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RESUMEN

La presencia de cianobacteria Microcystis aeruginosa en los cuerpos de agua
continentales son un problema actual, el control con medios sencillos y amigables con el
ambiente son importantes, por esta razon se evalud el efecto en la remocion de biomasa
de la cianobacteria M. aeruginosa por la arcilla nativa del Chak”o procedente de Ocuviri,
Puno. La muestra de arcilla fue analizada fisicoquimicamente para establecer la
composicion de particulas, como la capacidad de intercambio cationico (CIC) que
permitio establecer el tipo de arcilla. La cianobacteria usada en el estudio fue aislada de
muestras de agua recolectadas del humedal Albuferas de Medio Mundo y llevada a cultivo
en el medio BG-11 para incrementar su biomasa. Posteriormente, fueron aplicadas
concentraciones de arcilla en 50, 100, 500 y 1 000 mg/L sobre una biomasa de M.
aeruginosa conteniendo 26x10° col/mL para evaluar el efecto de la arcilla sobre las
colonias. Ademas, se buscO establecer el efecto de la arcilla en el porcentaje de
sedimentacion de M. aeruginosa, evaluandose la exposicién a 10, 20, 30, 60 y 90 min.
Los resultados mostraron una alta adaptabilidad de la cianobacteria al medio BG-11 lo
que permitié un crecimiento de 29x102 colonias/mL en 25 dias de cultivo; ademas, se
pudo establecer por las caracteristicas fisicoquimicas que esta arcilla corresponde al tipo
esmectita y que pudo remover hasta 77,81 % de las poblaciones de M. aeruginosa a
concentraciones de 1000mg/L. La investigacion concluyo que, las arcillas del Chak’o son
eficientes en la remocion de la cianobacteria; logrando altos valores de sedimentacion en

los 20 primeros min.

Palabras clave: Arcilla del Chak”o, esmectita, M. aeruginosa, particula de arcilla.
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ABSTRACT

The presence of cyanobacteria Microcystis aeruginosa in continental water bodies such
as lakes and lagoons is a current problem and whose control with simple and
environmentally friendly means is very important, for this reason the effect on biomass
removal was evaluated. of the potentially toxic cyanobacterium M. aeruginosa by native
Chak'o clay from Ocuviri, Puno. The clay sample was physicochemically analyzed to
establish the chemical composition of the particles; as well as the cation exchange
capacity (CEC) that allowed establishing the type of clay. The cyanobacteria used in the
study were isolated from water samples collected from the Albuferas de Medio Mundo
wetland and cultured in BG-11 medium to increase their biomass. Subsequently, clay
concentrations of 50, 100, 500 and 1 000mg/L were applied on a biomass of M.
aeruginosa containing 26x103col/mL to evaluate the effect of clay on the colonies. In
addition, it was sought to establish the effect of clay on the percentage of sedimentation
of M. aeruginosa, evaluating the exposure at 10, 20, 30, 60 and 90 min. The results
showed a high adaptability of the cyanobacteria to the BG-11 medium, which allowed a
growth of 29x102 colonies/mL in 25 days of culture; In addition, it was possible to
establish by the physicochemical characteristics that this clay corresponds to the smectite
type and that it could remove up to 77,81 % of the M. aeruginosa populations at
concentrations of 1 000 mg/L. The investigation concluded that the Chak'o clays are
efficient in the removal of cyanobacteria; achieving high sedimentation values in the first

20 min.

Key words: Chak'o clay, clay particle, M. aeruginosa, smectite.
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INTRODUCCION

En el mundo las floraciones algales por cianobacterias estan asociados a ambientes
eutrofizados y se consideran un problema al producir olores desagradables, causar la
muerte de peces debido a hipoxia/anoxia, afectando los servicios ecosistémicos, la
produccién de agua, riego, recreacion, acuicultura y pesca (Paerl y Huisman, 2009). Se
espera que muchos ecosistemas acuaticos que presentan estas floraciones por
cianobacterias aumenten aun mas en las préximas décadas, debido al crecimiento de la
poblacion humana, la intensa actividad agricola y el cambio climético (Beaulieu et al.,
2005; Sinha et al., 2017). Ademas, estos cambios podrian dar como resultado, el aumento
de la incidencia, intensidad y duracién de floraciones de cianobacterias en lagos,

estanques y embalses (Huisman et al., 2018).

Se ha identificado al género Microcystis como la méas representativa en la formacion de
floraciones por cianobacterias en todos los continentes, excepto en la Antartida y a
menudo se asocia con la produccion de cianotoxinas como las microcistinas. Asi mismo,
el crecimiento de este organismo, al igual que otras cianobacterias estan influenciadas por
la temperatura, la luz y nutrientes, particularmente nitrégeno (N) y fdsforo (P), lo que
lleva a que su presencia esté directamente relacionada con ecosistemas eutrofizados
(Harke et al., 2016).

En el Perd existen registros de varias especies potencialmente toxicas que conforman las
floraciones por cianobacterias en especial M. aeruginosa, la cual ha sido reportada en
diversos cuerpos de aguas como lagos, lagunas recreativas, rios y en humedales costeros,

muchos de los cuales se encuentran en condicion de eutrofizacion (Martinez, 2018).

Las arcillas naturales son una forma muy prometedora y respetuosa con el medio
ambiente, no toxicas y econdémicas, que permite flocular y eliminar las células de algas
potencialmente toxicas (Sengco y Anderson, 2004). Ademas, se ha informado que las

arcillas como la montmorillonita, la caolinita y el fosfatado son las mas efectivas en la



eliminacion de estas algas. Sin embargo, todavia existe la necesidad de identificar mas
arcillas eficaces; asi como, determinar la eficiencia de la remocién de la arcilla, y la
necesidad de desarrollar nuevas técnicas de modificacion de arcilla que hacen que la

técnica de arcillas puedan ser aplicable en aguas dulces (Shemesh et al., 2021).

Aungue los estudios anteriores (Noyma et al., 2016; Shemesh et al., 2021) indicaron que
las arcillas pueden ser eficaces en la eliminacion de células de microalgas en una columna
de agua, se deben realizar experimentos controlados que simulan la condicién natural para
facilitar estimaciones de la eficacia de la aplicacion de arcilla en el campo (Xia et al.,
2021; Shemesh et al., 2021). Las condiciones naturales pueden influir en cuatro procesos
principales que deben tenerse en cuenta al evaluar si la arcilla puede mitigar las

floraciones algales: floculacion, adveccion, deposicion y resuspension (Ma et al., 2014).

En el Pert no existen estudios que demuestran la actividad de remocion de la arcilla
natural del Chak”o sobre las poblaciones de M. aeruginosa, por lo que este seria el primer

estudio sobre el control de esta cianobacteria potencialmente toxica.

Con respecto al control de estas floraciones en el pais son escasas, posiblemente falta de
especialistas que puedan ayudar en la identificacion taxonomica, escasez de apoyo
econdémico y de profesionales dedicados a estudiar su ecologia y los riesgos potenciales
para el ecosistema. Ademas, no existen estudios que demuestran la actividad de remocion
de la arcilla natural del Chak o sobre las poblaciones de M. aeruginosa. Por lo tanto,
mitigar y controlar floraciones de cianobacterias es de gran importancia, por lo que se
plante6 evaluar la remocion de la cianobacteria potencialmente tdxica Microcystis

aeruginosa usando la arcilla nativa del Chak”o procedentes de Ocuviri, Puno.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto en la remocion de biomasa de la cianobacteria potencialmente toxica M.

aeruginosa por la arcilla nativa del Chak”o procedente de Ocuviri, Puno.

Obijetivos especificos

Determinar la cinética de crecimiento de M. aeruginosa en medio de cultivo BG-11.

e Estudiar la caracteristica fisicoquimica que presenta la arcilla del Chak’o extraida de

la localidad Ocuviri, Puno.

e Evaluar la eficiencia de remocion para la eliminacion de la poblacion de M.
aeruginosa por las diferentes concentraciones de arcilla del Chak o extraida de la

localidad Ocuviri, Puno.

e Determinar el efecto de tiempo de exposicion de la arcilla del Chak’o en la

sedimentacion de biomasa de M. aeruginosa.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes ~

1.1.1. Internacionales

Kumari y Mohan (2021) en el estudio “Fundamentos de los minerales arcillosos y sus
propiedades caracteristicas”, tuvieron como objetivo definir los conceptos de arcilla y su
naturaleza. En ella fueron definidos los minerales arcillosos como la caolinita, la esmectita,
la clorita y las micas como componentes principales de materias primas de arcilla. Un gran
namero de arcillas fue utilizado para formar la estructura diferente, como los filosilicatos
hidratados que tienen silice, alimina y agua que con cantidades de iones inorganicos como
Mg?*, Na* y Ca?*. Los minerales arcillosos fueron descritos como laminas bidimensionales,
tetraédricas (SiO4) y octaédricas (Al203). Ademas, mostraron los diferentes minerales de
arcilla que fueron clasificados en funcién de la presencia de capas tetraédricas y octaédricas
en su estructura, como caolinita (1:1 de capas tetraédricas y octaédricas), grupo de arcilla
como esmectitas (2:1 de capas tetraédricas y octaédricas) y clorita (2:1:1 de tetraédricas,
capas tetraédricas y octaédricas). Las caracteristicas mas relevantes fueron el tamafio
pequefio y su estructura cristalina distintiva. Los autores concluyeron que, respecto a las
propiedades Unicas que muestran estas arcillas, estan ganando interés en diferentes campos

como la biotecnologia y la medicina.

Shemesh et al. (2021) en el estudio “Impacto del cocultivo en las tendencias de agregacion
y sedimentacion de cianobacterias con minerales arcillosos nativos y modificados”, tuvieron
como objetivo estudiar el efecto del cocultivo de heterocistos de la cianobacteria Anabaena
PCC 7120 con arcillas naturales y arcillas recubiertas con 6xidos de hierro ubicuos, materia
organica natural (MON) y quitosano. En este estudio fueron cultivadas poblaciones de
Anabaena sp. cedidos por la Universidad de Haifa, Israel. Fue usado el medio BG-11 para
obtener biomasa de la cianobacteria y que fueron puestos en contacto con fracciones de
arcillas. El crecimiento y la actividad de la cianobacteria fue monitoreada observando el
contenido de clorofila y la produccion de amoniaco. La extension y la morfologia de la
agregacion de la arcilla-cianobacteria fue evaluada midiendo la disminucion de densidad

Optica a lo largo del tiempo, seguimiento de cambios en el potencial zeta y caracterizacion
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mediante microscopia. Los resultados revelaron gue la cianobacteria cultivada en presencia
de Ca-montmorillonita y caolinita nativa sufre solo un obstaculo menor en la tasa de
crecimiento, pero experimenta una rapida sedimentacion. La arcilla recubierta de &cido
hdmico solamente obstaculiz6 ligeramente el crecimiento, pero inhibi6 significativamente
la sedimentacion. Por el contrario, el quitosano y el recubrimiento de 6xido de hierro
causaron dafio a la membrana celular y la muerte de la cianobacteria después de varios dias.
Por otro lado, el quitosano y las arcillas recubiertas de hierro fueron tanto bactericidas como
excelentes floculantes. Por lo que los autores concluyeron que, estos hallazgos pueden
avanzar y mejorar el disefio de la separacion y eliminacion de las cianobacterias en sistemas

naturales.

Park et al. (2020) en la investigacion “Estrategia de adsorcion para la eliminacion de especies
de cianobacterias nocivas Microcystis aeruginosa utilizando fibra de quitosano”, tuvieron
como objetivo aplicar quitosano para eliminar células de M. aeruginosa a partir de fases
acuosas. Este estudio fue desarrollado en la Division de Ciencias Ambientales de la
Universidad de Seul, Korea. La parte experimental consistio en fabricar el quitosano que fue
elaborado como un sorbente de fibra (fibra de quitosano, FC) y que fue agregado en dosis
de 300 mg/L a las muestras de M. aeruginosa determinando la eficiencia de eliminacion.
Para evaluar la significancia estadistica entre los grupos de datos experimentales y de
control, fue utilizada la prueba T de Student. Los resultados demostraron que la estructura
del FC permitid eliminar casi el 89% de las células de cianobacterias, en comparacion con
las del grupo de control. La microscopia electrénica de barrido de emision de campo
demostrd que las células de M. aeruginosa estuvieron adheridas principalmente a la
superficie del sorbente, que fue correlacionada con la medicion del area superficial de la
fibra. Los autores concluyeron que, el FC podria ser una solucién segura y ecoldgica para

controlar a esta cianobacteria presente en los recursos hidricos contaminados.

Peng et al. (2019) en el estudio “Eliminacién de cianobacterias por un floculante a base de
suelo rojo y su efecto sobre el zooplancton: un experimento con recintos profundos en un
embalse tropical en China”, tuvieron como objetivo aplicar suelos modificados en un sistema
experimental, buscando probar la eficiencia de eliminacion de diferentes especies de

cianobacterias y su influencia en la comunidad de fitoplancton; asi como el tiempo de
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recuperacion de las cianobacterias. En esta investigacion fueron instalados doce recintos en
el embalse del mesotréfico tropical en el sur de China. Durante el periodo experimental, la
temperatura del agua oscil6 entre 28,4 y 30,4 °C, el valor de pH oscilé entre 6,2y 7,8, la
turbidez oscild entre 241,2 y 335,4 NTU y la salinidad fue estable en 0,04 mg/L. El floculante
estuvo compuesto por suelo rojo, quitosano y FeCls(cloruro de fierro). Para detectar el efecto
del floculante en los tratamientos fue usado el analisis de la varianza de medidas repetidas.
El paquete estadistico utilizado fue el SPSS v. 15. Los resultados mostraron que el floculante
a base de suelo rojo puede eliminar significativamente biomasa de cianobacterias y reducir
las concentraciones de nutrientes, incluidos nitrégeno total, nitrato, amoniaco, foésforo total
y ortofosfato. Las biomasas de Microcystis spp. y Anabaena spp. fue reducido de manera
mas eficiente (95 y 50 %) que otros organismos filamentosos. Los autores concluyeron que,
la tierra roja es el floculante efectivo para tratamientos urgentes a escala local en sistemas

dominantes de cianobacterias.

Wan et al. (2019) en el estudio “Estrategia de cianobacterias formadoras de floraciones
(Dolichospermum y Microcystis) y su papel en su sucesion”; tuvieron como objetivo
principal fue estudiar las respuestas in situ de las cianobacterias frente al estado de fosforo
ambiental (P) durante la transicion de Dolichospermum flosaquae Brébisson ex Bornet y
Flahault a Microcystis spp. en el lago Taihu y el lago Chaohu. Para realizar este estudio fue
tomado muestras de agua de estos dos lagos de la China en el afio 2018, de donde fueron
extraidas estas dos microalgas y realizaron su cultivo usando el medio BG-11 a 25 °C. Para
detectar la acumulacion de los polifosfatos en las microalgas fue aplicado a las incubaciones
la solucion de DAPI (4',6-diamidino-2-fenilindol) (concentracion final 15 uM). Los datos
fueron correlacionados con la prueba de Pearson utilizando el software SPSS 18.0. Los
resultados demostraron que D. flosaquae experiment6 deficiencia de P segun la deteccion
cualitativa de fosfatasa extracelular a través de la enzima fluorescencia marcada (ELF). El
porcentaje de células de D. flosaquae marcadas con ELF fue del 33 % cuando dominaba la
comunidad de fitoplancton, y fue del 78 % cuando co-dominé con Microcystis spp. La forma
en que se produjo laacumulacion de PPB en Microcystis spp. en respuesta a la disponibilidad
de P en los cultivos fue similar a la observada en campo, demostrando una estrategia de
conservacion de energia sobre la acumulacion de P. Los autores concluyeron que la

limitacion de nutrientes fue determinada a nivel de poblacion y que la disponibilidad de



nutrientes impulsé cambios entre el dominio del fitoplancton, que a su vez reflejé el nutriente

limitante.

Crettaz (2018) en la investigacion “Estudio del crecimiento de Microcystis aeruginosa y de
la produccion de microcistina en cultivo de laboratorio”; tuvieron como objetivo estudiar la
influencia de los parametros fisicoquimicos sobre el crecimiento, produccion de clorofila 'y
la toxina microcistina-LR (MC-LR) de M. aeruginosa. La parte experimental con la
cianobacteria incluyeron ensayos de cinética de crecimiento y la produccion de
microcistinas, para lo cual fueron aislados estos microorganismos de la localidad de Pila,
Buenos Aires-Argentina. Esta investigacién contd con un disefio factorial que estuvo
compuesto por el factor temperatura a niveles de 26, 30 y 36 °C, el factor irradiacién
luminosa y la relacion de nutrientes N y P a niveles de 10, 100 y 150. Ademas, fue
determinada la cantidad de células de la cianobacteria, el contenido de pigmento (Clorofila-
a) y de la toxina. Los datos obtenidos fueron evaluados a través del andlisis de la varianza
(ANOVA) de una via y el test de comparacion de pares de Tukey (p<0,05) empleando el
programa Systat 5,0. Los resultados demostraron que la tasa de crecimiento poblacional fue
afectada por la exposicion a 26 °C (u=0,20 a 0,38d?) y a 30 °C (u=0,22-0,36d1), mientras
que a 36 °C no fue observado efecto significativo (p>0,05). El autor concluy6 que, los
pardmetros de crecimiento, produccion de clorofila-a y microcistina fueron afectados por la
temperatura y la relacion Ny P.

Ito et al. (2018) en la investigacion “Reduccion del crecimiento de Microcystis aeruginosa
mediante solucion de elucidn de bolas de arcilla”; tuvieron como objetivo evaluar los efectos
de la arcilla y del cemento en la cianobacteria Microcystis y la diatomea Achnanthidium
minutissimum. Para realizar este estudio fueron fabricadas bolas de arcilla de caolin de color
oscuro extraida de Kibushi, Japdn. Los componentes principales de la arcilla Kibushi fueron
58,6 % de SiO2, 25,5 % de Al20s, 1,67 % de K20, 1,17 % de Fe20s, 0,25 % de MgO,
0,17 % de CaO y 0,13 % de Na20, mientras que las bolas de cemento fueron realizadas a
partir de cemento Portland tipo I. Los microorganismos fueron adquiridos de la Coleccion
de Cultivos Microbianos del Instituto Nacional de Estudios Ambientales, Tsukuba, Japon.
Posteriormente, los microorganismos fueron incubados por un mes con las bolas de arcilla

y cemento a pH 7,0 y a 25 °C. Los resultados mostraron que la incubacion con bolas de
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arcilla gener6 una disminucion en dos tercios de la tasa de crecimiento de Microcystis en
comparacion con la incubada sin bolas de arcilla. Los autores concluyeron que la reduccién
en el crecimiento de Microcystis fue debida a un efecto combinado del silicato y otros
compuestos quimicos eluidos de las bolas de arcilla.

1.1.2. Nacionales

Cafiazaca y Ramos (2022) en la investigacion “Remocidn de arsénico de agua subterranea
empleando arcilla natural (Chaco) del Altiplano Peruano”; tuvieron como objetivo adsorber
el arsénico del agua subterranea usando arcilla nativa. El estudio presentdé un disefio
experimental con enfoque cuantitativo, en el que utilizaron el disefio factorial 2x3x3 a fin de
observar los efectos de los factores. Las muestras de arcillas recolectadas fueron secadas a
100 °C para ser tamizadas con malla N° 60. Las muestras de agua fueron tomadas de pozos
tubulares de la localidad de Taparachi, Puno. Posteriormente, fueron mezcladas las muestras
de agua y la arcilla de las localidades en concentraciones de 18 g/L. Los datos fueron
procesados con el software SPSS v21. Los resultados obtenidos en la remocién de arsénico
para la localidad de Asillo fueron de 69,9 %, mientras que para Conima fue de 82,81 % a
condiciones de pH 5,0 y a tiempo de contacto de 90 min. Los autores concluyeron que, la
arcilla natural sin ninguna modificacion remueve arsénico de las aguas subterraneas en el

altiplano peruano, recomendandolo realizar mas estudios en este tipo de arcilla.

Alvarez (2019) en la investigacion “Extraccion de la fraccion arcilla del Chak”o con extracto
acuoso de Lepechinia meyenii y su caracterizacion de texturas y estructuras”; tuvo como
objetivo obtener la porcién de arcilla del Chak’o a partir del extracto ancestral de Lepechinia
meyenii, ademas, determinar su caracterizacion fisica. Las muestras de arcilla fueron
extraidas de yacimientos al noreste de la provincia de Melgar, Puno. Fueron aplicados dos
métodos para extraer la arcilla, la primera (A) fue por el método de Stokes y la otra arcilla
extraida (B) usando Lechepinia meyenii. Los resultados mostraron que el método B fue el
mas eficiente en tiempo de obtencion, ahorro energético y uso de reactivos. Las extracciones
estuvieron en el orden de 48,98 % para el método A 'y 30,75 % para B. El anélisis de textura
practicado a las arcillas mostr6 un area superficial de 53,61 m?/g; asi como una capacidad
de intercambio catidnico de 54,60 meqg/100g, que lo ubican dentro del tipo de arcilla sodica.



El analisis por microscopia electronica de barrido de la arcilla mostré un caracter laminar y
un tamaro de particula en promedio de 24,54+3,37 nm. El autor concluy6 que, a base de
ambos métodos se logro sintetizar una nanoarcilla con caracteristicas secuestrantes para

elementos variados de tipo organico e inorganico.

Martinez (2018) en la investigacion “Evaluacion del potencial alelopatico de la pajilla de
arroz en el control de las floraciones algales producidas por Microcystis aeruginosa
(Kutzing) ”, tuvieron como objetivo estudiar el efecto de la pajilla de arroz en el control de
floraciones algales. Este estudio presentd un disefio experimental con un enfoque
cuantitativo y fue desarrollado en el Laboratorio de Microbiologia y Biotecnologia de la
UCSS en el afio de 2016. Los tratamientos planteados consistieron en exponer cultivos de la
cianobacteria en fase exponencial a porciones 0,1; 1,0 y 10 g de pajilla de arroz, siendo
evaluada la inhibicidn de esta cianobacteria por la actividad alelopatica de la pajilla de arroz.
Ademas, estudié la accién de los parametros pH, temperatura, nitrogeno total, fosforo total
y crecimiento del alga. Los resultados obtenidos demostraron la actividad alelopética de
hasta un 100 % sobre las poblaciones de M. aeruginosa en su forma colonial. La
concentracion 6ptima de inhibicion fue de 1,0 g.L de pajilla de arroz. El autor concluyo
que, con base en los resultados la pajilla de arroz es Gtil para el control bioldgico de la

cianobacteria tdxica M. aeruginosa.

1.2 Bases teoricas especializadas

1.2.1. Arcilla

Se ha definido a la arcilla como un material natural constituido por una cantidad de minerales
muy finos, que generalmente es moldeable en presencia de agua que se endurecera si es
secado o cocido. Por esta definicion, las arcillas sintéticas y los materiales arcillosos no se
consideran arcillas, aunque pueden ser de grano fino y mostrar los atributos de plasticidad y
endurecimiento en el secado y la coccion. El tamafio de la particula es una condicion para
establecer el cardcter que define a la arcilla. En pedologia, por ejemplo, la “fraccién de
arcilla” estd referida al material cuyas dimensiones son menores a 2 mm de diametro esférico

equivalente. En geologia, sedimentologia y geoingenieria, el limite de tamafio se establece



comunmente en menor en 4 mm (Moore y Reynolds, 1997), mientras que en la ciencia
coloidal el valor menor a 1 mm es generalmente aceptado. De hecho, Weaver (1989) sugirio
que el término “arcilla” solamente deberia utilizarse en el sentido de textura para indicar

material que es mas fino que 4mm.

Para Bergaya y Lagaly (2013), operacionalmente, la “plasticidad” puede definirse como la
capacidad (de un material arcilloso) de moldearse en una determinada forma sin romperse
cuando se aplica tension, y de que esta forma se conserve después de la tension. Sin embargo,
en la industria ceramica, la plasticidad es cominmente medida en términos del “agua de
plasticidad” (limites liquido y plastico). En ingenieria, la plasticidad se mide o se expresa en
términos del “indice de plasticidad”. Como regla general, una arcilla con un indice de
plasticidad >25 % tenderia a expandirse o hincharse cuando estd himedo. En las aplicaciones

industriales de las arcillas, se distinguen cuatro tipos de arcillas:

(a) Bentonitas, con montmorillonita como principal constituyente del mineral arcilloso

(b) Caolines, que contienen caolinita

(c) Paligorskita y sepiolita

(d) Arcillas comunes, que a menudo contienen minerales de capa mixta ilita-esmectita,

ampliamente utilizado para la cerdmica.

Siendo los tipos de arcilla mas importantes:

a) Bentonita

La bentonita es una forma impura de arcilla de filosilicato de aluminio que consiste en un
98 % de montmorillonita y se produce por divisién in situ de cenizas volcanicas o por
meteorizacion mecénica y quimica de la roca madre, con mayor frecuencia en presencia de
agua. La composicion quimica de cada celda unitaria esta representada como [(Alz,02 Mgo,s0
Cao,06 Feos Tioz22) O20 (OH)4]. Este es un mineral versatil por su estructura plaquetaria,
donde cada plaqueta consta de una capa de oxido de silicio tetraédrico en la que se intercala
algo de silicio, reemplazado por cationes trivalentes entre dos capas octaédricas de 6xido de

aluminio en las que el aluminio se reemplazé por cationes divalentes (Murray, 2006).
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Los diferentes tipos de bentonita se encuentran en funcion de su respectiva dominante, como
potasio (K), sodio (Na), calcio (Ca) y aluminio (Al). Para fines industriales, existen tres
clases principales de bentonita: sodio, calcio y bentonita potasica, y que se explican a

continuacion:

Bentonita de sodio: La bentonita de sodio se expande en condiciones himedas donde
absorbe el agua tanto como varias veces es su masa seca. Por su excelente propiedad
coloidal, a menudo se utiliza en lodos de perforacion para pozos de petroleo y gas y también
en perforaciones para investigaciones geotécnicas y ambientales. Debido a su capacidad de
hinchamiento, la bentonita de sodio se utiliza como sellador, ya que ofrece un auto sellado

y una baja barrera de permeabilidad (Kumari y Mohan, 2021).

Bentonita de calcio: La bentonita de calcio se considera un adsorbente til para iones, grasas
y aceites. Es conocido como el principal componente activo de la tierra de batan y
probablemente uno de los primeros agentes de limpieza industrial. La bentonita calcica
puede ser convertida en bentonita de sodio (denominada beneficio de sodio o activacion de
sodio) por proceso de intercambio i6nico y muestra muchas de las propiedades de la
bentonita de sodio. Por lo tanto, algunas propiedades de la bentonita de calcio beneficiada
con sodio (o0 bentonita activada con sodio), como la viscosidad y la pérdida de fluido de las
suspensiones, pueden no ser completamente comparables con las de la bentonita de sodio
natural (Kumari y Mohan, 2021).

Bentonita potasica: También conocida como bentonita potésica o bentonita K. Esta
bentonita de potasio se forma a partir de la alteracion de la ceniza volcanica y se considera

como arcilla ilitica rica en potasio (Kumari y Mohan, 2021).

b) La caolinita

La caolinita es un mineral de arcilla 1:1 con formula quimica SisAls010(OH)s. Las rocas que
se encuentran ricas en caolinita se identifican como caolin o caolin. La caolinita se deriva

del caolin, que es muy comun y es una corrupcion del Jailing chino (Pinyin; Wade-Giles
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romanizacion Kao-ling), que significa “cresta alta”. La meteorizacion quimica del silicato
de aluminio, como el feldespato, da como resultado la formacion de un mineral terroso

blando, generalmente blanco (arcilla de filosilicato dioctaédrico).

La dickita y la nacrita son formas raras de caolinita, que son quimicamente similares a la
caolinita, pero de naturaleza amorfa. Se encuentra que la caolinita es electrostaticamente
neutra y tiene simetria triclinica. El enlace de hidrégeno se encuentra entre los atomos de
oxigeno y los iones de hidroxilo de las capas que estan emparejadas. Dado que los enlaces
de hidrdgeno son débiles, los movimientos aleatorios entre las capas son bastante usuales y
dan como resultado una cristalinidad mas baja de los minerales de caolinita que la de la
caolinita triclinica. La estructura ideal de la caolinita no tiene carga. Por lo tanto, la estructura
de la caolinita se fija debido al enlace de hidrégeno; no hay expansién entre las capas o

tienen baja capacidad de contraccion-hinchamiento cuando la arcilla se humedece.

La caolinita no se hincha en agua y tiene areas superficiales y capacidad de intercambio
cationico bajas (< 1 centimol/kg). Debido a la baja area superficial y la poca sustitucion
isomorfa, la caolinita tiene una baja capacidad para absorber los iones. Las capas compuestas
de caolinita tienen un espesor de 7 A y el espacio entre capas/eje también es de 7 A. La
dickita y la nacrita son formas politipicas de caolinita que consisten en una doble capa 1:1y
tienen simetria monoclinica. La dickita y la nacrita se diferencian por diferentes secuencias

de apilamiento de las dos capas de silicato 1:1 (Perry, 2011).

El mineral Halloysita que tiene una estructura de capa 1:1 como caolinita tiene una sola
lamina de moléculas de agua entre dos capas con espaciado entre capas de 10,1 A que lo
hace diferente de la caolinita. Se ilustra por su forma tubular en contraste con la forma
laminar de las particulas de caolinita. La deshidratacion ocurre con el calentamiento suave
de Halloysite y se transformara irreversiblemente en caolinita. La haloisita posee una forma
hidratada con una composicion de Al2Si20s(OH)a-2 H20, la cual cambia irreversiblemente
a una variedad deshidratada principalmente a temperaturas relativamente bajas (60 °C) o al
ser dirigida a condiciones de baja humedad relativa. La forma deshidratada de Halloysita

tiene un espaciado basal con el espesor de una capa de caolinita (aproximadamente 7,2 A),
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mientras que el espaciado basal de la forma hidratada es de aproximadamente 10,1 A. La
diferencia de 2,9 A se debe al espesor de una Iamina de agua. En consecuencia, en forma
hidratada, las capas de haloisita estan separadas por capas monomoleculares de agua que se
pierden durante la deshidratacion (Perry, 2011).

Serpentina: La serpentina es un grupo de minerales de silicato hidratados ricos en magnesio
y un mineral formador de roca comun que tiene la composicion MgsSi2Os (OH)4. La
serpentina generalmente aparece en tres formas polimdrficas: crisotilo, un tipo fibroso
utilizado como asbesto; antigorita, existe una variedad en placas corrugadas o fibras; y
lizardita, una variedad platy de grano muy fino. La serpentina suele ser grisacea, blanca o
verde (debido a que el hierro reemplaza al magnesio) pero puede ser amarillo (crisotilo) o
verde azulado (antigorita). La formacidn de serpentina tiene lugar por debajo de los 500 °C
(930 °F) (Kumari y Mohan, 2021).

Vermiculita: La vermiculita también pertenece al grupo 2:1 de minerales arcillosos donde
una hoja octaédrica se produce entre dos hojas tetraédricas. La mayoria de las vermiculitas
estan dominadas por aluminio (Al), mostrando una estructura dioctaédrica. La vermiculita
se conoce como mineral de filosilicato que sufre una expansion sustancial cuando se calienta
asi mismo, los resultados en la exfoliacion y los hornos comerciales pueden generar
rutinariamente este efecto. Vermiculita es formada por la meteorizacion o modificacion
hidrotermal de biotita o flogopita. La vermiculita se describié por primera vez en 1824 en
Millbury, Massachusetts. Su nombre se deriva de la palabra latina, vermiculare, “criar
gusanos”, por la forma en que se exfolia cuando se calienta (vermiculita). EI mineral de
arcilla Vermiculita, tiene una carga muy negativa debido a la mayor sustitucion de Al**en
lugar de Si** da como resultado una densidad de carga de capa alta (entre 0,6 y 0,8 por
unidad) que es mas alta que el grupo esmectita del mineral arcilloso (Kumari y Mohan,
2021).

Capacidades de intercambio catidnico y areas superficiales especificas de minerales

arcillosos

Las capacidades de intercambio catidnico y sus areas superficiales se describen en la Tabla
1:
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Tabla 1
Capacidades de intercambio cationico y sus areas superficiales

Mineral CIC Area superficial
(meq/100 g) (m2.g%)
Caolinita 3-15 5-40
Halloysita 40-50 1100
llita 10-40 10-100
Chlorita 10-40 10-55
Vermiculita 100-150 760
Esmectita 80-120 40-800
Sepiolita 3-20 40-180
Allophano 30-135 2 200
Imogolita 20-30 1540

Nota: Elaboracion propia a partir de Kumari y Mohan (2021). Basics of clay minerals and their characteristic
properties. DOI:10.5772/intechopen.97672.

Definicion y propiedades de la arcilla

Los minerales arcillosos son minerales secundarios cristalinos muy pequefios y que se han
formado debido a la descomposicion quimica de algunos minerales formadores de rocas.
Los grupos comunes de minerales arcillosos incluyen a la caolinita, illita y montmorillonita.
La caolinita se compone de placas de silice y alimina en forma alternada y conectados muy
fuertemente. La montmorillonita tiene capas hechas de dos placas de silice y una placa de
aluminio. Los enlaces entre estas capas son muy débiles, por lo que grandes cantidades de
agua pueden entrar facilmente en la estructura y separarlos. La ilita esta formada por dos
placas de silice y una placa de aluminio. La ilita tiene capas similares a las de la
montmorillonita, pero contiene iones de potasio entre cada una de estas capas (Kumari y
Mohan, 2021).

Las arcillas se presentan en particulas de pequefio tamafio (<0,002mm). Por lo tanto, los
minerales arcillosos no se pueden ver a simple vista, siendo necesaria una imagen de
microscopia electronica de barrido (MEB) para su estudio cientifico (Ural, 2021). En
general, la forma de las arcillas es similar al plato. Debido a la forma de la arcilla, la relacion
de masa de la superficie es bastante grande. Esta relacion se conoce como la superficie
especifica. El &rea superficial especifica de la arcilla es mas grande, por lo que este estado
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provoca mas area de contacto entre las particulas y el desarrollo de fuerzas entre particulas.
La carga eléctrica en la arcilla interactda con el dipolo de agua; finalmente, la arcilla absorbe
mas agua. Asi, los suelos arcillosos, especialmente con agua, causan problemas tales como

asentamiento excesivo y cambio de volumen (Murray, 2006).

Ya que los procesos fisicos de la arcilla estan directamente relacionados con superficies, el
area superficial especifica es importante para estudios de la arcilla. Sin embargo, para
identificar las arcillas, el analisis de difraccion de rayos X (XRD) es el mas recomendado y
se debe realizar un area de superficie especifica. El analisis XRD permite la identificacion

de diferentes minerales con diferentes estructuras cristalinas (Murray, 2006).

Debido a los campos de fuerza desequilibrados en las superficies de minerales arcillosos,
existen interacciones fisicoquimicas entre agua, iones disueltos y minerales arcillosos. La
interaccion de estas fuerzas afecta el comportamiento de ingenieria de los suelos y la
microestructura de las arcillas. Como la superficie de la arcilla tiene carga negativa, la
molécula de agua, que es un dipolo, es atraida hacia la superficie. Esta interaccion adsorbida
forma la base fisica de la estructura del suelo. Debido a la interaccion de las arcillas con agua
absorbida, la presencia de diferentes iones, diferentes materiales organicos y diferentes
componentes crean diferencias en las estructuras del suelo (Kumari y Mohan, 2021).

Propiedades microestructurales de la arcilla

Los minerales de arcilla se recolectan de diferentes maneras para formar arcilla. Asi, en los
suelos las particulas de arcilla van a generar interacciones de rechazo entre si
electrostaticamente, dependiendo de la concentracion de iones y la distancia intergranular.
Simultaneamente, una particula de arcilla esta bajo la influencia de una atraccion debido al
enlace de hidrogeno, fuerzas de Van der Waalss y otros enlaces quimicos. Las particulas
pueden atraer (agrupar) o empujarse (dispersarse) entre si. En ingenieria geotécnica, la
estructura del suelo es definida por la disposicion geométrica de las particulas del suelo y las
fuerzas entre estas particulas (Kumari y Mohan, 2021).

Tipologia de la arcilla
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Respecto a la tipologia de la arcilla, tal como indica Zea (2005), estas se hallan en la
naturaleza y estan constituidas por unos minerales de origen primario y por otros de origen
secundario. Los minerales primarios son los que existian en las rocas igneas que dieron lugar
a la arcilla, y que han llegado a nuestros dias sin sufrir alteracion apreciable en su
composicién. Los minerales secundarios se han formado por las diversas acciones de la

descomposicion quimica de los minerales originales.

Las arcillas se clasifican, a su vez, en residuales y sedimentarias. Las primeras se hallan en
el lugar en que fueron formadas, o a lo sumo han sufrido un transporte muy limitado. En
estas arcillas existen, con frecuencia, grandes proporciones de minerales primarios. Las
arcillas sedimentarias, que han sido transportadas a grandes distancias y depositadas una o
mas veces a lo largo de su historia, contienen, por lo general, menor proporcion de minerales

primarios.

Area geogréfica de la arcilla segiin su origen

Segun la investigacion de Cafiazaca y Ramos (2022) se indica que las arcillas se encuentran
en muchos yacimientos del altiplano peruano-boliviano, principalmente en las comunidades
de Acora, Asillo, Azangaro, Ocuviri, Tiquillaca en Perd, y Achocalla, Mocomoco y

Andamarca en Bolivia.

Asimismo, de acuerdo a la recomendacion de la investigacion de Alvarez (2019), la
extraccion de la arcilla Chak’o fue realizada en la localidad Melgar-Puno, debido a que
previamente se cuenta con la caracterizacién fisicoquimica de la arcilla. La composicion de

la arcilla Chak”o es tipo esméctica y de color blanquecina.

1.2.2. Analisis de la arcilla a través de la microscopia electrénica de barrido (MEB)

El MEB genera las imagenes ampliadas del tamafio, forma, composicidn, cristalografia y
otros procesos fisicos y propiedades quimicas de una muestra (Figura 1). La MEB ofrece la

oportunidad de analizar el material a ser examinado con un haz de electrones generado en
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un entorno de vacio y adelgazado con lentes electromagnéticos generando una imagen de
alta resolucion. Las imagenes que se encuentran en el microscopio se crean contando las
reflexiones o electrones reflejados por la interaccion del haz de electrones con el material
(Ural, 2021).

El instrumento de la MEB comprende la consola electronica y la columna de electrones.
Ademas, hay controles e interruptores que van a generar variaciones en la cantidad de
energia (voltaje), enfoque e incremento de la imagen; asi como el brillo y contraste de lo
observado en la consola. Se accede a todos los controles primarios mediante una
computadora. Las imagenes capturadas se guardan en formato digital. EI haz de electrones
se genera bajo vacio, enfocado a un didmetro pequefio y escaneado a través de la superficie
de un espécimen por bobinas de deflexién electromagnética en la columna de electrones. Las
MEB cuentan con instalaciones para detectar electrones secundarios y retrodispersados y
conocer la ubicacion es esencial. Por lo general, un lado de la cdmara se ubica el detector de
rayos X movil. Ademas, el uso de un dispersor de energia permite determinar el
espectrometro de rayos X (ERX) con la composicion elemental de la MEB (Ural, 2021).
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Figural

Imagenes de arcillas por microscopia electrénica de barrido

Nota. Adaptada de “The significance of scanning electron microscopy (SEM) analysis on the microstructure
of improved clay: An overview” (p. 202), por Ural (2021). Open Geosciences; 13: 197-218.

Espectrometria de rayos X

La espectrometria de rayos X (ERX) utiliza el espectro de rayos X emitido por una muestra
solida bombardeada con un haz enfocado de electrones para localizar un elemento quimico.
Asi, al obtener iméagenes electronicas por el MEB se pueden obtener un mapeo de elementos

y andlisis de puntos. De este modo se pueden hacer analisis cualitativos y cuantitativos con
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un escaneo de punto, linea y area determinado por ERX (Figura 2). Por esta razon, muchos
investigadores hacen el analisis elemental de los puntos o regiones que eligen mientras hacen
andlisis por MEB (Gira et al., 2017)

Figura 2

Imagen de arcilla al microscopio de barrido y anélisis por espectroscopia de rayos X

Fe

Nota. Adaptado de “The significance of scanning electron microscopy (SEM) analysis on the microstructure
of improved clay: An overview” (p. 203), por Ural (2021). Open Geosciences, 13(1).

1.2.3. Minerales asociados a arcillas

La fraccion arcillosa de los suelos y sedimentos (que generalmente presentan particulas con
tamafnos menores a 2 mm) a menudo contiene minerales como carbonatos, feldespatos y
cuarzo, junto con los hidroxidos de hierro y aluminio. Por la falta de plasticidad que no
imparten a la arcilla, se les denomina minerales no arcillosos. Mientras los “minerales
asociados” presentan una asociacion muy marcada con los filosilicatos de la arcilla, por lo
tanto, obstruye con su identificacion. La presencia de minerales asociados en depoésitos de
arcillas naturales también reduce el valor comercial del recurso, por estas razones, mucho
esfuerzo se ha gastado en la purificacion de arcillas crudas y la sintesis de minerales

arcillosos “puros” (Dixon y Weed, 1989).

Minerales de arcilla y medio ambiente

El interés de las arcillas no solo radica en el material, sino también en su interaccién con

sustancias extrafias (es decir, en el medio ambiente). Esta interaccion esta influenciada por
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muchos factores, como el caracter acido-basico (pH y fuerza idnica) y las condiciones
termodinamicas (presion y temperatura) del medio circundante. Ademas, la interaccién entre
los minerales arcillosos y otros compuestos en el medio ambiente puede ocurrir en diferentes
estados de la materia (sélido, sélido fundido, liquido, gas y plasma) (Bergaya y Lagaly,
2013).

1.2.4. Caracteristicas de la arcilla del Chak’o

Los estudios realizados por Castillo et al. (2014) sobre las propiedades fisicoquimicas de la
arcilla de Chak’o revelaron que estas arcillas presentan como principales componentes a la
silice (54,4 %) y al aluminio (23,4 %). Posteriormente, Garcia et al. (2006) comunicaron que
fueron realizados estudios por el Instituto Geologico, Minero y Metalurgico (INGEMMET)
en Lima, encontrandose valores altos de montmorillonita en la localidad de Ccapalla
(> 50 %) y menor cantidad en la localidad de Acora (<30,0 %), otros minerales reconocidos
fueron la caolinita, halloysita e illita. En la Universidad Complutense de Madrid realizaron
la caracterizacion mineraldgica de la arcilla del Chak’o por la técnica de difraccion, alta
microscopia, encontrando a estas arcillas muy homogéneas y compactas, siendo formadas
por placas de esmectita dioctaédrica con laminas menores de 1,0 um (Garcia et al. 2006).
Este caréacter diminuto de la particula y su delaminacion son los generadores de su alta
superficie externa de la arcilla. Esta elevada superficie externa permite, a su vez, una alta
capacidad de adsorcion de distintas moléculas organicas unidas por enlaces no saturados que
permiten interacciones con sustancias polares, como una gran variedad de toxinas. Ademas,
su estructura presenta un gran namero de centros &cidos que favorece su poder secuestrante,
lo que la hace una particula potencial en la captura de contaminantes (Castillo y Frisancho,
2015).

1.2.5. Control de floraciones algales usando arcilla

En los ultimos 25 afios, las arcillas han sido investigadas en varios paises como un medio de
eliminar las algas dafiinas de la columna de agua en diferentes latitudes como Japdn, Corea
del Sur y Australia (Shirota, 1989; Yu et al., 1994; Bae et al., 1998 y Atkins et al., 2001).
La sedimentacion répida de las células de algas puede ser causada por la floculacion de

células de algas por particulas de arcilla, por la pérdida de motilidad de las células de algas
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debido a las interacciones fisicoquimicas con las particulas de arcilla. Al acumularse en una
capa de floculos en el fondo del mar, las células de algas quedarian atrapadas entre las
particulas de arcilla, resultando probablemente en la muerte celular (Sengco et al., 2001).

Una amplia variedad de estudios de laboratorio en sistemas estaticos (es decir, agua sin gas)
han confirmado que las arcillas pueden eliminar eficazmente células de algas de la columna
de agua. Los primeros estudios en tubos de ensayo demostraron que la floculacion de
arcilla/algas era influenciada por el tipo de mineral, especies de algas, y concentracion de
particulas de algas y arcilla (Soballe y Threlkeld, 1988). Los estudios de laboratorio con
especies de algas nocivas demostraron nuevamente que algunos minerales de arcilla fueron

mas efectivos para eliminar células de la columna de agua (Sengco et al., 2001).

Estudios realizados por Sengco et al. (2001) indicaron que las arcillas pueden ser eficaces
en la eliminacién de células de algas de una columna de agua estatica, se deben realizar
experimentos controlados que simulen las condiciones de flujo natural para facilitar
estimaciones de la eficacia de la aplicacion de arcilla en el campo. Las condiciones de flujo
pueden influir en cuatro procesos principales que deben tenerse en cuenta al evaluar si la
arcilla puede mitigar las floraciones algales: floculacion, adveccién, deposicion y

resuspension, tal como se aprecia en la Figura 3.

Figura 3

Escenario de floculacién, deposicion y resuspension de la arcilla y las algas
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Nota. El cuadrado punteado indica un volumen de estudio en el que los impactos ambientales son monitoreados.
(1) Se rocia arcilla sobre la superficie del agua. (2) Arcillay algas unicelulares floculan en la columna de agua;
algunos floculos se desplazan lateralmente fuera del volumen de estudio. (3) Los fléculos de arcilla/algas se
asientan y acumulan en el fondo del cuerpo de agua. (4) Incrementado el flujo que conduce a la resuspensién
y adveccion lateral de los fléculos. Imagen adaptada de “Using clay to control harmful algal blooms: deposition
and resuspension of clay/algal flocs” (p. 124) por Beaulieu et al., 2005. Harmful algae 4: 123-138.

La floculacion, o la formacién de agregados de arcilla/algas (floculos), resultarian del
contacto de particulas (colision) seguida de adhesion. La tasa de particula contacto, en el
caso de la floculacion de arcilla/algas, estaria influenciada por la intensidad de la turbulencia,
el asentamiento diferencial de particulas y floculos, y la motilidad de las células algas
(Sengco et al., 2001). Los estudios de laboratorio (Soballe y Threlkeld, 1988 y Sengco et al.,
2001). de especies de algas nocivas demuestran que algunos tipos de arcilla son mas
efectivos para eliminar células de la columna de agua y se deben realizar experimentos
controlados que simulen las condiciones de flujo natural para facilitar estimaciones de la

eficacia de la aplicacion de arcilla en el campo.
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CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion de la investigacion

El estudio fue de tipo aplicado, porque a través de conocimientos adquiridos se busco
conocer la influencia de la variable independiente con respecto a la variable dependiente
(Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018). Ademas, presentd un disefio experimental por el
que se aplico un estimulo representado por las diferentes concentraciones de arcilla como

parte de los tratamientos.

Esta investigacion mostro un enfoque mixto, lo que implico la recoleccion y analisis de datos
cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio, tal como lo refieren Hernandez-Sampieri
y Mendoza (2018). Finalmente, esta investigacion exhibio un alcance explicativo en el que
se indag6 conocer el efecto de la arcilla sobre las poblaciones de la cianobacteria M.

aeruginosa.

2.2 Lugary fecha
La parte experimental de la investigacion fue realizada en el Laboratorio de Microbiologia

y Biotecnologia de la Universidad Catolica Sedes Sapientiae, sede Lima (Figura 4). El inicio

de la investigacion fue en junio del 2022, culminando en noviembre del mismo afio.
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Figura 4
Ubicacion del laboratorio de Microbiologia y Biotecnologia de la Universidad Catolica
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Nota. Las iméagenes han sido adaptadas del Google Earth (2022).

2.3 Descripcion del experimento

2.3.1. Muestras de arcillas del Chak’o

La arcilla Chak’o que comprendid la materia prima que se aplico sobre las poblaciones de
cianobacterias, fue adquirida de los mercadillos del distrito de Ocuviri, Melgar-Puno y cuyas
propiedades la denotan como una arcilla de origen primario de color blanquecino (Figura 5),
que posteriormente fueron caracterizadas fisicoquimicamente. Las muestras en laboratorio
fueron pesadas en fracciones de 42,928 g de arcilla, previamente molida, a la que se le afiadio
450 mL de NaCl (0,25M), con la finalidad de saturar los poros de la arcilla que se estima en
8,7 % segun Ramos y Oviedo (1995), la accion del cloruro de sodio fue la deformacién del
volumen y la permeabilidad de arcillas, para esto se agité la solucion con la ayuda de un
agitador magnético (ver Apéndice 10) a 200 rpm hasta disolucién y decantando por una
noche (8h). Posteriormente, fue sifoneado la parte suspendida a otro vaso hasta que
sedimento, aplicando una agitacion de 250 rpm x 10 min y reposando por otra noche.
Finalmente, fue sifoneado el sobrenadante, que es el que llevo las impurezas. La colada que
contenia la mayor cantidad de la fraccion de arcilla fue liberada de sales de sodio, cloruros

de calcio y magnesio aplicando alcohol etilico neutro de 80 % (proporcion V: V).
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Finalmente, el sedimento fue lavado y centrifugado y llevado a secar a 80 °C con estufa para

ser pesado, tal como lo recomendd Ramos y Oviedo (1995).

Figura5

Muestras de arcilla del Chak’o usadas en la investigacion

2.3.2. Técnicas de caracterizacion de las arcillas
Capacidad de intercambio cationico (CIC)

A través de esta técnica fue caracterizada la capacidad de intercambiar sus cationes,
principalmente sodio (Na*) por otros cationes, para realizar esta metodologia se siguié lo
propuesto por Alvarez (2019) y que se resume en la aplicacion de esta formula y cuyos
procedimientos célculos se detallan en el Apéndice 10:

VgxNx100
pm

CIC =
Donde:
CIC: Capacidad de intercambio cationico en meg/100 g.
Vg: Volumen de HCI gastado
N: Normalidad de HCI
Pm: Peso de la muestra.
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Area superficial

Mediante esta caracteristica se plante6 determinar el area interfacial por gramo de la arcilla
estudiada. Ademas, en ella se suma las superficies externa e interna (area formada por las
paredes de poros, cavidades y hendiduras). EI método usado fue la espectroscopia de

dispersion de rayos X.

Caracterizacion morfolégica

Las caracteristicas morfoldgicas de la arcilla fueron realizadas por alta microscopia, usando
un microscopio electronico de barrido (MEB) modelo Quattro ESEM, marca Thermo Fisher
y un detector de electrones para la obtencion de las microfotografias (ver Apéndice 10). El
analisis se realizo en la facultad de Ingenieria MetalUrgica de la Universidad José Faustino
Sanchez Carrion, Huacho-Lima. El resultado morfoldgico de la arcilla plasmada en las

imagenes fue obtenido a 22+°C.

Caracteristicas fisicoquimicas

La técnica de Espectroscopia de Dispersion de Rayos X (EDS) fue usada para determinar el
analisis elemental de la muestra de arcilla, siguiendo el protocolo establecido por Mishra et
al. (2017). El instrumento de espectroscopia estuvo acoplado al MEB (Quattro ESEM,
Thermo Fisher). Para realizar el analisis por esta técnica fueron colocadas las muestras
fraccionadas de arcilla en las portas muestras forrados con las laminas de carbono (3M);
estas muestras fueron sometidas a rayos x suministrados por una energia de 50 kV, lo que
permitié establecer una corriente de unos 30mA de electrones libres. Esta dispersion de rayos
permitié establecer el volumen de la muestra; de la misma manera, las caracteristicas
morfologicas de la superficie de la particula. Los espectros de energia fueron evidenciados
por picos, lo que permitié identificar el elemento quimico presente en la particula, mientras

que la intensidad de la sefial corresponde a la concentracion del elemento.

2.3.3. Recoleccion de muestra de agua conteniendo poblaciones de M. aeruginosa

La muestra de agua con presencia de M. aeruginosa, para su posterior cultivo en laboratorio,
fueron recolectadas del humedal Albuferas de Medio Mundo (HAMM) (Figura 6), siguiendo
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la metodologia propuesta por Martinez (2018), usando para estos casos frascos de PVC de
500 ml de capacidad, los cuales fueron debidamente esterilizados para esta colecta. La toma
de la muestra fue realizada de la zona superficial del humedal en la que se us6 un tamiz de
malla N°400. No fue necesario aplicar ningun preservante que pueda alterar las
caracteristicas de las poblaciones de cianobacterias. Las muestras fueron trasladadas al

laboratorio en un cooler a 4 °C para su posterior aislamiento y cultivo.

Figura 6
Ubicacion de la toma de muestra del agua conteniendo M. aeruginosa en el humedal
Albufera de Medio Mundo
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2.3.4. Aislamiento y obtencion de biomasa de la cianobacteria M. aeruginosa

Para el aislamiento e incremento de la biomasa se siguié la metodologia propuesta por
Poonam et al. (2015) y consistid en extraer una célula o colonia de la cianobacteria usando
una micropipeta bajo observacion microscépica. Estas células o colonias individuales fueron

transferidas a gotas estériles de agua o adecuados medios de cultivo. Para realizar la
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produccion de biomasa de la cianobacteria fue necesario tener un medio de crecimiento que
presente una alta concentracion de nutrientes (nitrogeno, fosforo, carbono inorganico y
elementos esenciales como Fe, Mn, Zn, Cu, etc.), que permita a la cianobacteria una salud
fotosintética y un alto contenido de clorofila (Figura 7). Fue utilizado el medio de cultivo
para cianobacterias BG-11 que reline los requisitos para esta investigacion. Este medio fue
preparado, esterilizado en autoclave y guardado en ambientes estériles. Posteriormente, fue
realizada la siembra de las cianobacterias en tubos de ensayo conteniendo el medio de cultivo
BG-11y se realizo el escalamiento de 250 mL a 1,0 L a condiciones de 8,5 de pH, 25 °Cy
a1 100 luxes de iluminacion.

Figura 7

Obtencion de biomasa de M. aeruginosa
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2.3.5. Determinacion de la cinética de crecimiento de M. aeruginosa
Para evaluar el crecimiento de la cianobacteria M. aeruginosa se hicieron conteos, bajo

microscopia, de las colonias cada 24 horas por un periodo de 25 dias. Con los valores

obtenidos se procedio a elaborar las curvas de crecimiento y obtener los parametros cinéticos
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como son las tasas de crecimiento (r), tiempo de duplicacién (td) y la capacidad de carga

(K), segln lo recomendado por Sanchez (2014).

Para la obtencion de la tasa de crecimiento continuo fue aplicada la siguiente ecuacion:

Nf =Nie™
Donde:

Nf: poblacion final
Ni: poblacion inicial
e: constante neperiano
r: tasa de crecimiento

t: tiempo

Para obtener la capacidad de carga (K) fue aplicado la siguiente ecuacion:

K
No =

1-(1- %)e‘”
Donde.
K: Capacidad de Carga
No: poblacién inicial
r: Tasa de crecimiento
t: tiempo

e: constante neperiano

2.4 Tratamientos

Los tratamientos se describen a continuacion:

2.4.1. Efecto de diferentes dosis de arcilla en la remocién de colonias de M. aeruginosa

Para obtener el célculo de la eficiencia de remocion (eliminacion) de colonias de M.
aeruginosa en la columna de agua se siguio lo propuesto por Beaulieu et al. (2005), donde
se evalu6 por cada unidad experimental el efecto de las arcillas sobre poblaciones de la
cianobacteria en su estado de maximo crecimiento (%) exponencial usando la siguiente

ecuacion:
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Co—-Cf
%RE=T.X'100

Donde:

% RE: es el porcentaje de remocion

Co: es la concentracion de colonias de cianobacterias justo antes de la adicidn de arcilla

Cf: es la concentracion de colonias en un momento posterior (p. €j., después de un periodo
de sedimentacion de 3 h).

2.4.2. Efecto de la arcilla sobre las colonias de M. aeruginosa

Para evaluar el efecto de la dosis de arcilla sobre M. aeruginosa fueron colocados 400 mL
de medio de cultivo que contenia poblaciones de la cianobacteria (26 x 10% col/mL) en
recipientes esterilizados de 500 ml, agregandoles varias dosis de arcilla de 50, 100, 500 y
1000 mg.L?, siendo agitados a 200 rpm por 2 min. Esto fue dejado por una hora a
temperatura ambiente, recogiéndose con una pipeta la capa superficial del agua para su
evaluacion fisicoquimica y bioldgica, tal como lo sugiri6 Ma et al. (2014) y cuya

composicion de los tratamientos se aprecia en la Tabla 2.

Tabla 2
Composicién de los tratamientos para evaluar el efecto de la dosis de arcilla sobre M.

aeruginosa
Tratamientos Descripcion
TO M. aeruginosa (26 x 10° col/mL)*
T1 50 mg.L™* AC + M. aeruginosa (26 x 10° col/mL)
T2 100 mg.L* AC + M. aeruginosa (26 x 10° col/mL)
T3 500 mg.L* AC + M. aeruginosa (26 x 102 col/mL)
T4 1000 mg.L* AC+ M. aeruginosa (26 x 103 col/mL)

Nota. AC= arcilla del Chak o

2.4.3. Efecto de la arcilla en la duracion de la sedimentacién de M. aeruginosa

En esta investigacion fueron evaluadas las caracteristicas de sedimentacion sobre la base de
la duracion de las poblaciones de M. aeruginosa en la columna de agua, para esto fueron
colocados 400 mL de agua conteniendo poblaciones de M. aeruginosa (a base de los
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resultados anteriores, donde se establecid la dosis dptima de remocion de cianobacteria
(DOR) la que fue aplicada y agitada a 200 rpm durante 2 min.) a exposiciones con las
particulas de arcilla a tiempos de 10, 20, 30, 60 y 90 min. Seguidamente, fueron tomadas
muestras de la capa superficial, para asi obtener los valores de la densidad algal en el tiempo
programado, tal como se muestra en la Tabla 3. Los calculos del porcentaje de sedimentacion

fueron obtenidos a partir de la siguiente ecuacion sugerida por Shemesh et al. (2021).

. L, Cantidad inicial * — Cantidad final *
% Sedimentacion = Cantidad inicial » x100

Donde:

(*) se refiere a la cantidad de M. aeruginosa (colonias/mL)

Tabla 3
Composicién de los tratamientos para evaluar el efecto de la arcilla en la duracion de la

sedimentacion de M. aeruginosa

Tratamientos Descripcion
TO M. aeruginosa
T 10 min exp.+ DOR + M. aeruginosa
T2 20 min exp.+ DOR + M. aeruginosa
T3 30 min exp.+ DOR + M. aeruginosa
T4 60 min exp. + DOR + M. aeruginosa
T5 90 min exp. + DOR + M. aeruginosa

Nota: DOR= Dosis Optima de remocion

2.5 Unidades experimentales
Las unidades experimentales fueron en nimero de 15, donde cada unidad estuvo conformada
por un matraz de vidrio de 500 mL que contenia 400 mL de medio de cultivo de poblaciones

de la cianobacteria (26 x 10%col/mL) a los que se les agregd diferentes dosis de arcilla del
Chak’o.

2.6 Variables de la investigacién y su mensuracion
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La Tabla 4 muestra las variables y su mensuracion:

Tabla 4
Variables y su mensuracion
Variable Unidad Método
Independiente
Dosis de arcilla mg.L? gravimetria
Tiempo de exposicion Min

Dependiente
Porcentaje de remocién % Conteo

Porcentaje de sedimentacion % Conteo

2.7 Disefo estadistico del experimento

La investigacion contd con un disefio estadistico completamente al azar (DCA) de efectos
fijos que fueron aplicados a cada uno de los tratamientos planteados con sus respectivas
repeticiones. Todo este planteamiento fue sistematizado a partir del factor con I niveles y
para el nivel i-ésimo fue obtenido ni observaciones respuesta. Para el experimento fue

contrastado el efecto de un solo factor (dosis de arcilla) que se presenta con cinco niveles
(TO, T1, T2, T3 Y T4), sobre la variable respuesta.

2.8 Analisis estadistico de los datos

Todas las figuras graficadas fueron realizadas usando el programa Microsoft Excel. Los
datos fueron procesados para verificar su normalidad y su homogeneidad de la varianza
empleando la prueba de Kolmogorov-Smirnov y la homocedasticidad de varianzas con base
en la prueba de Levene respectivamente. Posteriormente, fueron analizados los efectos de la
arcilla sobre las poblaciones de M. aeruginosa; asi como, los tiempos de exposicion de las

arcillas sobre las poblaciones de la cianobacteria.

Nuestra hipdtesis fue centrada en comprobar si la cantidad de las poblaciones de M.

aeruginosa fue significativamente distinta en los diferentes tratamientos. Para responder a
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esta hipdtesis fue necesario recurrir al Analisis de la VVarianza de un factor, planteandose de

la siguiente manera:

Ho =pi=pz=pus=ps vs HiFui# 1y

Todos los anélisis estadisticos fueron realizados con el software SPSS v 25, aplicandose una

significancia del 5 %, tal como lo recomend6 Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018).

2.9 Materiales y equipos

2.9.1. Material bioldgico

e Poblaciones de la cianobacteria Microcystis aeruginosa

2.9.2. Material de laboratorio

Varios

e Asade siembra

e Cintas de parafina

e Placas de Petri

e Tubos de ensayo

e Probetade 100mLy1,0L

e Vasos de Beacker de 250 mL

e Laminas porta y cubreobjetos

Reactivos

e Acido clorhidrico

e Agua desionizada

e Cristal violeta

e Hidrdxido de sodio

e Medio de cultivo BG-11

e Safranina
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Equipos

Autoclave

Balanza analitica

Conductimetro HANNA

Espectroscopio de Dispersion de Rayos X (EDS)
Incubadora

Lector de colonias

Microscopio electrénico de barrido Thermo Fisher
Microscopio binocular Leica

Multipardmetro HANNA
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

3.1 Evaluacion de la cinética de crecimiento de M. aeruginosa en medio BG-11

Las poblaciones de M. aeruginosa recolectadas del humedal Albuferas de Medio Mundo-
Huaura fueron cultivadas durante 25 dias a temperatura promedio de 23+0,5 °C,
determinando los parametros cinéticos de crecimiento que se detallan en la Tabla 5 y que
fueron calculados a partir de la obtencidn de la curva de crecimiento que se observa en la
Figura 8. La tasa de crecimiento intrinseco (u) fue de 0,533 dias™, el tiempo de duplicacion
(T2) fue de 1,30 dias y la capacidad de carga (K) fue de 29 629 colonias/dia. Las

caracteristicas fisicoquimicas del cultivo de M. aeruginosa se detallan en el Apéndice 1.

La curva de crecimiento que presentd M. aeruginosa en el medio BG-11 pudo ser modelada
por la a través de la ecuacion y= 1,099x +1 y presentar un alto coeficiente de determinacion
R?=0,9789 (Figura 8).

Figura 8
Curva de crecimiento de M. aeruginosa en medio BG-11
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Tabla5s

Valores de los parametros cinéticos evaluados a M. aeruginosa en medio BG-11

Tasa de crecimiento  Tiempo de duplicidad  Capacidad de carga

(1) (T2) (K)
0,533 dias™ 1,30 dias 29 629 colonias/dia

3.2 Caracterizacion quimica de la arcilla del Chak’o extraida de la localidad Ocuviri,

Puno

La Tabla 6 muestran los resultados de la composicion quimica de la arcilla del Chak’o
obtenidos del analisis de fluorescencia de rayos X y cuyos espectros cualitativos se observan
en la Figura 9. El compuesto mas abundante en la estructura quimica de la particula de arcilla
fue el oOxido de silicio (SiO2) con 63,6 %, seguido del o0xido de aluminio (Al203) con
21,9 %. Los éxidos minoritarios fueron el 6xido férrico (Fe203) con 8,7 %, seguido del 6xido

de potasio (K20) con 2,6 % y el 6xido de magnesio (MgO) con 1,0 % (ver Apéndice 2).

Tabla 6
Composicion quimica de la arcilla del Chak’o
Compuesto Cantidad
(%)
SiO2 63,6
Al203 21,9
Fe203 8,7
K20 2,6
MgO 1,0
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Figura 9

Espectros de la composicion quimica de la arcilla del Chak’o

Spectrum

Nota: Elaboracién propia a partir de los resultados de la fluorescencia de rayos x a la particula de arcilla del
Chak’o.

La Tabla 7 muestra los valores obtenidos de la capacidad de intercambio cationico (CIC)
que fue de 75,5 meqg/100g (Ver Apéndice 10). Ademas, el tamafio de la particula estuvo en

el rango de 5 a 25 um (Figura 10).

Tabla 7
Caracteristicas de la arcilla del Chak o

Tipo de arcilla CIC
Tamarnio de la particula
(rangos de CIC) (meq/100 g)
Esmectita (70-130) 75,5 5-25um

En la Figura 10 se muestran la estructura superficial de las particulas de arcilla del Chak’o

y sus dimensiones.
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Figura 10

Ultraestructura superficial de las particulas de la arcilla del Chak’o
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3.3 Eficiencia de remocién de las poblaciones de M. aeruginosa por las diferentes

concentraciones de arcilla del Chak’o

3.3.1. Variacion de M. aeruginosa a diferentes cantidades con arcilla

La Tabla 8 muestra la variacion de las cantidades de M. aeruginosa en los diferentes
tratamientos. EI TO mostré una ligera disminucién de colonias de M. aeruginosa del orden
del 7,69 % con respecto al valor inicial. EI T4 registro el valor mas bajo con 5 766642

colonias de M. aeruginosa, lo que reflejo una disminucion del orden del 77,84 % seguido
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del T3 con 6 800+ 800 con una disminucidn del orden del 73,84 % con respecto a la cantidad

inicial.

Tabla 8
Variacion de las cantidades de M. aeruginosa en los diferentes tratamientos

Tratamientos

TO T1 T2 T3 T4
Cantidad de M. 23 000 16 450 9200 6 000 6 500
aeruginosa 24 000 15 000 10 000 7 600 5500
25000 16 000 9500 6 800 5300

PromedioxtDE 24 000+1 000 15833+763 9566+404 6800+800 5 766+642

La Tabla 9 muestra el resultado del andlisis de la varianza (ANOVA), presentando

diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos y la variacion de las cantidades de

M. aeruginosa.

Tabla 9
Resultado del analisis de la varianza de los tratamientos y la variacién de cantidades de M.

aeruginosa
ANOVA
Variacion de M. aeruginosa
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 1108369333,333 4 277092333,333 710,493 0,000
Dentro de grupos 3900000,000 10 390000,000
Total 1112269333,333 14

Las pruebas de comparacion de medias de Tukey obtuvieron como resultado cuatro
subconjuntos en TO, T1, T2 y el subconjunto formado entre T3 y T4 que mostraron

diferencias significativas entre ellos (p>0,05) (ver los resultados en el Apéndice 3).

La Figura 11 muestra que, a mayor concentraciéon de arcilla, mayor es el porcentaje de

remocion de la cianobacteria M. aeruginosa. Es importante indicar que, los valores medios
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seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de probabilidad del
5 % segun la prueba de Tukey.

Figura 11
Efecto de las aplicaciones de arcilla en la variacion de las poblaciones de M. aeruginosa
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3.3.2. Remocion de M. aeruginosa a diferentes tratamientos con arcilla

La Tabla 10 muestra los valores promedio de la remocion (%) de M. aeruginosa en los
diferentes tratamientos. EI TO registr6 el valor mas bajo de remocion con 7,65+3,84 %,
seguido de T1 con 39,16+2,85 % y T2 con 63,13+1,66 %. Por otro lado, el valor promedio
mas alto fue para T4 con 77,81£2,46 %, mientras T3 obtuvo 73,84+2,46 %.
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Tabla 10
Valores de la remocion (%) de M. aeruginosa

Tratamientos

TO T1 T2 T3 T4

11,53 36,73 64,61 76,9230 75,00
Remocion (%) 7,60 42,30 61,33 70,76 78,84

3,84 38,46 63,46 73,86 79,61

Promedio+DE 7,65+3,84 39,16+2,85 63,13+1,66 73,84+3,08 77,81+2,46

La Tabla 11 muestra el resultado del ANOVA, presentando diferencias significativas

(p<0,05) entre los tratamientos y la variacion de las cantidades de M. aeruginosa.

Tabla 11
Resultado del andlisis de la varianza de los tratamientos y los porcentajes de remocion de

M. aeruginosa

ANOVA
Remocion
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 10 194,950 4 2 548,738 308,802 0,000
Dentro de grupos 82,537 10 8,254
Total 10 277,487 14

Las pruebas de comparacion de medias de Tukey obtuvieron respuesta significativa (p<0,05)
en TO, T1y T2, mientras que T3y T4 no mostraron diferencias significativas (p>0,05) (ver

Apéndice 4).

La Figura 12 muestra que el mayor porcentaje de remocién de la cianobacteria M.
aeruginosa fue en T4, con una concentracion de 1 000 mg/L de arcilla, seguida del T3 a una
concentracion de 500 mg/L de arcilla. Es preciso indicar que, los valores medios seguidos

de la misma letra no son significativamente diferentes segln el test de Tukey.
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Figura 12

Efecto de los tratamientos con arcilla en la remocion (%) de M. aeruginosa
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Nota. TO= 0 mg/L arcilla del Chak’o
T1= 50 mg/L arcilla del Chak’o
T2=100 mg/L arcilla del Chak’o
T3= 500 mg/L arcilla del Chak’o
T4=1 000 mg/L arcilla del Chak’o

3.4 Efecto de tiempo de exposicion de la arcilla del Chak’o en la sedimentacion de

biomasa de M. aeruginosa

3.4.1. Efecto del tiempo de exposicion de la arcilla del Chak’o en la cantidad de M.

aeruginosa

La Tabla 12 muestra la cantidad de colonias de M. aeruginosa en los diferentes tiempos de
exposicion. Asi, a 10 min de exposicion la cantidad promedio registrada fue de
4 400+£1 442 colonias/mL, mientras que a los 20 min se reportaron 1 266,6+404 colonias/mL,
alos 30  minutos se registraron 283,3+125 colonias/mL, a los 60 y 90 min se registraron

las menores cantidades con 266,6+57,7 y 150+50 colonias /mL, respectivamente.

Tabla 12
Valores promedio de las cantidades de M. aeruginosa en los diferentes tiempos de

exposicion con la arcilla del Chak’o
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Cantidad de M. aeruginosa

Tiempos
(colonias/mL)
4 000
10 min 6 000
3200
Promedio £ DE 4 400£1 442
1500
20 min 800
1500
Promedio £ DE 1 266,6+404
300
30 min 150
400
Promedio + DE 283,3+125
300
60 min 200
300
Promedio + DE 266,6+57,7
150
90 min 90
210
Promedio + DE 150+50

La Tabla 13 muestra el analisis de la varianza entre la cantidad de M. aeruginosa y los
tiempos de exposicién que muestran diferencias significativas en por lo menos un
tratamiento (p<0,05). Por otro lado, se obtuvieron una respuesta significativa (p<0,05) a la
prueba de Tukey sélo la exposicion sometida a 10 min con la arcilla del Chak”o, mientras
que los tiempos 20, 30, 60 y 90 min no presentaron respuesta significativa (p>0,05) (Ver
Apéndice 5).

Tabla 13
Resultado del analisis de la varianza entre la cantidad de M. aeruginosa y los tiempos de

exposicion
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ANOVA
Cantidad de M. aeruginosa y los tiempos de exposicién

Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos
1567614444,444 5 313522888,889 830,524 0,000
Dentro de grupos 4530000,000 12 377500,000
Total 1572144444,444 17

Efecto del tiempo de exposicion de la arcilla del Chak’o en la eficiencia de

sedimentacion de M. aeruginosa

La Tabla 14 muestra la eficiencia de sedimentacién de M. aeruginosa en diferentes tiempos
de exposicion. Asi, para el tiempo de exposicion de 10 min se obtuvo 83,07+5,54 % de
sedimentacion, para 20 min 95,12+1,55 % de sedimentacion, para 30 min 98,90+0,48 % de
sedimentacion y para 60 y 90 min se obtuvieron 99,35+0,10 y 99,42+0,19 % de

sedimentacion, respectivamente.

Tabla 14
Valores promedio de la eficiencia de remocion de M. aeruginosa en los diferentes tiempos

de exposicion con la arcilla del Chak’o

Sedimentacién

Tiempos
(%)
84,61
10 min 76,92
87,69
Promedio + DE 83,07+5,54
94,23
20 min 96,92
94,23
Promedio £ DE 95,12+1,55
“Continuacion”
98,84
30 min 99,42
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98,46

Promedio + DE 98,90+0,48
99,42
60 min 99,23
99,42

Promedio + DE 99,35+0,10
99,42
90 min 99,65
99,19

Promedio + DE 99,42+0,19

El andlisis de la varianza mostr6 una respuesta significativa (p<0,05) para los tiempos
evaluados y la eficiencia de sedimentacion (Tabla 15). Por otro lado, sélo se obtuvo una
respuesta significativa (p<0,05) a la prueba de Tukey para el tiempo de exposicion de 10
min, mientras que los tiempos de 20, 30, 60 y 90 min no mostraron diferencias significativas

(p>0,05) a la prueba sometida (ver Apéndice 6).

Tabla 15
Resultado del analisis de la varianza entre el tiempo de exposicién y la eficiencia de
remocion
ANOVA
Efecto del tiempo de exposicion y la eficiencia de remocién
Suma de
cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Entre grupos 23 234,148 5 4 646,830 833,185 0,000
Dentro de
66,926 12 5,577
grupos
Total 23 301,074 17

La Figura 13 muestra los resultados del efecto de los tiempos de exposicion con las arcillas

en la eficiencia de sedimentacion de M. aeruginosa. En ella se puede observar una
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disminucion de colonias/mL a partir de los 10 min de exposicion y mantener una casi

homogénea variacién en los tiempos 20, 30, 60 y 90 min.

Figura 13
Efecto de los tiempos de exposicidn con la arcilla en la eficiencia de sedimentacion y la

cantidad de M. aeruginosa
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CAPITULO IV: DISCUSION

4.1 Evaluacion de la cinética de crecimiento de M. aeruginosa en medio BG-11

En la presente investigacion, la microalga M. aeruginosa logré un crecimiento de
29x10° colonias/mL en 25 dias de cultivo, con una tasa intrinseca de crecimiento de
0,533 dias™ y a condiciones de 25 °C de temperatura. Esta tasa de crecimiento es superior a
lo reportado por Martinez (2018), quien evalud la cinética de crecimiento de M. aeruginosa
en el mismo medio de cultivo (BG-11) logrando una tasa de crecimiento de 0,12dias™ a
25 °C, y lo reportado por Crettaz (2018), con una tasa de crecimiento de 0,17 dias™ en medio
de cultivo BG-11y a 25 °C. Mientras que Lyck (2004) reportaba tasa de crecimiento de 0,52
a 0,54 dias™ para M. aeruginosa en medio Oz modificado y a temperatura de 20 °C. En base
a los resultados obtenidos se puede observar un alto crecimiento de la microalga M.
aeruginosa, lo que podria indicar que esta microalga se adapta muy bien a temperaturas de
25 °C, tal como lo refiere Reynolds (2006) al explicar que existe una mayor tasa de
crecimiento a temperaturas superiores a 25 y menores de 30 °C. En ese sentido, es importante
tener en cuenta que una variedad de factores, como la calidad del medio de cultivo, la
disponibilidad de nutrientes y las condiciones ambientales, pueden afectar el crecimiento de
las microalgas. En este escenario, las restricciones pueden incluir: (i) La composicion del
medio BG-11 puede no ser ideal para todos los cultivos de M. aeruginosa, (ii) la tasa de
crecimiento puede verse afectada por cambios en la temperatura, la luz y otros factores y
finalmente (iii) en cuanto a la contaminacion, la presencia de otras especies de algas o

microorganismos puede competir por recursos y afectar los resultados.

Con respecto al crecimiento de la microalga en medio BG-11 este present6 al nitrégeno (N)
y al fosforo (P) como nutrientes principales con ratios de N: P:10. Esta investigacion reporto
un crecimiento de 29x10° colonias/mL en 25 dias. Bortoli et al. (2014) reportaron
crecimientos de hasta 33,3 x 10%colonias/mL de M. aeruginosa en el mismo medio BG-11
por 21 dias y con ratios de N y P: 100. Park et al. (2020) reportaron crecimientos de 4,3x10°
M. aeruginosa en medio de BG-11 con ratios de N y P: 10. Por lo tanto, los resultados
obtenidos en esta investigacion respecto al crecimiento de M. aeruginosa demuestran una
buena adaptacion al medio BG-11. Ademas, es importante sefialar que el medio BG-11
usado, presento a parte de los nutrientes antes sefialados (N y P), diferentes minerales como
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el hierro, siendo este elemento esencial para varios procesos metabdlicos en cianobacterias
como la sintesis de clorofila-a, la respiracion, fotosintesis y fijacion de nitrégeno, tal como
lo refiere Alexova et al. (2011) y Bortoli et al. (2014). En ese sentido, la proporcion
desequilibrada de nitrégeno y fosforo en el medio BG-11 fue probablemente la principal
limitacion para el crecimiento 6ptimo de M. aeruginosa, a pesar de que contenia todos los
nutrientes necesarios. En este contexto, se hace evidente que al ajustar la relacion Ny P a

valores mas cercanos a 16:1 mejoraria el rendimiento de biomasa.

4.2 Caracteristicas fisicoquimicas que presenta la arcilla del Chak’ o extraida de la
localidad Ocuviri, Puno

El compuesto mas abundante en la estructura fisicoquimica de la particula de arcilla del
Chak’o procedente de la localidad de Ocuviri fue el 6xido de silicio (SiO2) con 63,6 %,
seguido del 6xido de aluminio (Al203) con 21,9 %. Los 6xidos minoritarios fueron el 6xido
férrico (Fe203) con 8,7 %, seguido del 6xido de potasio (K20) con 2,6 % Yy el 6xido de
magnesio (MgO) con 1,0 %. Similar a esta composicién fisicoquimica de las arcillas fue
comunicado por Cafiazaca y Ramos (2022), quienes reportaron composiciones para arcilla
de la localidad de asilo (Azangaro-Puno) conteniendo SiO2z en un 56,37 %, Al2Os con un
24,03 %, K20 con un 6,98 %, Fe203 con un 6,44 % y el MgO con 1,99 %. Mientras que
Alvarez (2019) encontré en arcillas de la localidad de Hatu Ayllu (Melgar-Puno)
composiciones de SiOz con 36,63 %, Al203 con 7,37 %, Fe203 con 1,31% y K20 con
0,69 %. Por los tipos de elementos y su abundancia, la arcilla de la presente investigacion
corresponde al tipo esmectita, tal como lo refiere Kumari y Mohan (2021). En resumen,
aunque la arcilla del Chak'o tiene una composicion fisicoquimica interesante vy
potencialmente util, su aplicacion y estudio se ven afectados por limitaciones en la
variabilidad de las muestras, los métodos de analisis, la falta de estandares comparativos y

la falta de investigacion preclinica.

Una caracteristica importante de la arcilla es la capacidad de intercambio cationico (CIC) y
que representa la medida de cargas negativas de la superficie de la arcilla. En el presente
estudio fue determinada la CIC de las particulas de arcilla en un rango de 75,5 meg/100 g,
presentando una coloracion blanquecina, tal como se aprecia en la Figura 5. De la misma

manera, Alvarez (2019) report¢ para arcillas de color blanco extraidas de la localidad de
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Ocuviri-Puno una CIC de 54,62 meq/100 g y para arcillas de color plomo una CIC de
16,27 meq/100 g. Por otro lado, estudios realizados por Kumari y Mohan (2021) sobre la
CIC de diversas arcillas, demuestran que la CIC del orden 70 a 130 meq/100 g esta
comprendida como arcillas del tipo esmectita de una alta capacidad contraccion y expansion;
ademés, de tener una alta capacidad floculante para diversos elementos organico e
inorganicos. En ese contexto la variabilidad de resultados depende de las condiciones de
medicion, como el pH, la relacion suelo/agua y la concentracion de sales, donde la CIC
puede variar significativamente y esto sugiere que los hallazgos pueden no ser consistentes
entre varios estudios o enfoques de analisis. La influencia del pH en el suelo tiene un impacto
en la carga de las particulas de arcilla, impactando directamente en la CIC. Por lo tanto, si
se utilizan métodos que no toman en cuenta el pH adecuadamente en suelos acidos, la CIC
puede sobreestimarse, lo que puede conducir a conclusiones incorrectas sobre la fertilidad

del suelo.

4.3 Eficiencia de remocion de las poblaciones de M. aeruginosa por las diferentes

concentraciones de arcilla del Chak’o

En esta investigacion fueron evaluadas diferentes concentraciones de arcilla del Chak’o
sobre poblaciones de la cianobacteria M. aeruginosa, observandose una disminucién en
cantidad de M. aeruginosa a medida que se incrementan las concentraciones de arcilla del
tipo esmectita. Asimismo, este efecto se reflejo en altos valores de remociéon (%)
principalmente, para T3 (500 mg/L) y T4 (1000 mg/L) con 73,84 y 77,81 %,
respectivamente. Arcillas naturales con concentraciones de 700 mg/L fueron usadas para
evaluar la eficiencia de remocion de la cianobacteria M. aeruginosa por Pan et al. (2003)
encontrando asi para las arcillas sepiolita y caolinita valores de remocién 96,3 y 93,9 %;
mientras que para la arcilla illita se reportd valores de 58,6 % y para la bentonita 34,7 %.
Asimismo, altos porcentajes de remocion de M. aeruginosa del orden de 98,92 y 97,85 %
fueron reportados por Liu et al. (2010) al aplicar dosis conteniendo 500 y 1 000 mg/L de
arcilla modificada, respectivamente. Similar resultado fue obtenido por Gu et al. (2016)
quienes utilizaron arcillas del tipo montmorillonita modificada en concentraciones de
400 mg/L como adsorbente para eliminar Microcystis aeruginosa, eliminando el 90,4 % en
3 h. Por esta razon, se ha podido establecer que existe una variacion de resultados en la

remocion de M. aeruginosa en funcion del tipo de arcilla, siendo la esmectita, reportada en
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esta investigacion, la que present6 una alta eficiencia de remocion. Ademas, el aumento en
las concentraciones de arcilla generd una mayor remocién significativa de las poblaciones
de M. aeruginosa. Por otro lado, al comparar los valores de remocion de las arcillas naturales
con las arcillas modificadas, estas Gltimas muestran valores mas altos de remocién, tal como
lo reporta Loutfi et al. (2021). Esto indica que las propiedades de las arcillas pueden mejorar
su capacidad para adsorber y eliminar cianobacterias del agua.

4.4 Efecto de tiempo de exposicion de la arcilla del Chak’o en la sedimentacion de
biomasa de M. aeruginosa

En este estudio fue evaluada la sedimentacion de la biomasa de M. aeruginosa sobre la base
del tiempo de exposicion. La eliminacion de la cianobacteria Microcystis aeruginosa
aumentd conforme pasé el tiempo; asi, a 10 min se obtuvo una alta sedimentacion de
83,07 % y se volvio constante en los periodos de 20, 30, 60 y 90 min (Figura 9) con los
valores de sedimentacion de 95,12; 98,90; 99,3 y 99,42 %, respectivamente y a una
concentracion de arcilla de 1 000 mg/L. Las cantidades de colonias de las cianobacterias
registradas en los tiempos 20, 30, 60 y 90 min no mostraron respuesta significativa (p>0,05).
Estos resultados similares de sedimentacion fueron reportados por Shemesh, et al. (2021) en
el porcentaje de sedimentacion de la cianobacteria Anabaena expuesta a dos tipos de arcilla
(montmorillonita y bentonita), alcanzando un 51 y 60 % de sedimentacién a los 3 y 10 min
de exposicion a una concentracion de arcilla (Montmorillonita) de 1 500 mg/L, mientras que
para la arcilla bentonita fueron reportados sedimentaciones aproximadas de 40 y 65 %, con
exposiciones de 3 y 10 min; sometidos a concentraciones de 1 500 mg /L de arcilla. Este
similar porcentaje de sedimentacion fue informado por Pei et al. (2014) en poblaciones de
la cianobacteria Anabaena flos-aquae logrando obtener entre 60 y 65 % en la sedimentacion,
usando las arcillas bentonitas y clausitas. En nuestro estudio, la rapida sedimentacion a
concentraciones de 1 000 mg/L de la arcilla esmectita sugiere la existencia de grandes
cumulos que contiene la masa de arcilla, cuya densidad podria servir de lastre, permitiendo
sedimentar mas rapidamente a la cianobacteria. A una menor concentracion de arcilla, es
posible que estos cumulos no puedan formarse, lo que explica un menor porcentaje de
sedimentacion, concordando con lo establecido por Aktas et al. (2013) y Shemesh et al.
(2021). En ese sentido, los factores como la temperatura y la presencia de otros
contaminantes, pueden no reflejar las condiciones del medio ambiente natural en el estudio,

lo que dificulta generalizar los resultados. En cuanto, a la concentracién de arcilla la
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evaluacion de una sola concentracion de arcilla (1 000 mg/L) puede no dar una idea precisa
de como las diferentes concentraciones afectarian la sedimentacion de M. aeruginosa,
considerando el tiempo de exposicion y que la falta de datos en intervalos de tiempo mas
cortos 0 mas largos podria limitar la comprensién del proceso de sedimentaciéon, a pesar de
que se evaluaron diferentes intervalos de tiempo. Es preciso mencionar que, no se tomé en
cuenta la variabilidad en las respuestas bioldgicas de varias cepas de M. aeruginosa o la

influencia de otros organismos en el agua, lo que podria tener un impacto en los resultados.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

1. Los resultados obtenidos en esta investigacion respecto al crecimiento de M. aeruginosa
demuestran una buena adaptacion al medio BG-11, permitiendo establecer un alto
crecimiento de 29x10° colonias/mL en 25 dias de cultivo con una tasa intrinseca de

crecimiento de 0,533 dias™ a condiciones de 25 °C de temperatura.

2. El compuesto mas abundante en la estructura fisicoquimica de la particula de arcilla del
Chak’o procedente de la localidad de Ocuviri fue el 6xido de silicio (SiO2) con 63,6 %,
seguido del 6xido de aluminio (Al203) con 21,9 %. Los 6xidos minoritarios fueron el
oxido férrico (Fe203) con 8,7 %, seguido del 6xido de potasio (K20) con 2,6 %y el 6xido
de magnesio (MgO) con 1,0 %. Ademas, las particulas de arcilla presentaron una CIC de

75,5 meq/100 g, estas caracteristicas la ubican como arcillas del tipo esmectita.

3. Se establece que las maximas remociones de la cianobacteria M. aeruginosa fueron de
77,81 % (T4), seguida de 73,84 % (T3) a concentraciones de 1 000 y 500 mg/L de arcilla

nativa respectivamente.

4. La eliminacién de la cianobacteria Microcystis aeruginosa aumentd conforme paso el
tiempo; asi, a 10 min se obtuvo una alta sedimentacion de 83,07 % y se volvio constante
en los periodos de 20, 30, 60 y 90 min con los valores de sedimentacion de 95,12; 98,90;

99,3y 99,42 %, respectivamente y a una concentracion de arcilla de 1 000 mg/L.
5. Los resultados de la presente investigacion muestran una alta eficiencia de remocion de

la cianobacteria M. aeruginosa por la arcilla nativa del Chak”o pudiendo ser utilizada en

el control de esta microalga potencialmente toxica.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta que la presente investigacion buscéd evaluar la eficiencia de
remocion de la arcilla sobre las poblaciones M. aeruginosa, se recomienda ampliar
la investigacion con estudios cinéticos de adsorcién lo que permitiria establecer la

capacidad de eliminacion del contaminante presente en el cuerpo de agua.

Se recomienda ampliar la investigacion considerando otros parametros
fisicoquimicos tales como pH, tamafio de particula, luminosidad, etc., lo cual
permitiria tener un panorama mas amplio respecto a las caracteristicas de la arcilla
Chak’o.

Dado los resultados logrados en el porcentaje de remocion de las poblaciones M.
aeruginosa usando la arcilla Chak’o, se recomienda desarrollar investigacion
cientifica considerando otras cianobacterias y hacer las comparaciones con los

resultados obtenidos en la presente investigacion.

También se recomienda ampliar el estudio con modificaciones en las arcillas, de tal

manera que se puedan comparar con los resultados de la presente investigacion.
Finalmente, se recomienda incorporar otras variables de estudio que involucre el

estudio de las cianotoxinas que libera M. aeruginosa, siendo importante conocer el

proceso de coagulacion, sedimentacion y remocién por las particulas de arcilla.
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TERMINOLOGIA

Adsorcién por arcillas. Esta relacionada con la capacidad que posee la superficie de la
arcilla en interactuar con otros elementos cationicos, esto facilitada por la carga negativa que
esta posee (Ural, 2021).

Blooms. Se les considera a los microorganismos que existen en forma de células
individuales, colonias o filamentos. Aunque las cianobacterias son de naturaleza
microscopica, pueden ser visibles cuando existen en forma de colonias, como costras o

floraciones (Catherine et al., 2013).

Capacidad floculante. La capacidad de coagulacién, se genera con la aplicacion de
sustancias quimicas y la provision de mezcla, de tal manera que las particulas de los
polimeros se aglutinan con algunos contaminantes, pudiendo ser retirados mediante procesos

secundarios de remocién (Choque-Quispe et al., 2018).

Cianobacteria. Las cianobacterias son los primeros microorganismos fotosintéticos
oxigenicos en la tierra'y han contribuido a la produccion de oxigeno en la atmdsfera terrestre

durante los ultimos 3 mil millones de afios (Huisman et al., 2018).

Coagulacion. Proceso fisicoquimico en la que se incorporan particulas en suspension, que
podrian ser sales inorgéanicas que van a permitir disminuir la repulsion entre las particulas

que se desean coagular (Lorenzo-Acosta, 2006).

Eutrofizacion. La eutrofizacion se caracteriza por un crecimiento excesivo de plantas y
algas debido a la mayor disponibilidad de una o méas factores de crecimiento limitantes
necesarios para la fotosintesis, como son los nutrientes fosforo y nitrégeno (Schindler, 2006).

Fotosintesis. Conversion de carbono inorganico (diéxido de carbono) a carbono organico

(glucosa) por un productor primario (Chislock et al., 2013).

Floculacidn algal. La floculacion de la floracion es el resultado de la colision repetida y la
unién de las células, formando aglomerados progresivamente mas grandes (o floculos) que

se sedimentan rapidamente (Sengco y Anderson, 2004).
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Hipoxia. Reduccién de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua que estresa al

organismo (Chislock et al., 2013).

Mineral arcilloso: EI término mineral arcilloso se refiere a minerales de filosilicato y a
minerales que imparten plasticidad a la arcilla y que endurece al secarse o cocerse
(Guggenheim y Martin, 1995).

Sedimentacidn. Proceso por el cual las particulas mas pesadas que el agua son precipitadas

por la accion de la gravedad (Lorenzo-Acosta, 2006).
Sucesion algal. Corresponde a la variacion de la biomasa de cianobacterias fijadoras de N2

en periodos estacionales, siendo el principal factor los nutrientes que se incorporan en los

cuerpos de agua (Wan et al., 2019).
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APENDICES

Apéndice 1
Parametros fisicoquimicos del cultivo a M. aeruginosa
Parametro unidad cantidad

pH 8,5
Conductividad eléctrica mS/cm 0,77
Nitrogeno total mg/L 35,80
Fasforo total mg/L 2,23
Solidos disueltos totales mg/L 450

Apéndice 2

Composicion elemental de la particula de arcilla del Chak’o

Element Atomic % Atomic % Error Weight % Weight % Error

05% 482% 05%

292 %

111%

5.5 %

12 %

49 %

Nota. Reporte del analisis de fluorescencia de rayos x realiza a la arcilla del Chak’o.
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Apéndice 3

Prueba de Tukey para los resultados de la cantidad de M. eruginosa y los tratamientos

Cantidad de M. aeruginosa

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 1 2 3 4
Tratamiento 4 3 5766,6667
Tratamiento 3 3 6800,0000
Tratamiento 2 3 9566,6667
Tratamiento 1 3 15833,3333
Control 3 24000,0000
Sig. 480 1,000 1,000 1,000
Apéndice 4

Prueba de Tukey para los resultados del porcentaje de remocion de M. eruginosa y los

tratamientos

REMOCION
HSD Tukey?
1 2 3 4

Control 3 7,6567
Tratamiento 1 3 39,1633
Tratamiento 2 3 63,1333
Tratamiento 3 3 73,8467
Tratamiento 4 3 77,8167
Sig. 1,000 1,000 1,000 0,479

Nota: Subconjunto para alfa = 0.05.
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Apéndice 5

Prueba de Tukey para los resultados de la cantidad de de M. eruginosa y los tiempos de

exposicion
Cantidad de M. aeruginosa
HSD Tukey?
1 2 3
tiempo 90 3 150,0000
tiempo 60 3 266,6667
tiempo 30 3 283,3333
tiempo 20 3 1266,6667
tiempo 10 3 4400,0000
tiempo inicial 3 26000,0000
Sig. 0,294 1,000 1,000

Nota: Subconjunto para alfa = 0.05.

Apéndice 6
Prueba de Tukey para los resultados de la eficiencia de sedimentacién de M. eruginosa y

los tiempos de exposicion

Eficiencia de sedimentacion

HSD Tukey?
1 2 3

tiempo inicial 3 ,0000
tiempo 10 3 83,0733
tiempo 20 3 95,1267
tiempo 30 3 98,9067
tiempo 60 3 99,3567
tiempo 90 3 99,4200
Sig. 1,000 1,000 0,294

Nota: Subconjunto para alfa = 0.05.
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Apéndice 7

Parametro, métodos e instrumentos usados en la caracterizacion fisicoquimica de la

muestra.
Parametro Metodologia Instrumento

pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+  Potenciometro
B. 23rd Ed. pH Value. Electrometric Method. HANNA
2017

Conductividad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 Conductimetro
B.23rd Ed. Conductivity. Laboratory Method. = HANNA
2017

Nitrogeno total SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-N Fotometria
C, 23rd Ed. Total Nitrogen: Persulfate Method.
2017

Fosforo total SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-P Fotometria
B(ltem 5) y E, 23 rd Ed. Phosphorus. Ascorbic
Acid Method. 2017

Microcystis Identificacion taxondmica al microscopio Clave de

aeruginosa identificacion
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Apéndice 8
Procedimiento para la determinacion de fésforo total de la muestra

Fosfato: P orto CEE
No. el programa [ 51 | M MIHI LRI =

a xylem brand
WTW Modelo Mo 14543
Categoria: KT (ensayo de reactivos con cubeta)
Cubeta: 16 mm

Rango de medicién: 0,05 - 3,00 mg/ PO,-P
0,15 - 9,20 mg/ PO,
Indicacion posible en mmol

/

! | ;Q

Verificar el valor pH de la  Ulenar con una pipata Ahedir 5 gotas de P-2Ky  Afiadir 1 dosis P-3K con  Sacudir enérgicamente

misestra. 5,0 ml de la muestra en  cemar la cubeta con el el dosificador azul y la cubeta para diluir las
Aango nominal: pHO0-10.  wna cubeta de reaccidny  tapdn roscado y mezclar.  cerrar la cubeta con el substancies sdlidas.
En caso necessrnio, mezclar. tapdn roscado.

cornegir con lejia de sosa
diluida o con acido
sulfirco diluida.

Drefar en repoao durante  Colocar la cubeta en el

5 minutos. comparimients del
fotdmetno & iniclar la
medicitn.
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Apéndice 9

Procedimiento para la determinacion de Nitrdgeno total de la muestra

oo [Z8] M —=CVTWD=-

a xylem brand

WTW Modelo No.: 14557
Categoria: KT {ensayo de resctivas con cubeta)
Cubeta: 16 mem

Rango de medicidn: 0,50 - 15,00 mgi N

Observacion: Antes de ejecutar por primera vez, determinar el valor en blanco del reactivo.

/ o W

————
: 4+ ||
Agregar 10,0 mi da Agregar 1 cuchara Mirfaidir & gotas da N-2X y  Calentar la cubeta enla  Calocar la cubseta
muesira en una cubeta micomaeinca arul s cerrar la cubeta con el unidadiermica crante 1 nuavaments on o
YACia. dix M-1K. tapon roscado y mezclar.  hora a 120 °C. soports ¥ dejar gue se
enfrie 3 lemperatura
ambsenie | =museshra
preparadal.
, o —_—
Afadir 1 cucham Sacudir la cubeta Agregar muy lentamente  Dejar on reposo durante  Caolocar la cubseta en al
micrométnica anul rasa  endegicamente durante 1.5 mi de la muesira 10 minuios. comparimeenio del
o M=3K on una oubeta 1 minuto para disolver  peeparada oon la pipeta, foddmetro & iniciar la
O resociin ¥ cosrar la el maberial sdlido. cerrar la cubeda con e mreediciin.
cubssia con o tapon Epon roscado § mezclar
roscado. enéngicamente.
Cuidade, la cubet se

calienta mucho!
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Apéndice 10

Procedimientos y calculos para determinar la CIC

Los reactivos usados fueron:

Acetato de amonio 1N
Acido borico al 4%
Alcohol etilico al 95%
Agua bidestilada

HCI 0,1N

Indicador mixto
Muestra de arcilla
NaOH 10N

Reactivo Nessler

Procedimientos:

Se peso 0,59 de arcilla en muestra hermética y se afiadié 20mL de acetato de
amonio 1N (agitar por 15miny reposar por 24h).

Filtrar la muestra y lavar con alcohol

Se realizé el desplazamiento del amonio intercambiado en la muestra, adicionando
1mL de NaOH 10N.

Se realizé la destilacidn por arrastre de vapor de agua, recibiéndose el destilado en
10mL de solucion de acido borico al 4%, hasta 100mL del destilado.

Finalmente, fue realizado la determinacion volumétrica del amonio con HCI

adicionando al destilado 5 gotas del indicador y procediendo a titular.

Calculos:

CIC =Vgx N X 100g/Pm

CIC =(3,71mL x 0,AN X 100 g) /0,59
CIC=75,5meq/100g.
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Apéndice 11

Registro fotografico de la investigacion

|

Nota: Microscopio electrénico de barrido usado en la investigacion.
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Nota: Fraccionamiento y preparacién de las particulas de arcilla del Chak’6.
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Nota: Distribucién de las muestras de M. aeruginosa.

Nota: Iméagenes observadas al microscopio compuesto de las colonias de M. aeruginosa.




Nota: Determinacion de los pardmetros fisicoquimicos de las muestras conteniendo las colonias de M.
aeruginosa.

Nota: Mezcla de las colonias de M. aeruginosa con las arcillas del Chak’o.
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Nota: Pesaje de las arcillas y mezcla con las poblaciones de M. aeruginosa.
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