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RESUMEN

La eliminacién de metales pesados en el agua por microorganismos, es un proceso
que utiliza biomasa viva o muerta; es por ello, que representa una alternativa
econdmicamente viable basada en el uso de microalgas para la degradacion o absorcion de
metales pesados de manera natural. La investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia
de la microalga Chlorella sp., en la remocion de arsénico en una matriz de agua residual
doméstica; considerando los parametros de pH, conductividad eléctrica DBOs, DQO,
temperatura y oxigeno disuelto en cada unidad experimental del sistema de tratamiento con
Chlorella sp., a fin de relacionar su influencia en la remocion de arsénico. El disefio fue
completamente al azar, que consistié en la instalacion de tres sistemas de tratamientos; con
tres repeticiones y un testigo para cada tratamiento; donde los cultivos de Chlorella sp.,
fueron expuestos a tres concentraciones de arsénico 0,4 mgL™?; 1 mgL?y 2 mgLen tres,
siete y doce dias de evaluacion para los ensayos de remocion. Presentando una remocion
moderada significativa de 63%. Ademas, se monitoreo los parametros de pH que fluctué6
entre valores de 5,16 el valor minimo y 6,53 el maximo considerado un pH ligeramente
acido, la conductividad eléctrica vario ligeramente entre valores de 317,72 puS cm™y un
maximo de 396,33 uS cmy la temperatura oscilé minimamente entre valores de 14,91 °C
y un maximo de 16,08°C, por lo que bajo estas condiciones podemos decir que la microalga
Chlorella sp., fue eficiente para eliminar el arsénico y es un buen bioadsorbente de
metaloides por contener microvellosidades en su superficie constituidas de proteinas,
carbohidratos, lipidos y almidones que son afines a los metales pesados como el arsénico y

otros contaminantes disueltos presentes en el agua.

Palabras claves: Chlorella sp., arsénico, pH, temperatura, remocion, arsénico.



ABSTRACT

The removal of heavy metals in water by microorganisms is a process that uses live
or dead biomass; For this reason, it represents an economically viable alternative based on
the use of microalgae for the degradation or absorption of heavy metals naturally. The
objective of the research was to evaluate the efficiency of the microalga Chlorella sp., in the
removal of arsenic in a matrix of domestic wastewater; considering the parameters of pH,
electrical conductivity BOD5, COD, temperature and dissolved oxygen in each experimental
unit of the treatment system with Chlorella sp., in order to relate their influence on the
removal of arsenic. The design was completely randomized, which consisted of the
installation of three treatment systems; with three repetitions and a control for each treatment;
where Chlorella sp. cultures were exposed to three concentrations of arsenic 0.4 mgL-1; 1
mgL-1 and 2 mgL-1 in three, seven and twelve days of evaluation for the removal tests.
Presenting a significant moderate removal of 63%. In addition, the pH parameters were
monitored, which fluctuated between values of 5.16 the minimum value and 6.53 the
maximum considered a slightly acidic pH, the electrical conductivity varied slightly between
values of 317.72 uS cm-1 and a maximum of 396.33 uS cm-1 and the temperature oscillated
minimally between values of 14.91 °C and a maximum of 16.08 °C, so that under these
conditions we can say that the microalga Chlorella sp., was efficient to eliminate the arsenic
and is a good metalloid bioadsorbent because it contains microvilli on its surface made up of
proteins, carbohydrates, lipids and starches that are related to heavy metals such as arsenic

and other dissolved contaminants present in water.

Keywords: Chlorella sp., arsenic, pH, temperature, removal, heavy metals.
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CAPITULOI
INTRODUCCION

En el mundo, cada dia se generan millones de metros cubicos de aguas contaminadas.
De todo ese volumen, la mayor parte no es tratada y ocasiona la alteracion de los sistemas
acuaticos con compuestos quimicos y organicos en sus diferentes manifestaciones
dependiendo de la actividad antrdpica, asi el arsénico es uno de los contaminantes que se
encuentra en las aguas residuales domésticas por diversas actividades y es un problema para
salud y el medio ambiente de importancia mundial que afecta a mas de 115 paises (Hussain
etal., 2021). La contaminacion del recurso hidrico por arsénico, es una amenaza mundial ya
que, a través de su consumo Yy el uso para la agricultura puede ingresar al organismo y
contaminar los ecosistemas y la salud del hombre (Plaza, 2012).

Méndez & Marchan (2008) el 70% de las aguas residuales en Perd, no cuentan con
tratamiento, de las 143 plantas de tratamiento de agua residual (PTAR) existentes en Peru,
solamente el 14% cumplen con la normativa actual. La Autoridad Nacional del Agua - ANA
(2013) segun datos del 2009, de 786 millones de metros cubicos (MMC) de aguas residuales
domeésticas, 511 MMC se encontraban sin tratamiento de las cuales 325 MMC corresponde
a Limay Callao. Y solo el 4,9% es decir 7 PTR funcionaban.

Castro (2016) sefiala que el uso cotidiano de diversos materiales que contienen metales
pesados son la causa de la presencia de arsénico, cadmio, mercurio, plomo, hierro, entre
otros, en los recursos hidricos del Per(; para el caso de arsénico, menciona que, su Uso
poblacional previo tratamiento puede alcanzar un 55% excediendo los estandares de calidad
ambiental para agua.

Referente al arsénico, la Organizacion Mundial de Salud (OMS) el arsénico representa
una amenaza para la salud pablica (Flanagan et al., 2012), en América Latina 4,5 millones
de personas consumen agua con niveles de arsénico iguales o superiores a 50 pg L™ que pone
en riesgo su salud (Bucio, 2004).

En América del Sur, la actividad hidrotermal es una causa natural de manifestacion del
arsenico, por lo que los factores naturales geologicos son la fuente principal de
contaminacion por arsenico, sin embargo, la contaminacion antropogénica contribuye a la
contaminacion con arsenico (Sifre, 2006). En el Peru la actividad minera generd 11 millones
de toneladas de arsénico y 1,6 millones de personas habitan en un area de influencia de 5
Km de radio de las operaciones mineras actuales o pasadas que afectado a cuerpos hidricos
(Bucio, 2004). En nuestro pais un aproximado de 4 millones de habitantes consume agua con

arsénico, afectando el area rural, que en la mayoria de los casos la gente utiliza el agua sin
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tratamiento para bebida de animales y consumo humano, desconociendo sus efectos
causales. En muestreos de agua realizados en Lima, Achaya, Ananea, Caracoto, Plateria,
Juliaca, La Oroya, San Anton, Puno y Taraco analizados para arsénico, los resultados
demostraron que el 80% de las muestras contiene mas de 50 pg L, cinco veces mayor al
estandar de la OMS que es <10 pg L y el 41% (Bucio, 2004).

En este contexto crucial de contaminacion de los cuerpos hidricos; en la provincia de
Chota, la expansion demografica cada vez es mas grande y por tanto demanda de mayor uso
del agua; no obstante, las aguas residuales domésticas, hospitalarias y de pequefias industrias,
el tratamiento y la administracion de los efluentes no se manejan adecuadamente. Segun
Hayat et al. (2017) el 80% de las aguas residuales que presentan contaminacion por arsénico
se deben a impurezas provenientes de los pesticidas, conservantes de madera, de arsenito de

cobre cromado (CCA) e incineracién de desechos sélidos urbanos.

Existen tratamientos de aguas residuales domésticas y se emplean estrategias de
tratamientos quimicos como bioldgicos; este Ultimo, representa un valor ecolégico con el
recurso hidrico y eficiente en la eliminacion de metales pesados; las microalgas se vienen
utilizando desde hace mucho tiempo para el tratamiento de aguas residuales de origen
domeéstico y agroindustrial, ya que contienen grandes concentraciones de nitrégeno y
fosfatos, lo cual permiten el crecimiento exponencial de biomasa algal. (Martinez y
Villanueva, 2020). El aprovechamiento de estos dos contaminantes por las algas no es el
principal beneficio, sino que reducen la eutrofizacion, proporcionan mayor oxigenacion al
agua y eliminan metales pesados a través de la bioacumulacion y en algunos casos la
biotransformacion y volatilizacion de contaminantes; todo esto ocurre gracias al crecimiento
exponencial de biomasa algal y como sabemos esta Gltima se puede utilizar para la obtencién
de biodiesel (Kiran et al., 2016).

Una de las alternativas para el tratamiento de metales pesados como el arsénico, es la
implementacién de tecnologias bioldgicas (Arellano, 2007); por lo que, la presente
investigacion implemento un sistema de tratamiento experimental de una PTAR domesticas
con la microalga Chlorella sp., para realizar un tratamiento de las aguas residuales
domeésticas y de esta manera minimizar los contaminantes presentes en el agua. Insertos bajo
esta problematica nos planteamos la interrogante ¢Cual es la eficiencia de Chlorella sp. en
la remocion de arsénico en una matriz de agua residual doméstica?, a fin de contar con una
propuesta viable al problema; el aporte cientifico y técnico de los aspectos tedricos en la

contaminacion de las aguas residuales por arsénico, asi como su remocion por el uso de la
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microalga Chlorella sp. a través de una metodologia que se recogié anteriormente,

permitiendo formular un trabajo en condiciones nuevas y replicables.

En el estudio se evalud los parametros de pH, T°y Conductividad eléctrica, entre otros,
acorde a sus condiciones Optimas para la remocion de arsénico, justificando esta
investigacion, con el objetivo de contribuir en el campo biotecnolégico que minimiza los
impactos en el ambiente y minimiza los contaminantes en los cuerpos receptores de agua. Se
justifica su importancia por ser una alternativa bioldgica eficiente, ambientalmente amigable,
econdmicamente viable y técnicamente sustentable.

Por tanto, el objetivo general fue evaluar la eficiencia de Chlorella sp. en la remocion de
arsénico en una matriz de agua residual domeéstica; los objetivos especificos fueron: a)
determinar la concentracién de arsénico en cada unidad experimental del sistema de
tratamiento con Chlorella sp.; b) estimar los parametros de pH, conductividad eléctrica,
temperatura, DBOs, DQO y remocion de arsénico en cada unidad experimental del sistema
de tratamiento con Chlorella sp. Para ello, fue necesario mantener las condiciones de
aireacion y luminosidad constante para la eficiencia éptima de remocion del contaminante.
No se analizé caracteristicas morfofisiol6gicas de las microalgas; lograndose obtener
resultados satisfactorios de remocion media de arsénico de 63% por lo tanto lograndose

aceptar la hipétesis planteada.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Buestan (2019) Chlorella sp. tiene la capacidad de acumulacion de metales pesados,
utilizandolo como una técnica bioldgica de descontaminacion, el objetivo fue evaluar la
respuesta fisioldgica de Chlorella sp., a la presencia de cadmio y a pH de 4, 6 y 8. Para
realizar la eficiencia de la microalga, se evalud el crecimiento celular en la camara de
Neubauer cada 24 horas, comparandose la actividad fotosintética por medio de la
cuantificacion liposoluble por métodos espectrofotométricos, mediante las lectura inicial y
final del ensayo. Demostrando los diferentes valores de pH son influyentes en el desarrollo
de Chlorella sp., siendo el pH de 4 el perjudicial y favoreciendo el crecimiento celular y la

actividad fotosintética a pH de 6 y 8.

Chulle (2021) evalud los niveles de remocion de mercurio y plomo con microalgas.
Expuestos a concentraciones de 5, 10, 15, 20 y 30 mg L™ demostrando una remocion de
97,68% en el plomo y 93% en el mercurio después de 4 dias de exposicion. Por tanto, las

microalgas son tolerantes a estas concentraciones de metales.

Con el fin de analizar factores importantes que afectan el proceso de bioadsorcién de
boro y arsénico se estudié su capacidad de remocion de la microalga Chlamydomonas
reinhardtii. Para ello, se empled tres tipos de pH (5,5, 7 y 9,5). Modificando el estado de la
biomasa (viva y muerta) y la concentracion de esta (1gL? y 5gL1), se estudid la cinética y
la capacidad de bioadsorcion en 6 tiempos diferentes hasta las 3 horas de contacto,
demostrando que el pH que presenta las condiciones méas dptimas de remocién es 7 y el
tiempo necesario para eliminar el metal es de 30 minutos, explicando que la unién de
arsénico con la biomasa se realiza a través del grupo carboxilo y la precipitacion del boro al
modificar los grupos hidroxilos respecto a la biomasa original y alcanzando un porcentaje
de remocion de 91 % y 37% con biomasa microalgal (Nagore, 2017).

Xie et al. (2018), en el andlisis de comportamiento de absorcion, biotransformacion y
liberacion de arsénico de la Chlorella sp. Se cultivaron hasta la fase logaritmica en
fotobiorreactores se agregaron 0,8 mg L de arsénico. Después de dos dias de exposicion se
midio la tasa de crecimiento promedio, se midieron las concentraciones extra e intracelulares
de arsénico. Demostrando grandes capacidades para la transformacion y liberacion de

86,11%. Por tanto, fue consistente con la liberacion y transformacion de arsénico en
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condiciones de inhibicion. Lo que sugiere que el comportamiento de arsénico en la microalga

que estaban relacionadas con el estrés del crecimiento.

Segun Bartra (2019), evalu6 la remocion de arsénico utilizando la microalga Chlorella
sp. en aguas residuales del rio Uchusuma en Tacna, instalo los tratamientos en matraces de
500 mL con cultivos de 5mL de microalgas y con concentraciones de arsénico de 20, 40, 60,
80 y 100% respectivamente, utilizando el nutriente Bayfoland; los resultados demuestran
que Chlorella sp. present6 una tolerancia mediana- alta, alta tasa, rapidez de crecimiento y
absorcion del metaloide a la exposicion continua y en distintas concentraciones de arsénico,
presentando un incremento de la biomasa triplicado en los dias 7 y 8 favorecidos por los

macro y micronutrientes presentes en el medio.

Con el objetivo de evaluar la capacidad de depuracion de nitrogeno, fosforo y plomo
presentes en el rio Huaura, utilizando la microalga Chlorella sp. se empled fotobiorreactores
con luz interna y con aireacion constante, la capacidad de remocién se evalu6 durante 30
dias. Se utilizd6 15 unidades experimentales para un control y cuatro tratamientos con
distintas concentraciones de nutrientes y plomo. Los resultados han sido favorables
demostrando que en el tratamiento 2 existio de 66 y 75 por ciento y el maximo porcentaje de

depuracién se realizé entre la primera y la segunda semana (Valderrama, 2018).

La contaminacion generalizada por el arsénico es causada por actividades
antropogénicas estas se deben al uso de plaguicidas, herbicidas y fertilizantes fosfatados,
semiconductores, industria, aplicacion de conservantes de la madera, mineria, fundicion,
procesos industriales de plaguicidas, desechos hospitalarios y se pueden realizar tratamientos

biol6gicos con microalgas (Hussain et al., 2019).

Se evalud la remocién de arsénico de efluentes del Parque Industrial de Rio Seco
(PIRS), mediante bioabsorcion con Chlorella sp., se evalud la resistencia mediante el
crecimiento de Chlorella sp., en matraces de 250mL con la aplicacién de 1,6, 3,2y 6,4 mgL"
! de arsénico. La capacidad de bioadsorcion de arsénico se evalué mediante la concentracion
de Clorofila A y la concentracion residual de arsénico después de someter a los efluentes a
las velocidades de flujo de 20, 40 y 80 ml min en un sistema de flujo por gravedad,
empacados con 1,5 L cultivo puro de Chlorella sp., se evalud la mortalidad de neonatos de
Daphnia magna “pulga de agua” asi como la determinacion de la concentracion letal media
CL50. Los resultados demostraron la remocion de arsénico por Chlorella sp., La capacidad

de remocidn de arsénico fue de 20 ml min con una remocion del 60,05%, mostrando
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reduccion leve de biomasa clorofila A, presentando un 50% de mortalidad de neonatos de
Daphnia magna a 48 hrs. con 3,25mg L™, concentracién menos toxica en comparacion a las
reportadas por presentarse una transformacién del Arsénico en formas organicas menos

toxicas(Biotecnologicas, 2013).

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Metales pesados

Segun la tabla periodica metal pesado, es un elemento quimico con una densidad
(mayor a 4g cm—3), masa Yy peso atdbmico por encima de 20. Segin Wang y Chen (2009) hay
tres tipos de metales pesado: los metales toxicos como cromo, mercurio plomo, zinc, cobre,
niquel, cadmio, arsénico, cobalto, estafio; metales preciosos: platino, paladio, plata, oro,
rutenio y radionucleidos: uranio, torio, radio, americio. Por otro lado; Lodofio, et al. (2016)
menciona que los metales pesados son toxicos en concentraciones bajas y alguno de estos
son: aluminio, bario, berilio, cobalto, cobre, estafio, hierro, molibdeno, cadmio, mercurio,

plomo, arsénico, cromo, manganeso, niquel, plata, selenio, titanio, vario, oro, zinc.

2.2.2. Arsénico y efectos en el medio ambiente

Dentro de los factores de riego medioambientales causados por metales pesados
como el arsénico se considera el consumo de alimentos de origen acuatico, ademas del
consumo de hortalizas y tubérculos irrigados por agua contaminada y por uso de plaguicidas
(Marisa'y Gonzélez 2009), el uso de fertilizantes de manera indiscriminada que se incorporan
al suelo y finalmente a los rios, animales y alimentos, perjudicando la salud del hombre y el
medio ambiente (Waisberg et al., 2003).

Las enfermedades que se derivan de la contaminacion por arsénico en la salud
humana son: enfermedades de la piel, pulmonares, cardiovasculares, hepaticas o renales y
los tejidos donde méas se acumula son el rifidén, bazo, suprarrenal, sistema nervioso y faneras
(Villaamil et al., 2018).

2.2.3. Arsénico

El arsénico (nimero atomico 33) es un metaloide de color grisaceo con brillo
metalico y se encuentra distribuido en la naturaleza y asociado a otros metales pesados como
el oro, plomo, cobre, hierro, niquel y zinc (Ampar et al., 2007) y las formas predominantes
son el arsenato (As5*) que generalmente se encuentra en aguas superficiales y arsenito (As3+)
que se encuentran en las aguas subterraneas (Fiestas y Millones, 2019). El arsénico es

empleado para las aleaciones de cobre y plomo para el uso de baterias, conservante de
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maderas, en la elaboracion de pesticidas, herbicidas e insecticidas y como dopante del tipo n
en dispositivos semiconductores eléctricos (NRIAGU et al., 2007).
2.2.4. Microalgas

Son microrganismos unicelulares, eucariotas, microscopicos y capaces de obtener la
energia necesaria a través de la fotosintesis actuando de manera similar en su metabolismo
al mundo vegetal (Wang et al., 2019). En biotecnologia, microalgas define a
microorganismos, con las siguientes caracteristicas: tienen clorofila A, realizan fotosintesis
oxigeénica y sin diferenciacion en raices, tallo y hojas. Incluyendo tanto a microorganismos
eucariotas (estan clasificados seguin sus pigmentos fotosintéticos en rodofitas, clorofitas,
dinofitas, crisofitas, bacillariofitas, prymnesiofitas, xantofitas, eustigmatdéfitas, rhaphidofitas
y feofitas) como en procariotas (cianobacterias y proclorofitas) presentes en los ecosistemas
terrestres y acuéticos (Chisti, 2004).

2.2.5. Chlorella sp.

Es una microalga verde de forma generalmente circular elipsoidal; pertenece a la
division Chlorophyta y a la clase Chlorophyceae. Se cultiva de forma intensiva con fines en
alimentacion y obtencion de metabolitos, aplicado al tratamiento bioldgico de aguas
residuales (Maraver y Ankli, 2015). Tiene un solo cloroplasto, pared celular rigida y carece
de flagelos, se distribuye a nivel mundial (Rivas et al., 2016) Ademas, Chlorella sp. ha
mostrado una afinidad por los metales pesados, ésta propiedad se atribuye a la cantidad de
polisacaridos, lipidos y proteinas que posee en la superficie de sus paredes celulares que a su
vez existen grupos funcionales como amino, carboxilo, hidroxilo y sulfato, que actian como
sitios de union con los metales y poder adsorberlos, metabolizarlo o bioacumular en su

estructura celular (Priya et al., 2014).

Se considera la Chlorella sp. como un buen adsorbente en el proceso de remocion de
metales pesados y tienen las siguientes caracteristicas (Yen et al., 2017).

Tiene las siguientes caracteristicas:

Division : Chlorophyta

Clase : Chlorophyceae
Color : Verde

Forma : Esférica

Forma de crecer : Células simples
Tamafo : 2-8 um de diametro
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Figura 1
Morfologia de Chlorella sp.

Chloroplast envelope
Chloroplast

Vacuole
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Lipid droplets /
Starch
Golgi body =)
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Nota: Morfologia de Chlorella sp. y sus diferentes organelos

Fuente: (Safi et al., 2014)

2.2.6. Parametros influyentes en el cultivo

Los factores limitantes que determinan el cultivo de biomasa de microalgas son la

temperatura, el pH, luz que ingresa sobre cada célula y los nutrientes presentes en el medio.
Lolos nutrientes para el cultivo de microalgas (Richmond, 2004) incluyen:

= Carbono inorganico. Para conseguir la biomasa microalgal que se desea, se debe
suministrar CO- en cantidades éptimas. Ya que es el mecanismo amortiguador mas
importante presente en el agua dulce y y controla un nivel de pH especifico,
adecuado para cada especie de microalgas.

= Nitrogeno. Es importante para el crecimiento de las microalgas, variando en
contenido de nitrogeno entre 1 al 10%. Su forma mas util del nitrégeno es en la
forma de nitratos porque aumenta el pH y en la forma de amonio disminuye el pH'y
puede perderse por volatilizacion.

= Fosforo. Es util para procesos celulares, como la transferencia de energia, el
contenido es menor a 1% de lo que necesita no obstante, es una de las mayores

limitaciones al crecimiento.
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= Disponibilidad de luz. Importante para las microalgas, depende de la iluminacion
para el proceso fotosintético, es importante una adecuada agitacion o aireacion del

cultivo.

Figura 2

Microalgas en un fotobiorreactor tubular y su desplazamiento de la zona exterior a la interior

0111
rTTt

Zona de
Zona oscura saturacion de luz

Nota: Recorrido de las células con luz desde la zona exterior, a la zona

interior fotolimitada en fotobiorreactor circular. Fuente: (Pulz, 2001)

2.2.7. Pigmentos de microalgas

Las microalgas son biofactorias celulares impulsados por el sol que convierten el
diéxido de carbono en diversos biocomponentes celulares como pigmentos, proteinas,
lipidos, polisacéridos y vitaminas; a través del transporte de electrones inducidos por la luz
(Duppeti et al., 2017).

2.2.8. Remocion de contaminantes con microalgas

Numerosos esfuerzos se han realizado con el fin de dar un tratamiento a las aguas
residuales con el objetivo de eliminar metales tdxicos, entre ellos destaca: 6smosis,
adsorcion, filtracion, ultra centrifugacion, micro precipitacion, entre otros. Estos métodos
fisicos y quimicos a bajos niveles de metales en el agua no son capaces de removerlos y
generan residuos toxicos (Beolchini et al.,, 2003). En este contexto, el uso de
microorganismos para remover en forma natural ciertos compuestos contaminantes presentes
en el medio ambiente son importantes (Chulle y Villalobos, 2016), microrganismos como

las microalgas tiene la capacidad para adsorber cationes gracias a la secrecion de sustancias
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complejas y carbohidratos; estas caracteristicas lo hacen interesante para remover metales
pesados generados en los efluentes actividades extractivas, industriales, domésticas,
comerciales, entre otras., evitando la dispersion y acumulacion en medios naturales y de esta
manera favoreciendo la salud humana (Mchenry, 2013).
2.2.9. Métodos tradicionales

En las PTAR se han aplicado tanto tratamientos fisicos como quimicos; estos
tratamientos convencionales presentan desventajas, entre ellas su elevada relacion costo-
efectividad, residuos toxicos o no asimila metales con niveles debajo de los 100mg L-1
(Cuizano y Navarro, 2008).
2.2.10. Métodos bioldgicos

El método bioldgico utilizado en las PTAR se ha realizado con bacterias, algas,
hongos y la asociacion de estos. Se ha empleado con la finalidad de eliminar solidos no
sedimentables, metales pesados y la estabilizacion organica; el trabajo principal que realizan
estos, es remover o reducir la concentracién de contaminantes organicos e inorganicos

presentes en el agua (Rodriguez et al., 2008).

Las microalgas, utilizado para tratamientos bioldgicos, es tolerante a niveles de
metales pesados superiores a los limites maximos permisibles y por tener afinidad por estos,
son utilizados como indicadores de contaminacion para determinar sus efectos tdxicos
potenciales (Chisti, 2004). El atrapamiento de metales pesados conocido como la biosorcién
de metales pesados se puede realizar con biomasa fresca o inerte (Mejia, 2006).

2.2.11. Remocion de metales pesados con Chlorella sp.

Las microalgas tienen la capacidad de biotransformar contaminantes de un medio
liquido a gaseoso, proceso que sucede en su organismo y se puede recuperar en la cosecha,
el objetivo de la investigacién es eliminar contaminante del agua y producir biomasa para
generar bioenergia, adquiriendo un impacto para cerrar brechas climaticas (Hernandez y
Labbé, 2014).

Los metales pesados en el medio acuatico son adsorbidos por las microalgas gracias a

los cloroplastos (Gosset et al., 2017).

2.2.12. Bioacumulacion
Es un componente celular que utiliza menor cantidad de energia para trasladar metales

pesados al interior de la célula microalgal (Gadd, 2009). Utilizando la energia obtenida del

20



sistema H+ATPasa, en la bioacumulacion, el contaminante toxico ingresa al citoplasma por
la actividad de las proteinas insertas en la pared celular, permitiendo el paso a la membrana
plastica de la célula, el mineral es captado por grupos sulfhidrilos llamadas metalotioneinas,
las cuales forman moléculas que posteriormente son divididos en la estructura interior de la
vacuola (A. Richmond & Hu, 2013).

En la Figura 3 mecanismo de bioacumulacion 1. Proceso inactivo de difusion; 2.
Captacion activa por proteinas capaces de transportar iones; 3. Flujo activo de iones libres
tanto hacia el interior como al exterior de la célula en casos determinados; 4. Unién de los
iones libres con diversos compuestos organicos y/o inorganicos en el citoplasma y 5.

Transporte a la vacuola y almacenamiento como iones libres o como complejos.

Figura 3

Bioacumulacion de contaminantes toxicos en la Chlorella sp.

Mn+
Complejos Organicos
y/o Inorganicos

M-Complejos

Mn+

Nota: Bioacumulacion de contaminantes al interior de la célula microalgal
Fuente: (Richmond y Hu, 2013).

2.2.13. Bioadsorcion

Implica la interaccidn del contaminante con las uniones presentes en la pared celular y
las interacciones se llevan a través de los grupos funcionales como carboxilo, amino,
hidroxilo, sulfhidrico y fosfato (Mejia, 2006). La bioadsorcion se puede estudiar mediante

modelos de isotermas de Langmuir y Freundlich (Vullo, 2003). Catalogdndose como un
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método de biorremediacion alcanzando eficiencia en la remocion de contaminantes toxicos

(Vijayaraghavan y Balasubramanian, 2015).

Los diferentes mecanismos de bioadsorcion varian en funcion del metal o
contaminante y del tipo de bioadsorbente y son los siguientes:

» Intercambio idnico, es el factor principal de bioadsorcion de metales, demostrando
que las microalgas estan protonadas o los iones ligeros se liberan al unirse a otros
cationes del contaminante (Singh, 2006).

« Efecto de las fuerzas ionicas, aumenta la remocion de metales a menor fuerza
i6nica porque compiten los sitios activos entre los iones metalicos y las sales
presentes en el medio que regulan las fuerzas iénicas, concluyendo que al elevarse
la fuerza idnica la absorcion disminuye (Diego, 2012).

* Microprecipitacion, ocurre cuando la solubilidad de un mineral en la solucion
alcanza su limite. Ocurre por cambios como el pH, interaccién entre el mineral y la
superficie celular a través de la formacion de un complejo, seguida de una
hidrolizacion y la precipitacion del mineral en forma de una especie hidrolizada en
la pared celular (Hussein y Ibrahim, 2004)

« Complejacion, producto de la formacion de complejos en la pared celular, tras la
interaccion entre el mineral y los centros activos de las algas (Mehta y Gaur, 2005).

Figura 4
Formas de bioadsorcion de metales pesados con microalgas de Chlorella sp.

INTERACCION ENTRE IONES Y BIOMASA ALGAL MCiones de'minierales taxicos

Nm*: jones intercambiables

S - sitios activos de las algas

A Yy

MICROPRECIPITACION INTERCAMBIO IONICO COMPLEJACION

© -

Nota: Formas de bioadsorsion de metales pesados con microalgas
Fuente: (Richmond y Hu, 2013).
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2.3.1. Tipos de biomasa para la bioadsorcion

Los tipos existentes para el proceso de bioadsorcidn biolégico con un potencial para
atrapar metales pesados son: Saccharomyces cerevisiae, penicillium chrysogenum, Rhizopus
arrhizus, Aspergillus niger, Bacillus sp., Streptomyces nursei, Lodos activados, lodos
digeridos anaerdbicamente, biomasa seca de microalgas, biomasa viva de microalgas, carbén
activado de cascara de coco, tamarindo, naranja, cascara y semilla de manzana, cebada, entre
otras (Avanzados et al., 2000).

2.3.2. Concentracién del metal en la Chlorella sp.

Un aumento en el nivel del contaminante en una solucién a tratar, aumenta la
capacidad de adsorcion debido a la variacion de la concentracion del arsénico (Achudume et
al., 2010), el incremento de iones en la solucion se favorece la interaccion de los campos de
adsorcion en la Chlorella sp (Amaya et al., 2008). Un aumento en la cantidad de biomasa
empleada para eliminar metales pesados provoca un aumento en porcentaje de la remocién
ya que la biomasa de microalgas ofrece mayor superficie de contacto para atrapar metales
(Achudume et al., 2010).

2.3.3. Interaccién de los miroorganismos y los metales pesados

Es de gran relevancia estudiar los metales pesados y sus efectos causados en los

ecosistemas. Especificamente las microalgas que tiene capacidad de remover metales

pesados (Vitola Romero et al., 2021), ocurriendo de tres formas:

2.3.3.1. Interaccion extracelular
La interaccion extracelular entre metal y microorganismo ocurre por movilizacion e

inmovilizacion. La movilizacion tiene la capacidad de transformar compuestos
constituyentes de metales pesados; y lainmovilizacion, es el mecanismo que tiene la biomasa

para atrapar metales, uniéndolos a sus compuestos estructurales (Nadeem et al., 2007).

2.3.3.2. Interaccion con la superficie celular
Ocurre por atraccion electrostatica entre los iones cargados de solucion y los grupos

funcionales de la superficie celular. Los sitios anidnicos constituidos por la pared celular son
el carboxilato de peptidoglicano y el fosfato del &cido teicoico, los sitios cationicos son los
grupos amonio de la D-alanina (&cido teicoico), los grupos amino de los azucares (glicano)
y del acido diaminopimelico (porcion peptidica del peptidoglicano).

2.3.3.3. Interaccion intracelular
Se inicia con un proceso activo Ilamado bioacumulacion, seguida de

transformaciones enzimaticas y la sintesis de proteinas enlazadoras.
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2.3.4. Remediacién de la contaminacion de aguas

Es el proceso que hace el uso de microrganismos, hongos, plantas, o a las enzimas
derivadas de ellos para devolver un ambiente contaminado a su estado natural. La
biorremediacion puede ser usada para atrapar contaminantes del agua, o la bioacumulacion
de metales pesados (Lovley, 2003). Los microorganismos tienen afinidad por iones de
algunos minerales por la composicion celular, tienen prioridad por metales toxicos, asi las
microalgas se consideran los bioadsorbentes més eficientes (Vijayaraghavan et al., 2005). La
ventaja que tienen estos organismos es la composicion de la pared celular que presentan
sitios activos anionicos o cationicos que son féciles de adsorber o capturar al metal pesado
(Dodbiba et al., 2015).

2.4. Marco conceptual
2.4.1. Contaminacion
Es la introduccidn de sustancias nocivas que causan impactos ambientales

negativos en los ecosistemas (Environmental Law Alliance Worldwide, 2010).

2.4.2. DBOs
Segun Rojas (2002) es la cantidad de materia organica facilmente biodegradable
durante cinco dias y a 20°C y corresponde a la cantidad de oxigeno requerida para la

oxidacion de la materia organica presente en la muestra de agua.

2.4.3. DQO
Segun Rojas (2002) es el oxigeno utilizado para la oxidacién quimica de la materia

organica. Demostrando la presencia de materia organica en el agua residual.

Tabla 1

Parametros de DBOsy DQO en aguas residuales

Concentracién de mg L*
Constituyente Alto  Medio  Bajo

DBO (5 dias,20°C) 300 200 100
DQO 570 380 190

Fuente: Rojas (2002)
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Tabla 2
Parametros de DBO5 y DQO en aguas residuales

Parametro Unidad LMP de efluentes para vertidos a cuerpos de agua
DBO (5 dias,20°C) mg L! 100
DQO mg L! 200

Fuente: MINAM (2010)
2.4.4. pH

El pH esta influenciado por factores como: desarrollo de las algas, respiracion,
cantidad de CO., la cantidad de contaminante presente en el agua, la actividad microbiana
autotrofica y heterotréfica, siendo el pH un parametro importante como en otras muchas
especies por eso es necesario considerarlo en las microalgas dulceacuicola (Hernandez-Pérez
& Labbé, 2014).

Segun Osorio (2012) mide el grado de acidez o alcalinidad de una solucién acuosa.
El pH es el logaritmo negativo de la actividad de los protones (H+) en una solucion acuosa.
Sin embargo, las microalgas crecen en diferentes pH eso depende de la especie a cultivar y
al medio que se adecue teniendo un rango aproximado entre 5y 12 siendo el de optimo
crecimiento de 8,5 (Beltran et al., 2017). Asimismo, Garcia (2011) indica que la Chlorella
sp. es una familia con amplia tolerancia del pH con un intervalo de pH de 6,5 a 9,0 viéndose
decaer su productividad en biomasa a un pH de 8,5, en un 20%, disminuyendo a 9,0 hasta
65% con respecto al maximo, se selecciona el 7,5 como valor 6ptimo de pH para el cultivo
de Chlorella sp., es el valor donde esta microalga presenta maxima produccion y fijacion de
CO:a. Es por ello, que se evaluara el pH en funcion a su valor 6ptimo en la produccién de
microalgas.
2.4.5. Conductividad Eléctrica

Segun Ministerio de Ambiente (2016) propiedad que tienen as soluciones acuosas
para conducir la corriente eléctrica, depende de la presencia de iones, su concentracion,
movilidad, valencia y de la temperatura de la medicion.
2.4.6. Temperatura

Es la propiedad de los sistemas que determina si estan en equilibrio térmico y el calor
es el flujo de energia producido por las diferencias de temperatura de un cuerpo (Osorio,
2012). Asi para las microalgas la temperatura es un factor que altera el crecimiento porque
influye en los coeficientes de velocidad de las reacciones biosintéticas (Richmond y Boger,
1986) y muchas de ellas pueden desarrollarse entre 5y 37°C a cielo abierto (Gomez, 2007).
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacion

El sistema experimental fue instalado en los ambientes del laboratorio de aguas de la
escuela académico profesional de Ingenieria Forestal y Ambiental de la Universidad
Nacional Auténoma de Chota, ubicado en la comunidad de Colpamatara, distrito de Chota,
provincia de Chota, departamento de Cajamarca.
3.2. Poblacién y muestra
3.2.1. Poblacion

Para efectos de la investigacion, se considerd como poblacion a una matriz de aguas
residuales de 18 litros.
3.2.2. Muestra

Representada por 250 ml de microalgas con arsénico de cada matraz Erlenmeyer del
sistema experimental en observacion.

3.3. Equipos, materiales e insumos
Tabla 3

Equipos, materiales e insumos

Equipos Materiales Insumos
Aireadores Mangueras de 15 mm de diametro Arsénico (As*)
Timer digital Piedras aireadoras Agua residual
Estereoscopio Tesy llaves F/2 Guillard

Multiparametro Matraces Erlenmeyer Tubos de ensayo Agua destilada
Rejilla Alcohol
Porta objetos
Cubreobjetos
Algodon
Guantes quirdrgicos
Guardapolvo
Focos let
Cinta adhesiva
Céamara artesanal
Cooler con Ice pack
Plumoén indeleble

Tijera

Nota: equipos y materiales utilizados en el experimento.
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3.4. Metodologia de la investigacion

La investigacion es de tipo correlacional y de método directo, pre-experimental
(Sampieri et al., 2014), debido a que no se realizé una manipulacion deliberada de variables;
el sistema experimental consistié en un tratamiento testigo y tres tratamientos, para cada uno
de ellos con sus respectivas repeticiones, monitoreados en periodos de tiempo de 3, 7y 12
dias después de aplicar el arsénico (contaminante) en cada unidad de tratamiento. En el
sistema experimental se logro evaluar el porcentaje de remocion de arsénico de la microalga
Chlorella sp. en concentraciones de 0,4 mg L%, 1 mg L'y 2 mg L, monitoreando
continuamente los parametros de pH, temperatura, conductividad eléctrica en toda la fase
experimental, DBOs y DQO en el analisis de laboratorio para tener una referencia si cumple

0 no con los LMP establecidos por el Ministerio del Ambiente.

3.4.2. Cultivo de la microalga Chlorella sp

Después de tener muestras inoculadas de la microalga Chlorella sp. se realizo el
cultivo por escalas conforme a las recordaciones dadas por Garcia et al., (2017) luego de
siete dias de crecimiento y reproduccion se llevé a cabo un escalado al 25% del volumen que
inicia desde tubos de ensayo de 10 ml hasta Erlenmeyers de 500 ml, todo este proceso se
hace entre 7 y 10 dias para el crecimiento en cada escalonado, todos las unidades
experimentales estuvieron en condiciones de la temperatura ambiente, luz con focos LEDs
de 600 a 700 nm en fotoperiodo 12:12 h y constante aireacion con una bomba de inyeccion

de aire aquarium air pump para evitar la sedimentacion de las células microalgales.

3.4.3. Medio de cultivo

La microalga Chlorella sp. durante su crecimiento necesita de macro y
micronutrientes, estos deben estar disponibles en el medio acuoso para el aprovechamiento
de las mismas. EI medio de cultivo mas optimo para este microorganismo unicelular es el
medio F/2 Guillard el cual se aplico por cada L™ 2ml de este compuesto. La composicion de
F/2 Guillard:
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Tabla 4
Medio de cultivo de microalgas F/2 guillard

Nutrientes Cantidad(g)
Solucién A: Solucién madre de Nitratos y Fosfatos (1 )
NaNOs 84,15
NazM004.2H,0 6,0
FeCls.6H,0 2,90
Na,EDTA.2H,0 10,0
Solucién B: Solucion madre de silicatos (1L)
Na,Si03.9H,0 33,0

Solucién C: Solucion madre de la traza de metales (1L)

CuS04.5H,0 1,96

ZnS04.7H,0 4,40
Ma;M00,.2H,0 1,26

MnCl,.4H,0 36,0

CoCL..6H,0 2,0

Solucioén D: Solucién madre de vitaminas (1L)
Vitamina B, 0,4
Vitamina B1 0,002mg
Biotina 0,1 mg

Nota: se presentan soluciones constituyentes del medio F/2 guillard.

Fuente: Colque (2017)
3.4.4. Aplicacion del contaminante arsénico (As) al inéculo de Chlorella sp.

Una vez obtenido los cultivos de Chlorella sp. se aplico el arsénico (contaminante)
arazon de 0,2 mg, 0,5 mg y 1 mg a una concentracién de 1000 ppm. Para ello, se utiliz6 una
micropipeta graduada de 1ml, se succioné el volumen de arsénico requerido y se adicioné a
matraces Erlenmeyers de 500 ml transparentes y graduados; se aplico el arsénico en el
sistema experimental, el mismo que incluye un tratamiento testigo y tres tratamientos, para
cada uno de ellos se realizaron tres repeticiones a los 3, 7 y 12 dias después de obtener el
inoculo de microalga en cada unidad experimental respectivamente.

El sistema de tratamiento, contd con un fotoperiodo de 12:12, es decir, luz y
oscuridad, como factor importante en la regulacién de la produccion y division celular, el
sistema estuvo expuesto a luz directa generada por fluorescentes de luz blanca de 36 Wattss
con una intensidad de 2000 limenes (Cienc y Agropecuaria, 2017).

Se realiz6 el monitoreo de los parametros de pH, conductividad eléctrica, y
temperatura, se realizo utilizando el multiparametro (HANNA instruments); el monitoreo de
estos parametros se realizé diariamente y a diferentes horas del dia preferentemente a las

9:00, 13:00 y 17:00, ya que son parametros influyentes en el proceso de remocion de
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arsénico. Es decir, las microalgas necesitan mantener rangos de temperatura, pH y

conductividad para capturar los metaloides (Fernandez et al., 2015).

3.4.5. La recoleccion de las muestras y envio a laboratorio

Se realiz6 de acuerdo al protocolo de toma de muestras de agua del laboratorio
regional del agua; que fue facilitado y determinado segun el método y validacion de ensayo,
el envio se realizd inmediatamente después de la recoleccion de las muestras, se realizo la
toma de alicuotas de cada matraz del sistema de tratamiento con Chlorella sp. después de 3
dias, a los 7 dias y a los 12 dias posteriores a la aplicacion de arsénico. Se procedio el
muestreo en frascos de 200 ml cada uno, se agregd 15 gotas de HNO3 para preservar la
muestra, se adecud en un cooler de refrigeracion con ice pack para la conservacion de la
misma a una temperatura menor a 4°C, finalmente se realizé el transporte de las muestras al
laboratorio regional del agua.
3.4.6. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos que se empled se muestras en la siguiente tabla:
Tabla 5

Técnicas de recoleccion de datos

N° Parametro Técnica
EPA Method 200.7 Rev. 4.4, 1994. (Validado) 2020.Determination of
1 Arsénico Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled

Plasma-Atomic Emission Spectrometry
Instrumental - Potencial de hidrégeno pHmetro

2 pH
3 Conductividad eléctrica Instrumental - Conductimetro
4 Temperatura Instrumental- Multiparametro
4 Demanda bioquimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22 nd Ed. 2012:
oxigeno a 5 dias, DBO5 Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test
5 Demanda quimicade =~ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23 rd Ed. 2017. Chemical
oxigeno DQO Oxygen Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric Method.

Nota: se presentan la técnica de recoleccion de datos.

3.4.7. Medicion de arsénico
Las mediciones se realizaron en cada unidad experimental del sistema de tratamiento
con Chlorella sp.

La eficiencia de remocion se calculé6 mediante la siguiente formula:
., i —Lr
%Remocion = Txl[)(]
i

Donde:
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Ci= concentracion de arsénico en el afluente
Cr = concentracion de arsénico en el efluente

3.5. Analisis estadistico

Se emple6 el UNIANOVA de dos vias con efecto fijo, pues se utilizo para evaluar el
efecto conjunto de los dias de tratamiento y concentracion aplicada del contaminante sobre
el porcentaje de remocidn de arsénico. Se utilizo el Microsoft Excel para la sistematizacion
de datos de campo. Para el procesamiento de datos se utilizd el SPSS.

3.5.1. Modelo estadistico
Se empled el modelo estadistico lineal propio del disefio estadistico completamente

al azar.

i=1,..t
Vij=nu+T;+e {;=1,...,n

Donde:
t= numero de tratamientos  n=ndmero de
replicaciones por tratamiento En esta forma
de modelo: p=es el efecto medio
Ti= es el efecto del i-ésimo tratamiento

eij= es el efecto verdadero de la j-ésima unidad experimental, sujeta al i-ésimo
tratamiento (error experimental).

3.5.2. Disefio experimental

Se desarrollé bajo un disefio estadistico completamente al azar - DCA, con tres
tratamientos independientes incluido un testigo y tres repeticiones de cada tratamiento
respectivamente.

Tabla 6

Tratamientos en estudio

N° Clave Descripcion (Densidad poblacional de Chlorellasp.)  Arsénico

1 To biomasa fresca de Chlorella sp. OmgL?

2 T1 biomasa fresca de Chlorella sp. 0,4mgL?
3 T> biomasa fresca de Chlorella sp. 1,0mgL?
4 Ts biomasa fresca de Chlorella sp. 2,0mgL?

Nota: se aprecia las concentraciones de arsénico utilizadas
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Figura 5

Disefio del sistema de tratamiento
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados por periodo de aplicacion

Se presenta ordenadamente los resultados obtenidos por periodo de monitoreo (3 dias, 7 dias
y 12 dias) después de haberse aplicado arsénico con sus respectivos tratamiento y
repeticiones conforme al disefio experimental.
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Tabla 7
Resultados obtenidos a los 3 dias

Arsénico mg L
Repeticiones

TO Tl T2 T3

R1 0,023 0,078 0,225 0,462
R2 0,023 0,076 0,202 0,421
R3 0,023 0,085 0,210 0,391

Nota: se presenta valores obtenidos a los 3 dias posteriores a la aplicacion de arsénico, por

repeticion y tratamiento respectivamente.

Tabla 8
Resultados obtenidos a los 7 dias

Repeticiones Arsénico mg L

TO Tl T2 T3

R1 0,023 0,091 0,192 0,294
R2 0,023 0,082 0,123 0,0050
R3 0,023 0,084 0,187 0,0050

Nota: se presenta valores obtenidos a los 7 dias posteriores a la aplicacion de arsénico, por

repeticion y tratamiento respectivamente.

Tabla9
Resultados obtenidos a los 12 dias

Arsénicomg L*
Repeticiones

TO T1 T2 T3
R1 0,023 0,081 0,282 0,373
R2 0,023 0,102 0,193 0,108
R3 0,023 0,075 0,29 0,501

Nota: se presenta valores obtenidos a los 12 dias posteriores a la aplicacion de arsénico, por

repeticion y tratamiento respectivamente.



4.3. Célculo de remocion de arsénico

La remocién de arsénico se determind procesando los datos reportador por el
laboratorio regional del agua, el analisis de remocion se realizo por periodo de tratamiento y
por tratamiento diferenciado, esto a partir de la adicién de contaminante en diferentes

cantidades lo que determinara un porcentaje de remocion diferente.

Remocion de arsénico a 3 dias

El célculo del porcentaje de remocion de arsénico en el sistema experimental con
Chlorella sp., después de 3 dias de haber sido contaminado con arsénico a una concentracion
de0,2mgL?, 0,5mgL?y1,0mgL™correspondienteal T3, T7y T12, se realizd el muestreo

y andlisis en cada tratamiento con tres repeticiones de cada uno.

La eficiencia de remocion se calculé mediante la siguiente formula:
Cr

%Remocion = x100

i
Donde:
Ci= concentracion de arsénico aplicado
Cr = concentracién de arsénico después de tratamiento

Para el tratamiento 1 (T1)
Ci=0,20 mg L™ (concentracion de arsénico aplicado)

Cr=0,08 mg L (concentracion de arsénico después de tratamiento)

. 020-0,08
%Remocion = meo

%Remocion = 60,17 %

En el tratamiento T1 que corresponde al tratamiento con biomasa fresca de Chlorella
sp. y la adicion de 0,2 mg L de arsénico se evidencié una reduccion considerable a 0,078
mg Lt en la primera repeticion, 0,076 mg L™ en la segunda repeticion y 0,085 mg L™ en la
tercera repeticion, evidenciandose una significativa reduccion de la concentracion de
arsénico suministrada, calculandose una eficiencia de remocion de 60,17%, el mismo que es
atribuido a Nagore (2017) que la biomasa viva adsorbe hasta un 91% de metales en el agua
y con biomasa muerta de microalgas precipit6 hasta un 37,27% para el arsénico a las 3 horas

de contacto a concentraciones de 1mg L™,
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Para el tratamiento 2 (T2)
Ci=0,50 mg L™ (concentracion de arsénico aplicado)

Cr =0,08 mg L (concentracion de arsénico después de tratamiento)

» 0,50 — 0,21
%Remocion = leOO

%Remocion = 57,53 %

En el tratamiento T2 que corresponde al tratamiento con biomasa fresca de Chlorella sp. y
la adicion de 0,5 mg L™ de arsénico se evidencid una reduccion considerable a 0,225 mg L*
en la primera repeticion, 0,202 mg L™ en la segunda repeticion y 0,210 mg L en la tercera
repeticion, evidencidndose una significativa reduccion de la concentracion de arsénico
suministrada, calculandose una eficiencia de remocién de 57,53%, el mismo que es atribuido
a Hernande & Labbé (2014) que los metales pesados, removidos por Chlorella sp. alcanzan
un porcentaje de remocion de 77,5% soportando y adaptandose fisiol6gicamente al estrés del

contaminante.

Para el tratamiento 3 (T3)

Ci=1,00 mg L (concentracion de arsénico aplicado)

Cr =0,08 mg L (concentracion de arsénico después de tratamiento)

» 1,00 — 0,42
%Remocion = Tmoo

%Remocion = 57,53 %

El tratamiento T3 que corresponde al tratamiento con biomasa fresca de Chlorella sp.
y la adicion de 1,0 mg L™ de arsénico se evidencid una reduccion considerable a 0,462 mg
Lt en la primera repeticion, 0,421 mg L en la segunda repeticion y 0,391 mg L en la
tercera repeticion, evidenciandose una significativa reduccion de la concentracion de
arsénico suministrada, calculandose una eficiencia de remocion de 60,17%, el mismo que es
atribuido a Bartra (2019) demuestran que Chlorella sp. presentd una tolerancia mediana-
alta, alta tasa, rapidez de crecimiento y asimilacion del metal a la exposicion permanente y
en diferentes concentraciones de arsénico, presentando un incremento de la biomasa que se

triplico en el dia 7 y 8 favorecido por los macro y microelementos afiadidos.

Remocidén de arsénico a 7 dias
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Se calculd la eficiencia de remocién de arsénico en el sistema experimental con
Chlorella sp., después de 7 dias de haber sido contaminado con arsénico a una concentracion
de 0,2 mg LY 05 mg LYy 1,0 mg L? correspondiente al T3, T7 y T12, ser realizo el
muestreo y analisis en cada tratamiento con tres repeticiones de cada uno.

La eficiencia de remocidn se calculé mediante la siguiente férmula:

L GG
%Remocion = C x100
i

Donde:

Ci= concentracion de arsénico aplicado

Cr = concentracion de arsenico después de tratamiento

Para el tratamiento 1 (T1)
Ci=0,20 mg L (concentracion de arsénico aplicado)

Cr=0,09 mg L (concentracion de arsénico después de tratamiento)

» 0,20 — 0,08
%Remocion = meo

%Remocion = 57,17 %
El tratamiento T1 que corresponde al tratamiento con biomasa fresca de Chlorella sp. y la
adicion de 0,2 mg L™ de arsénico se evidencid una reduccion considerable a 0,091 mg L
en la primera repeticion, 0,082 mg L™ en la segunda repeticion y 0,084 mg L™ en la tercera
repeticion, evidenciandose una significativa reduccién de la concentracion de arsénico
suministrada, calculandose una eficiencia de remocion de 57,17%, el mismo que es
atribuido a Valderrama (2018) los resultados han sido favorables demostrando que en el
tratamiento 2 existi6 de 66 y 75 por ciento y los resultados éptimos fueron entre la primera

y la segunda semana.

Para el tratamiento 2 (T2)
Ci = 0,50 mg L (concentracion de arsénico aplicado)

Cr=0,17 mg L (concentracion de arsénico después de tratamiento)

» 0,50 — 0,21
%Remocion = meo

%Remocion = 66,53 %
El tratamiento T2 que corresponde al tratamiento con biomasa fresca de Chlorella sp. y la
adicion de 0,5 mg L™ de arsénico se evidencid una reduccion considerable a 0,192 mg L*

en la primera repeticion, 0,123 mg L™ en la segunda repeticion y 0,187 mg L en la tercera
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repeticion, evidencidndose una significativa reduccion de la concentracion de arsénico
suministrada, calculandose una eficiencia de remocion de 66,53%, el mismo que es
atribuido a Céspedes (2019) las microalgas lograron la remocion de niveles de 90% y 70%

duante un tratamiento de 15 dias logrando remover metales pesados y DQO.

Para el tratamiento 3 (T3)

Ci=1,00 mg L (concentracion de arsénico aplicado)

Cr=0,10 mg L (concentracion de arsénico después de tratamiento)

» 1,00 — 0,42
%Remocion = Txl()()

%Remocion = 89,87 %

El tratamiento T3 que corresponde al tratamiento con biomasa fresca de Chlorella sp.
y la adicion de 1,0 mg L™ de arsénico se evidencié una reduccion considerable a 0,294 mg
Lt en la primera repeticion, 0,005 mg L en la segunda repeticion y 0,005 mg L™? en la
tercera repeticion, evidenciandose una significativa reduccion de la concentracion de
arsenico suministrada, calculandose una eficiencia de remocion de 89,87%, el mismo que es
atribuido a Xie et al. (2018) demostrando grandes capacidades para la transformacion y
liberacion de 86,11% de remocién. Por tanto, fue consistente con la liberacion vy
transformacion de arsénico en condiciones de inhibicion. Lo que sugiere que el
comportamiento de arsénico en la microalga que estaban relacionadas con el estrés del

crecimiento.

Remocion de arsénico a 12 dias

Se calcul6 la eficiencia de remocion de arsénico en el sistema experimental con
Chlorella sp, después de 12 dias de haber sido contaminado con arsénico a una concentracion
de 0,2 mg LY 05 mg Lty 1,0 mg L? correspondiente al T3, T7 y T12, ser realizo el

muestreo y analisis en cada tratamiento con tres repeticiones de cada uno.

La eficiencia de remocidn se calculé mediante la siguiente férmula:
Ci —Cr

i

%Remocion = x100

Donde:

Ci= concentracion de arsénico aplicado

Cr = concentracion de arsenico después de tratamiento
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Para el tratamiento 1 (T1)
Ci=0,20 mg L™ (concentracion de arsénico aplicado)

Cr =0,09 mg L (concentracion de arsénico después de tratamiento)

0,20 -0,09
%Remocion = wao

%Remocion = 57,00 %

El tratamiento T1 que corresponde al tratamiento con biomasa fresca de Chlorella sp. y la
adicion de 0,2 mg L™ de arsénico se evidencid una reduccion considerable a 0,081 mg L™
en la primera repeticion, 0,102 mg L™ en la segunda repeticion y 0,075 mg L en la tercera
repeticion, evidenciandose una significativa reduccion de la concentracion de arsénico
suministrada, calculandose una eficiencia de remocion de 57,00%, el mismo que es
atribuido a Chulle & Villalobos (2016) la remocion de microalgas para los metales pesados
se obtuvo de 97,68 para plomo y 93% para mercurio después de 4 dias de contacto y los
niveles de remocion han disminuido cuando se incrementa los niveles de concentracion del
metal.

Para el tratamiento 2 (T2)

Ci=0,50 mg L (concentracion de arsénico aplicado)

Cr=0,26 mg L (concentracion de arsénico después de tratamiento)

» 0,50 — 0,26
%Remocion = Txlﬂ()

%Remocion = 49,00 %
El tratamiento T2 que corresponde al tratamiento con biomasa fresca de Chlorella

sp. y la adicion de 0,5 mg L™ de arsénico se evidencié una reduccion considerable a 0,282
mg L en la primera repeticion, 0,193 mg L™ en la segunda repeticion y 0,290 mg L en la
tercera repeticion, evidenciandose una significativa reduccién de la concentracion de
arsénico suministrada, calculandose una eficiencia de remocion de 60,17%, el mismo que
es atribuido a Jimeno et al. (2017) que la microalga Chlorella sp. removié el 97,2% de

contaminantes de aguas residuales sugiriendo dicho estudio que la microalga es eficiente.

Para el tratamiento 3 (T3)

Ci=1,00 mg L™ (concentracion de arsénico aplicado)

Cr=0,33 mg L™ (concentracion de arsénico después de tratamiento)

» 1,00 — 0,33
%Remocion = wao

% Remocion = 67,27 %
37



El tratamiento T3 que corresponde al tratamiento con biomasa fresca de Chlorella sp.
y la adicion de 1,0 mg L™ de arsénico se evidencid una reduccion considerable a 0,373 mg
L en la primera repeticion, 0,108 mg L en la segunda repeticion y 0,501 mg L™ en la
tercera repeticion, evidenciandose una significativa reduccion de la concentracion de
arsénico suministrada, calculandose una eficiencia de remocion de 60,17%, el mismo que es
atribuido. El proceso de adsorcion por parte de Chlorella sp se traduce en la remocién de
arsénico del medio de cultivo, segun Stephens et. Al. (2010), afirma que Chlorella sp es un
buen bioadsobente porque la célula microalgal posee en su superficie microvellosidades
constituidas de proteinas, carbohidratos, lipidos y almidones que son afines a los metales
pesados como el arsénico.
4.4. Monitoreo de parametros influyentes
Para la medicion de parametros influyentes de pH, temperatura y conductividad eléctrica se
realizd en tres series: 1 (mafiana), 2(medio dia) y 3 (tarde) durante la fase experimental de
3, 7y 12 dias.

4.4.1. pH
En el desarrollo experimental de la investigacion se evalu6 el pardmetro de pH que
oscilé entre un rango de 5,16 a 6,53 unidades de pH.
Tabla 10
Valores pH

Valores de pH

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje acumulado

Vélido 5,16 9 33,3 33,3 33,3
5,55 1 3,7 3,7 37,0
5,61 2 7,4 7,4 44,4
5,62 3 11,1 111 55,6
5,65 1 3,7 3,7 59,3
5,66 1 3,7 3,7 63,0
5,67 1 3,7 3,7 66,7
6,43 1 3,7 3,7 70,4
6,48 2 7,4 7,4 77,8
6,51 1 3,7 3,7 81,5
6,52 4 14,8 14,8 96,3
6,53 1 3,7 3,7 100,0
Total 27 100,0 100,0

Nota: se presenta valores obtenidos de pH en el experimento.
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La disminucion del pH se dio debido a la temperatura ambiental, la actividad
bioldgica de las microalgas por el uso y consumo de CO», estas se reproducen
exponencialmente aprovechando el calor y la luz, aumentando el pH en la fase diurna y
ocurre lo contrario en la fase nocturna (Lépez, 2001).

De acuerdo con Beltran et al. (2017) quien asevera que las microalgas se adecuan en
un rango de pH entre 5 a 12 y eso dependera del tipo de sustancia con que se trabaje. El
indculo de Chlorella sp., cuya funcion es actuar como un bioadsorbente de metales pesados
como el arsénico ha demostrado ser eficiente en el dia 7, alcanzando un pH promedio de
5,94. La méxima remocion para el Arsénico se realiza a pH éptimo de 7, debido a que a pH
8 empieza a precipitar (Raven et al., 1998). Ocurre lo mismo si la concentracion de CO>
crece, la de iones de hidrogeno aumenta y el pH disminuye y a la inversa, si disminuye la
concentracion de didxido de carbono, la de iones de hidrégeno cae y el pH aumenta (Villa et
al., 2014). Por tanto, es importante el control de la temperatura en un tratamiento biol6gico
con microalgas para bioadsorsion de arsénico. Demostrando que el pH es un pardmetro
influyente en el proceso de bioadsorsion de metales pesados (Buestan, 2019), es el parametro
que determina protones tanto en la superficie como en la solucién acuosa, a un pH de 5,0 la
absorcion tiene dificultades porque los protones estan en la pared celular, sin embargo, a un
pH mas neutro los centros activos se desprotonan y captan una mayor cantidad de cationes.
Depende de ello, el porcentaje de remocidn del metal pesado (Nagore, 2017).

4.4.2. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se muestra ligeramente variable con valores muy

préximos, monitoreados a diferentes horas del dia, se muestran valores que flucttan entre

317,72 uS cm* valor minimo y 396,33 pS cm™ valor maximo.

Tabla 11

Valores conductividad eléctrica

Conductividad eléctrica

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje acumulado

Vélido 317,72 1 3,7 3,7 3,7
353,11 1 3,7 3,7 7,4
355,56 1 3,7 3,7 11,1
356,22 1 3,7 3,7 14,8
356,47 1 3,7 3,7 18,5
358,56 1 3,7 3,7 22,2
361,44 1 3,7 3,7 25,9
363,22 1 3,7 3,7 29,6
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371,33 1 3,7 3,7 33,3
371,44 1 3,7 3,7 37,0
372,52 1 3,7 3,7 40,7
374,05 1 3,7 3,7 44,4
376,33 1 3,7 3,7 48,1
376,44 1 3,7 3,7 51,9
377,67 1 3,7 3,7 55,6
377,81 1 3,7 3,7 59,3
378,03 1 3,7 3,7 63,0
379,56 1 3,7 3,7 66,7
379,71 1 3,7 3,7 70,4
382,33 1 3,7 3,7 74,1
384,76 1 3,7 3,7 77,8
389,33 1 3,7 3,7 81,5
389,38 1 3,7 3,7 85,2
390,43 1 3,7 3,7 88,9
393,67 1 3,7 3,7 92,6
396,22 1 3,7 3,7 96,3
396,33 1 3,7 3,7 100,0
Total 27 100,0 100,0

Nota: se presenta valores obtenidos de conductividad eléctrica en el experimento.

La variabilidad de la conductividad eléctrica en los periodos monitoreados de 3, 7 'y
12 dias, se evidencio6 que, en el periodo de 12 dias, se alcanzé una mayor conductividad. La
medida de la conductividad se tomé con la finalidad de hacer un control indirecto de los
nutrientes asimilados por la Chlorella sp. Al tratarse de microorganismos vivos que estan en
constante evolucion, los resultados obtenidos son los evaluados en los sistemas de
tratamiento y repeticiones a diferentes horas del dia, los resultados nos pueden dar una idea
de la evolucion de la concentracion de sales (Alvarez, 2012), la conductividad eléctrica
permitio transportar la energia y los compuestos inorganicos como el arsénico, siendo buenos
conductores de electricidad y dependen de su concentracién, movilidad, valencia y
temperatura de la solucion (Mostafa et al., 2012) existiendo un minimo de conductividad
eléctrica de 317,72 uS cm-1 'y un maximo de 396,33 uS cm-1 presentando cambios en el

comportamiento de la conductividad eléctrica (Maity et al., 2014).
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4.4.3. Temperatura
Tabla 12

Valores de temperatura

Temperatura
Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje acumulado
Vaélido 14,91 1 3,7 3,7 3,7

14,93 1 3,7 3,7 7.4
14,95 1 3,7 3,7 111
14,96 1 3,7 3,7 14,8
15,00 1 3,7 3,7 18,5
15,01 1 3,7 3,7 22,2
15,05 1 3,7 3,7 25,9
15,08 1 37 37 29,6
15,12 1 3,7 3,7 33,3
15,81 9 33,3 33,3 66,7
15,85 1 3,7 3,7 70,4
15,86 1 3,7 3,7 74,1
15,96 2 7.4 7,4 81,5
15,97 2 7.4 7,4 88,9
15,98 1 37 3,7 92,6
16,02 1 3,7 3,7 96,3
16,08 1 3,7 3,7 100,0
Total 27 100,0 100,0

Nota: se presenta valores obtenidos de temperatura en el experimento.

Demostrando que en el rango de 14,91°C a 16,08 °C el crecimiento de microalgas
esta cercano a los parametros 6ptimos de crecimiento que oscilan entre 16 y 27 °C, asimismo,
depende de la temperatura su aceleracion o retraso de la multiplicacion de biomasa algal
(ReiRer, 2007). Cuando el cultivo de microalgas sobrepasa a los 35°C disminuyen
significativamente el crecimiento celular con respecto a los rangos entre los 14°C y 34°C
(Tul & Mara, 2005).

El incremento de la temperatura se debe a la variacion de temperatura ambiente. Pero
esto no es significativo para la Chlorella sp. pues tiene un rango amplio de temperatura 'y en
sistemas cerrados solamente necesita aireacion que se dio mediante el suministro de

aireacion constante (Ruiz, 2011).
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444, Luz

La luz del sistema experimental contd con un fotoperiodo de 12:12, es decir 12 horas
de luz y 12 horas de oscuridad, se utilizé un timer digital debidamente programado para
controlar los tiempos del fotoperiodo. Se empled focos LEDs con intensidad de 2000 Lm y
con potencia de 18 W. Es importante la luminosidad porque a través del proceso fotosintético
se alcanza la maxima tasa de crecimiento especifica y si sobrepasa esto, sucede
fotoinhibicion que son perjudiciales para el crecimiento, deterioro de la célula y causando la
muerte (Beltran et al., 2017). La luminosidad fue eficiente y econdmica, alcanzé un 98% con
su luz entre 600 y 700 nm (Stephens et al., 2010); no se evidencid cambios, solo ha permitido

el crecimiento de biomasa microalgal.

4.5. DBOs

Después de haber recibido lo resultados del laboratorio regional de aguas del
gobierno regional de Cajamarca se determino que existe una concentracion de DBOs de 95,9
mg L lo que nos indica que se encuentra dentro de los valores aceptables por su baja
concentracion de materia organica y que cumple con los Limites Maximos Permisibles para
los efluentes de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. MINAM (2010) menciona

un valor de 100 mg L es aceptable para ser vertido a un cuerpo de agua.

4.6. DQO

Después de haber recibido lo resultados del laboratorio regional de aguas del
gobierno regional de Cajamarca se determind que existe una concentracion de DQO de 388,2
mg L, que por el contrario de la DBOs este es un valor que no cumplen con los Limites
Maéaximos Permisibles para los efluentes de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
MINAM (2010) menciona un valor de 200 mg L™ es aceptable para ser vertido a un cuerpo

de agua.
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Tabla 13

Frecuencias

Final Arsénico

Estadisticos

Conductividad

Dias de

(mgL™?) al final eléctrica tratamiento
Valores de ph Temperatura

N Vélido 27 27 27 27 27

Perdidos 0 0 0 0 0
Media ,1933 5,7615 373,3200 15,5907 2,00
Mediana ,1870 5,6200 376,4400 15,8100 2,00
Moda ,01 5,16 317,72a 15,81 la
Desv. Desviacion ,14013 ,56737 16,99332 ,43312 ,832
Rango ,50 1,37 78,61 1,17 2
Minimo ,01 5,16 317,72 14,91 1
Maximo ,50 6,53 396,33 16,08 3
Percentiles 25 ,0820 5,1600 361,4400 15,0500 1,00

50 ,1870 5,6200 376,4400 15,8100 2,00

75 ,2900 6,4800 384,7600 15,9600 3,00

Nota: se presenta valores obtenidos de la frecuencia.

Los datos no son normales porque se trabajo con nueve tratamientos con tres unidades

experimentales.

Existe una media de 0,193 de remocién de arsénico, una media de pH 5,761, una

conductividad de 373,320 y una temperatura de 15,590 indicando que el acondicionamiento
del experimento fue adecuado y a su vez eficiente. Demostrando un minimo de remocion de
0,01mgLt y un maximo 0,50 mgL*. Para los parametros mostré un valor de pH minimo de
5,16 y 6,53 el valor maximo, el valor minimo de conductividad eléctrica fue 317,72 uS cm!
y un maximo de 396,33 uS cmy para temperatura un minimo de 14,91 °C y un maximo
de 16,08°C.
4.2. Analisis univariado de varianza

El UNIANOVA se realizé en los tres tratamientos para determinar su grado de
diferencia significativa, o la variabilidad estadistica de los tratamientos.
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Tabla 14
UNIANOVA

Factores inter-sujetos
Etiqueta de valor N

Dias de tratamiento 1 3 dias 9

2 7 dias 9

3 12dias 9

Concentracion de arsénico aplicado 1,0 1mgL? 9
20 02mgLt 9

50 05mgLt 9

Nota: dias de tratamiento y concentraciones de arsénico aplicado en el experimento.

Tabla 15

Porcentaje de remocion de arsénico

Estadisticos descriptivos
Variable dependiente: Porcentaje de remocion de arsénico

Dias de tratamiento  Concentracion de arsénico aplicado Media Desv. Desviacion N
3 dias 1mgL? 57,533 3,5642 3
0,2 mgL™! 60,167 2,3629 3

0,5 mgL! 57,533 2,3352 3

Total 58,411 2,7692 9

7 dias 1mgL? 89,867 16,6854 3
0,2 mgL™! 57,167 2,3629 3

0,5 mgL! 66,533 7,6950 3

Total 71,189 17,2767 9

12 dias 1mgL? 67,267 20,0440 3
0,2 mgL™! 57,000 7,0887 3

0,5 mgL™? 49,000 10,7685 3

Total 57,756 14,3136 9

Total 1mgL? 71,556 19,4829 9
0,2 mgL™! 58,111 4,2114 9

0,5 mgL™? 57,689 10,1396 9

Total 62,452 14,0339 27

Nota: se presenta valores obtenidos de la remocion de arsénico en todo el experimento.

En el grupo de 3 dias hay diferencias bajas. Sin embargo, para el dia 7 se obtuvo una
media alta de 89,867% siendo la mas representativa y un 49,000 % para el dia 12 siendo el
minimo.

Tabla 16
Prueba F para heterocedasticidad 2°¢

Prueba F para heterocedasticidad®"<
F gll gl2 Sig.
6,062 1 25 ,021
Nota: la prueba F para heterocedasticidad del experimento.




Tabla 17
Pruebas de efectos inter-sujetos

Pruebas de efecto inter- sujetos
Variable dependiente: Porcentaje de remocidn de arsénico

Origen Tipo Ill de sumade gl Media F Sig. Eta parcial al
cuadrados cuadrética cuadrado

Modelo corregido 3250,8812 8 406,360 3,912 3,912 ,635

Interseccion 105306,313 1 105306,313  1013,738 1013,738 ,983

diastratamiento 1032,467 2 516,234 4,970 4,970 ,356

concentracionarsenicoapli 1119,647 2 559,824 5,389 5,389 ,375

diastratamiento* 1098,766 4 274,691 2,644 2,644 ,370

concentracionarsenicoapli

Error 1869,827 18 103,879

Total 110427,020 27

Total corregido 5120,707 26

Nota: se presentan valores obtenidos de la concentracion de arsénico y los dias de

tratamiento en el porcentaje de remocidn de arsénico.

Existen diferencias estadisticamente significativas en las unidades experimentales
segun los grupos de dias de tratamiento. Existen diferencias estadisticamente significativas
en los promedios de porcentaje de remocion de arsénico entre los tres grupos de dias de
tratamiento. Las diferencias estadisticas significativas entre los porcentajes de remocion de
arsénico de los tres grupos en conjunto de la concentracion de arsénico aplicado. La
interaccion no es significativa, porque no hay efecto conjunto entre incorporar dias de
tratamiento y concentracion de arsénico. Es decir, las medias no se ven influenciados por
incorporar una segunda variable independiente, no es significativo.

La variable dias de tratamiento impacta en un 35% lo que es bajo, es decir dias de
tratamiento tiene un efecto bajo alejado de la unidad en los promedios de porcentaje de
remocion. Es decir, los dias de tratamiento frente a los porcentajes de remocion es de 0,35.

Por tanto, si, hay diferencias significativas en el efecto que tienen los dias de
tratamiento y las concentraciones de arsénico aplicado, en los porcentajes de remocién de
arsenico. Existe un Eta parcial de 0,635 lo que indica que el 63% es moderado explicando el

porcentaje de remocion. Teniendo un efecto significativo y moderado.



Tabla 18
Pruebas post hoc, dias de tratamiento

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Porcentaje de remocidn de arsénico

Intervalo de confianza al 95%

(1) Dias de (J) Dias de Diferencia de Desv. Sig. Limite
tratamiento tratamiento medias (I-J) error inferior
HSD 3 dias 7 dias -12,778" 4,8046 ,040 -25,040
Tukey 12 dias 656 48046  ,990  -11,607
7 dias 3 dias 12,778" 4,8046 ,040 ,516
12 dias 13,433* 48046  ,031 1,171
12 dias 3 dias - ,656 4,8046 ,990 -12,918
7 dias - 13,433* 4,8046 ,031 -25,695

Limite

superior

-,516

12,918
25,040
25,695
11,607
-1,171

Nota: se presenta valores obtenidos pruebas post hoc de los dias de tratamiento para el

porcentaje de remocion de arsénico.

Al emplear el test de Tukey al 5% de probabilidad para los tratamientos (3 dias, 7

dias y 12 dias) del estudio. Hay relacion estadisticamente significativa en el dia 3 con el dia

7, el dia 7 con el dia 3, el dia 12 con el dia 7, el dia 7 con el dia 12 y el dia 12 con el dia 3.

Figura 6
Medidas marginales estimadas de porcentaje de remocion de arsénico

Medias marginales estimadas de Porcentaje de remocion de Arsénico

700
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Concentracion
de Arsénico
aplicado
1 mglL-1
-0,2 mgL-1
0,5 mglL-1

3 dias 7 dias 12 dias

Dias de tratamiento

Nota: se presentan valores obtenidos del porcentaje de remocidn con respecto a los dias de

tratamiento.
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Representa la media marginal estimada, es decir la representacién de los datos
experimentales, es tener todas las medias dentro de un grupo y partirlo por el nimero de
elementos. Media promedio de un grupo. Al restar los incrementos de las diferencias
porcentuales. La diferencia significativa de 3 dias a los 7 dias, demostrando un porcentaje de
89,87% siendo la més eficiente, siendo el dia 12 el mas ineficiente de los tres tratamientos.

A los 3 dias tiene poco espacio para remover, a los 7 dias alcanza su porcentaje
maximo de remocion y a los 12 dias decae. Esto sucede porque un aumento en la
concentracion de metal en una solucion a tratar, aumenta la capacidad de adsorcion debido
a la variacion de la concentracion del arsénico (Achudume et al., 2010), al haber un mayor
numero de iones en la solucidon se favorece la interaccion de los sitios de adsorcion presentes
en la Chlorella sp (Amaya et al., 2008). Un aumento en la cantidad de biomasa empleada
para eliminar metales pesados provoca un aumento en la eficiencia de la remocion ya que la
biomasa de microalgas ofrece mayor superficie de contacto para atrapar metales (Achudume
etal., 2010).

Figura 7
Medidas marginales estimadas de porcentaje de remocion de arsénico
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Nota: se presentan valores obtenidos del porcentaje de remocidn de arsénico con respecto a

la concentracion inicial de arsenico aplicado.
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CAPITULOV.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

A la luz de los resultados obtenidos y de la discusion de los mismos se puede concluir que:

1. Existe un efecto moderado de 0,47 de la interaccion parcial de la concentracion de
arsénico aplicado y los dias de tratamiento. La variable dias de tratamiento impacta
en un 35% lo que es bajo, es decir dias de tratamiento tiene un efecto bajo alejado de
la unidad en los promedios de porcentaje de remocion. Por lo tanto, los dias de
tratamiento frente a los porcentajes de remocion es de 0,35. Existe un Eta parcial de
0,635 lo que indica que el 63% es moderado explicando el porcentaje de remocion.
Teniendo un efecto significativo y moderado.

2. La eficiencia de la microalga Chlorella sp. remocién de arsénico es de 63%,
indicando que es un buen bioadsorbente, por consiguiente, es un método biol6gico
para remover arsenico presentes en las aguas residuales domeésticas, respaldado por
el andlisis estadistico de confiabilidad y varianza, al realizar el UNIANOVA con una
confiabilidad de 5% muestra que en los tratamientos de 3,7 y 12 dias existen
diferencias estadisticamente significativas entre los porcentajes de remocion de
arsénico de los tres grupos en conjunto de la concentracion de arsénico aplicado.

3. Se determind que existe un minimo de remocion de 0,01mgL™* y un maximo 0,50
mgLL. Para los parametros mostré un valor de pH minimo de 5,16 y 6,53 el valor
méaximo, el valor minimo de conductividad eléctrica fue 317,72 uS cm™ y un maximo
de 396,33 uS cmty para temperatura un minimo de 14,91 °C y un maximo de 16,08°,
para la DBO5 de 95,9 indicando que estuvo en concentraciones bajas y cumple con
los Limites Maximos Permisibles ya que se encuentra por debajo de los 100 mg L™
.Sin embargo, la DQO es de 388,2 presentando valores altos y no cumplieron con los
estandares de calidad ambientales para los efluentes de una Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales.

5.2. Recomendaciones

» Se recomienda evaluar otros parametros como salinidad, CO., nitratos, fosfatos,
considerados como niveles muy importantes que influiran en la remocion de arsénico
de matrices contaminadas con este metal pesado, y la evaluacion de células

microalgales, clorofila y un anélisis fisiolégico para determinar con exactitud y



precision la adsorcién de metales pesados o la degradacion y estabilizacion del
mismo por parte de esta unidad bioldgica.

Experimentar con distintas poblaciones microalgales para evaluar la remocion de
metales pesados y nutrientes, buscando otros microorganismos eficientes en la
asimilacién de nutrientes.

Se recomienda cultivar las microalgas con fines de produccion masiva debido a sus
caracteristicas y potencial en la industria de cosmeticos, biodiesel, piensos para

peces, bioestimulantes y alimentos.
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CAPITULO VII.
ANEXOS
7.1. Registro fotogréafico de la investigacion

Fotografia 1

Instalacion del sistema experimental

Fotografia 2
Identificacion en microscopio de la microalga Chlorella sp.
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Fotografia 3

Aislamiento de microalgas con diluciones sucesivas

Fotografia 4

Aplicacién del medio de cultivo F/2 Guillard
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Fotografia 5

Fotoperiodo de las microalgas

Fotografia 6
Aplicacion de Arsénico
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Fotografia 7

Monitoreo de parametros de pH, conductividad eléctrica y temperatura

Fotografia 8
Toma de muestras de agua y envio al laboratorio
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Referencia de la Muestra: Laboratorio de aguas de ingenieria forestal y ambiental de la UNACH

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-729A Cadena de Custodia CC-515A-21
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Parametro Unidad] LCM Resultados de Metales Totales
Plata (Ag) mg/L | 0.0190, <LCM <LCM <LCM <LCM
Aluminio (Al) mg/L | 0.0230] 0.024 0.032 0.025 0.028
Arsénico (As) mg/L [ 0.0050]  0.023 0.078 0.076 0.085
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Cromo (Cr) mg/L | 0.0030 <LCM <LCM <LCM
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Cobre (Cu) mg/L | 0.0180] <LCM <LCM <LCM <LCM
Hierro (Fe) mg/L | 0.0230 0.041 0.055 0.047 0.045
Potasio (K) mg/L | 0.0510] 11.390 12.470 11.390 11.490
Litio (Li) mg/L | 0.0050 <LCM <LCM <LCM <LCM
Magnesio (Mg) mg/L | 0.0190, 7.243 7.142 7.158 7.106
Manganeso (Mn) mg/L | 0.0030 0.042 0.042 0.037 0.039
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Sodio (Na) mg/L | 0.0550| 27.380 26.820 27.240 27.340
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Silicio (Si) mg/L [ 0.1040(  3.856 3.81 3.790 3.765
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Titanio (Ti) mg/L [ 0.0040] <LCM <LCM <LCM <LCM
Talio (TI) mg/L | 0.0030, <LCM <LCM <LCM <LCM
Uranio (U) mg/L | 0.0040, <LCM <LCM <LCM <LCM
Vanadio (V) mg/L | 0.0040, <LCM <LCM <LCM <LCM
Zinc (Zn) mg/L | 0.0180] <LCM <LCM <LCM <LCM
mg/L | 0.0040, <LCM <LCM <LCM <LCM
Cerio
Estafio (Sn) mg/L | 0.0070] <LCM <LCM <LCM <LCM
Mercurio (Hg) mg/L | 0.0030] <LCM <LCM <LCM <LCM
Cajamarca, 13 de julio de 2021

ENSAYOS QUIMICOS
Cédigo de la Muestra T2-R3 T3R1 T3R2 T3-R3 |
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Matriz Residual Residual Residual Residual |
Descripcion DOMESTICA] DOMESTICA DOMESTICA| DOMESTICA}H-
Localizacion de la Muestra CHOTA CHOTA CHOTA cHoTA |

Parametro Unidad| LCM Resultados de Metales Totales

Plata (Ag) mg/L | 0.0190] <LCM <LCM <LCM <LCM -
Aluminio (Al) mg/L | 0.0230] 0.023 0.036 0.038 0.034 -
Arsénico (As) mg/L | 0.0050] 0.210 0.462 0.421 0.391 -
Boro (B) mg/L | 0.0260] <LCM <LCM <LCM <LCM |-
Bario (Ba) mg/L | 0.0040] 0.021 0.022 0.022 0.022 -
Berilio (Be) mg/L | 0.0030] <LCM <LCM <LCM <LCM -
Bismuto (Bi) mg/L | 0.0160] <LCM <LCM <LCM <LCM |-
Calcio (Ca) mg/L [ 0.1240 33.47 33.130 33.090 32.980 [
Cadmio (Cd) mg/L | 0.0020] <LCM <LCM <LCM <LCM |-
Cobalto (Co) mg/L | 0.0020] <LCM <LCM <LCM <LCM -
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et AGUA Beatra M o8
INFORME DE ENSAYO N° IE 0721515A
Cromo (Cr) mg/L | 0.0030) <LCM <LCM <LCM
<LCM
Cobre (Cu) mg/L | 0.0180| <LCM <LCM <LCM <LCM
Hierro (Fe) mg/L [ 0.0230 0.053 0.044 0.044 0.045
Potasio (K) mg/L | 0.0510( 11.360 11.760 11.390 11.230
Litio (Li) mg/L | 0.0050] <LCM <LCM <LCM <LCM
Magnesio (Mg) mg/L | 0.0190 7.138 7.148 7.082 7.012
Manganeso (Mn) mg/L [ 0.0030 0.036 0.040 0.040 0.036
Molibdeno (Mo) mg/L | 0.0020] <LCM <LCM <LCM <LCM
Sodio (Na) mg/L | 0.0550| 27.120 27.900 27.210 26.660
Niquel (Ni) mg/L | 0.0060] <LCM <LCM <LCM <LCM
Fosforo (P) mg/L | 0.0240] 3.444 3.358 3.341 3.339
Plomo (Pb) mg/L | 0.0040] <LCM <LCM <LCM <LCM
Azufre (S) mg/L | 0.0910( 10.530 10.400 10.370 10.360
Antimonio (Sb) mg/L | 0.0050| <LCM <LCM <LCM <LCM
Selenio (Se) mg/L | 0.0180] <LCM <LCM <LCM <LCM
Silicio (Si) mg/L | 0.1040 3.759 3.79 3.753 3.710
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INFORME DE ENSAYO N° IE 0721515A

Estroncio (Sr) mg/L | 0.0030 0.231 0.231 0.230 0.228
Titanio (Ti) mg/L | 0.0040] <LCM <LCM <LCM <LCM
Talio (TI) mg/L | 0.0030] <LCM <LCM <LCM <LCM
Uranio (V) mg/L | 0.0040] <LCM <LCM <LCM <LCM

mg/L | 0.0040] <LCM <LCM <LCM <LCM
Zinc (Zn) mg/L | 0.0180] <LCM <LCM <LCM <LCM
Cerio mg/L | 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM
Estafio (Sn) mg/L | 0.0070] <LCM <LCM <LCM <LCM
Mercurio (Hg) mg/L | 0.0030] <LCM <LCM <LCM <LCM

Cajamarca, 13 de julio de 2021

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Metales Disueltos y Totales por ICP-OES (Ag, Al, As, B, Ba,
Be, Bi, Ca,Ce,Cd,Co,Cu,Cr,Fe,K,Li,Na,Mg, Mn,Mo,Ni,P,Pb,S, mg/L
Sb,Se,Si,Sn,Sr,TI,Ti,U,V,Zn)

EPA Method 200.7 Rev. 4.4, 1994. (Validado) 2020.Determination of Metals and Trace Elements in
Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry

. EPA 245.1. Rev 3.0. 1994. (Validado) 2014. Determination of mercury in water by cold vapor atomic|
Mercurio por AAS-CV mg/L absorption spectrometry
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
e LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

) INACAL
5 ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA  (((&=—_  pa.pere
LABORATORIO REGIONAL CON REGISTRO N° LE-084 e
pet AGUA

Registro N°LE - 084

INFORME DE ENSAYO N° IE 0721515A

| NOTAS FINALES
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no se
encuentra dentro del alcance de acreditacion.

v Los resultados indicados en este informe concierne Gnica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el
método de ensayo y por un tiempo méximo de 10 dias luego de la emision de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del cliente.

v’ Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v'Se prohibe el uso del simbolo de acreditacién o la declaracién de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 13 de julio de 2021
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

}B LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA ((r DA.Fert e

LABORATORIO REGIONAL CON REGISTRO N° LE-084

Acreditado
et AGUA P
INFORME DE ENSAYONET®  |E 0721524A
Razon Social/Nombre ALEXANDER FERNANDEZ VASQUEZ
Direccion
Persona de contacto - Correo electrénico

alfevajh@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 11.07.21 Hora de Muestreo De 14:00 a 18:00 p.m.
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -

Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo Puntual

NUmero de puntos de muestreo 09

Ensayos solicitados Quimicos Instrumentales

Breve descripcion del estado de la s . L
muestra Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion

Referencia de la Muestra: Laboratorio de aguas de ingenieria forestal y ambiental de la UNACH

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-729A Cadena de Custodia CC-524A - 21
Fechay Hora de Recepcion 12.07.21 09:10 Inicio de Ensayo 12.07.21 09:25
Reporte Resultado 20.07.21 15:00

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Pagina: 1de 4
JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU
e-mail:laboratoriodelagua@regioncajamarca.gob.pe / laboratoriodelagua@hotmail.com ~ FONO:599000 anexo 1140.



LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

: LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
By ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA ((r DA - Perd
LABORATORIO REGIONAL CON REGISTRO N° LE-084 Acreditado
oet AGUA I
INFORME DE ENSAYO N° IE 0721524A
Cajamarca, 20 de julio de 2021
ENSAYOS QuUIMICOS
Cadigo de la Muestra TL-RL T1-R2 T1-R3 To-R1
Cadigo Laboratorio 0721524A-01 | 0721524A-02 0721524A-03 | 0721524A
Matriz Residual Residual Residual Residua
Descripcion DOMESTICA| DOMESTICA DOMESTICA| DOMEST
Localizacion de la Muestra CHOTA CHOTA CHOTA CHOTA
Parametro Unidad[ LCM Resultados de Metales Totales
Plata (Ag) mg/L | 0.0190, <LCM <LCM <LCM <LCM
Aluminio (Al) mg/L | 0.0230] 0.040 0.025 <LCM 0.027
Arsenico (As) mg/L | 0.0050 0.091 0.082 0.084 0.192
Boro (B) mg/L [ 0.0260]  0.033 <LCM <LCM <LCM
Bario (Ba) mg/L | 0.0040, 0.047 0.044 0.044 0.044
Berilio (Be) mg/L | 0.0030, <LCM <LCM <LCM <LCM
Bismuto (Bi) mg/L | 0.0160] <LCM <LCM <LCM <LCM
Calcio (Ca) mg/L | 0.1240 38.11 37.160 36.510 37.270
Cadmio (Cd) mg/L | 0.0020] <LCM <LCM <LCM <LCM
Cobalto (Co) mg/L | 0.0020] <LCM <LCM <LCM <LCM

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

. LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
B ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA (@ DRSS L
LABORATORIO REGIONAL CON REGISTRO N° LE-084 Acreditado
oet AGUA Registro NCLE - 084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0721524A
Cromo (Cr) mg/L | 0.0030 <LCM <LCM <LCM
<LCM
Cobre (Cu) mg/L [0.0180] <LCM <LCM <LCM <LCM
Hierro (Fe) mg/L [ 0.0230  0.052 0.574 0.052 0.035
Potasio (K) mg/L | 0.0510] 10.310 10.850 10.220 10.270
Litio (Li) mg/L [ 0.0050] <LCM <LCM <LCM <LCM
Magnesio (Mg) mg/L [ 0.0190]  7.388 7.627 7.479 7.524
Manganeso (Mn) mg/L [ 0.0030]  0.041 0.056 0.041 0.042
Molibdeno (Mo) mg/L | 0.0020, <LCM <LCM <LCM <LCM
Sodio (Na) mg/L [0.0550] 23.710 28.610 24.470 24.580
Niquel (Ni) mg/L [ 0.0060] <LCM <LCM <LCM <LCM
Fosforo (P) mg/L | 0.0240]  3.617 4.096 3.512 3.601
Plomo (Pb) mg/L [ 0.0040]  0.005 <LCM 0.004 <LCM
Azufre (S) mg/L [0.0010] 10.100 10.230 9.925 10.170
Antimonio (Sb) mg/L | 0.0050 <LCM <LCM <LCM <LCM
Selenio (Se) mg/L | 0.0180, <LCM <LCM <LCM <LCM
Silicio (Si) mg/L [0.1040] 5.164 5.11 5.122 5.248
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

: LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
H ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA (@ DA P e
LABORATORIO REGIONAL CON REGISTRO N° LE-084 Acreditado
pet AGUA Registeo N'LE - 03¢
INFORME DE ENSAYO N° IE 0721524A
Estroncio (Sr) mg/L | 0.0030 0.245 0.235 0.244 0.246
Titanio (Ti) mg/L | 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM
Talio (TI) mg/L | 0.0030 <LCM <LCM <LCM <LCM
Uranio (U) mg/L | 0.0040, <LCM <LCM <LCM <LCM
Vanadio (V) mg/L | 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM
Zinc (Zn) mg/L | 0.0180 0.021 <LCM <LCM <LCM
mg/L | 0.0040, <LCM <LCM <LCM <LCM
Cerio
Estafio (Sn) mg/L | 0.0070 <LCM <LCM <LCM <LCM
Mercurio (Hg) mg/L | 0.0030 <LCM <LCM <LCM <LCM
Cajamarca, 20 de julio de 2021
ENSAYOS QUIMICOS
Codigo de la Muestra T3-R1 T3-R2 T3-R3 .
Cédigo Laboratorio 0721524A-07 | 0721524A-08 0721524A-09 | -
Matriz Residual Residual Residual -
Descripcién DOMESTICA| DOMESTICA DOMESTICA| -
Localizacion de la Muestra CHOTA CHOTA CHOTA -
Parametro Unidad| LCM Resultados de Metales Totales
Plata (Ag) mg/L | 0.0190 <LCM <LCM <LCM -
Aluminio (Al) mg/L | 0.0230, <LCM <LCM <LCM -
Arsénico (As) mg/L | 0.0050] 0.294 <LCM <LCM -
Boro (B) mg/L | 0.0260 <LCM <LCM <LCM -
Bario (Ba) mg/L | 0.0040 0.047 <LCM <LCM -
Berilio (Be) mg/L | 0.0030, <LCM <LCM <LCM -
Bismuto (Bi) mg/L | 0.0160 <LCM <LCM <LCM -
Calcio (Ca) mg/L | 0.1240 37.36 <LCM <LCM -
Cadmio (Cd) mg/L | 0.0020 <LCM <LCM <LCM -
Cobalto (Co) mg/L | 0.0020 <LCM <LCM <LCM -
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

- LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
H ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA (@ DRSS L
LABORATORIO REGIONAL CON REGISTRO N° LE-084 Acreditado
et AGUA Rogisteo NLE - 084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0721524A
Cromo (Cr) mg/L | 0.0030, <LCM <LCM -1-1-
<LCM

Cobre (Cu) mg/L | 0.0180 <LCM <LCM <LCM --1-
Hierro (Fe) mg/L | 0.0230, 0.038 <LCM <LCM -1-1-
Potasio (K) mg/L | 0.0510 10.390 <LCM <LCM -|-1-
Litio (Li) mg/L | 0.0050 <LCM <LCM <LCM -1-1-
Magnesio (Mg) mg/L | 0.0190 7.702 <LCM <LCM -1-1-
Manganeso (Mn) mg/L | 0.0030, 0.041 <LCM <LCM -1-1-
Molibdeno (Mo) mg/L | 0.0020, <LCM <LCM <LCM -1-1-
Sodio (Na) mg/L | 0.0550[ 24.860 <LCM <LCM -1-1-
Niquel (Ni) mg/L | 0.0060 <LCM <LCM <LCM -1-1-
Fésforo (P) mg/L | 0.0240 3.625 <LCM <LCM -1-1-
Plomo (Pb) mg/L | 0.0040 <LCM <LCM <LCM -1-1-
Azufre (S) mg/L | 0.0910 10.220 <LCM <LCM -1-1-
Antimonio (Sb) mg/L | 0.0050 <LCM <LCM <LCM -1-1-
Selenio (Se) mg/L | 0.0180, <LCM <LCM <LCM -1-1-
Silicio (Si) mg/L | 0.1040 5.243 <LCM <LCM -1-1-
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

}B LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA ((r DA Fert

LABORATORIO REGIONAL CON REGISTRO N° LE-084

Acreditado
oet AGUA Rogisteo NLE - 084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0721524A

Estroncio (Sr) mg/L | 0.0030, 0.247 <LCM <LCM -1-1-
Titanio (Ti) mg/L | 0.0040 <LCM <LCM <LCM -1-1-
Talio (TI) mg/L | 0.0030 <LCM <LCM <LCM -1-1-
Uranio (V) mg/L | 0.0040 <LCM <LCM <LCM -1-1-

mg/L | 0.0040] <LCM <LCM <LCM -1-1-
Zinc (Zn) mg/L | 0.0180 <LCM <LCM <LCM -1-1-
Cerio mg/L | 0.0040 <LCM <LCM <LCM --1-
Estafio (Sn) mg/L | 0.0070 <LCM <LCM <LCM --1-
Mercurio (Hg) mg/L | 0.0030, <LCM <LCM <LCM -1-1-

Cajamarca, 20 de julio de 2021

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Metales Disueltos y Totales por ICP-OES (Ag, Al, As, B, Ba,
Be, Bi, Ca,Ce,Cd,Co,Cu,Cr,Fe,K,Li,Na,Mg, Mn,Mo,Ni,P,Pb,S, mg/L
Sb,Se,Si,Sn,Sr,TI,Ti,U,V,Zn)

EPA Method 200.7 Rev. 4.4, 1994. (Validado) 2020.Determination of Metals and Trace Elements in
Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry

. EPA 245.1. Rev 3.0. 1994. (Validado) 2014. Determination of mercury in water by cold vapor atomic
Mercurio por AAS-CV mg/L absorption spectrometry
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
e LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

) INACAL
5 ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA  (((&=—_  pa.pere
LABORATORIO REGIONAL CON REGISTRO N° LE-084 e
pet AGUA

Registro N°LE - 084

INFORME DE ENSAYO N° IE 0721524A

| NOTAS FINALES
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no se
encuentra dentro del alcance de acreditacion.

v Los resultados indicados en este informe concierne Gnica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el
método de ensayo y por un tiempo méximo de 10 dias luego de la emision de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del cliente.

v’ Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v'Se prohibe el uso del simbolo de acreditacién o la declaracién de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 20 de julio de 2021
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LABORATORIO REGIONAL

pet AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA ((r DA.Fert e

CON REGISTRO N° LE_084 Acreditado

Registro N°LE - 084

INFORME DEENSAVONENE  |E 0721557A

Razon Social/Nombre
Direccién

Persona de contacto

ALEXANDER FERNANDEZ VASQUEZ

Correo electrénico

alfevajh@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 23.07.21 Hora de Muestreo De 14:00 a 18:00 p.m.
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -

Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de puntos de muestreo 11

Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de la

muestra
Referencia de la Muestra:

Fisico Quimicos y Quimicos Instrumentales
Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservaciéon

Laboratorio de aguas de ingenieria forestal y ambiental de la UNACH

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato
Fecha y Hora de Recepcién

Reporte Resultado

SC-729A Cadena de Custodia CC-557A-21
24.07.21 08:45 Inicio de Ensayo 24.07.21 09:00
03.08.21 15:00

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

: LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
By ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA ((r DA - Perd
LABORATORIO REGIONAL CON REGISTRO N° LE-084 Acreditado
pet AGUA Rogistro N'LE - 084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0721557A
Cajamarca, 03 de agosto de 2021
ENSAYOS QuUIMICOS
Cadigo de la Muestra TL-RL T1-R2 T1-R3 T2-R1
Cadigo Laboratorio 0721557A-01 | 0721557A-02 0721557A-03 | 0721557A
Matriz Residual Residual Residual Residua
Descripcion DOMESTICA| DOMESTICA DOMESTICA| DOMEST
Localizacion de la Muestra CHOTA CHOTA CHOTA CHOTA
Parametro Unidad[ LCM Resultados de Metales Totales
Plata (Ag) mg/L | 0.0190, <LCM <LCM <LCM <LCM
Aluminio (Al) mg/L | 0.0230] 0.038 0.038 0.033 0.040
Arsenico (As) mg/L | 0.0050 0.081 0.102 0.075 0.282
Boro (B) mg/L | 0.0260 0.053 0.047 0.056 0.100
Bario (Ba) mg/L | 0.0040, 0.025 0.023 0.023 0.024
Berilio (Be) mg/L | 0.0030, <LCM <LCM <LCM <LCM
Bismuto (Bi) mg/L | 0.0160] <LCM <LCM <LCM <LCM
Calcio (Ca) mg/L | 0.1240 39.23 36.890 36.450 37.050
Cadmio (Cd) mg/L | 0.0020] <LCM <LCM <LCM <LCM
Cobalto (Co) mg/L | 0.0020] <LCM <LCM <LCM <LCM

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
INACAL
‘ [ cspn DA - Pert
C Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

pet AGUA
INFORME DE ENSAYO N° IE 0721557A
Cromo (Cr) mg/L | 0.0030 <LCM <LCM <LCM
<LCM
Cobre (Cu) mg/L [0.0180] <LCM <LCM <LCM <LCM
Hierro (Fe) mg/L | 0.0230 0.047 0.043 0.049 0.042
Potasio (K) mg/L [ 0.0510] 11.560 10.340 10.710 11.040
Litio (Li) mg/L [ 0.0050] <LCM <LCM <LCM <LCM
Magnesio (Mg) mg/L | 0.0190, 7.883 7.895 8.078 8.010
Manganeso (Mn) mg/L | 0.0030 0.036 0.031 0.036 0.032
Molibdeno (Mo) mg/L | 0.0020, <LCM <LCM <LCM <LCM
Sodio (Na) mg/L | 0.0550| 24.230 25.280 26.140 26.440
Niquel (Ni) mg/L [ 0.0060] <LCM <LCM <LCM <LCM
Fosforo (P) mg/L [ 0.0240  3.513 3.451 3.525 3.502
Plomo (Pb) mg/L | 0.0040] <LCM <LCM <LCM <LCM
Azufre (S) mg/L | 0.0010] 11.190 10.970 10.810 11.130
Antimonio (Sb) mg/L | 0.0050 <LCM <LCM <LCM <LCM
Selenio (Se) mg/L | 0.0180; <LCM <LCM <LCM <LCM
Silicio (Si) mg/L [ 0.1040(  5.940 6.29 6.273 6.729
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

12 ) C INACAL
= ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA (r DALES
LABORATORIO REGIONAL CON REGISTRO N° LE-084 Acreditado
pet AGUA Registeo N'LE - 03¢
INFORME DE ENSAYO N° IE 0721557A
Estroncio (Sr) mg/L | 0.0030 0.262 0.253 0.253 0.257
Titanio (Ti) mg/L | 0.0040, <LCM <LCM <LCM <LCM
Talio (TI) mg/L | 0.0030, <LCM <LCM <LCM <LCM
Uranio (U) mg/L | 0.0040, <LCM <LCM <LCM <LCM
Vanadio (V) mg/L | 0.0040, <LCM <LCM <LCM <LCM
Zinc (Zn) mg/L | 0.0180; <LCM <LCM <LCM <LCM
mg/L | 0.0040, <LCM <LCM <LCM <LCM
Cerio
Estafio (Sn) mg/L | 0.0070 <LCM <LCM <LCM <LCM
Mercurio (Hg) mg/L | 0.0030] <LCM <LCM <LCM <LCM
Cajamarca, 03 de agosto de 2021
ENSAYOS QUIMICOS
Codigo de la Muestra T3-R1 T3-R2 T3-R3 .
Cédigo Laboratorio 0721557A-07 | 0721557A-08 0721557A-09 | -
Matriz Residual Residual Residual -
Descripcién DOMESTICA| DOMESTICA DOMESTICA| -
Localizacion de la Muestra CHOTA CHOTA CHOTA -
Parametro Unidad| LCM Resultados de Metales Totales
Plata (Ag) mg/L | 0.0190 <LCM <LCM <LCM -
Aluminio (Al) mg/L | 0.0230 0.031 0.029 0.034 -
Arsénico (As) mg/L | 0.0050 0.373 0.108 0.501 -
Boro (B) mg/L | 0.0260 0.062 0.050 0.062 -
Bario (Ba) mg/L | 0.0040 0.022 0.023 0.024 -
Berilio (Be) mg/L | 0.0030, <LCM <LCM <LCM -
Bismuto (Bi) mg/L | 0.0160 <LCM <LCM <LCM -
Calcio (Ca) mg/L | 0.1240 35.20 36.150 36.340 -
Cadmio (Cd) mg/L | 0.0020 <LCM <LCM <LCM -
Cobalto (Co) mg/L | 0.0020 <LCM <LCM <LCM -
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

- LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
H ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA ((r DA - POIY o
LABORATORIO REGIONAL CON REGISTRO N° LE-084 Acreditado
pet AGUA Rogistro N'LE - 084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0721557A
Cromo (Cr) mg/L | 0.0030, <LCM <LCM -1-1-
<LCM

Cobre (Cu) mg/L | 0.0180 <LCM <LCM <LCM --1-
Hierro (Fe) mg/L | 0.0230, 0.032 0.042 0.041 -1-1-
Potasio (K) mg/L | 0.0510 10.410 10.690 11.070 -1-1-
Litio (Li) mg/L | 0.0050 <LCM <LCM <LCM -1-1-
Magnesio (Mg) mg/L | 0.0190 7.674 8.013 8.142 -1-1-
Manganeso (Mn) mg/L | 0.0030, 0.027 0.031 0.038 -1-1-
Molibdeno (Mo) mg/L | 0.0020, <LCM <LCM <LCM -1-1-
Sodio (Na) mg/L | 0.0550| 25.300 26.000 27.040 --1-
Niquel (Ni) mg/L | 0.0060 <LCM <LCM <LCM --1-
Fosforo (P) mg/L | 0.0240 3.316 3.469 3.604 -1-1-
Plomo (Pb) mg/L | 0.0040 <LCM <LCM <LCM -1-1-
Azufre (S) mg/L | 0.0910] 10.540 11.000 11.070 --1-
Antimonio (Sb) mg/L | 0.0050 <LCM <LCM <LCM -1-1-
Selenio (Se) mg/L | 0.0180, <LCM <LCM <LCM -1-1-
Silicio (Si) mg/L | 0.1040 6.093 6.18 6.475 -|-1-
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA ((r DA.Fert e

LABORATORIO REGIONAL CON REGISTRO N° LE-084

Acreditado
oet AGUA I
INFORME DE ENSAYO N° IE 0721557A
Estroncio (Sr) mg/L | 0.0030, 0.245 0.250 0.255 -1-
Titanio (Ti) mg/L | 0.0040 <LCM <LCM <LCM -1-1-
Talio (TI) mg/L | 0.0030, <LCM <LCM <LCM -1-1-
Uranio (U) mg/L | 0.0040, <LCM <LCM <LCM -1-1-
Vanadio (V) mg/L | 0.0040 <LCM <LCM <LCM -1-1-
Zinc (Zn) mg/L | 0.0180 <LCM <LCM <LCM --1-
Cerio mg/L | 0.0040, <LCM <LCM <LCM -1-1-
Estafio (Sn) mg/L | 0.0070 <LCM <LCM <LCM -1-1-
Mercurio (Hg) mg/L | 0.0030, <LCM <LCM <LCM -1-1-

Cajamarca, 03 de agosto de 2021

Cadigo de la Muestra DBOS Do - -
Cédigo Laboratorio 0721524A-07 | 0721524A-07 - - - B
Matriz Residual Residual - - - -
Descripcién DOMESTICA | DOMESTICA - - - -
Localizacion de la Muestra CHOTA CHOTA - . - -
Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales

Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBOS) mg O2/L 2.6 95.90 - - - - -
Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) mg O2/L 8.3 - 388.2 - - - .

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Metales Disueltos y Totales por ICP-OES (Ag, Al, As, B, Ba,
Be, Bi, Ca,Ce,Cd,Co,Cu,Cr,Fe K,Li,Na,Mg, Mn,Mo,Ni,P,Pb,S, mg/L
Sb,Se,Si,Sn,Sr,TI,Ti,u,V,Zn)

EPA Method 200.7 Rev. 4.4, 1994. (Validado) 2020.Determination of Metals and Trace Elements in
Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg O 4/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. 2012: Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5Day
2 BOD Test

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed. 2017: Chemical Oxygen Demand (COD). Closed
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O /L Reflux, Colorimetric Method

NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacién o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no se

encuentra dentro del alcance de acreditacion.

v Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v’ La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.

v’ Las muestras sobre |Q

S.que se reallcen Ios ensayos se conservaran en Laboratono Regional del Agua de acuerdo aI tlempo de pereubllldad que indica el
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL )
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA ‘(r DA-Port
LABORATORIO REGIONAL CON REGISTRO N° LE-084 Acreditado
DEL AG UA Registro N°LE - 084

INFORME DE ENSAYO N° IE 0721557A

v'Se prohibe el uso del simbolo de acreditacién o la declaracién de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.
""Fin del documento™

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 03 de agosto de 2021
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