y Nevegan, N. (2013). Carbon and Nitrogen Mass Balance during
Flue Gas Treatment with Dunaliella salina Cultures. Journal of Applied Phycology,
25, 359-368.

Hema, T., Getha, K., Tan, G., Sahira, H., Syamil, A., y Fairuz, M. (2014). Actinobacterial
isolates from tin tailings and forest soil for bioremediation of heavy metals. Journal
of tropical forest science, 26, 153-162. Recuperado de
https.//www.jstor.org/stable/23617024

Hernandez-Pérez, A., y Labbé, J. (2014). Microalgas, cultivo y beneficios. Revista de
biologia marina y oceanografia, 49(2), 157-173. Recuperado de
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-19572014000200001

82


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-24222015000100003&lng=es&tlng=es
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-24222015000100003&lng=es&tlng=es
https://www.revistaecosistemas.net/index.php/ecosistemas/article/viewFile/591/558
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.05.005
https://hdl.handle.net/20.500.12692/34566
http://www.algaebase.org/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20031983
https://www.jstor.org/stable/23617024
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-19572014000200001

Hernandez, R., Fernandez, C., y Baptista, M. (2010). Metodol ogia de la investigacion. (5ta
ed.). Editorial McGraw-Hill.

Huarachi-Olivera, R., Yapo-Pari, U., Duefias-Gonza, A., Gonzdlez-Juarez, R., Condori-
Huamanga, J., Pacheco-Salazar, D., y Soto-Flores, J. (2015a). Adaptabilidad de
Soirulina (Arthrospira) platensis (Cyanophyta) en fotobiorreactor tubular conico bajo
condiciones ambientales. Idesia (Arica), 33(1), 103-112. Recuperado de
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-34292015000100011

Huarachi- Olivera, R., Yapo-Pari, U., Duefias-Gonza, A., Gonzaez-Juarez, R., Condoria-
Huamanga, J., Pacheco-Salazar, D., y Soto-Flores, J. (2015b). Cultivo de Arthrospira
platensis (Spirulina) en fotobiorreactor tubular doblemente curvado a condiciones
ambientales en el sur del Peru. Revista Colombiana de Biotecnologia, 17(1), 142-149.
Recuperado de https://dx.doi.org/10.15446/rev.colomb.biote.v17n1.50679

Hughes, B., Neale, C., Ward, C. y Lederberg, J. (2000). Biorremediacién en: Enciclopedia
de Microbiologia. Editoria Academic
Pres.https:.//books.google.com.pe/books?hl=es& Ir=& id=fhC _nz8eHhOC& oi=fnd&p
g=PP2& ots=FQZ0204k XV & sig=xI5mtRE5DV 02K 72-
7pDZ0OhRyc& redir _esc=y#v=onepage& g& f=false

Instituto Geogréfico Nacional (2006). Cartografia de la cuenca baja del rio Chillén.

Jiang, W.y Fan, W. (2008). Bioremediation of heavy metal - contaminated soils by sulfate-
reducing bacteria. Annals of the New York Academy of Sciencie, 1140(1), 446 - 454.
Recuperado de https://doi.org/10.1196/annals.1454.050

Kaplan, D. (2004). Water pollution and bioremediation by microalgae: absorpition and
adsorption of heavy metals by microagae. Handbook of microalgal culture:
Biotechnology and applied phycology, 439 — 447.

King, R., Long, G., y Sheldon, J. (1997). Practical environmental bioremediation, the field
guide. Editorial CRC Press

Koru, E. (2012). Earth food Spirulina (Arthrospira): production and quality standards.
Editorial Food additive.

Kuyucak, N., y Volesky, B. (1988). Biosorbents for recovery of metals from industrial
solutions.  Biotechnology  letters, 10(2), 137-142. Recuperado de
https://doi.org/10.1007/BF01024641

83


http://dx.doi.org/10.4067/S0718-34292015000100011
https://dx.doi.org/10.15446/rev.colomb.biote.v17n1.50679
https://doi.org/10.1196/annals.1454.050
https://doi.org/10.1007/BF01024641

Leresche, J., y Meyer, H. (2006). Chemocatalysis and Biocatalysts (biotransformation):
some thoughts of a chemist and of a biotechnologist. Organic Process Research and
Development, 10 (3), 572 - 580.

Liu, Y., Xu, L., Cheng, N., Lin, L., y Zhang, C. (2000). Inhibitory effect of phycocyanin
from Spirulina platensis on the prowth of human leukemia K562 cells. Journal of
Applied Phycology, 12(2), 125-130.

Lopez, F.y Rojas, R. (2010). Disefio y Montaje de un Fotobiorreactor a Escala Laboratorio
para la Produccion de Microalgas. (Tesis de grado). Universidad Industrial de
Santander, Bucaramanga, Colombia. Recuperado de
https://studylib.es/doc/6409265/di se%6C3%B 10-y-montaj e-de-un-fotobiorreactor-a-
escal a-|aborator

Luning, K. (2005). Endogenus rhytms and day length effects in macroalgal devel opment.
Recuperado de
https.//books.google.es/books?hl=es& [r=& id=9NADUHyFZaEC& oi=fnd& pg=PA3
47& dg=Endogenous+rhythms+and+day+l ength+effects+in+macroal gal +devel opme
nt.+In:+R.A.+Andersen+(ed.).& ots=BxDu8IDUVi& sig=GUgK GF3fViaRNJBJ7ijC
UaV A8i4#v=onepage& g& f=false

Malakootian, M., Khodashenas, Z., y Maakootian, M. (2016). The efficiency of lead
biosorption from industrial wastewater by micro-aga Spirulina platensis.
International Journal of Environmental Research, 10(3), 357-366. doi:
10.22059/ijer.2016.58755

Marrero-Coto, J., Diaz-Valdivia, A., y Coto-Pérez, O. (2010). Mecanismos moleculares de
Resistencia a Metales Pesados en las Bacterias y sus aplicaciones en la
biorremediacion. Revista CENIC. Ciencias Bioldgicas, 41(1), 67-78. Recuperado de
https.//www.redalyc.org/pdf/1812/181221644010.pdf

Maza, L., Guevara, M., Gomez, B., Arredondo, B., Cortez, R., y Licet, B. (2017).
Produccion de pigmentos procedentes de Arthrospira maxima cultivada en
fotobiorreactores. Revista Colombiana de Biotecnologia, 19(1), 108-114. Recuperado
de https.//revistas.unal .edu.co/index.php/biotecnol ogia/arti cle/view/59671

Medaura, M., Guivernau, M., Prenafeta, F., Moreno-Ventas, X. y Vifias-Canals, M. (2013).
Micorremediacion y su aplicacion para €l tratamiento de suelos contaminados con
hidrocarburos pesados. In V simposio iberoamericano de residuos solidos.
Recuperado de
http://www.redisa.net/doc/artSim2013/TratamientoY Va orizacionDeResiduos/Micro



https://studylib.es/doc/6409265/dise%C3%B1o-y-montaje-de-un-fotobiorreactor-a-escala-laborator
https://studylib.es/doc/6409265/dise%C3%B1o-y-montaje-de-un-fotobiorreactor-a-escala-laborator
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=9NADUHyFZaEC&oi=fnd&pg=PA347&dq=Endogenous+rhythms+and+day+length+effects+in+macroalgal+development.+In:+R.A.+Andersen+(ed.).&ots=BxDu8lDUVi&sig=GUqKGF3fViaRNJBJ7ijCUaVA8i4#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=9NADUHyFZaEC&oi=fnd&pg=PA347&dq=Endogenous+rhythms+and+day+length+effects+in+macroalgal+development.+In:+R.A.+Andersen+(ed.).&ots=BxDu8lDUVi&sig=GUqKGF3fViaRNJBJ7ijCUaVA8i4#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=9NADUHyFZaEC&oi=fnd&pg=PA347&dq=Endogenous+rhythms+and+day+length+effects+in+macroalgal+development.+In:+R.A.+Andersen+(ed.).&ots=BxDu8lDUVi&sig=GUqKGF3fViaRNJBJ7ijCUaVA8i4#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=9NADUHyFZaEC&oi=fnd&pg=PA347&dq=Endogenous+rhythms+and+day+length+effects+in+macroalgal+development.+In:+R.A.+Andersen+(ed.).&ots=BxDu8lDUVi&sig=GUqKGF3fViaRNJBJ7ijCUaVA8i4#v=onepage&q&f=false
https://www.redalyc.org/pdf/1812/181221644010.pdf
https://revistas.unal.edu.co/index.php/biotecnologia/article/view/59671
http://www.redisa.net/doc/artSim2013/TratamientoYValorizacionDeResiduos/Microremediacion%20y%20Aplicacion%20Tratamiento%20Suelos%20Contaminados%20con%20Hidrocarburos.pdf

remediacion%20y%20A pli cacion%20T ratami ent0%20Suel 0s%620Contami nados¥o2
Ocon%20Hidrocarburos.pdf

Mehrotra, A., Mishra, R., Tripathi, R., y Shukla, N. (2016). Mapping of arsenic
contamination severity in Bahraich district of Ghagra basin, Uttar Pradesh, India
Geomatics, Natural Hazards and Risk, 7, 101-112. Recuperado de
https://doi.org/10.1080/19475705.2013.871354

Mezzomo, N., Saggiorato, A., Siebert, R., Tatsch, P., Lago, M., Hemkemeier, M., y Colla,
L. (2010). Cultivation of microalgae Spirulina platensis (Arthrospira platensis) from
biological treatment of swine wastewater. Journal Food Science and Technology,
30(2), 173-178. Recuperado de http://dx.doi.org/10.1590/S0101-
20612010000100026

Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente. (2015). Rea Decreto N°
817/2015. Recuperado de https.//www.boe.eg/eli/es/rd/2015/09/11/817

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. (2013). Resolucion Ministerial

N°273-2013- VIVIENDA. Recuperado de
https://cdn.www.gob.pe/upl oads/document/file/23087/RM-273-2013-
VIVIENDA .pdf

Molina, N., Aguilar, P., y Cordovez, C. (2010). Plomo, cromo |11 y cromo V1 y sus efectos
sobre la salud humana. Ciencia y tecnologia para la salud visual y ocular, 8(1), 77-
88.

Mosa, K., Saadoun, |., Kumar, K., Helmy, M., y Dhankher, O. (2016). Potential
biotechnological strategies for the cleanup of heavy metals and metalloids. Frontiers
in plant science, 7, 303. doi: 10.3389/fpls.2016.00303.

Moscoso, M. (2019). Biorremediacion de Efluentes de Curtiembre del Parque Industrial de
Rio Seco, Arequipa. Utilizando microalgas Acutodesmus dimorphus y Arthrospira
platensis. (Tesis de maestria). Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa,
Arequipa, Perl. Recuperado de http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/8859

Morot-Gaudry, J. (2001). Nitrogen assimilation and protein synthesis. In: Algal Physiology,
Biochemical and Molecular Aspects, 13(11-12), 894-915.

Mufoz, C. (2007). Biosorcion de plomo (II) por cascara de naranja “Citrus cinensis”
pretratada. (Tesis de grado). Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima,
Pert. Recuperado de https.//hdl.handle.net/20.500.12672/391

85


http://www.redisa.net/doc/artSim2013/TratamientoYValorizacionDeResiduos/Microremediacion%20y%20Aplicacion%20Tratamiento%20Suelos%20Contaminados%20con%20Hidrocarburos.pdf
http://www.redisa.net/doc/artSim2013/TratamientoYValorizacionDeResiduos/Microremediacion%20y%20Aplicacion%20Tratamiento%20Suelos%20Contaminados%20con%20Hidrocarburos.pdf
https://doi.org/10.1080/19475705.2013.871354
http://dx.doi.org/10.1590/S0101-20612010000100026
http://dx.doi.org/10.1590/S0101-20612010000100026
https://www.boe.es/eli/es/rd/2015/09/11/817
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/23087/RM-273-2013-VIVIENDA.pdf
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/23087/RM-273-2013-VIVIENDA.pdf
http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/8859
https://hdl.handle.net/20.500.12672/391

Mufioz, M. (2012). Biotecnologia. (2daed.). Editoria Universidad Nacional de Quilmes.

Olarte-Navarro, B. (2007). La cuenca del rio Chillon: problematicay potencial productivo.
Ingenieria Industrial, (25), 53-68.

OlveraRamirez, R., Rios-Ledl, E. y Vicente-Garcia, V. (2003). Manual de técnicas para €l
Cultivo y Extraccion de Bioproductos a Partir de Microalgas. Escuela Nacional de
Ciencias Biologicas (ENCB).

Plaza, M., Santoyo, S., Jaime, L., Reina, G., Herrero, M., Sefioréns, F., y Ibéfez, E. (2010).
Screening for bioactive compounds from agae. Journal of pharmaceutical and
biomedical analysis, 51(2), 450-455.

Powles, S. (1984). Photoinhibition of photosynthesis induced by visible light. Annual
Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology, 35: 15 - 44.

Raja, S., Dinesh, K., Kesavan, K., Kodungallur, T., y Thrissur, K. (2014). Bioremediation
by using of microbes and algae with specia reference to coastline environment.
International Journal Biosciences Nanosciences, 1(6), 130-140. Recuperado de
https.//www.researchgate.net/profile/Selvaraju_Raja/publication/269332530 Biore
mediation by using of microbes and algae with special_reference to Coastline

Environment/links/5486da6e0cf 289302e2c5¢f 6/Bioremedi ati on-by-usi ng-of -
mi crobes-and-al gae-with-special -ref erence-to-Coastline-Environment. pdf

Raendran, P., Muthukrishnam, J. y Gunasekaran, P. (2003). Microbes in heavy meta
remediation. Indian Journal of Experimental Biology, 41(9), 935-944

Rea Academia Espafiola. (s.f.). Adsorcion. En Diccionario de la lengua espafiola.
Recuperado € 15 de octubre de 2019, de https://dle.rae.es/adsorci%C3%B3n

Rea Academia Espafiola. (s.f.). Absorcion. En Diccionario de la lengua espafiola.
Recuperado € 15 de octubre de 2019, de https://dle.rae.es/adsorci%C3%B3n

Real Academia Espaiiola. (s.f.). Anaerobiosis. En Diccionario de la lengua espafiola.
Recuperado € 1 de octubre de 2019, de https.//dle.rae.es/anaerobiosis?m=form

86


https://www.researchgate.net/profile/Selvaraju_Raja/publication/269332530_Bioremediation_by_using_of_microbes_and_algae_with_special_reference_to_Coastline_Environment/links/5486da6e0cf289302e2c5ef6/Bioremediation-by-using-of-microbes-and-algae-with-special-reference-to-Coastline-Environment.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Selvaraju_Raja/publication/269332530_Bioremediation_by_using_of_microbes_and_algae_with_special_reference_to_Coastline_Environment/links/5486da6e0cf289302e2c5ef6/Bioremediation-by-using-of-microbes-and-algae-with-special-reference-to-Coastline-Environment.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Selvaraju_Raja/publication/269332530_Bioremediation_by_using_of_microbes_and_algae_with_special_reference_to_Coastline_Environment/links/5486da6e0cf289302e2c5ef6/Bioremediation-by-using-of-microbes-and-algae-with-special-reference-to-Coastline-Environment.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Selvaraju_Raja/publication/269332530_Bioremediation_by_using_of_microbes_and_algae_with_special_reference_to_Coastline_Environment/links/5486da6e0cf289302e2c5ef6/Bioremediation-by-using-of-microbes-and-algae-with-special-reference-to-Coastline-Environment.pdf
https://dle.rae.es/adsorci%C3%B3n
https://dle.rae.es/adsorci%C3%B3n
https://dle.rae.es/anaerobiosis?m=form

Reyes, C. (2012). Estudio de la contaminacion de las aguas del rio Chillon. (Tesis de
maestria). Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Perd. Recuperado de
http://cybertesis.uni.edu.pe/handle/uni/1082

Rezaei, H. (2016). Biosorption of chromium by using Spirulina sp. Arabian Journal of
Chemistry, 9(6), 846-853. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2013.11.008

Richmond, A. (1986). Handbook of Microalgal Mass Culture. Editorial CRC Press.

Rivera, C.,y Diaz, C. (2004). Grandes taxones de fitobentosy su relacion con lahidrologia,
fisicay quimica de pequefios rios Andinos. Universitas Scientiarum, 9(1), 75-86.

Robledo, D. (1997). Las algas y |la biodiversidad. Biodiversitas, 13, 2-4. Recuperado de
http://200.12.166.51/janium/Documentos/1401. pdf

Raobledo, F., Aquines, O, Silva, A., Aleman, G., Cadtillo, C., Ramirez, R. y Parra, R. (2020).
Evaluation and Predictive Modeling of Removal Condition for Bioadsorption of
Indigo Blue Dye by Spirulina platensis. Microorganisms, 8(1), 82. Recuperado de
https://doi.org/10.3390/microorganisms8010082

Romero, K. (2009). Contaminacion por metales pesados. Revista Cientifica Ciencia
Médica, 12(1), 45-46. Recuperado de
http://www.scielo.org.bo/sciel 0.php?script=sci_arttext& pid=S1817-
74332009000100013& Ing=es& tIng=es.

Roset, J., Aguayo, S., y Mufioz, M. (2001). Deteccién de cianobacterias y sus toxinas. Una
revision. Revista toxicol6gica, 18, 65-71.

Ruiz-Leza, H., Rodriguez-Jasso, R., Rodriguez-Herrera, R., Contreras-Esquivel, J., y
Aguilar, C. (2007). Disefio de biorreactores para fermentacion en medio solido.
Revista Mexicana de ingenieria quimica, 6(1), 33-40.

Ruiz-Martinez, A. (2011). Puesta en marcha de un cultivo de microalgas para la
eliminaciéon de nutrientes de un agua residual urbana previamente tratada
anaer 6bicamente. (Tesis de maestria). Universidad Politécnicade Vaencia, Vaencia,
Espaiia. Recuperado de
https:.//pdfs.semanti cschol ar.org/e618/f395caedcef 37359d9293a0bcae872bael 5f . pdf

87


http://cybertesis.uni.edu.pe/handle/uni/1082
https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2013.11.008
http://200.12.166.51/janium/Documentos/1401.pdf
https://doi.org/10.3390/microorganisms8010082
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1817-74332009000100013&lng=es&tlng=es
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1817-74332009000100013&lng=es&tlng=es
https://pdfs.semanticscholar.org/e618/f395caedcef37359d9293a0bcae872bae15f.pdf

Salvat, L. (1969). Espectrofotometria de absorcion atdmica, su aplicacion en laindustriadel
vidrio. Boletin de la Sociedad Espariola de Ceramicay Vidrio, 8(6), 659-668.

Sanchez, K. (2018). Evaluacién del disefio de un fotobiorreactor con iluminacion
fotovoltaica para la obtencién de biomasa Arthrospira platensis (Nordstedt) Gomont
empleando agua residual hidropénica. (Tesis de grado). Universidad Catélica Sedes
Sapientiae, Lima, Per. Recuperado de
http://repositorio.ucss.edu.pe/handle/UCSS/537

Sanchez, H. (2014). Cultivo de Spirulina platensis (Gomont) geitler en fast biol t20 parala
obtencion de biomasa como fuente alternativa de proteina. (Tesis de maestria).
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, PerQ.

Sasson, A. (1997). Microagal biotechnologies: Recent developments and prospects for
developing countries. Asia-Pacific Marine Biotechnology Conference, Phuket,
Thailand.

Télez, J.,, Roxs, M., y Gaitan, A. (2004). Aspectos toxicologicos relacionados con la
utilizacién del cromo en procesos productivo de curtiembres. Revista de la Facultada
de Medicina, 52(1), 50-6. doi:10.15446/revfacmed

Toledo, A. (2002). El agua en México y € mundo. Gaceta Ecolégica, (64), 9-18.
Recuperado de https://www.redalyc.org/pdf/539/53906402. pdf

Tomasdlli, L. (1997). Morphology, ultrastructure and taxonomy of Arthrospira (Spirulina)
maxima and Arthrospira (Spirulina). Platensis. Spirulina platensis (Arthrospira):
Physiology, cell-biology and biotechnology, 1-16. Recuperado de
https:.//books.google.com.pe/books?hl=es& Ir=& id=6g9ydnbJKUY C& oi=fnd& pg=P
Al&dg=Tomaselli,+L.,+1997.+Morphol ogy,+ultraestructure+and+taxonomy+of+A
rthrospira+(Spiruling)+maximat+and+Arthrospira+(Spirulina)+platensis.+L ondres.+
Taylor+%26+Francis+Ed.+P.p.+1-

15.& ots=EL bUBY gMM Y & sig=84nwOfM CZbWWa0cEOGv7emiJUQ& redir_esc=
y#v=onepage& & f=false

Vasguez-Villalobos, V., Vergaray, D., Suarez, S., Zamora, A., Gaspar, K., y Escurra, X.
(2014). Influencia de la proporcion agua de mar y bicarbonato en la produccion de
biomasa de Spirulina sp. con iluminacion de diodo emisor de luz. Scientia

agropecuaria, 5 (D, 199-209. Recuperado de
http://www.scielo.org.pe/sciel 0.php?script=sci_arttext& pid=S2077-
99172014000400004

88


http://repositorio.ucss.edu.pe/handle/UCSS/537
https://www.redalyc.org/pdf/539/53906402.pdf
https://books.google.com.pe/books?hl=es&lr=&id=6g9ydnbJKUYC&oi=fnd&pg=PA1&dq=Tomaselli,+L.,+1997.+Morphology,+ultraestructure+and+taxonomy+of+Arthrospira+(Spirulina)+maxima+and+Arthrospira+(Spirulina)+platensis.+Londres.+Taylor+%26+Francis+Ed.+P.p.+1-15.&ots=ELbU6YqMMY&sig=84nwOfMCZbWWa0cEOGv7emiJUQ&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.pe/books?hl=es&lr=&id=6g9ydnbJKUYC&oi=fnd&pg=PA1&dq=Tomaselli,+L.,+1997.+Morphology,+ultraestructure+and+taxonomy+of+Arthrospira+(Spirulina)+maxima+and+Arthrospira+(Spirulina)+platensis.+Londres.+Taylor+%26+Francis+Ed.+P.p.+1-15.&ots=ELbU6YqMMY&sig=84nwOfMCZbWWa0cEOGv7emiJUQ&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.pe/books?hl=es&lr=&id=6g9ydnbJKUYC&oi=fnd&pg=PA1&dq=Tomaselli,+L.,+1997.+Morphology,+ultraestructure+and+taxonomy+of+Arthrospira+(Spirulina)+maxima+and+Arthrospira+(Spirulina)+platensis.+Londres.+Taylor+%26+Francis+Ed.+P.p.+1-15.&ots=ELbU6YqMMY&sig=84nwOfMCZbWWa0cEOGv7emiJUQ&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.pe/books?hl=es&lr=&id=6g9ydnbJKUYC&oi=fnd&pg=PA1&dq=Tomaselli,+L.,+1997.+Morphology,+ultraestructure+and+taxonomy+of+Arthrospira+(Spirulina)+maxima+and+Arthrospira+(Spirulina)+platensis.+Londres.+Taylor+%26+Francis+Ed.+P.p.+1-15.&ots=ELbU6YqMMY&sig=84nwOfMCZbWWa0cEOGv7emiJUQ&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.pe/books?hl=es&lr=&id=6g9ydnbJKUYC&oi=fnd&pg=PA1&dq=Tomaselli,+L.,+1997.+Morphology,+ultraestructure+and+taxonomy+of+Arthrospira+(Spirulina)+maxima+and+Arthrospira+(Spirulina)+platensis.+Londres.+Taylor+%26+Francis+Ed.+P.p.+1-15.&ots=ELbU6YqMMY&sig=84nwOfMCZbWWa0cEOGv7emiJUQ&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.pe/books?hl=es&lr=&id=6g9ydnbJKUYC&oi=fnd&pg=PA1&dq=Tomaselli,+L.,+1997.+Morphology,+ultraestructure+and+taxonomy+of+Arthrospira+(Spirulina)+maxima+and+Arthrospira+(Spirulina)+platensis.+Londres.+Taylor+%26+Francis+Ed.+P.p.+1-15.&ots=ELbU6YqMMY&sig=84nwOfMCZbWWa0cEOGv7emiJUQ&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2077-99172014000400004
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2077-99172014000400004

Vasquez, V., Vergaray, D., Méndez, J., Barrios, |., Baguedano, R., Caldas, C., Cruz, J.,
Gamboa, J., y Rivera, I. (2017). Effect of the light emitting diodes intensity and
photoperiod in the optimization of the Spirulina (Arthrospira) biomass production.
Journal Scientia Agropecuaria, 8(1), 43-55. Recuperado de
https:.//dx.doi.org/10.17268/sci.agropecu.2017.01.04

VeraHernandez, L. (2002). Analisis de aforo de la Estacion Hidrométrica Obrajillo-
periodo 2000-2001. (Tesis de grado). Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
Lima, Peru. Recuperado de
http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtual/Tesis/Ingenie/Vera H_L/indice.htm

Vilcapoma, G. (2007). Frutos Silvestres (solanéceas) delacuencadel Rio Chillon, provincia
de Canta, LimaPer(d. Ecologia Aplicada, 6 (1-2), 23-37. Recuperado de
http://www.scielo.org.pe/sciel 0.php?script=sci_arttext& pid=S1726-
22162007000100003& Ing=es& ting=es

Villota, M., Morales, M., y Rodriguez, L. (2018). La biorremediacion con microagas
(Spirulina maxima, Spirulina platensis y Chorella vulgaris) como aternativa para
tratar la eutrofizacion de la Laguna de Ubagque, Colombia. Revista de investigacion
desarrollo e  innovacion, 9 (2), 163-176. Recuperado de
https:.//dial net.unirioja.es/servlet/arti cul 0?codigo=6763329

Vonshak, A., y Tomaselli, L. (2000). Arthrospira (Spirulina): Systematics and
Ecophysiology. In the Ecology of Cyanobacteria, 505-522.

Watanabe, K. (2001). Microorganisms relevant to bioremediation. Current Opinion in
Biotechnology, 12, 237-241.

Wright, J. (2003). Environmental Chemistry. (1st ed.). Editorial New Y ork: Routledge.

Xylem Anaytics Germany GmbH. (2010). Photometry Analysis Manual ba75509e15
pHotoFlex Turb. Alemania.

Zhao, X., y Wang, J. (2012). A brief study on the degradation kinetics of seven
organophosphorus pesticides in skimmed milk cultured with Lactobacillus spp. Food
Chem, 131(2), 300-304. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2011.08.046

89


https://dx.doi.org/10.17268/sci.agropecu.2017.01.04
http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtual/Tesis/Ingenie/Vera_H_L/indice.htm
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1726-22162007000100003&lng=es&tlng=es
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1726-22162007000100003&lng=es&tlng=es
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6763329
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2011.08.046

TERMINOLOGIA

Adsorcion: Dicho de un cuerpo: Atraer y retener en su superficie moléculas o iones de otro
cuerpo (Real Academia Espariola (RAE, 2019)

Absorcion: Dicho de un tejido organico o de una célula: Incorporar materias o sustancias
externas (Real Academia Espariola (RAE, 2019)

Anaerobiosis. Vida en un ambiente desprovisto de oxigeno (Real Academia Espafiola)
(RAE, 2019)

Biomasa algal: Labiomasa de algas puede derivarse de recursos naturales o cultivados, que
pueden o0 no estar predefinidos mediante la seleccion y caracterizaciOn de especies, asi como

por recoleccion de especies la cuales pueden variar segiin su origen (Plaza et al., 2010).

Bioacumulacion: Proceso de acumulacion de ciertos productos dentro de 1os organismos.
Algunos metales pesados e hidrocarburos clorados son acumulados por los organismos
acuéticos. Es por eso que pueden encontrarse concentraciones muy altas de estos el ementos
quimicos en tejidos biolégicos, aun cuando se hallen extremadamente diluidos en € medio

acuatico circundante (Alminagorta, 2018)

Biorreactor: Los Biorreactores son los equipos donde se redliza el proceso de cultivo
(también comUnmente denominado “fermentador”), sea en estado soélido o liquido (Ruiz-
Lezaet al., 2007).

Biotecnologia: Uso integrado de la bioguimica, la microbiologia y la ingenieria 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 rel acionados con €l
medi oambiente (Federaci 6n Europeade Biotecnologia[ EFB] 1998, citado por Mufioz, 2012,
p.29).

Biotransformacion: Mediante este proceso se produce la transformacion de un compuesto

qguimico en otro mediante e usando un sistema biolégico, que puede ser un organismo
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completo; es decir, s se lleva a cabo con la ayuda de una célula completa (usualmente)
conteniendo la enzima necesaria, se habla de biotransformacion (Lereschey Meyer, 2006).

Biosorcion: Es el proceso que consiste en € incremento de la concentracion de iones y
mol éculas en una superficie liquida o sdlida, ya que existen fuerzas no compensadas en las
superficies solidas o liquidas. Es decir, es un proceso fisicoquimico en e que intervienen

procesos de absorcion y adsorcion de ionesy moléculas (Mufioz, 2007).

Cianobacteria: Las cianobacterias o cianoficeas (algas azules), son microorganismos
procariontes, aerébicos y fotoautotrofos. La fotosintesis es su principal modo de obtencion
de energia (Roset et al., 2001)

Contaminacion: La introduccion directa o indirecta, como consecuencia de la actividad
humana, de sustancias o energia en la atmésfera, el agua o € suelo, que puedan ser
perjudiciales parala salud humana o parala calidad de |os ecosistemas acuéticos, o de los
ecosistemas terrestres que dependen directamente de ecosistemas acuaticos, y que causen
dafios a los bienes materiales o deterioren o dificulten €l disfrute y otros usos legitimos del
medio ambiente, tal como se menciona en € Rea Decreto 817/2015 (Ministerio de
Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente [MAPA], 2015).

Fotoperiodo: En biologia se emplea para denominar a €l tiempo que un ser vivo se expone
alaluz, en este periodo se desarrollaran diferentes y diversos procesos en € organismo
vegetal que permitiran e funcionamiento y regulacion biol 6gica. El fotoperiodo en las algas
guarda relacion con los relojes moleculares |os cuales controlaran os ritmos diarios que se

manifestara en la reproduccién (LUning, 2005)

Fototrofos. Los organismos fototrofos son los que utilizan la luz como fuente de energia.
Capturany convierten laenergiade fotones aenergia utilizadabioquimicamentey esatravés
de la fotosintesis que los fotétrofos obtienen la energia 'y poder reductor necesario para
incorporar CO- y lafabricacion de mol écul as organicas que se requieren parael crecimiento
(Lopez 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 Resolucion Ministerial N° 273-2013-VIVIENDA (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento [MVCS], 2013).

Espectrofotometria: Es un método analitico que proviene de |os siguientes términos:
Espectro, se refiere a radiaciones electromagnéticas (Luz monocromatica), la cua estiq
caracterizada por una frecuencia o niumero de onda o longitud de onda. Fotometria,

refiriéndose alamedicion delaluz y/o energiaradiante relativaalaintensidad (Salvat, 1969)

Microalga: Las microalgas son organismos unicelulares microscépicos (2-200 pm),
polifiléticos, su metabolismo puede ser autotrofo o heterétrofo y suelen ser eucariontes,
aunque las cianobacterias procariontes son frecuentemente incluidas como microalgas
(Greenwell et al., 2009).

Micorremediacion: Es la biorremediacion realizada por hongos también conocida como
biorremediacion fungica, dado que emplea hongos para remover o degradar toxinas del
medio ambiente (suelo y/o agua). La micorremediacion en suelos involucra la siembra de
micelios con un soporte de origen vegetal como fuente de nutrientes (Medaura et al., 2013).

Oxido-reduccion: Conocido también como potencia redox es un proceso en e cua la
oxidacion relativa de los metal es de una solucion acuosa en ambientes anaerobi os pequefios
generala precipitacion del metal esto como consecuencia de la presencia de iones ferrosos
y carbonatos; no obstante, bajo condiciones oxidantes |os metales suelen volverse solubles
(Covarrubias et al., 2015).
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APENDICE

Apéndice 1
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Apéndice 2
Manual de uso del pHotoFlex Turb para Nitr6geno
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Apéndice 3
Manual de uso del pHotoFlex Turb para Fosforo
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Apéndice 4
Manual de uso del pHotoFlex Turb para Cromo

Chrome . ﬂ‘ﬂmﬂr
pogamne. [ 5] (IR

WTW madel no: EL

Clegory KT (rescticn cell iesd)

Gl 1H i

Measuring range: 0,05 - 200 mgl Gr
Desdey m ol poashie

A § drope of Crai Shakp f ol wigoously  Fillow to roact for 1 Add 5.0 sample wilth &
i recbon el and b0 docechas sobds ki (o, o Wik Sl
Basad moge: pMd 18 cloen wih =cros cap with the acew cap pnd
(o] el o Ll Y
madhum Bdicaldn
wauden o Sabunc acid
A5 MO EEATy .
i|
Meray i3 raact bar 1 Irezad tha ol in o
riLita i oemiedar el sha
fe Bl e
Moles:

* ‘e recomumend i dalermene & nes reapen| b ank value sach §re when saning a new package esinga maction oell from
e sams packsps
= o (i ebech plisasi ol 00 Pu psachaie i i of th e

Fuente: Xylem Analytics Germany GmbH (2010) Photometry Analysis Manual ba75509e15 pHotoFex®
Turb.

96



Apéndice 5
Manual de uso del pHotoFlex Turb para Plomo
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Apéndice 6
Curva de crecimiento de biomasa de Arthrospira platensis en 28 dias

y=02711x +0.6046
o7 R2 =0.9909

Clorofilamg.L"!

dias

Fuente: Elaboracién propia
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Apéndice 7

Valores de concentracion de clorofila “a” en 28 dias

DIAS 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: Elaboracién propia
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Apéndice 8
Norma L egal
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Apéndice 9
Andlisis Estadistico ANOVA

Suma de cuadrados gl Mediacuadrética 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 0,281 140,020
Total 13,026 20
PH Entre grupos 0,158 6 0,026 5,030 0,006
Dentro de grupos 0,073 140,005
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 0,433 140,031
Tota 2,198 20
Dbo5 Entre grupos 413,739 6 68,956 97,011 0,000
Dentro de grupos 9,951 140,711
Total 423,690 20

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 10
Analisis Post Hoc para Conductividad

CONDUCTIVIDAD

HSD Tukeya
TRATAMIENTOS N Subconjunto paraafa= 0.05
TRATAMIENTO3 3 12367
TRATAMIENTO6 3 1 2467
TRATAMIENTO2 3 13067
TRATAMIENTO5 3 13200
TRATAMIENTO1 3 L7267
TRATAMIENTO4 3 8467

Sig. 1,000 0,472 0,135

Se visuaizan las medias paralos grupos en |os subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3,000.
Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 11

Andlisis Post Hoc para Temperatura

TEMPERATURA

HSD Tukeya

TRATAMIENTOS N fubconj unto parzzaalfa— 0,05
CONTROL 3 21,3000

TRATAMIENTO1 3 22,1000
TRATAMIENTO2 3 22,1333
TRATAMIENTO3 3 22,1333
TRATAMIENTO4 3 22,1333
TRATAMIENTOS5 3 22,1333
TRATAMIENTO6 3 22,1333

Sig. 1,000 1,000

Se visudizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Utilizad tamano de la muestra de la media armonica = 3,000.
Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 12

Andlisis Post Hoc para pH

pH
HSD Tukeya

Subconjunto para afa =
TRATAMIENTOS N 0,05

1 2
CONTROL 3 7,9000
TRATAMIENTO2 3 8,0000 8,0000
TRATAMIENTO4 3 8,0333 8,0333
TRATAMIENTO5 3 8,0667 8,0667
TRATAMIENTO3 3 8,0667 8,0667
TRATAMIENTO1 3 8,1667
TRATAMIENTO6 3 8,1667
Sig. 0,139 0,139

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Utiliza @ tamafo de la muestra de la media armodnica =

3,000.
Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 13
Andlisis Post Hoc para DBOs

DBO5
HSD Tukeya
TRATAMIENTOS N Subconjunto paraafa= 0,05

1 2 3
CONTROL 3 74,4531
TRATAMIENTO1 3 74,7900
TRATAMIENTO2 3 80,1407
TRATAMIENTO4 3 80,4774
TRATAMIENTOS5 3 85,1935
TRATAMIENTO3 3 85,2002
TRATAMIENTO6 3 85,5234

Sig. 0,999 0,999 0,999

Se visualizan las medias paralos grupos en |os subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3,000.
Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 14
Andlisis Post Hoc para Cromo

CROMO
HSD Tukeya

Subconjunto para afa =
TRATAMIENTOS N 0,05

1 2
CONTROL 3 0,0000
TRATAMIENTO4 3 0,0267
TRATAMIENTO6 3 0,0333
TRATAMIENTO3 3 0,0367
TRATAMIENTO1 3 0,0500 0,0500
TRATAMIENTO5 3 0,0533 0,0533
TRATAMIENTO2 3 0,0933
Sig. 0,056 0,164

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Utiliza @ tamafo de la muestra de |la media armonica =

3,000.
Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 15
Andlisis Post Hoc para Fésforo

FOSFORO
HSD Tukeya

Subconjunto paraafa= 0,05
TRATAMIENTOS N 1 2 3 4
TRATAMIENTO1 3 1,1167
TRATAMIENTO4 3 1,1167
TRATAMIENTOS5 3 2,1967
TRATAMIENTO2 3 2,5533 2,5533
CONTROL 3 2,7767 2,7767
TRATAMIENTO3 3 3,0233
TRATAMIENTO6 3 3,0933
Sig. 1,000 0,090 0,494 0,160

Se visualizan las medias paralos grupos en |os subconjuntos homogéneos.

a Utiliza e tamano de la muestra de la media arménica = 3,000.
Fuente: Elaboracion propia

107



Apéndice 16

Andlisis Post Hoc para Nitrdgeno

NITROGENO
HSD Tukeya
TRATAMIENTOS N Subconjunto paraafa= 0,05

1 2 3 4
CONTROL 3 1,6233
TRATAMIENTO6 3 7,9600
TRATAMIENTOS5 3 9,2433 9,2433
TRATAMIENTO3 3 9,2500 9,2500
TRATAMIENTO2 3 11,2767
TRATAMIENTO4 3 11,7167
TRATAMIENTO1 3 14,5767
Sig. 1,000 0,602 0,057 1,000

Se visuaizan las medias paralos grupos en |os subconjuntos homogéneos.

a. Utilizad tamano de la muestra de la media armonica = 3,000.

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 17
Informe de Calibracion del Multiparametro (MULTI - 3430)
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=‘“;-‘ CORPORACION METROLOGICA ORION S.R.L
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Fuente: Corporacion Meteoroldgica Orion S.R.L
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A
-’5”? CORPORACION METROLOGICA ORION S.R.L

" INFORME DE V,0. N°$167/18
RESULTADOS DE LA VERIFICACION OPfRACTONAL
CALTBRACION (AJUSTE)
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Fuente: Corporacién Meteoroldgica Orion S.R.L
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A
=5.'.:;= CORPORACION METROLOGICA ORION S.R.L

INFORME DE ¥.0. NU4162/19

CALIBRACION (AJUSTE)
Valor de 1n wolucion | Valor ajustade Temperatura
(uS/cm) ' ) (“c)
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VERIFICACION DE LA CALIBRACIGN
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Fuente: Corporacién Meteoroldgica Orion S.R.L
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