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RESUMEN

En la presente investigacién se estudio el alga Rhizoclonium sp. (clorofita filamentosa)
como biosorbente natural para tratar los efluentes de curtiembre del distrito de San Pedro
de Sario, los cuales contienen una alta concentracion de cromo total. Para el tratamiento
control se consideraron 3 litros de agua contaminada (1 litro por repeticion), para el
tratamiento 1 se consideraron 3 litros de agua contaminada (1 litro por repeticién), al cual
se adicioné 58,3 g de biomasa algal (para cada repeticién) y para el tratamiento 2 se
consideraron 3 litros de agua contaminada al cual se adicion6 29,15 g de biomasa algal
(para cada repeticion), para evaluar la remocion de cromo total cada 7 dias por un periodo
de 56 dias, asi como la variacion de los parametros: pH, nitrégeno total (NT), fésforo total
(PT), con ello el ratio NT/PT y la biomasa algal.

El tratamiento 1, donde se aplic6 58,3 g de clorofitas filamentosas, fue el mas eficiente.
Este gener6 un alto valor porcentual de remocion de 60,79 % para cromo total y reduccion
de NT y PT valores que fueron de 55 % y 65,9 % respectivamente. En cuanto al valor del
ratio NT/PT que se obtuvo, varié de 7,58 a 1,3; para el caso de la biomasa algal se
evidencio un incremento significativo de 51,3. De igual manera, se determiné que el pH
tiene una fuerte influencia en relacién con el porcentaje de remocion. En conclusion, se
puedo afirmar que las clorofitas filamentosas son efectivas en la biorremediacién de aguas

contaminadas con cromo total.

Palabras clave: clorofita filamentosa, Rhizoclonium sp., alga filamentosa, biorremediacion,

biosorcion, adsorcion, cromo total, pH, nitrdgeno total, fésforo total.
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ABSTRACT

In the present investigation, the Rhizoclonium sp. (filamentous chlorophyta) as a natural
biosorbent for the treatment of effluents from tanneries in the district of San Pedro de Safo,
which contain a high concentration of total chromium. For the control treatment, 3 liters of
contaminated water were considered (1 liter per repetition), for treatment 1, 3 liters of
contaminated water (1 liter per repetition) were considered, to which 58.3 g of biomass of
algae was added. (for each repetition) and for treatment 2, 3 liters of contaminated water
were considered, to which 29.15 g of algal biomass was added (for each repetition), to
evaluate the removal of total chromium every 7 days for a period of 56 days, as well as the
variation of the parameters: pH, total nitrogen (NT), total phosphorus (PT), with it the NT/PT
ratio and the algal biomass.

Treatment 1, where 58.3 g of filamentous chlorophytes was applied, was the most efficient.
This generated a high percentage removal value of 60.79 % for total chromium and
reduction of NT and PT values that were 55 % and 65.9 %, respectively. Regarding the
value of the NT/PT ratio obtained, it ranged from 7.58 to 1.3; in the case of algal biomass,
a significant increase of 51.3 was evidenced. Similarly, it was determined that the pH has a
strong influence in relation to the removal percentage. In conclusion, it can be affirmed that
filamentous chlorophytes are effective in the bioremediation of water contaminated with total

chromium.

Keywords: filamentous chlorophyta, Rhizoclonium sp., filamentous algae, bioremediation,

biosorption, adsorption, total chromium, pH, total nitrogen, total phosphorus.
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INTRODUCCION

Por el paso de los afios, hubo una gran creciente industrializacion y desarrollo tanto
cientifico y tecnolégico, que son claves para el desarrollo de naciones, los cuales operaron
sin ningan control por muchos afios, ni mucho menos con conciencia ambiental, llegando
a generar diferentes cargas de contaminantes, las mismas que han llegado a impactar en

la salud del planeta y por ende la de sus habitantes.

La contaminacion de los cuerpos de agua superficiales causada por metales
pesados es uno de los aspectos mas preocupantes, puesto que estos elementos no son
biodegradables y llegan a acumularse en los tejidos vivos. Los estudios que se realizaron
sobre aguas residuales, llegan a confirmar que este tipo de contaminacion tiene por lo
general un origen quimico; éstos provienen de las actividades industriales y residuos
domeésticos, los cuales no se deberian verter a ecosistemas acuaticos por la salud publica,
sin embargo, a pesar de las precauciones, normativas y ordenanzas ambientales que se
dieron en los dltimos afos, todavia no se logra que las actividades humanas lleguen a
coexistir en armonia con el medio ambiente, por el contrario, estos ambientes naturales
reciben un muy creciente aporte de efluentes de todo tipo de industrias que estan

deteriorando cuerpos de agua llegandolos a hacer incompatibles con la vida.

La industria de la curtiembre es una de las mas contaminantes esto por el proceso
de curtido con Cromo que es el mas usado hoy en dia y, para este proceso se requiere una
cantidad considerable de agua, la gran mayoria de las fabricas se encuentran alrededor de
las fuentes de agua como las riberas. Esta es una de las principales razones por las que
esta industria tiene un alto impacto en la calidad de las aguas aledafias y en la cantidad

disponible para los habitantes del lugar.

Las comunidades algales por lo general responden a la mayoria de los impactos de
origen antropogénico, tales como el exceso de nutrientes y presencia de sustancias
toxicas, llegando asi a ser uno de los principales organismos biol6gicos que sirven para el
tratamiento de aguas contaminadas con distintos metales pesados. En cuanto a
Rhizoclonium sp. (clorofita filamentosa), que pertenecen al grupo de las algas filamentosas,
llegan a ser importantes organismos biorremediadores naturales, ademas de tener una
gran capacidad para soportar contaminantes de un medio acuatico y a su vez mostrar una

alta tasa de crecimiento de su biomasa algal.
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El objetivo de la presente investigacion es evaluar la eficiencia de las Rhizoclonium
sp. (clorofitas filamentosas) en la biosorcién de cromo total presente en los efluentes de
curtiembres ubicados en el distrito de San Pedro de Safo. Asi como, los obijetivos

especificos fueron los siguientes:

- Identificar la relacién de la cantidad de in6culo inicial aplicado de Rhizoclonium
sp. (clorofitas filamentosas) con la cantidad de cromo total extraido de los
efluentes de curtiembres del distrito de San Pedro de Safio.

- Evaluar la variacion del pH durante la biosorcién de cromo total de los efluentes
de curtiembres del distrito de San Pedro de Safio con Rhizoclonium sp.
(clorofitas filamentosas).

- Evaluar la variacion de la biomasa de Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas)
durante la biosorcion de cromo total de los efluentes de curtiembres del distrito
de San Pedro de Safio.

- Evaluar la variacion de la concentracion de fésforo total y nitrégeno total en los
efluentes de curtiembres del distrito de San Pedro de Safio durante la
biosorcién de cromo total con Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas).

Los autores.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

El curtido es el proceso por el cual se transforma la piel de diversos
animales en cuero, una materia prima flexible y resistente al atagque
bacteriano; en dicha idea, la curtiduria es considerada una de las industrias
transformativas mas antiguas y contaminantes del mundo, que, si bien
llega a generar una gran cantidad de puestos de trabajo, suele descuidar
los aspectos ambientales en sus operaciones y procesos. Durante su
proceso de transformacion, se hace uso de abundante agua y productos
guimicos tales como solventes, acidos entre otros y debe estar en contacto
entre una y dos semanas sin embargo si se realiza con cromo (Cr)

disminuye el tiempo de 6 a 8 horas (1).

Los procesos de curtido pueden crear problemas para el medio ambiente
de varias maneras. En primer lugar, se produce una gran cantidad de
residuos solidos. Como promedio, el curtido de cada tonelada de cueros
produce alrededor de 190 kg de recortes y restos de los cueros durante la
preparacion para el curtido, 215 kg de recortes y raspaduras de los cueros
curtidos y 34 kg de recortes y polvo de los cueros curtidos, acabados y
tefiidos, aunque la mayor parte de este material se puede utilizar de

distintas maneras. En segundo lugar, el curtido produce un volumen



elevado de efluentes contaminados con sustancias téxicas como aluminio,
sulfuro de cromo y soda caustica. Por ultimo, el curtido de una tonelada de
cueros requiere alrededor de 50 m® de agua, que al final del proceso
contiene diversas sustancias contaminantes. Si no se tratan estos residuos
sélidos y liquidos antes de su vertido, generan una contaminacion

considerable (2).

La descarga de desechos de las curtidurias contamina el aire, el suelo y el
agua, causando graves problemas de salud. Se ha visto que la exposicién
a un ambiente tan contaminado culmina en una variedad de procesos
patolégicos como asma, dermatitis, trastornos hepaticos y neuroldgicos, y
diversas malignidades en los empleados en la industria del cuero, asi como
sus efectos en la poblacién aledafia de 3 ciudades principales (Kasur,
Karachi y Sialkot) de Pakistan (3).

La produccion de cueros en el Per( utiliza métodos tradicionales que
consume en promedio sélo entre el 60 al 80 % del cromo (uno de los
componentes de mayor utilizacion por esta industria) utilizado en el
proceso de curtido (4), generando aguas residuales con altas
concentraciones de cromo; el vertimiento de estos compuestos es
altamente perjudicial en suelos y aguas, y se ha incrementado en forma
paralela al desarrollo industrial. La contaminacién causada por estos
metales en aguas superficiales, vienen siendo un problema muy grave
puesto que no es bhiodegradable y tiene multiples efectos nocivos que no

solo afectan a la flora y a la fauna, sino que también al hombre.

Estos residuos han sido parametrizados por diferentes entidades
ambientales, estableciendo lo que se conoce como Limites Maximos
Permisibles (LMP) para el rubro industrial para evitar la contaminacion de
las aguas naturales; estos LMP han sido modificados en diversas
ocasiones, estableciéndose los mas recientes en el Decreto Supremo N°
003-2002-PRODUCE (5).



Tabla 1. Limites Maximos Permisibles de parametros contaminantes de la

industria curtiembre.

Limites Maximos Permisibles de

FEIICITOE efluentes para aguas superficiales
pH 50-8,5
Temperatura (°C) 35
Solidos Suspendidos Totales

(mg/L) 50

Aceites y grasas (mg/L) 25
DBOs (mg/L) 50

DQO (mg/L) 250
Sulfuros (mg/L) 1

Cromo VI (mg/L) 0,3

Cromo total (mg/L) 2,5
N-NHa4 (mg/L) 20

Fuente: D.S. N° 003-2002-PRODUCE (5).

La actividad de curtiduria en el distrito de San Pedro de Safio representa
el 20 % de sus principales actividades econdmicas; este distrito es uno de
los mas representativos de la industria de curtiembre a nivel regional
(Junin). Esta actividad produce efluentes que representan un problema
ambiental; en el Perd, por norma la denominamos efluente liquido de
actividades industriales de curtiembre, siendo el cromo (Cr) uno de los
elementos mas probleméticos. Usualmente las sales de curtido de cromo
(I11) son producidas a partir de sales de cromo (VI), y es comun que los
insumos de curtido todavia contengan minimas cantidades de cromo (VI)
gue hace que las virutas o restos de cuero que son descartados, asi como
los efluentes, puedan contener concentraciones pequefias de cromo (VI)
en adicién a las grandes concentraciones del componente primario de
cromo (I1l) (6).

El cromo (Ill) puede causar dermatitis y dafios hepaticos y renales ante una

exposicion crénica, aunque no hay suficiente evidencia para pensar que la



exposicion a compuestos de cromo (lll) tenga consecuencias
cancerigenas. La principal ruta de exposicion es por la inhalacién, ingestion
y por contacto con la piel o0 mucosas. Por otro lado, el cromo (VI) ha sido
catalogado como un agente cancerigeno, segun la NIOSH, capaz de

causar cancer de pulmén y nasal (7).

Frente a esta problematica, se viene dando una variedad de alternativas
para extraer niveles considerables de cromo de los sistemas acuosos,
teniendo como una de ellas es la biosorcién con distintos materiales
organicos; en el presente trabajo se utiliza las Rhizoclonium sp. (clorofitas
filamentosas), esto por su facil acceso, rapida proliferacion y su alta
adaptabilidad, pretendiendo asi minimizar la incidencia de esta industria en

el ambiente y de los efectos que pudiera ocasionar también en el hombre.
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Figura 1. Mapa distrital de San Pedro de Safio con Centros Poblados.

Fuente: elaboracion propia.

1.1.2. Formulacién del problema



1.2.

1.1.2.1.

1.1.2.2.

Objetivos

Problema general

¢Cudl es el efecto de las Rhizoclonium sp. (clorofitas
filamentosas) en la biosorcion de cromo total presente en los
efluentes de curtiembres ubicados en el distrito de San Pedro de
Safo?

Problemas especificos

¢, Cual es la relacién de la cantidad de inoculo inicial aplicado
de Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) con la cantidad
de cromo total extraido de los efluentes de curtiembres del
distrito de San Pedro de Safio?

¢,Coémo varia el pH durante la biosorcién de cromo total de
los efluentes de curtiembres del distrito de San Pedro de
Safio con Rhizoclonium sp. (Clorofitas Filamentosas)?
¢Como varia la biomasa de Rhizoclonium sp. (clorofitas
filamentosas) durante la biosorcion de cromo total de los
efluentes de curtiembres del distrito de San Pedro de Safio?
¢Cbémo varia la concentracion de fésforo total y nitrdgeno
total en los efluentes de curtiembres del distrito de San
Pedro de Safio en la biosorcion de cromo total con

Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas)?

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de las Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) en la

biosorcion de cromo total presente en los efluentes de curtiembres

ubicados en el distrito de San Pedro de Safio.



1.2.2.

Objetivos especificos

- ldentificar la relacion de la cantidad de inéculo inicial aplicado de
Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) con la cantidad de cromo
total extraido de los efluentes de curtiembres del distrito de San Pedro
de Safo.

- Evaluar la variacion del pH durante la biosorcién de cromo total de los
efluentes de curtiembres del distrito de San Pedro de Safio con
Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas).

- Evaluar la variacion de la biomasa de Rhizoclonium sp. (clorofitas
filamentosas) durante la biosorcion de cromo total de los efluentes de
curtiembres del distrito de San Pedro de Safio.

- Evaluar la variacién de la concentracién de fosforo total y nitrégeno
total en los efluentes de curtiembres del distrito de San Pedro de Safio
durante la biosorcién de cromo total con Rhizoclonium sp. (clorofitas

filamentosas).

1.3.  Justificacion e importancia

1.3.1.

Justificacion econémica

El agua no es solo importante para el consumo humano directo. Un
conjunto impresionante de actividades depende del agua, empezando por
la agricultura, que hace el uso mas extensivo del recurso. También se
utiliza el agua en la acuicultura, en la generacion de energia, en la mineria,
en las diversas industrias urbanas, para servicios recreacionales, entre
otros considerando una gama muy amplia de actividades socioeconémicas

y recreativas.

En la mayoria de las ocasiones, la inversion necesaria para depurar los
cuerpos de agua supera al costo del impacto generado por los efluentes
industriales, un claro ejemplo, las fuentes de agua estan cada vez mas
contaminadas y requieren de procesos de depuracion mas intensos y por

lo tanto m&s costosos, asi como teniendo en cuenta la legislacion vigente



1.3.2.

1.3.3.

del pais; actualmente, los procesos biotecnoldgicos brindan aportes a la
comunidad industrial, por brindar alternativas técnicas y econémicamente
viable y por ser considerada una tecnologia "limpia" en la eliminacion de
metales toxicos de aguas residuales o de desecho de actividades
productivas, en este proyecto utilizaremos algas como biosorbente para la
biosorcion de cromo, porque son producidas naturalmente en grandes
cantidades, yaciendo a las orillas de las playas y siendo consideradas
material de desecho, podria interpretarse como el uso de desechos para
eliminar desechos (8).

Justificacion social (educacion y salud)

Las aguas residuales una vez que han sido tratadas deben ser devueltas
a la naturaleza vertiéndolas en los rios, lagos o mares para que continte
su ciclo hidrolégico siempre y cuando se encuentren en condiciones
adecuadas, de esta forma se evita la alteracion de los ecosistemas, se
disminuye la contaminacion a la biodiversidad y se mitiga el riesgo para la
salud publica, ya que el agua contaminada suele ser el origen de multiples
enfermedades, lo cual no solo representa un gran riesgo para las personas
sino que también aumenta considerablemente el gasto del estados en
salud, ya que la zona se dedica también a la agricultura y ganaderia; el
agua contaminada altera la cadena tréfica llegando asi a perjudicar directa
e indirectamente la salud publica y no solo de los residentes de la zona,

sino que también de zonas aledafias.

Ambiental

Las industrias dedicadas a la curtiduria utilizan distintas sales de Cr en sus
distintos procesos, los mismos que generan efluentes liquidos con alto
contenido de este metal y entre otros componentes, haciendo que estos
efluentes se hagan dificiles de tratar (9) y llegando a generar impactos
negativos en las infraestructuras de saneamiento, en la poblacién y en el
ambiente en general. Es por ello que debe de ser removido a fin de

salvaguardar el ambiente y hacer cumplir la legislacion ambiental vigente



1.3.4.

1.3.5.

en el pais, impuesto tanto por el Ministerio de Vivienda, Construcciéon y
Saneamiento (MVCS) y el Ministerio del Ambiente (MINAM), los cuales
regulan los Valores Maximos Admisibles (VMA) y los Limites Maximos

Permisibles (LMP) respectivamente.

Justificacién teorica

La biosorcién se ha aplicado a la eliminacion de cromo total de aguas
residuales, obteniendo buenos resultados mediante el uso de una variedad
de biomasas entre ellas: algas , hongos , levaduras, quitosano, entre otros;
el hecho de utilizar microorganismos para retirar o inmovilizar estos iones
metalicos de un medio liquido o solido de manera natural, hace que los
procesos hiotecnoldgicos sean considerados como una tecnologia cada
vez mas extendida en el manejo de este tipo de efluentes, de manera no

solo econdmica, sino que también ecoldgica.

La exploracion de este tipo y técnicas abre una gran gama de
investigaciones disefiadas para la eliminacién de ion cromo de soluciones
acuosas Yy los usos que se puede dar en distintos ambitos a los distintos
organismos vegetales, como es el caso del presente trabajo se plantea el
uso de Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) de una laguna en Junin

para la remocién de cromo.

Justificacién tecnologica

Los metales pesados estan involucrados directa o indirectamente en
muchas actividades humanas, principalmente en los sectores: industriales,
agricolas, mineros y urbanos, a nivel nacional y mundial. El incremento de
estas actividades exige la extraccion exhaustiva de metales pesados como
materia prima, lo que conlleva una elevada presencia de metales, trayendo
como consecuencia que los ambientes acuaticos presenten altas
concentraciones de estos iones metalicos, afectando los sistemas bioticos
terrestres, acuéticos y aéreos debido a su acumulacion y biomagnificacion

a través del tiempo, lo que afecta toda la cadena trofica en un ecosistema



superando ampliamente las concentraciones permitidas para ecosistemas

sensibles y excediendo los criterios de calidad de agua.

Generalmente los metales pesados de estas actividades se remueven por
medio de procesos fisicoquimicos como:  microprecipitacion,
electrodeposicion, ésmosis, adsorcion, ultracentrifugacion, resinas de
intercambio idnico, etc., para tratar los efluentes de la industria de la
curtiduria, obteniendo resultados satisfactorios; desafortunadamente,
dichos métodos son costosos y no son efectivos a bajas concentraciones
de metales pesados en disolucion, tornandose altamente costosos y de
bajo rendimiento a condiciones reales; por lo expuesto anteriormente, se
han buscado alternativas biotecnolégicas que permitan su remediacion por
medio de organismos vivos como bacterias, algas y hongos con el fin de
lograr alta eficiencia en la remocién de estos iones metdlicos (> 99 %) y
bajos costos (10), ademas es una gran opcion para evitar las deficiencias
de los tratamientos ya conocidos a profundidad, el uso de las Rhizoclonium
sp. (clorofitas filamentosas) para la extraccion de metales pesados de los
efluentes y cuerpos de agua es un método no solo eficiente, sino que

también amigable con el medio ambiente.

1.4. Hipotesis y variables

1.4.1.

1.4.2.

Hipotesis general

- Ho: las Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) no tienen efecto
significativo en la remocion de cromo total en los efluentes de
curtiembres del distrito de San Pedro de Safio.

- Ha las Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) tienen efecto
significativo en la remocion de cromo total en los efluentes de

curtiembres del distrito de San Pedro de Safio.

Hipétesis especificas



La cantidad de cromo total extraido de los efluentes de curtiembres del
distrito de San Pedro de Safio tiene relacion directa con la cantidad de
in6culo inicial aplicado de Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas).
La variacién del pH influye en la cantidad de cromo total extraido de
los efluentes de curtiembres del distrito de San Pedro de Safio con
Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas).

La biomasa de Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) varia
significativamente durante la biosorcién de cromo total de los efluentes
de curtiembres del distrito de San Pedro de Safio.

La variaciéon de la concentracion de fésforo total y nitrégeno total
influye en la cantidad de cromo total extraido de los efluentes de
curtiembres del distrito de San Pedro de Safo con Rhizoclonium sp.
(clorofitas filamentosas).
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2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

Antecedentes internacionales

En el articulo titulado “Descripcion de la nocividad del cromo proveniente
de la industria curtiembre y de las posibles formas de removerlo”, se
expone que los diversos compuestos de cromo (Cr) representan una gran
amenaza al ambiente y al hombre debido a sus efectos nocivos; las
intoxicaciones en el ser humano suelen manifestarse en lesiones renales,
gastrointestinales, hepaticos, de la glandula tiroides y la médula 6sea, y
adicional a todo esto, la velocidad corporal de eliminacién es muy lenta. Se
describe que las industrias de curtiduria utilizan sales de Cr en sus
procesos, que generan cantidades de efluentes liquidos con alto contenido
de este metal, el cual debe ser removido a fin de cumplir con la legislacién
ambiental; también presenta una descripciébn de algunas técnicas de
remocién como la electrolitica o electrodeposicion, el intercambio iénico, la
precipitacion y los sistemas biolégicos. Cada una de ellas ofrece una
solucién practica y viable en términos econdmicos, ambientales y de

mejoramiento continuo de los procesos (11).

En el articulo titulado “Efecto de la salinidad en la capacidad de
bioacumulacion de plomo en el alga verde Rhizoclonium riparium (roth)

harvey (chlorophyceae, cladophorales)’, se evaludé la capacidad de
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bioacumulacion de plomo (Pb) con el alga Rhizoclonium riparium en
condiciones ambientadas en laboratorio, para lo cual especimenes de este
alga fueron expuestos a concentraciones de 0,1; 1,0; 10 y 15 pg/ml de
plomo por periodos de 2, 12, 24 y 144 horas a diferentes concentraciones
de salinidad (0, 5, 15, 30 y 60 %; las concentraciones del metal fueron
determinados por espectrofotometria de absorcion atémica). Las mayores
tasas de acumulacion del metal fueron encontradas a una salinidad de 15 %,
las concentraciones de metal en el alga mostraron un patrén lineal que
incremento con la exposicion. Los resultados finales permiten concluir que
la capacidad de acumulacion de plomo en esta especie esta influenciada
por la salinidad del agua de mar y es funcién de la concentracién de metal
en el medio y del tiempo de exposicion, registrando su mayor capacidad
de acumulacion entre 1y 1.0 pg/mL (12).

En el articulo titulado “Remocion de cromo de aguas residuales de
curtiembres usando quitosano obtenido de desechos de chamaron”, se
hizo la sintesis de quitosano a partir del exoesqueleto del camarén
(Litopenaus vanamei) y su uso como bioadsorbente para remover de iones
Cr (lll) de las aguas residuales de la industria de curtiembres, comparando
los resultados de adsorcion del quitosano con una muestra de Cromosal
BA y una muestra residual de una industria de curtiembres. El quitosano
adsorbié 52 mg Cr (lll))g a un pH de 4,0. Los modelos Langmuir y
Freundlich fueron aplicados, observdndose que un incremento en la
concentracion inicial de cromo trae como consecuencia una disminucion
en el proceso de adsorcién, confirmaron una adsorcion homogénea y
uniforme. La bioadsorcion de cromo fue rapida (> 90 % Cr en la solucién

inicial) en los primeros 40 min (13).

En la tesis titulada “Evaluaciéon del potencial de biosorcion de cromo
mediante microalgas nativas aisladas del rio Tunjuelito en Bogota D.C.
para descontaminacion por cromo hexavalente”, se tomaron 6 muestras de
efluentes del rio Tunjuelito ademés de musgos que fueron estudiados
encontrandose cepas predominantes (Chlorella sp. - Scenedesmus
oblliquus) donde se dio su inoculacién con el medio de cultivo BG11 con
vitamina B12; se realiz6 el traspaso de 100 mL a recipientes en una

temperatura de 23°C y con pH de 6, 7, 10, 12 por 10 dias luego se les
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inoculd las muestras de efluentes contaminadas con cromo a las muestras
afladiendo dicromato de potasio (K.Cr.O7) para ver la concentracion de
cromo hexavalente. Se dio resultados que el pH depende de cada
microalga, ya que la microalga Scenedesmus obliquus es efectiva a un pH
alcalino y alcanzé una remociéon del 95 % de cromo Ill en 30 horas, en
cambio la microalga Chlorella sp. es eficiente a un pH bésico de 6 el cual

se dio remocién de 99,8 % en 64 horas (14).

En el articulo titulado “Reduccién del cromo contenido en efluentes liquidos
de la industria del cuero, mediante un proceso adsorcion - desorcién con
algas marinas”, se utilizd una muestra triturada seca del alga parda
Sargassum sp. se le agreg6 un volumen de solucién sintética de cromo; el
sistema se agité y se mantuvo en contacto por un tiempo, para permitir el
desarrollo del proceso de sorcién se tomaron muestras periédicas cada 10
minutos a fin de evaluar la evolucién del proceso. Se usaron soluciones
sintéticas tanto de Cr (Ill) como de Cr (VI) y se estudié la sorcion de ambos
iones por separado y se obtuvo una remocion del 80 % de Cr (lll) presente
en un efluente liquido utilizando el alga Sargassum sp., segun las
siguientes condiciones: pH 4, agitacién 50 rpm, tamafio de particula 1,19
mm de diametro, concentracion de la disolucién 400 ppm de Cr (Ill) y
relacion masa de alga por volumen de disoluciéon del metal de 0,02. Al
contacto con una muestra liquida real de curtiembre, se obtuvo una
adsorcion de Cr (lll) de 50,684 %, observandose una disminucion en la
eficiencia del proceso del 29,316 %. Los experimentos de desorcién de Cr
() a partir de la biomasa cargada con el metal, los porcentajes de

remocioén varian entre el 55 % y el 61 % (15).

En la tesis titulada “Optimizacion del proceso de remocién del ion cromo
en un medio acuoso utilizando el alga Codium santamariae”, se
optimizaron los parametros fisicoquimicos en el proceso de remocion del
ion cromo mediante la biomasa Codium santamariae en medio acuoso,
empleando una técnica no convencional, elaborando soluciones de
dicromato de potasio en una concentracion inicial de 120 mg/L, agitdndolas
a una rapidez de 700 rpm, usando como metodologia el sistema batch
(discontinuo) para el tratamiento del agua residual modificando ciertas

variables fisicoquimico (pH, tiempo de contacto, cantidad de biomasa y
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2.1.2.

temperatura). Se determind la efectividad de remocion realizando lecturas
espectrofotométricas y se aplicaron calculos para hallar el porcentaje de
remocion el cual tuvo un 34,27 % que se alcanzd con una concentracion
de 211,8 mg/L, con un tiempo de 60 minutos y con una cantidad de
biomasa de 1 g, encontrandose mayor remocion a un pH de 9 y a

temperatura ambiente (16).

Antecedentes nacionales

En el articulo titulado “Biosorcion de metales pesados por algas marinas:
posible solucién a la contaminacién a bajas concentraciones” se menciona
que la contaminacién por metales pesados constituye uno de los mas
serios problemas ambientales, ademas se enfatiza en que la biosorcién por
medio de biomateriales de desecho como algas marinas, hongos bacterias
y levaduras es considerada como una biotecnologia muy rentable y de gran
aplicacion para el tratamiento de grandes volumenes de aguas residuales
conteniendo baja concentracion de metales pesados en el orden de 1 a
100 mg/L. Ademas, se hace mencién que entre los biosorbentes
estudiados en esta area, las algas marinas destacan por encima de sus
analogos por su rentabilidad eficiencia y selectividad de metales pesados.
En esta revision se detallan las propiedades quimicas y mecanicas de las
algas marinas con elevada afinidad por algunos metales pesos,
principalmente los divalentes. Para finalizar, se llega a comparar la
biosorcion de diferentes metales por algas marinas con las de otros
biomateriales al igual que las técnicas de mayor uso en este tipo de

técnicas (8).

En la tesis titulada “Efecto biorremediador de las clorofitas filamentosas en
el tratamiento de aguas contaminadas por metales pesados provenientes
del rio Chillon - Callao” se evalu6 la aplicacion de la biomasa de algas
filamentosas en el tratamiento de aguas contaminadas con metales
pesados provenientes del rio Chillén. La evaluacion se realiz6é durante un
periodo de 56 dias. La especie de alga filamentosa fueron Rhizoclonium
sp. cuya biomasa fue aplicada directamente a los efluentes y se evalud la

remocion de plomo cada 7 dias; asi como, las variaciones del pH,
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temperatura, nitrégeno total (NT), fésforo Total (PT), ratio NT/PT y biomasa
algal. El alga Rhizoclonium sp. gener6 valores altos de porcentajes de
remocion de 91,8 + 0,11 % (p < 0,01) para plomo y reduccién en NT y PT
cuyos valores fueron 98,1 + 1,1 % y 9,9 £+ 0,9 % respectivamente. La
biomasa algal mostr6 un incremento significativo del orden del 65,98 + 1,02
% (p < 0,01). Obtuvieron como resultado que el alga Rhizoclonium sp.
demostré una alta tolerancia al plomo, con valores de remocion de hasta
91,8 % de este metal en un periodo de 7 semanas, también present6 una
capacidad de reducir nitrégeno y fésforo (4).

En la tesis titulada “Adsorcién de cobre, hierro y mercurio empleando
Chondracanthus chamissoi” se evalud la adsorciéon de cobre, hierro y
mercurio en solucién con concentraciones de 100, 300 y 500 ppm en el
alga Chondracanthus chamissoi o comunmente llamado “cochayuyo”
durante tiempos de agitacion de 2, 4y 6 horas, siguiendo el disefio factorial
multiple y de acuerdo al andlisis de varianza de los datos obtenidos como
resultados, la variable mas significativa fue el tiempo de agitacion que
correspondi6 a una cinética de primer orden de adsorcidon de metales en
solucién en el alga. Los metales antes mencionados disueltos en el mismo
volumen de solucién se adsorbieron en mayor cantidad cuando el peso del
alga fue menor, comparado con la menor cantidad adsorbida para un peso
mayor de alga. No se evidencié mucha diferencia entre el comportamiento
de velocidad de adsorcién por el alga a las mismas condiciones de
pruebas, siendo primero hierro, luego muy cerca cobre y posteriormente
mercurio. La variable menos significativa fue la concentracion de las
soluciones de prueba. En base a estos resultados, que llegaron a mostrar
la factibilidad de adsorcion de metales presentes en una solucién sobre la
superficie del alga, se pueden emplear biofiltros con Chondracanthus
chamissoi para el tratamiento de efluentes de actividades mineras
artesanales o de otro tipo que generen residuos liquidos con presencia de
metales pesados y se disefiara el equipo adecuado para el tratamiento de
efluentes que contengan estos metales disueltos, empleando el alga antes

mencionado como biosorbente (17).

En la tesis titulada “Evaluacion de la remocion de arsénico utilizando la

microalga Chlorella vulagris en aguas superficiales del rio Uchusuma -
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2.1.3.

el

Tacna - Per(" se evalud la remocion de arsénico utilizando la microalga
Chlorella vulgaris en aguas superficiales del rio Uchusuma en Tacna,
utilizando una serie de tratamientos en matraces de 500 mL con cultivos
de 5 mL de microalga y con concentraciones de arsénico de 20, 40, 60, 80
y 100 % respectivamente, los mismos que complementaron la composicién
con el nutriente (Bayfoland). En los resultados, se pudo observar que la
microalga Chlorella vulgaris present6 una tolerancia, alta tasa, rapidez de
crecimiento y absorcion del metaloide a la exposicion continua y en
distintas concentraciones de arsénico, ademas que el crecimiento celular
se triplicé en el dia 7 y 8 favorecido por los nutrientes afadidos y por los
componentes inorganicos presentes en el agua; asimismo, no se
observaron diferencias estadisticas significativas entre los 5 tratamientos
teniendo un porcentaje de remocién superior al 60 % (18).

En la tesis titulada “Eficiencia de bioacumulacién de plomo por Spyrogira
sp. a escala de laboratorio en la Universidad Nacional Agraria la Selva” se
evalud la eficiencia de bioacumulacién de plomo (Pb) por el alga Spyrogira
sp.; estos especimenes fueron expuestos a diferentes concentraciones de
50, 100, 150 y 250 mg/L de plomo por un periodo de 24 horas. Las
concentraciones finales del metal fueron determinadas por
espectrofotometria de absorcion atdémica. Las mayores tasas de
acumulacion del metal fueron encontradas a una concentracion inicial de
150 mg/L, la acumulacién de plomo en el alga mostré un patrén lineal que
incremento con la exposicion a la concentracion y al tiempo. Los resultados
encontrados permitieron concluir que algas del generé Spyogira sp.
poseen eficiente capacidad de acumulacion de plomo, la que se encuentra
en funcion de la concentracion inicial de metal en el medio, registrando su
mayor capacidad de acumulacion y eficiencia a una concentracion de
99,10 mg y tiempo de contacto de 12 horas, siendo 150 ppm (105 mg) la
dosis inicial aplicada, logrando un 94,38 % de eficiencia de
bioacumulacién. Pudiéndose afirmar que el generé Spirogyra sp. puede

ser utilizado como acumulador en el tratamiento de aguas residuales (19).

Antecedentes locales
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En la tesis titulada “Estudio de la biosorcién de Cd (ii) y Pb (ii) usando como
adsorbente el nostoc (Nostoc sp.)” se evalud la capacidad de biosorcién
de Nostoc sphaericum Vaucher en un sistema batch. Las condiciones
fueron: 40 y 240 ppm de metal, pH de 2 a 5; 0,13 g de Nostoc seco por 50
mL de solucién, a 25°C y en agitacion. Se uso espectroscopia de absorcion
atémica. El modelo de isoterma de Langmuir se ajusté para Pb (ll) (R? =
99,97 % y p > 0,00), tuvo gmax de 185.83 mg/g de Nostoc y Kd de 0,095
L/g, méas ningn modelo estudiado explico los datos de Cd (ll). Se demostr6
que el pH es directamente proporcional a la cantidad biosorbida de Pb (11),
siendo maxima a pH 5 (q = 37,43 mg Cd/g de Nostoc) a pH mayores a 3 la
biosorcion no mostro un comportamiento definido. El modelo de pseudo
segundo orden fue el que mejor describio la cinética de biosorcion de Cd
(1) y Pb (1) (R? = 98,38 % y 99,99 % respectivamente, y p < 0,005) en un
rango de 20 a 80 min. El tamizaje fitoquimico revelo la presencia de
saponinas, azucares reductores y aminoacidos (20).

2.2. Bases teoricas

2.2.1.

Clorofitas filamentosas

Las clorofitas filamentosas son un tipo de las muchas algas verdes que
incluye un aproximado de 28 200 especies de organismos eucariotas que
en su mayoria son acuaticos y fotosintéticos. Absolutamente, todos los
grupos de las clorofitas contienen clorofilas a y b, ademas de almacenar
sustancias de reserva como almidén en sus plastos. La tipologia contiene
tanto especies unicelulares como pluricelulares. En cuanto a la
reproduccion, la sexual esta también presente y es de tipo oogamia o
isogamia. No obstante, algunas especies pueden producirse asexualmente
mediante la conocida division celular o la formacion de esporas. Sus ciclos
de vida se diferencian mucho entre especies, siendo el més frecuente el
que comprende una fase haploide y otra diploide, donde las dos fases
pueden ser iguales o diferentes. Se dividen en tres grupos de acuerdo con
su organizacion celular: algas sifonales, algas de colonias moéviles y algas

no moviles y filamentosas (21).
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Tabla 2. Clasificacidon taxondmica de las clorofitas filamentosas.

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Reino Plantae
Subreino Viridiplantae
Division Chlorophyta

Fuente: Cubas (22).

Esquema del ciclo bioldgico de las clorofitas filamentosas:

~ ( omeen ),

- | 7 g

T /" CRECIMIENTO

REPRODUCCION ) ‘ “Ease
—— — vegetativa” -
- ‘ 5 Juvenil JF
MADUREZ \ & = e
“Fose \
vegetativa” —
gametofito o
esporofito

Figura 2. Ciclo biolégico de la clorofita filamentosa.

Fuente: Pérez (4).

Esquema del ciclo reproductivo de las clorofitas filamentosas:

( Multiplicacion mitosis en unicelulares
Vegesbe fragmentacion en multicelulares
$
ASEXUAL
zoosporas
Esporulacion aplanosporas autosporas (caso especial)
\
acinetas
Fusion gamética { isogamia, anisogamia, oogamia
SEXUAL

Meiosis { post-cigética, gametogénica (?), esporogénica

Figura 3. Ciclo reproductivo de la clorofita filamentosa.



Fuente: Pérez (4).
Dentro de las 6rdenes de las clorofitas, Bourrelly consideré los siguientes:

- Volvocales: pueden ser unicelulares o coloniales maoviles.

- Tetrasporales: pueden ser unicelulares o coloniales ademas de ser
inmoviles con vacuolas contractil.

- Chlorococcales: suelen ser unicelulares o coloniales inmdviles.

- Ulothricales: son filamentosas no ramificadas.

- Ulvales: presentan talo foliaceo o tubular.

- Chaetophorales: son las llamadas filamentosas ramificadas.

- Trentepohliales: son lo que poseen hematocromos, y sin almidén.

- Oedogoniales: son las que presentan filamentos con anillos de
crecimiento.

- Siphonocladales: estas presentan un talo filamentoso y un plasto
reticulado.

- Siphonales: tienen talo globoso y son plurinucleadas.

- Zygnematales: son unicelulares o también llamadas filamentosas
simples.

- Charales: son de gran talla y muy diferenciadas.

Bourrelly a la vez, hiso una clasificacion de las clorofitas de la siguiente

manera:

a. Euchlorophyceae: estas se pueden presentar como solitarias o
coloniales no filamentosas, y con ordenes volvocales, tetrasporales y
chlorococcales.

b. Ulothricophyceae: aqui se agrupa todas las formas filamentosas de los
siguientes ordenes:

- Ulothricales: estas son de forma filamentosa no ramificada.

- Ulvales: estas presentan talo foliaceo o tubular.

- Chaetophorales: estas presentan una forma filamentosa
ramificada o en talo constituido por paquetes de células.

- Trentepholiales: esta presenta una forma filamentosa o en disco,

rica en hematocromos rojo-naranja y sin almidon.
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2.2.2.

- Oedogoniales: estas presentan formas filamentosas con un anillo
de crecimiento.

- Sphaeropleales: estas presentan formas filamentosas no
ramificadas y tienen un cloroplasto anillado.

- Sophonocladales: estas presentan formas filamentosas con un
plasto reticulado.

- Siphonales: estas presentan un talo globoso y son plurinucleadas.

- Dochotomosiphonales: estas presentan unas formas filamentosas
ramificadas.

c. Zygophyceae: estas son filamentosas o unicelulares y son exclusivas
de agua dulce con un tipo de orden Zygnematales.

Hay que enfatizar que las clorofitas con son las algas mas abundantes en
todo el mundo y su importancia parte de sus caracteristicas biolégicas
puesto que tienen la capacidad de soportar contaminantes presentes en

un medio acuatico adema de tener un rapido crecimiento en su biomasa.

Biorremediacion

Dentro de la tan amplia gama de tecnologias con el potencial de llegar a la
meta de la sostenibilidad, la biorremediacién es entendida como la
aplicacion de microorganismos, hongos, plantas o las enzimas derivadas
de estos para absorber, degradar o transformar los contaminantes y
retirarlos, inactivarlos o atenuar sus efectos y poder llegar a una

restauracion del ambiente en un sitio dado (23).

El término biorremediacién fue incorporado a principios de los afios 80. Se
pudo observar que era posible aplicar estrategias de remediacion que
fuesen bioldgicas, basadas en la capacidad de distintos organismos
microscopicos de realizar diferentes procesos degradativos. La
biorremediacion surge como una rama de la biotecnologia que busca
resolver los problemas de contaminacion mediante el disefio, adaptacion
y/o manipulacibn de microorganismos capaces de degradar distintos

compuestos que provocan desequilibrios en el ambiente.
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La perspectiva para la aplicacion de métodos biotecnologicos es muy
amplia, tanto que puede considerarse como objeto cada uno de los estados

de la materia:

- Sélido: con unas amplias formas de aplicacion sobre medios
contaminados como suelos, sedimentos o dicho directamente lodos
residuos, entre otros.

- Liquido: aplicaciones como en las aguas superficiales, subterraneas y
residuales de distinta indole.

- Gases: aplicacién en las emisiones industriales, los mismos que

podrian ser productos derivados del tratamiento de agua o suelo.

La aplicabilidad de los métodos biotecnoldgicos también se puede describir

en funcion de los contaminantes con los que se valla a trabajar, como:

- Hidrocarburos alifaticos, arométicos, BTEX, PAHSs.

- Hidrocarburos clorados (PCBs, TCE, PCE, pesticidas, herbicidas).

- Compuestos nitroaromatics (TNT y otros).

- Metales pesados: estos, como podremos comprobar, no se
metabolizan por los microorganismos de manera apreciable, pero
pueden ser inmovilizados o precipitados).

- Otros contaminantes: tales como compuestos organofosforados,

cianuro, fenoles, etc.

Respecto de las ventajas con relacion a otras tecnologias, la
biorremediacion posee una amplia aplicabilidad en cuanto a compuestos
organicos ademas de poder ser integrada con otras tecnologias en cadena,
llegado a favorecer, intensificar o mejorar el tratamiento de los residuos

mezclados y complejos (23):

- Entanto los tratamientos fisicos y gran parte de los quimicos se basan
en transferir la contaminacion entre medios gaseosos, sélidos y
liquido, en la biorremediacién se transfiere poca o nula contaminacion
de un medio a otro, segun sea el grado de tecnologia que se use en
este udltimo.

- Oftra ventaja que supone la biorremediacion frente a los procesos
tradicionales es que se evidencia el uso de materiales renovables

(subproductos y residuos) que ha viene impulsando la biorremediacion
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de distintos medios contaminados, para dar una vision mas amplia
tenemos: las semillas de girasol, mani, arroz y pipas; tallos y derivados

del algodon, etc.

La biorremediacién presenta también sus limitaciones y desventajas, como
ejemplo: algunos productos gquimicos, compuestos altamente clorados y
metales pesados, no son nada facil ni susceptibles a la degradacion
biolégica y la estabilizacion, ademas el tiempo que se requiere para un
tratamiento adecuado suele ser dificil de predecir y el seguimiento y control

de la velocidad y/o extension de los procesos es muy laborioso.
La aplicabilidad de la biorremediacion depende de diversos factores:

- Biodegradabilidad: por lo general, los hidrocarburos alifaticos se
degradan de manera rapida. Las estructuras mas ramificadas son las
mas dificiles a la hora de degradar que las de cadenas lineales, al
producir impedimentos estéricos. Las cadenas que ramificadas de
sulfonatos de alquilo o arilo con frecuencia se degradan a mayor
lentitud. Los dobles enlaces hacen a las moléculas mas resistente de
igual manera que un incremento del nimero de anillos bencénicos.
Las sustituciones quimicas (acido dicarboxilicos, nitrilos, metilaciones,
halogenaciones) también hacen que las moléculas sean mas
resistentes. Por otro lado, la biodegradacion de compuestos que
contienen nitrégeno y azufre esta estrechamente ligada a su utilizacién
como nutriente.

- Presencia de adecuadas comunidades microbianas cuya capacidad
enzimatica pueda metabolizar el compuesto: los microorganismos
pueden ser autdctonos (atenuacion o biorremediacion intrinseca) o
pueden ser afiadidos al sistema para mejorar la degradacion y/o
bioaumentacion,

- Disponibilidad del contaminante: a menudo el factor mas critico,
incluso mas que la propia presencia de las comunidades microbianas.
Para que la biodegradacion del contaminante pueda producirse, es
necesario que tenga interaccion con la célula en un medio acuoso.
Inicialmente se hara en la parte exterior de la pared para luego ser
transportado al interior de esta. La manera mas comun de transporte

en la complejacion con enzimas extracelulares hechos por los
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2.2.3.

microorganismos. Muchos contaminantes organicos, como los
derivados del petréleo, PCBs, hidrocarburos aromaticos policiclicos
(naftaleno, fluoreno, pireno), solventes halogenados, etc., son
hidrofobicos y tienden a adsorberse en el suelo, concretamente en la
fraccion organica (acidos humicos, fulvicos y humina) (4).

- Condiciones del medio contaminado: son las propiedades que
permiten o limitan el crecimiento de las comunidades microbianas y el
metabolismo del compuesto. A veces es necesario modificar las
condiciones como cantidad de nutrientes aireacion, o algun tipo de

bioestimulacion.

Metal pesado

El término se refiere a cualesquiera elementos quimico metélico que posea
una relativa alta densidad y sea toxico y/o venenoso incluso en
concentraciones muy bajas. Claros ejemplos de metales pesados o
metaloides incluyen el mercurio (Hg), arsénico (As), cadmio (Cd) cromo
(Cr), plomo (Pb) y talio (TI) entre algunos otros. Junto a ellos existen otros
elementos que, a pesar de ser metales ligeros o no metales, suelen ser
englobados con ellos por sus origenes y comportamientos asociados; para

el caso tenemos al As, B, Bay Se (24).
Los metales pesados se clasifican en dos grupos:

- Los oligoelementos: conocidos también como micronutrientes que son
necesarios en pequefias cantidades para los organismos, pero una
vez pasado cierto umbral llegan a ser toxicos, estos incluyen al As, Co,
B, Cu, Cr, Mo, Mn, Ni, Se y Zn.

- Con funcion biologica desconocida: estos son altamente téxicos, e
incluyen Ba, Cd, Hg, Pb, Sd, Bi.

Son considerados entre los metales pesados los elementos como el plomo,
cadmio, cromo, mercurio, zinc cobre, plata, entre otros a los que
constituyen un grupo de gran importancia, ya que algunos de ellos son

esenciales para las células, pero en altas concentraciones llegan a ser
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téxicos para los seres vivos, animales y vegetales, los riesgos incluyen

también al hombre (24).

2.2.3.1.

2.2.3.2.

Cromo

Elemento quimico Cr con un nimero atémico de 24 y de peso
atomico 51,996 es un metal de color blanco plateado, como
todos los metales de transicion, puede existir en numerosos
estados de oxidacién. Las especies mas estables y frecuentes
de este metal son el cromo trivalente y el cromo hexavalente, los
cuales presentan propiedades quimicas diferentes. Por su parte,
el cromo (VI) es considerado como la especie mas toxica y
carcinogena, en contraste el cromo (lll), bajo la forma de 6xido,
hidroxido o sulfato, que presenta menor movilidad y existe
principalmente unido a la materia organica en ambientes
acudticos y suelos. El cromo VI es un agente oxidante fuerte vy,
en presencia de la materia organica, es reducido a cromo llI,
pero niveles elevados de cromo VI pueden superar la capacidad

reductora del ambiente y persistir como contaminantes.

Fuentes de cromo

Con el desarrollo y crecimiento de las actividades industriales,
las fuentes de contaminacién del medio por cromo y otros
metales has aumentado considerablemente. Las principales
actividades que involucran la contaminacion con este metal son
la mineria y la industria. En la industria, el cromo se utiliza
principalmente en el revestimiento de metales (luego del
proceso, llamados metales cromados) con fines estéticos,
decoracion y cambios de color de distintos materiales. Ademas
es un importante agente en los procesos de curtido de pieles y

tratamiento de maderas (25).
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2.2.4.

Las industrias que representan mayor riesgo por la presencia de
cromo, segun su rama o tipo, son las de cemento, colorante,
construccién, curtidurias, metalurgia, pinturas anticorrosivas y

material fotografico.

Por otro lado, los principales compuestos que tienen interés por
su valencia en el ambiente son los trivalentes (CR203, Cr2(S0O4)3)

y los hexavalentes (CrOs, H2CrO4, NazCr,05).

Mecanismos fisicoquimicos implicados en el proceso de remocion de

metales por tratamiento biolégicos

El término “biosorcidon”, a menudo se utiliza para referirse a la captacion de
metales que se lleva a cabo con una biomasa completa ya sea viva o
muerta, a través de mecanismos fisicoquimicos, mismos que se detallan
mas adelante, cuando se utiliza biomasa viva, los mecanismos metabdlicos

de captacién también pueden contribuir en el proceso.

Este proceso involucra una fase solida que se denomina sorberte y una
fase liquida que se denomina solvente (que es normalmente en el agua)
que contiene las especies disueltas que van a ser sorbidas. Debido a la
gran afinidad del sorbente por las especies del sorbato, el tltimo es atraido
hacia el solido que es el sorbato y enlazado por diferentes mecanismos.
Este proceso continuo hasta que se establece un equilibrio entre el sorbato
disuelto y el sorbato enlazado al s6lido a una concentracion final o llamada
también de equilibrio. La afinidad del sorbente por el sorbato determina su
distribucion entre fases sélidas y liquidas. La calidad del sorbente esta
dada por la cantidad del sorbato que puede atraer y retener en forma

inmovilizada (26).
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Figura 4. Principios bésicos involucrados en la eliminacién de metales de soluciones acuosas por biomasa.

Fuente: Pérez (4).

2.24.1.

2.24.2.

Intercambio i6nico

Este proceso se expresa como una reaccion en equilibrio donde
los reactivos que intervienen estan en cantidades quimicamente
equivalentes y se desarrolla hasta que se haya agotado la
capacidad estequiométrica, dicho de otra manera, implica que al
captar iones metélicos a la pared va acompafado por la
liberacion al medio de cationes tales como Ca*?, Mg*?, K*1, Na*?
y H*! hasta alcanzar el equilibrio de la reaccién (4).

En los procesos convencionales, este tratamiento permite
reducir concentraciones de metales, del orden mg/L y suelen ser
utilizados como tratamientos secundarios después de la
precipitacion en sistemas de potabilizacion, cuando las
concentraciones de metales iniciales no son muy altas, ya que

su costo de inversion y de operacion es muy elevado.

Biosorcién
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2.243.

Actualmente los procesos biotecnolégicos has llamado mucho la
atencion de la comunidad cientifica por la variedad de métodos
destoxificantes de metales pesados, sobre todo en medios
acuosos. En este contexto, la biotecnologia ha separado dos
grandes areas dentro del mismo obijetivo, la bioacumulacién y la
biosorcion. Entiéndase la primera como un proceso activo de
eliminacion de distintos metales pesados mediante mecanismos
metabdlicos involucrando biomasa viviente y, entiéndase la
segunda como un proceso pasivo netamente fisicoquimico, esto
por medio de biomasa no viviente. Por lo tanto, la biosorcion es
un area de investigaciébn con innumerables aportes a la
comunidad industrial, esto por brindar una alternativa técnica y
econdmicamente viable y por ser considerada una de las pocas
tecnologias limpias en la eliminacién de metales toxicos de sus

efluentes de sus actividades productivas.

Cabe mencionar que en este proceso no se limita el uso de
biomas ya que se puede emplear gran variedad de ésta como:

algas, hongos, levaduras, quitosano, etc.

Adsorcion

El proceso de adsorcion de iones se da sobre materiales
altamente porosos que es el adsorbente, como el carbon
activado, Oxidos de hierro y/o aluminio, arcilla, materiales
sintéticos y muchos otros sustratos de origen biolégico en este
proceso la sustancia adsorbida se une a la superficie del
adsorbente mediante fuerzas fisicas llamadas fuerzas de Van
der Waals, que son enlaces débiles lo que lo puede hacer un
proceso reversible por otro tipo de fuerzas quimicas o enlaces
covalentes. Este proceso se puede dividir en tres fases que
incluye la transferencia de las moléculas del adsorbato (que se
refiere a las especies que seran adsorbidas) que estan
contenidas en un solvente a través de la capa que rodea al

adsorbente que es la referencia a la fase solida con la capacidad
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2.245.

de atraer el sorbato, difusién a través de los poros y adsorcion

de las moléculas del adsorbato por la superficie activa (4).

La adsorcion depende del grado de acidez y cada metal tiene un
pH o6ptimo para ser extraido del medio. El tiempo de equilibrio,
la temperatura, la concentracion del metal y la presencia de
diferentes iones disueltos también son factores que influyen en
el proceso, pues en soluciones con presencia de mas de un
metal se puede generar tres tipos de comportamiento: el
sinergismo, en el que en el efecto de la mezcla es mayor que
cuando los componentes estan por individual, en antagonismo,
el efecto de la mezcla es inferior al de cada uno de los metales
gue interceden, sin intercambio que es cuando el efecto de la

mezcla no es diferente al de los componentes por individual.

Los principales factores que afectan la adsorcién son el pH, la
temperatura, la naturaleza del adsorbente, el tipo vy

concentracion del adsorbato.

pH

Siendo los metales sustancias electropositivas, pues ceden
cargas positivas a la superficie del sorbente, el cual va
aumentando el niumero de cargas negativas para lograr una
adsorcion, es facilitado en soluciones acidas. Ya que en una
solucion alcalina los metales pesados suelen formar

hidroxicompuestos, mismos que posteriormente se precipitan.

Naturaleza del adsorbato

El adsorbato viene a ser un factor influyente en el equilibrio del
proceso de adsorcion. Para este caso existe una regla general
gue puede predecir el efecto de la polaridad del soluto sobre la
adsorcion y consiste en que el soluto polar prefiere la fase que

estd mas polar. Es lo mismo que decir que un soluto polar sera
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fuertemente adsorbido por un adsorbente polar, cuando este en

un disolvente no polar.

2.2.4.6. Concentracion inicial del metal

Para poder determinar la efectividad de un material sorbente,
hay que conocer primero cual es la cantidad maxima de metal
que puede adsorber. Los materiales utilizados como sorbentes
establecen diferentes equilibrios de extraccion cuando son
expuestos a concentraciones distintas de metal, estos equilibrios
dependen de las condiciones experimentales y son diferentes a
la variacion de temperaturas, cabe decir que son equilibrios
isotérmicos. De manera ideal los modelos tedricos que se
utilizan para describir los resultados experimentales deben ser
capaces de predecir los procesos de sorcion a bajas y altas
concentraciones, ademas de poder permitir una interpretacion

fisica de los mecanismos de sorcion.

2.2.4.7. Temperatura

Ya que la adsorcién es un proceso exotérmico, el proceso de
remocion y adsorcion se lleva a cabo de forma exitosa dentro de
un amplio intervalo de temperaturas que fluctian entre los 5°C y

30°C, ya que este intervalo favorece a bacterias y algas (4).

Cuenca hidrografica del distrito de San Pedro de Safio

El distrito de San Pedro de Safio cuenta con cuatro riachuelos, Anya, Llish,
Shuclo y Huaychulon y 3 quebradas Yacutinco, Tanquispata y Huayonja, y
se unen en el rio Mantaro. Esta cuenca con unos excelentes recursos para
la produccion alimentaria ya que son apropiados para la agricultura,
ganaderia y el consumo humano, y son importantes en cuanto al potencial

ecoldgico y turistico.

29



2.3.

Definicién de términos

Almidon: es una macromolécula que estd compuesta de dos polisacéaridos, la
amilosa que representa el 20 % y la amilopectina que se encuentra en un 80 %.
Biocombustible: estd compuesto por una mezcla de sustancias organicas y se
utiliza como combustible en los motores de combustion interna. Este
combustible se deriva de la biomasa, que no es mas que la materia organica
originada en los procesos biolégicos, ya sean espontaneos o provocados, y que
es una fuente de energia utilizable.

Clorofila: es un grupo de pigmentos de color verde y se encuentran en todos
los organismos que contienen cloroplastos en sus células, esto incluye a las
plantas y a los diversos grupos de algas, ademas son muy importantes para
realizar la funcion de la fotosintesis.

Cloroplastos: son los organelos celulares, mismos que son los encargados de
realizar la fotosintesis en los organismos eucariontes fotosintetizadores.
Cigoto: es un huevo de la célula, que es resultante de la unién del gameto
masculino con el gameto femenino en la reproduccién sexual de los
organismos.

Diploide: son células que contienen un doble nimero de cromosomas.
Enzima: son moléculas que tienen una naturaleza proteica y estructural que
catalizan reacciones quimicas, en otras palabras, aceleran los procesos.
Espora: es un cuerpo microscopico unicelular o pluricelular que es formado con
fines de dispersion y supervivencia, generalmente esta es una célula haploide.
Eucariota: son el grupo de células que poseen un ndcleo verdadero.
Fotosintético: son organismos capaces de realizar una conversién de la materia
inorganica en materia organica, esto gracias a la energia que aporta la luz.
Haploide: son las células que poseen un solo nimero de cromosomas.
Isogamia: es la forma de reproduccién sexual propia de los vegetales, en la
cual los dos gametos que interceden para formar el cigoto son idénticos en
estructura y tamafio.

Metal pesado: estos son los elementos quimicos con una masa atémica
elevada, como por ejemplo el plomo, mercurio, cadmio, cromo y arsénico. Una
caracteristica resaltante de estos es que tienen la capacidad de dafiar a los
organismos incluso si se encuentra en bajas concentraciones ademas de tener

una tendencia a acumularse a lo largo de la cadena trofica.
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Oogamia: es un proceso en el cual los zoogametos masculinos son pequefios,
pobres en plastos y en reservas ademas de ser muy moviles, normalmente son
los llamados espermatozoides.

Plasto: estos son los organulos celulares eucariéticos, mismos que son propios
de las plantas y algas. La funcién principal de estos es la reproduccién y
almacenamiento de importantes compuestos quimicos que son usados por las
células.

Pluricelular: son los organismos que estdn compuestos por dos 0 mas células

Unicelular: son los organismos que estan conformados por una Unica célula.
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3.1.

CAPITULO I
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion

3.1.1.

Métodos de la investigacion

3.1.1.1.

3.1.1.2.

Método general

El método que se empleb en este trabajo fue el cientifico, puesto
gue se siguié un procedimiento planteado en la investigacion,
esto con la finalidad de representar y organizar los procesos,
llegando a obtener mejores resultados, ademas de obtener
variables numéricas para poder expresar el problema de esta
investigacion, dicho de otra manera, los datos utilizados y
obtenidos son cuantificables, es decir, son expresados en una
cantidad (27).

Método especifico

El método especifico que se empled en este trabajo fue el
inductivo, ya que se partié de hipétesis previamente planteadas
(general y especificas) con el propésito de su verificacion,

ademas esto nos conlleva al planteamiento de conocimientos
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3.1.2.

3.1.3.

temporales, mismo que es aceptado como verdad hasta la
aparicion o planteamiento de nuevas técnicas o razonamientos
gue permitan una formulacién mas amplia y coherente sobre el
fendmeno que esta siendo objeto de estudio en este trabajo, o
hasta el reconocimiento de un caso singular que no cumpla

alguna cierta regla (28).

Tipo de la investigacion

El estudio que se realizo6 retne las condiciones metodologicas de una
investigacion experimental (de comprobacion de hipotesis), puesto que, en
esencia, se manipulan intencionalmente acciones y/o variables
independientes (manipular el pH, cantidad de nutrientes utilizados, dias de
contacto alga-medio contaminado, etc.) para analizar los posibles
resultados y/o consecuencias (variables dependientes) que se obtendran
(cantidad de cromo total extraido del medio contaminado) (29), todo esto
aplicado para el caso de los efluentes de curtiembres existentes en el
distrito de San Pedro de Safio para la mejora de los mismos y llegar a un
equilibrio ambiental, mas precisamente mantener la calidad del agua y el
incremento de calidad de vida de la poblacion que se ve afectada directa e

indirectamente.

Nivel de la investigacién

De acuerdo con la naturaleza del estudio realizado, éste retne, por su
nivel, las caracteristicas de un estudio correlacional, exploratorio y
comparativo ya que se pretendié realizar estudios en laboratorio para
definir las condiciones Optimas y mas eficientes (grado de relacion
significativa que existen entre dos 0 mas variables) a la hora de extraer la
mayor cantidad de cromo total de un cuerpo de agua, esto utilizando

Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) (30).
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3.2.

Disefio de la investigacion

3.2.1.

Tipo de disefio de investigacion

El disefio adecuado para esta investigacion fue experimental, puesto que
a lo largo de éste se administraron estimulos, tratamientos y una serie de
intervenciones a las variables independientes para obtener un deseado

resultado en la variable dependiente.

Para ser mas especificos, el disefio fue experimental puro, ya que se

realiz6 la manipulacion directa e intencional de las variables
independientes (tiempo, pH, cantidad de nutrientes, masa algal, etc.),
medicién de variables dependientes (cantidad de cromo total extraido del
medio contaminado), donde hubo control y validez de todas las variables
que participen ademas de tener mas de dos grupos de comparacion (27).
El disefio se aplic6 con una preprueba-posprueba, es decir, después de
realizar la preprueba de contenido de cromo total en las muestras de agua;
a éstas, con excepcion de una que sera el grupo de control, se le aplico el
tratamiento con las algas filamentosas durante determinados tiempos y
ambientes controlados, para luego realizarles una posprueba de contenido
de cromo total para poder evidenciar los resultados de la aplicacion del
tratamiento observando el comportamiento de las variables involucradas a

lo largo del experimento.

A continuacion, se muestra el modelo del disefio que se aplic6 en el trabajo

de investigacion.

Tabla 3. Disefio de investigacion.

GE1R o1 X1 02
GE2R o1 X2 03
GC3R o1 --- 04

Nota: *GEYR: grupo experimental; *GCYR: grupo de control; *O1: preprueba; *O2:

posprueba; *Xn: tratamiento.

Fuente: elaboracién propia.
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3.3.

3.4.

Poblacion y muestra

3.3.1.

3.3.2.

Poblacién

La poblacién de esta investigacion estuvo conformada por los efluentes de
curtiembres existentes en el distrito de San Pedro de Safio, provincia de
Huancayo, departamento de Junin, las mismas que tienen gran carga de
cromo total y otros contaminantes lo cual supone una gran carga
contaminante a los cuerpos de agua cercanos, todo por la actividad de
curtiduria. Las muestras de agua obtenidas fueron utilizadas para la
aplicacion de Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) como biosorbente
natural, para poder disminuir la concentracién de cromo total, la variacion

del pH, nitrégeno total (NT), fésforo total (PT) y con ello el ratio NT/PT.

Muestra

La muestra estuvo compuesta por 12 litros de agua de los efluentes de
curtiembres ubicadas en el distrito de San Pedro de Safo, esto por la

necesidad experimental de la presente investigacion.

El lugar ideal para tomar el muestreo de aguas contaminadas para esta
investigacion fue el punto exactamente antes de que el efluente o descarga
ingrese al curso de agua receptora (quebrada Yacutinco). Las muestras de
agua se transportaron en una caja térmica o cooler y llevadas a un lugar
de almacenamiento (cuarto frio, refrigerador, nevera, etc.), para luego ser
transferido al laboratorio para el analisis respectivo, periodo en el cual la
muestra debe conservar las caracteristicas de la muestra original,
conservando las concentraciones respectivas de todos los componentes
presentes en la muestra original sin que haya ocurrido cambios

significativos en su composicion antes del analisis (31).

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
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Muestreo de los efluentes

El area de trabajo de toma de muestras se llevé a cabo en los puntos de
afluencia de aguas residuales de las industrias de curtiembre, cuyas
coordenadas se detallan en la tabla 4 y en el mapa de los puntos de

muestreo (ver figura 5).

Los lineamientos sobre el procedimiento para recolectar y manipular
muestras en campo dependen de las condiciones locales, la etapa de
recolecciobn de muestras es de trascendente importancia ya que los
resultados de los mejores procedimientos analiticos son indtiles si no se
recolecta y manipula adecuadamente (32). Siguiendo los lineamientos del
protocolo de muestreo de efluentes y cuerpos receptores de la Direccion
General de Salud Ambiental se cumplieron las consideraciones apropiadas
de salud y seguridad, las mismas que a continuacién se detallan:

a) Generales:
- No se sali6 solo(a) a campo.
- Se notifico a otros (colegas) del itinerario y ubicacion.
- Se determiné la ubicacién del hospital, clinica o médico mas
cercano.
- Se ley6 sobre la seguridad a nivel personal a un nivel apropiado
para el manejo de sustancias quimicas que se pudieran encontrar.
- Setomaron precauciones contra eventualidades naturales.
- Se llevd identificacibn y se portaron celulares para la
comunicacion.
b) Especificas:
- Se utilizaron lentes de seguridad

- Se utilizaron guantes no contaminados.

Guardapolvos.

Mascarillas.

Dicho protocolo establece que la ubicacion de los puntos de muestreo de
aguas residuales depende de la ubicacion del punto de descarga; para este
caso fueron puntos exactos antes de que el efluente o descarga ingrese al

curso de agua receptora por su facil acceso y viabilidad al tomar muestras.
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Puntos de muestreo:

Teniendo en cuenta el protocolo de muestreo de agua establecido por
la Direccion General de Salud Ambiental para efluentes y cuerpos
receptores, se consideraron tres puntos de muestreo, los mismos que
son representativos por su homogeneidad y caracteristicas de este
tipo de casos. Las localizaciones de los puntos de muestreo del
presente estudio fueron establecidas previamente en una visita de
campo a las curtiembres del distrito de San Pedro de Safio, estos
puntos se ubicaron en los mismos puntos de vertimiento o emision al
cuerpo receptor (quebrada Yacutinco), se utilizd6 un GPS marca
Garmin, modelo eTrex H; su certificado de calibracion se muestra en
el Anexo 9.

Tabla 4. Coordenadas de los puntos de muestreo.

Coordenadas Altitud
N°  Puntos el Hora
Este Norte (msnm)

1 ECUR-01 472316 8678607 3286 15/08/2021  15:20

2 ECUR-02 472316 8678607 3289 15/08/2021  15:30

3 ECUR-03 472266 8678701 3290 15/08/2021  15:37
Nota: Zona WGS-84; 18 L.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Mapa de ubicacién de los puntos de muestreo.

Fuente: elaboracioén propia.

e Procedimiento de trabajo de campo:

o

Identificaciéon de los puntos de muestreo:

En campo se verific6 la existencia de todos los puntos de
vertimientos, esto se verificé en el posicionamiento geogréfico,

gue previamente fueron establecidos en una visita de campo.

Toma de muestra:

Las muestras fueron recolectadas en tres envases limpios de
vidrio estéril de 4 litros de capacidad que a la vez fueron
registradas en base a la cadena de custodia teniendo en cuenta
la estacion, coordenada y altitud, posteriormente se realizaron las

siguientes actividades:
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- Se organizaron los envases rotulados para cada muestra que
se obtuvieron de los efluentes.

- Llegados al punto de muestreo, antes de recoger las
muestras del efluente, se dej6 correr el agua por las tuberias
de durante 2 minutos. Luego de esto se colocaron los
envases (1 por vez) contra el sentido de la salida del efluente.

- Se colocaron los envases de los sitios de muestreo dentro de

la nevera en posicion horizontal.

Las muestras colectadas de los efluentes de curtiembres, el 15 de
junio del 2021, fueron trasladadas de forma hermética a los
laboratorios Ambiental Laboratorios S.A.C., el mismo dia en que
se tomaron las muestras antes mencionadas, para luego ser
filtradas dos veces con papel filtro (rundirte de 125 mm) para

asegurar la completa remocién de particulas en suspension.

Caracterizacion fisicoquimica de los efluentes:

Las muestras de agua después de ser colectadas se analizaron en un
laboratorio certificado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL)

dentro de los siguientes parametros:

o pH: medicion del grado acidez o basicidad de las muestras de
agua siguiendo el método de ensayo SMEWW-APHA-AWWA.-
WEF Part. 4500 - H+ B, 23nd Ed.2017, método acreditado por
INACAL, con el uso de un potenciometro de marca HANNA
Instruments, modelo HI 83141, numero de serie J0672757, cuya
ultima fecha de calibracién se realiz6 el 09/07/2020, estando aun
en vigencia.

o Nitrégeno total: el método empleado fue SMEWW-APHA-AWWA-
WEF Part. 4500-N C. 23rd Edition, 2017, método acreditado por
INACAL, con el uso de un equipo espectrofotométrico pHotoFlex®
STD - WTW y una cubeta de reaccion WTW®, se le adicionaron
los reactivos para nitrégeno total NIK WTW® para determinar el

contenido en nitrégeno total de una muestra.
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3.4.2.

3.4.3.

o Foésforo total: el método empleado fue SMEWW-APHA-AWWA-
WEF Part. 4500-P E. 23rd Edition, 2017, método acreditado por
INACAL, con el uso de un espectrofotométrico pHotoFlex® STD -
WTW y una cubeta de reaccion WTW®, se le adicionaron los
reactivos para fésforo total PO1 y PO2 WTW® para determinar el
contenido en fésforo total de una muestra.

o Metal pesado (cromo total): se midié la concentracién del cromo
total a través del método SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part. 5210
Cr B, 23nd Ed.2017, o también llamado Método de
Espectrofotometria de Absorcion Atomica acreditado por INACAL.

o Biomasa algal: el método empleado fue CFR Title 40, Appendix J
to Part 50, 1987. (Validated for sample weighing), 2018., método
acreditado por INACAL, con el uso de una balanza analitica
Sartorius, para hallar el peso del algal.

Obtencién del material biol6gico

El alga filamentosa utilizada en la investigacion fue colectada de la Laguna
de Nahuimpuquio ubicada en la provincia de Chupaca, en envases de
vidrio previamente esterilizadas. Posteriormente fueron trasladados al

laboratorio Ambiental Laboratorios S.A.C. acreditado por INACAL.

La forma de crecimiento de estas algas y la biomasa utilizada para la
investigacion se almacend en recipientes de vidrio y se observa en el

Anexo 7.

Las muestras fueron lavadas continuamente con agua destilada con la
finalidad de remover impurezas que alteren los resultados. Fueron pesadas
con una balanza digital para determinar la biomasa inicial de la

investigacion.

Descripcion del experimento

Tratamientos experimentales:

40



Los tratamientos empleados se detallan en la siguiente tabla, en la cual se
hace mencién del tratamiento 0 (TC*), tratamiento 1 (T1) y tratamiento 2
(T2).

Es necesario resaltar que los 58,3 g de Rhizoclonium sp. (clorofitas
filamentosas) utilizados para el tratamiento 1, se determiné en base al
estudio realizado por Pérez (4), teniendo resultados satisfactorios en la
reduccién del metal pesado (plomo) y los pardmetros de la investigacion,
para el tratamiento 2 para ver la influencia de la biomasa algal en la

reduccién de la concentracion del metal pesado (cromo total).

Tabla 5. Composicién de los tratamientos y del control para evaluar la

remocién de cromo por el alga filamentosa.

TRATAMIENTOS COMPOSICION

TO Efluentes de curtiembres del distrito de San Pedro de Safio

1 Efluentes de curtiembres del distrito de San Pedro de Safio +
58,3 g de Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas)

- Efluentes de curtiembres del distrito de San Pedro de Safio +
29,15 g de Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas)

Fuente: elaboracién propia.

Los tres tratamientos tuvieron una duracion de 56 dias, la evaluacion se
realizd6 cada 7 dias y se aplicaron tres replicas tanto para el control,

tratamiento 1 y tratamiento 2.

Para el tratamiento control consideramos 3 litros de efluentes de
curtiembres del distrito de San Pedro de Safio contaminada con cromo total
(2 litro por repeticion), para el tratamiento 1 se consider6 3 litros de agua
contaminada proveniente de los efluentes de curtiembres (1 litro por
repeticion), a cual se adiciono 58,3 g de biomasa algal (para cada
repeticion) y para el tratamiento 2 se consider6 3 litros de agua
contaminada proveniente de los efluentes de curtiembres al cual se

adiciono 29,15 g de biomasa algal (para cada repeticion).

41



3.4.4.

Los recipientes que contenian a las muestras fueron cubiertos con tela
nylon para asegurar la ausencia de elementos extrafios durante todo el

tiempo que duro el experimento.

Condiciones experimentales de la investigacion

El experimento tuvo una duraciébn de 8 semanas, en las cuales se
mantuvieron las unidades experimentales a una temperatura de 21,7°C
aprovechando los dos tubos fluorescentes de 18 Watts que a la vez servian
como generador luminoso en un fotoperiodo de 24 horas de la misma
manera; el sistema que se instalé presentd un sistema de aireacion

permanente proporcionado por un motor generador de 12 v.

Con un termdmetro industrial de vidrio liquido se realizaron las mediciones
de la temperatura de las muestras. Estas mediciones se realizaron de
forma directa en cada recipiente para evitar posibles variaciones entre
cada una de las tomas. Se realiz6 el respectivo lavado y secado del

instrumento entre cada medicion.

Tabla 6. Condiciones experimentales para los ensayos de remocion de

cromo.
Caracteristicas del experimento Descripcién
Duracién del ensayo 8 semanas
Temperatura 21,7°C

Dos lamparas fluorescentes de 18

Suministro de luz
Watts cada uno

Fotoperiodo 24 horas
Aireacion Si
Volumen 3 litros
pH Inicial 9,17
Factores Alga filamentosa

Repeticiones 3 por tratamiento
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3.4.5.

3.4.6.

3.4.7.

Fuente: elaboracién propia.

Pesaje y adicion de alga filamentosa a cada una de las muestras

Al tener preparado el indculo de algas, se procedid a realizar el pesaje total
de biomasa algal para luego incorporar en los recipientes 58,3 gy 29,15 g
de biomasa de esta alga filamentosa mas 1 litro de agua (por repeticion)

de las muestras previamente preparadas proveniente de la quebrada.

Toma de muestras para analisis de laboratorio

Para determinar la variacién de la concentracion de cromo total durante
todo el proceso experimental de biorremediacion del alga filamentosa, se
extrajo cada siete dias una muestra de 30 mL por cada recipiente durante
7 semanas, obteniendo un total de 72 muestras. Los tratamientos se
trabajaron con 3 réplicas cada uno para finalmente obtener el valor
promedio de la concentracién de cromo total con su respectiva desviacion
estandar. Para la determinacién de dicho valor se hiso uso de los

laboratorios Ambiental Laboratorios S.A.C.

Con los datos obtenidos se pudo calcular el porcentaje de remocién para

el metal pesado antes mencionado, con la siguiente ecuacion:

Co—C
%R =( o )XlOO

Donde:

- %R: porcentaje de remocién del metal.
- Co: concentracion inicial del metal.

- C: concentracion del metal luego del tratamiento.

Andlisis de los parametros fisicoquimicos
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En el Anexo 7 se puede observar el procedimiento para el analisis de los

pardmetros en esta investigacion.

Obtencidn del porcentaje de remocion de cromo total

A continuacién, se muestra el diagrama de flujo para la obtencion del

material biologico y la muestra del efluente para realizar el estudio y hallar

el porcentaje de remocion de cromo total, la variacién del pH, nitrdgeno

total (NT), fésforo total (PT), con ello el ratio NT/PT y la variacion del peso

de la biomasa algal.

Obtencion de la
Muestra
Algal (Laguna
Nahuimpugquio)

Y

Lavar y Pesar las
Muestras

|

A4

Determinacion
Taxonomica del Alga

Obtencion de la
Muestra
de Agua (Efluente de
la Curtiembre Edithel)

\

Trasladar las
Muestras al
Laboratorio

|
Y

Filtrar, Esterilizar y
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Figura 6. Diagrama de flujo para la obtencion del porcentaje de remocion de cromo total.

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.9.

3.4.10.

3.4.11.

Calculo del ratio en los tratamientos

Para calcular la relacion NT/PT se utilizaron los datos obtenidos de las
evaluaciones anteriores en los pardmetros de nitrégeno total y fosforo total,
ya que larelacion NT/PT nos da un indicador Util para establecer o conocer
la deficiencia de sales nutritivas en las algas filamentosas (33).

Andlisis de datos estadisticos

Los datos que se obtuvieron se pasaron al programa Microsoft Excel, esto
para realizar tablas y gréaficos, de modo que se pueda observar la dinAmica

de todos los parametros medidos y analizados en el experimento.

Los datos anteriores mencionados fueron descargados en el programa y
se exportaron al programa estadistico SPSS para poder calcular la media
y desviacion estandar. Los datos analizados mediante un analisis de
varianza de una via, para evaluar la diferencia entre las semanas (p <=) y
los parametros cromo total, nitrégeno, fésforo y ratio NT/PT. En el caso de
que haya diferencias significativas entre las concentraciones, se realizd
una prueba de significacion “diferencia verdaderamente significativa” de
Tukey (34).

El indice de correlaciébn de Pearson fue empleado para determinar la
relacién entre los valores de biomasa, pH y el porcentaje de remocién de

cromo total.

Verificacion del cumplimiento de los Limites M&ximos Permisibles para los

efluentes industriales

Tabla 7. Limites Maximos Permisibles de efluentes para aguas

superficiales de las actividades de cemento, cerveza, papel y curtiembre.

N° PARAMETRO UNIDADES D.S. N° 003-2002-
PRODUCE
1 pH - 50-85
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2 Temperatura °C 35
3 Sdélidos Suspendidos mg/L 30
Totales

4 Aceites y grasas mg/L 20
5 DBOs mg/L 30
6 DQO mg/L 50
7 Sulfuros mg/L 0,5
8 Cromo VI mg/L 0,2
9 Cromo total mg/L 0,5
10 N-NH4 mg/L 10
11 Coliformes fecales NMP/100 mL 1000
12 Cadmio mg/L -
13 Plomo mg/L -

Fuente: Ministerio de la Produccion (5).

3.4.12.

Materiales utilizados en el experimento

Dentro de los instrumentos usados para la recoleccion de datos se tiene a

los equipos y materiales listados en las siguientes tablas (8 y 9), ademas,

se observan los certificados de calibracion en el Anexo 9.

Tabla 8. Materiales y equipos para la recoleccién de datos.

NOMBRES DESCRIPCION CANTIDAD
Extraccion de
Pipetas graduadas de 2,50 y 10 medida exacta de 2 Unid
mL. muestra para su
Material de vidrio analisis
Frascos de Erlenmeyer de 1000 Juntar el agua con 1 Unid

mL.

las clorofitas
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Pesaje de algas

Placas Petri de 10 cm de Rhizoclonium sp. .
., . 2 Unid
diametro. (clorofitas
filamentosas).
Material desechable
Utilizar en los
. experimentos para .
Guantes de latex. xpert . P 32 Unid
no contaminar las
muestras.
Para contener agua
Piceta. desulada.y lavar los 2 Unid
materiales de
laboratorio.
Apoyar los tubos de
Gradilla. ensayo que 2 Unid
contengan las
Material propio de muestras de alga.
laboratorio Secar algunos
Algodon. materiales de 2 Unid
laboratorio.
Secar algunos
materiales de
Papel toalla. laboratorio y/o cubrir 1 Unid
superficies de
algunos recipientes.
Aireadores plasticos para
pecera marca Sobo, modelo
SB-108, voltaje 220V, potencia: Para oxigenar los 9 Unid
2.5W, desplazamiento de aire tratamientos.
de 3 L/min, presion: 0.02 MPay
una salida de aire.
Microscopio binocular marca Para observar la
Labscientific, modelo morfologia de las 1 Unid
Equipos Antikmound. algas.
Balanza analitica marca Pesaie del alaa
Sartorious, modelo TE 214S 'y i J g 1 Unid
filamentosa.
rango de 0 g a 200 g.
pH-metro (potenciémetro)
marca Hanna Instruments, Medir la
1 Unid

concentracion de

modelo HI 83141 e Intervalo de
iones de hidrégeno.

identificacién de 0,00 pH a
14,00 pH.
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Termometro industrial de vidrio
liquido para laboratorio, sin

Medir la temperatura

mercurio; marca Thermco, mantenerla ideal 1 Unid
certificacién NIST y rango de y ’
temperatura de -10°C a 110°C.
Espectrofotometria de Para medir la
Absorcion Atémica, marca . .
PERKIN ELMER. modelo cantidad de cromo 1 Unid
AANALYST 300. total
Espectrofotométrico pHotoFlex®
STD, marca WTW con Optica . .y
) . Medir el nitrégeno y
LED de bajo consumo esta .
. . fésforo total que .
equipado con 6 longitudes de contienen la 1 Unid
onda, 50 métodos muestras
personalizados y tipo de medida '
fotometria.
Cubeta de reaccién WTW. 16 mm 2 Unid
N1K WTW Reactivos para 1 frasco
Otros | nitrégeno total.
PO:y PO2 WTW. Re/actwos para 1 frasco
fésforo total.
Agua destilada. L.|mp|eza de los 250 mL
instrumentos.
. Muestra de efluentes de . .
Materiales u curtiemblrjes Objeto de estudio. 12L
Material biologico (alga Tratamiento del 1kg

filamentosa).

estudio.

Fuente: elaboracioén propia.

Tabla 9. Materiales de escritorio para el experimento.

Cantidad Materiales de escritorio
1 Lapiceros
1 Tabla para apuntes
1 Cinta de embalaje
1 Etiquetas de codificacién

Fuente: elaboracién propia.
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3.5.

Técnicas de analisis y procesamiento de datos

El analisis y procesamiento de los datos obtenidos fueron desarrollados a través
del software SPSS Version 24, en el cual se ingresaron los datos de los tratamientos
TC, Tl y T2 obtenidos del reporte de laboratorio. El andlisis estadistico empleado
parte de la prueba de ANOVA para la hipétesis general y las especificas, también
se empled la prueba de Duncan y prueba de Post hoc, con las cuales se
determinaron las diferencias de medias, pudiendo determinar qué parametros
presentaron diferencias y similitudes significativas logrando establecer el mejor

tratamiento o aplicacién para cada parametro evaluado.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de la investigacion

41.1.

4.1.2.

Rendimiento de la extraccion de cromo total con Rhizoclonium sp.

(clorofitas filamentosas)

Es importante determinar que el rendimiento en cuanto a la extraccién de
cromo total por parte de las Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) se

puede expresar segln la siguiente ecuacion:

concentracion inicial — concentracion final

% extraccion = ( ) x 100

concentracion inicial

Resultados iniciales de control

Los resultados de medicion inicial para el tratamiento de comparacion o de
control del andlisis del agua para los pardmetros de concentracion de
cromo total, pH, nitrégeno total y fosforo total, todos ellos medidos a través
de métodos establecidos por INACAL a nivel de laboratorio y equipos con

calibracion vigente se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 10. Resultados iniciales de medicién de control de agua.

Rep. Parametro RelsnuiLt;?os Unidad

Cromo total 20,07 mg/L

pH 9,17 Unidad de pH
' Nitrégeno total 8,38 mg/L
Fosforo total 7,57 mg/L
Cromo total 20,07 mg/L

pH 9,17 Unidad de pH
’ Nitrégeno total 8,30 mg/L
Fosforo total 8,42 mg/L
Cromo total 20,07 mg/L

pH 9,17 Unidad de pH
’ Nitrégeno total 8,42 mg/L
Fosforo total 6,10 mg/L

Fuente: elaboracioén propia.

De la tabla anterior, podemos observar que los resultados iniciales para el
tratamiento control, o testigo, respecto a los parametros nitrégeno total y
fésforo total tienen una diferencia significativa en las repeticiones 1, 2y 3,
en cuanto a los parametros cromo total y pH se mantienen estables o

presentan los mismos valores iniciales.

4.1.3. Variacion de la concentracion de cromo total

Los resultados finales para el pardmetro de concentracion de metal pesado
(cromo total) una vez aplicado la biomasa algal (Rhizoclonium sp.) como
biosorbente natural de cromo total en los tratamientos (tabla 11), muestran

que el tratamiento control, medido a través del método SMEWW-APHA.-
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AWWA-WEF Part. 5210 Cr B, 23nd Ed.2017, o también llamado Método
de Espectrofotometria de Absorcién Atbmica, desarrollados en laboratorio
acreditado por INACAL, se mantuvo constante tras las 3 repeticiones
realizadas con un valor de 20,07 mg/L; asi también, el procedimiento con
la prueba de la muestra que el T1 con 58,3 mg/L presenta los valores mas
bajos de toda la tabla, siendo estos entre 7.87mg/L y 8 mg/L, por el
contrario, los valores mas altos se observan con el T2 con 29,15 mg/L
obteniendo un valor numérico constante de concentracion final de cromo

total de 10,17 mg/L en la muestra de agua.

Tabla 11. Resultados de concentracion de cromo total final.

CONCENTRACION DE CROMO TOTAL DEL AGUA

TRATAMIENTOS s T1(58,3mg/L) T2 (29,15 mg/L)
z 1 20,07 7.8 10,1
O
= 2 20,07 7,8 10,2
o
= 3 20,07 8 10,2

Nota. TC: control.

Fuente: elaboracioén propia.

N

RESULTADOS FINALES DE LAS CONCENTRACION DE CROMO TOTAL
-
B Rep 2

CONCENTRACION DE CROMO TOTAL (mg/L)

.

18 3mgL) 1212915 moL)

TRATAMIENTOS
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Figura 7. Resultados finales de la concentracién de cromo total.

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 12 se muestran los valores promedios obtenidos semanalmente
en el grupo de control, tratamiento 1 y tratamiento 2. El registro total de
estos valores antes mencionados de detallan en los Anexos 2 y 4.

Se observa que en el tratamiento 1 tuvo una concentracion inicial de 20,07
mg/L; para este parametro y en el transcurso de las 7 semanas que duro
el tratamiento disminuyo hasta llegar a un valor de 7,87 £ 0,09 mg/L; en
tanto que el tratamiento 2, si bien presento los mismos valores iniciales que
en tratamiento 1 (20,07 mg/L), luego del tiempo que duro el tratamiento
presenté un valor minimo de hasta 10,17 + 0,06 mg/L en la séptima
semana de evaluacion. La cantidad o concentracion de cromo total
presentd una reduccion muy marcada en ambos tratamientos, aunque el
gue mayor reduccion presento fue el tratamiento 1, cabe mencionar que

en el tratamiento de control la variacion en estos valores fue irrisorias.

Los valores iniciales para cromo total estuvieron muy por encima del Limite
Maximo Permisible segun la Legislacion Peruana D.S N° 003-2002-
PRODUCE (Anexo 3).

Tabla 12. Registro semanal de las concentraciones promedio de cromo
total (mg/L) con la desviacion estandar (+ DS) del tratamiento de control,

tratamiento 1 y tratamiento 2.

SEMANA TC* T1 (58,3 mg/L) T2 (29,15 mg/L)
0 20,07 + 0,00 20,07 + 0,00 20,07 + 0,00
1 20,06 + 0,01 17,83+ 0,05 18,80 + 0,10
2 20,06 + 0,01 16,43 + 0,09 16,67 + 0,15
3 20,06 + 0,01 14,70 + 0,16 15,23 +0,21
4 20,07 + 0,01 11,83+0,17 14,87 + 0,15
5 20,08 + 0,00 10,30 + 0,00 13,43 + 0,06
6 20,06 + 0,01 8,87 + 0,05 11,90 + 0,00
7 20,07 + 0,00 7,87 + 0,09 10,17 + 0,06
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8. Diagrama de bigotes de las concentraciones de cromo total presentes en las

semanas de evaluacion del tratamiento 1.

Fuente: elaboracioén propia.
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4.1.4.

Figura 9. Diagrama de bigotes de las concentraciones de cromo total presentes durante las

semanas de evaluacion en el tratamiento 2.

Fuente: elaboracién propia.

Remocién de cromo total por parte de Rhizoclonium sp. (clorofitas

filamentosas)

Las Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) alcanzaron el maximo
porcentaje de remocién de cromo total en la Gltima semana (esto en ambos
tratamientos) en cuanto al tratamiento 1 se obtuvo un valor promedio de
60,14 £ 0,58 % en cuanto al tratamiento 2 se obtuvo un valor promedio de
49,34 + 0,29 % en las primeras semanas se observé un marcado aumento
en la remocion (semana 1-4) mientras que en las Ultimas semanas se
observé una reduccion menor en la concentracibn de cromo total (ver
Anexo 4).

Los resultados de ANOVA de una via muestran que las Rhizoclonium sp.
(clorofitas filamentosas) presentan una influencia significativa para la
remocién de cromo total (p = 0,000) para ambos casos correspondientes a

los tratamientos 1y 2 (ver tabla 13) y tabla 14.

Tabla 13. Andlisis de varianza de la remocién de cromo total (%) en el

tratamiento 1 durante las 7 semanas.

VARIABLE DEPENDIENTE: % DE REMOCION

Origen Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 10 294,184 7 1470,598 4 077,725 ,000
Intra-grupos 5,770 16 ,361

Total 10 299,954 23

a. R2=0,988 (r al cuadrado ajustada = 0,988)

Fuente: elaboracioén propia.
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Figura 10. Curva de remociéon de cromo total tratado con Rhizoclonium sp. (clorofitas

filamentosas) en el tratamiento 1 en un periodo de 7 semanas.

Fuente: elaboracioén propia.

Tabla 14. Analisis de varianza de cromo total (%) del segundo tratamiento

evaluados durante 7 semanas.

VARIABLE DEPENDIENTE: % DE REMOCION

Origen Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Inter-grupos 5 828,943 7 832,706 2512,187 ,000
Intra-grupos 5,303 16 331

Total 5 834,247 23

a. R2=0,986 (r al cuadrado ajustada = 0,985)

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.5.
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Figura 11. Curva de remocion de cromo total tratada con clorofilas filamentosas (tratamiento
2) en un periodo de 7 semanas.

Fuente: elaboracién propia.

Resultados de la variacion de la biomasa y el pH

Tabla 15. Resultados de los valores de biomasa final.

CANTIDAD DE BIOMASA ALGAL

TRATAMIENTO T1 (58,3 mg/L) T2 (29,15 mg/L)

Pz

3 1 88,2 53

)

|— 2 88 53,3

L

i

W 3 88,5 53,1

Fuente: elaboracién propia.
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RESULTADOS FINALES DE BIOMASA ALGAL
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Figura 12. Resultados finales de biomasa algal.
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 16. Resultados de los valores finales de pH.
Valor De pH
TRATAMIENTO TC* T1 (58,3 mg/L) T2(29.15
mg/L)
z
o) 1 9,16 7,9 7,9
Q
= 2 9,15 7,8 7,9
L
i
o0 3 9,6 7,7 8

Nota: TC: control.

Fuente: elaboracioén propia.
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RESULTADOS FINALES DE pH

12

VALOR DE pH

c* T (58 Img/L) T2 (29 15mglL)

TRATAMIENTOS

Figura 13. Resultados finales de pH.

Fuente: elaboracioén propia.

En la tabla 17 se observa que el peso de la biomasa algal evidencié un
incremento de 82,27 + 0,43 % con respecto a la biomasa inicial, teniendo
como valor inicial de 58,3 g y un peso final de 88,23 + 0,25 en la Ultima
semana, esto respecto al tratamiento 1. En cuanto al tratamiento 2, se
observa que mostré un incremento de 51,34 + 0,52 % con respecto a la
biomasa inicial, la cual tenia un valor inicial de 29,15 g y un peso final de
53,1 + 0,15 en la dltima semana. Cabe mencionar que este pardmetro no

se midid en el tratamiento de control.

Con respecto al grado de asociacion de la biomasa algal y la concentracion

final de cromo total, aquello evidencié un alto grado de correlacion.

En tanto al pH, este inicié con un valor de 9,17 y al final de las 7 semanas
para el tratamiento 1 registr6 7,73 + 0,06 y para el tratamiento 2 7,93 + 0,06
(ver tabla 17); el grado de asociacién pH y cantidad final de cromo total

también presentaron un alto grado de correlacion.
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Tabla 17. Valores promedio de la variacién de la biomasa algal (g) y el pH

durante las 7 semanas.

T1 (58,3 mg/L)

T2 (29,15mglL)

SEMANA
BIOMASA pH BIOMASA pH
0 58,3+ 0,00 9,17 =+ 0,00 29,15+ 0,00 9,17 = 0,00
1 64,9 £ 0,10 9,06 = 0,06 33,76 £ 0,21 9,1+0,01
2 67,38 + 0,34 9,00 + 0,00 36,8 + 0,26 9,01 +0,01
3 70,43 +0,51 8,14+ 0,01 40,13 + 0,15 8,63+0,12
4 70,73 +0,73 8,06 = 0,06 38,16 + 0,44 8,23+0,12
5 75,76 £ 75,77 7,93 £ 0,06 43,46 + 0,25 8,26 = 0,06
6 83,96 + 83,97 7,8 £0,00 49,76 + 0,25 8,02 £ 0,07
7 88,23 + 88,23 7,73 £ 0,06 53,13 +0,15 7,93 =+ 0,06
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 14. Curvas de la variacion de la biomasa a lo largo de 7 semanas (T1).

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 15. Curva de la variacién de la biomasa a lo largo de las 7 semanas (T2).

Fuente: elaboracién propia.

4.1.6. Resultados de la concentracion de nitr6geno total por parte del alga
clorofila filamentosa

Tabla 18. Resultados de los valores finales de nitrégeno total.

VALOR DE NITROGENO TOTAL

TRATAMIENTO 1 T1 (58,3 mg/L) T2 (29,15 mg/L)
zZ
3 1 6,10 3,7 5,4
O
= 2 6,10 3,8 53
i
o
L 3 6,10 3,81 5,2

Fuente: elaboracioén propia.
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RESULTADOS FINALES DE NITROGENO TOTAL
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Figura 16. Resultados finales de nitrégeno total.

Fuente: elaboracioén propia.

La concentracion inicial de nitrégeno total (NT) para el tratamiento de
control, tratamiento 1y tratamiento 2 fue de 12,91 + 0,19 mg/L, 3,77 = 0,06
mg/L y 5,30 + 0,1 mg/L respectivamente. La cantidad de NT en el
tratamiento 1 alcanz6 un valor minimo de 3,77 + 0,06 mg/L alcanzando un
valor de 6,104 + 0,04 mg/L la ultima semana. a comparacion del
tratamiento 2 que alcanz6 un valor minimo de 5,30 + 0,10 mg/L también en

la ultima semana (tabla 19).

El alga clorofita filamentosa registré una caida relativamente constante NT
desde el inicio hasta la semana 3. para luego mantenerse parcialmente

constante desde la semana 4 hasta la semana 7.

El andlisis de la varianza realizado para NT evidencia influencias
significativas de las Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) sobre este

nutriente (ver tablas 20 y 21).
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Tabla 19. Registro semanal promedio de las concentraciones de nitrdgeno

total (mg/L) con la desviacion estandar del tratamiento 1 y tratamiento 2.

SEMANA TC* T1 (58,3 mglL) T2 (29,15 mg/L)
0 8,38+ 0,20 8,30 + 0,00 8,42 + 0,03
1 8,41 + 0,03 8,24 + 0,04 8,63 + 0,04
2 8,48 + 0,03 8,07 + 0,04 8,49 + 0,08
3 8,51+ 0,01 7,57 0,15 8,04 + 0,03
4 8,55 + 0,03 6,67 + 0,02 7,67 +0,02
5 8,79 + 0,01 5,14 + 0,05 6,101 + 0,09
6 7,94 + 0,04 4,53 +0,47 5,81 + 0,04
7 7,9 £0,04 3,77 + 0,06 5,30 + 0,01

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 20. Andlisis de la varianza de la variacion nitrégeno total (mg/L) del

tratamiento 1 segun la disminucién entre semanas.

TRATAMIENTO 1

ANOVA de un factor

Nitrégeno total Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Inter-grupos 72,950 7 10,421 74,565 ,000
Intra-grupos 2,236 16 ,140

Total 75,186 23

Fuente: elaboracioén propia.
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Figura 17. Curva de variacion de nitrogeno total tratadas con Rhizoclonium sp. (clorofitas
filamentosas) en el tratamiento 1 en un periodo de 7 semanas.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 21. Andlisis de la varianza de la variacion nitrégeno total (mg/L) del
tratamiento 2 segun la disminucién entre semanas.

TRATAMIENTO 2

ANOVA de un factor

Nitrégeno total Suma de g Med,i? Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 38,338 7 5,477 1493,670 ,000
Intra-grupos ,059 16 ,004
Total 38,396 23

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 18. Curva de la variacion de nitr6geno total tratadas con Rhizoclonium sp. (clorofitas
filamentosas) en el tratamiento 2 en un periodo de 7 semanas.

Fuente: elaboracién propia.

4.1.7. Resultados de la variacién de la concentracion de fésforo total por parte
del alga clorofita filamentosa

Tabla 22. Resultados de los valores finales de fésforo total.

VALOR DE FOSFORO TOTAL

TRATAMIENTO i T1 (58,3 mglL) T2 (29,15 mg/L)
E 1 8,10 2,09 3,89
O
= 2 8,40 2,03 3,88
o
= 3 8,30 2,12 3,87

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 19. Resultados finales de fosforo total.

Fuente: elaboracién propia.

La tabla 23 muestra el registro medio de la concentracion de fésforo total
teniendo como valor inicial 6,100 + 0,00 mg/L tanto para el tratamiento 1 y
tratamiento 2. la cantidad de fésforo total en el tratamiento 1 alcanz6 un
valor minimo de 2,08 + 0,05 mg/L en cuanto al tratamiento 2 el valor minimo
alcanzado fue de 3,88 += 0,01 mg/L. esto en la Ultima semana del

experimento.

Para este parametro, el analisis de varianza mostr6 diferencias
significativas (ver tablas 24 y 25). La cantidad de este nutriente tuvo una
caida importante durante las tres primeras semanas y mostré0 una
reduccion menos acelerada y constante desde la cuarta hasta la séptima

semana.

El Tratamiento de control a en la primera semana present6 un valor de 6 +
0,00 mg/L aumentando paulatinamente en las continuas semanas hasta

alcanzar finalmente en la dltima semana la cantidad de 8,3 + 0,17 mg/L.
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Tabla 23. Registro semanal promedio de las concentraciones de fésforo

total (mg/L) con la respectiva desviacion estandar tanto del tratamiento de

control, tratamiento 1 como del tratamiento 2.

SEMANA TC* T1(58,3mg/L) T2 (29,15 mg/L)
0 6,00 + 0,00 6,100 + 0,00 6,100 + 0,00
1 6,102 + 0,10 6,109 + 0,16 7,45 + 0,04
2 6,104 + 0,08 5,55 + 0,40 7,25+ 0,04
3 6,107 + 0,13 5,30 + 0,35 6,57 + 0,15
4 6,40 + 0,17 4,43 +0,12 5,67 + 0,02
5 6,67 + 0,20 4,08 + 0,05 5,14 + 0,05
6 7,43 +0,27 3,61+ 0,01 4,77 +0,12
7 7,30 £ 0,17 2,08 + 0,05 3,88 + 0,01

Fuente: elaboracioén propia.

Tabla 24. Analisis de varianza de fosforo total en el tratamiento 1 en base

a la disminucién entre semanas.

ANOVA de un factor

Fésforo total Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 41,257 7 5,894 146,582 ,000
Intra-grupos ,643 16 ,040

Total 41,900 23

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 20. Curva de variacion de fosforo total en el tratamiento 1 en un periodo de 7

semanas.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 25. Andlisis de varianza de fosforo total en el tratamiento 2 en base

a la disminucién entre semanas.

ANOVA de un factor

Fésforo total Suma de cuadrados gl Media cuadratica F

Sig.
Inter-grupos 32,050 7 4,579 846,578 ,000
Intra-grupos ,087 16 ,005
Total 32,137 23

Fuente: elaboracioén propia.
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4.1.8.
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Figura 21. Curva de la variacion de fésforo total en el tratamiento 2 en un periodo de 7
semanas.

Fuente: elaboracién propia.

Resultados del calculo de ratio NT/PT

Los resultados obtenidos del calculo del ratio NT/PT del tratamiento 1 y
tratamiento 2 se detallan en la tabla 26. Para el tratamiento 1 se observo
un valor de ratio con un valor aproximado de 1,36 + 0,00 al inicio del
tratamiento, aunque entre las semanas que dur6 el tratamiento presento
valores fluctuantes. La primera semana el valor del ratio NT/PT presento
una disminucion para en la segunda semana mostrase un aumento para
volver a disminuir en la semana 5 y 6. Finalmente, este indice alcanz6 un
valor de ratio de 1,81 + 0,05.

La misma fluctuacion de valores se presentd para el tratamiento 2, en lo

gue duro las 7 semanas de la experimentacion (tabla 26).

Los resultados del andlisis de la varianza mostraron que el alga clorofitas

filamentosa presenta una influencia significativa al ratio NT/PT en las 7
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semanas (ver tabla 27 para el tratamiento 1 y tabla 28 para el tratamiento
2). La prueba Tukey mostré que durante las primeras semanas en ratio
NT/PT no presentd diferencias significativas entre si a la accién del alga,
mientras que en las demas semanas presentaron altas diferencias
significativas (ver Anexo 5). Lo mismo pasa para el tratamiento 2 (ver
Anexo 6).

Tabla 26. Valores promedio del ratio NT/PT durante las semanas en el
tratamiento 1 y tratamiento 2.

SEMANA T1 (58,3 mg/L) T2 (29,15 mgi/L)
0 1,36 + 0,00 1,38 + 0,00
1 1,33 +0,03 1,16 + 0,01
2 1,46 + 0,12 1,17 + 0,02
3 1,43 +0,12 1,22 +0,03
4 1,51 + 0,04 1,35 + 0,00
5 1,26 + 0,01 1,19 + 0,01
6 1,26 + 0,13 1,22 + 0,02
7 1,81 + 0,05 1,37 + 0,02

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 27. Andlisis de la varianza del ratio NT/PT del tratamiento 1 segun la

variacion entre las semanas.

ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Inter-grupos ,681 7 ,097 16,1084 ,000
Intra-grupos ,096 16 ,006
Total N 23

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 22. Curva de valores de los ratios de NT/PT en un periodo de las 7 semanas para el

tratamiento 1.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 28. Andlisis de la varianza del ratio NT/PT del tratamiento 2 segun la

variacion entre las semanas.

ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Inter-grupos ,183 7 ,026 73,867 ,000
Intra-grupos ,006 16 ,000
Total ,189 23

Fuente: elaboracioén propia.
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Figura 23. Curva de valores de los ratios de NT/PT en un periodo de las 7 semanas para el

tratamiento 2.

Fuente: elaboracioén propia.

Andlisis de la informacion

Los resultados del control o testigo de los parametros que se analizaron en la

muestra de agua de los efluentes de curtiembres fueron comparados con los

Limites Maximos Permisibles (ver tabla 29).

Tabla 29. Comparacioén de los resultados iniciales del control con los LMP.

REP. RESULTADOS CONTROL UNIDAD LMP AGUA INTERPRETACION
Cromo total 20,07 mg/L 2,5 Excede
1 Unidad de
pH 9,17 5,0-8,5 Excede
pH
Cromo total 20,0 UNT 2,5 Excede
2 Unidad de
pH 9,17 5,0-8,5 Excede
pH
3 Como total 20,07 mg/L 2,5 Excede
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4.3.

pH 9,17 U”";zd de 5085 Excede

Fuente: elaboracién propia en base a lo propuesto por el ECA para agua D.S. 003-2002-PRODUCE.

Prueba de hipétesis

En la investigacidon presentada, se realizé la inferencia estadistica con la ayuda del

programa SPSS versidén 2019, a través del método ANOVA (andlisis de varianza).

4.3.1.

Remocion de cromo total

Los resultados obtenidos a través de ANOVA para el parametro cromo total
(tabla 30) muestram que existe una influencia de las Rhizoclonium sp.
(clorofitas filamentosas) en la remocion de cromo total presente en los
efluentes de curtiembres del distrito de San Pedro de Safio. A través de la
prueba ANOVA se puede determinar si las medias de los Tratamientos son
iguales o al menos una es diferente a las de las demas, con ello se logra
demostrar la influencia de las Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) en

los parametros analizados, como se muestra en las tablas a continuacion.

Hipotesis general:

- Ho: uTC= uT1=puT2.

- Ha: al menos una de las medias es diferente de las demas.

Si el Sig. > 0.05, se acepta Ho, si es < 0.05 se rechaza Ho.

Tabla 30. Resultados de ANOVA para cromo total.

ANOVA de un factor

Cromo total
Suma de cuadrados gl Media cuadréatica F Sig.
Inter-grupos 252,440 2 126,220 23 000
P ! ! 715,622
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Intra-grupos ,032 6 ,005

Total 252,472 8

Fuente: elaboracién propia.

Por lo tanto, siendo la significancia bilateral (p-valor) = 0,00 menor a la
significancia = 0,05, se rechaza la hipétesis nula y se puede afirmar que
por lo menos una de las medias de los tratamientos es diferente a las
demas, logrando asi demostrar que la aplicaciébn de Rhizoclonium sp.
(clorofitas filamentosas) presenta influencia en este parametro,
aceptandose la hipoétesis alterna que afirma que la aplicaciéon de la
Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) actia como biosorvente en la
reduccion de concentracion de cromo total en el tratamiento de efluentes
de curtiembres del distrito de San Pedro de Safio.

Tabla 31. Resultados de Duncan para cromo total.

CROMO TOTAL

DUNCAN

Subconjunto para alfa = 0,05

Tratamiento N
Gl G2 G3
1 3 7,8667
2 3 10,1567
0 3 20,0700
Sig. 1,000 1,000 1,000

Fuente: elaboracién propia.

En la prueba de Duncan (tabla 31), los grupos 1, 2 y 3 indican que los
tratamientos son significativamente diferentes, esto con un nivel de

confianza del 95 %.
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Figura 24. Medias de cromo total por tratamiento.

Fuente: elaboracién propia.

En la comparaciéon de medias de los tratamientos (figura 23) se muestra
una gran reduccion de concentracion de cromo total en los tratamientos
donde se aplicaron las Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) respecto
al grupo de control, asi también el tratamiento 1 muestra una mayor
reduccion que el tratamiento 2. Asimismo, se observa una gran
aproximacion del tratamiento 1 a la linea que delimita el LMP,

comprobando la efectividad de reduccion de cromo total.

Hipétesis especificas:

. Lacantidad de cromo total extraido de los efluentes de curtiembres del
distrito de San Pedro de Sario tiene relacién directa con la cantidad de

inoculo inicial aplicado de Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas).

Los resultados obtenidos de ANOVA para la remocion de cromo total

respecto a la cantidad de inoculo inicial (tabla 32), indican la relacion
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de la aplicaciébn de distintas cantidades de indculo inicial de
Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) en la extraccién de cromo
total de los efluentes de curtiembres en el distrito de San Pedro de
Safo; a través de la prueba de ANOVA podemos determinar si las
medias de los tratamientos son iguales o al menos una es diferente a
las demas, con ello demostrar la diferencia de resultados con la
aplicacion de diferentes cantidades de indculos iniciales (T1 y T2),

como se demuestra a continuacion:

- Hipétesis especifica N° 01:

Ho: pTC= pT1= puT2.
Ha: al menos una de las medias es diferente de las demas.

Si el Sig. > 0.05, se acepta Ho, si es < 0.05 se rechaza Ho.

Tabla 32. Resultados de ANOVA para la relacion inéculo - cantidad de

cromo total extraido.

ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Inter-grupos 7,866 1 7,866 985,322 ,000
Intra-grupos ,032 4 ,008
Total 7,898 5

Fuente: elaboracion propia.

Por lo tanto, siendo la significancia bilateral (p-valor) = 0,00 menor a la
significancia = 0,05, se rechaza la hipétesis nula y se afirma que por
lo menos una de las medias de los tratamientos es diferente a las
demés, demostrando que la aplicacion de distinta cantidad de in6culo
inicial presenta influencia a la hora de extraer cantidades distintas de
cromo total de los efluentes de curtiembres, por tanto, se acepta la
hipétesis alterna que menciona que la aplicacion de distintas

cantidades de indculo inicial de Rhizoclonium sp. (clorofitas
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filamentosas) tiene relacién directa en la cantidad de cromo total
extraido, en los tratamientos de las aguas de efluentes de curtiembres

del distrito de San Pedro de Safio.

Tabla 33. Resultados de Duncan para la relacién in6culo inicial - cromo

total.
Subconjunto para alfa = 0,05
Tratamiento N
Gl G2 G3

1 3 7,8667

2 3 10,1567

0 3 20,0700

Sig. 1,000 1,000 1,000

Fuente: elaboracion propia.

En la prueba de Duncan (tabla 33), los tres grupos indican que los
tratamientos 1 y 2 son significativamente diferentes entre si, con un
nivel de confianza del 95 %.

12,00

10,00

8,00

5,00

Media CROMO_TOTAL

4,00

2,00

0,00 T

TRATAMIENTO

Figura 25. Comparacion de medias de la concentracion de cromo total en relacion a la

cantidad de in6culo inicial.
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Fuente: elaboracién propia.

En la comparacién de medias de los tratamientos (T1 = 58,3 mg/L y
T2=29,15mg/L), se muestra unareduccion distinta en la concentracion
de cromo total en los tratamientos donde se aplicé indculo inicial de
clorofilas filamentosas en distinta medida o cantidad, respecto al
control, asi se puede evidenciar que el tratamiento 2 (29,15 mg/L)
presenta una menor disminucién de la concentracion de cromo total,
en cuanto al tratamiento 1 (58,3 mg/L), éste presenta una disminucién
mucho mayor en la concentracion de cromo total, llegando a tener una
mayor aproximacion a la cantidad establecida por la normativa

nacional.

La variacion del pH influye en la cantidad de cromo total extraido de
los efluentes de curtiembres del distrito de San Pedro de Safio con
Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas).

Los resultados obtenidos de ANOVA para el parametro pH (tabla 34),
indican que existe influencia en la cantidad de cromo total extraido por
la variacion del pH tras la aplicacion de las Rhizoclonium sp. (clorofitas
filamentosas) en el tratamiento de las aguas de los efluentes de
curtiembres del distrito de San Pedro de Safio. A través de la prueba
ANOVA podemos determinar si las medias de los tratamientos son
iguales o al menos una es diferente a las demas, con ello lograr
demostrar la influencia del bioadsorbente natural en los parametros

analizados, como se muestra a continuacion:

- Hipétesis especifica N° 02:

Ho: UTC= uT1= uT2.

Ha: al menos una de las medias es diferente de las demas.

Si el Sig. > 0.05, se acepta Ho, si es < 0.05 se rechaza Ho.
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Tabla 34. Resultados de ANOVA para la relacion pH - cromo total

extraido.
ANOVA
Relacién pH - cromo total
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 3,562 2 1,781 797,557 ,000
Intra-grupos ,013 6 ,002
Total 3,576 8

Fuente: elaboracion propia.

Por lo tanto, siendo la significancia (p-valor) = 0,00 siendo menor a la
significancia = 0,05, se rechaza la hip6tesis nula y se afirma que por
lo menos una de las medias de los tratamientos es diferente a las
demas, demostrando que la variacion del pH presenta influencia en la
extraccion de cromo total extraido de los efluentes de curtiembres del
distrito de San Pedro de Safio. Entonces, se acepta la hipotesis alterna
gue menciona que la concentraciéon de cromo total varia con el valor
de pH, en el tratamiento del agua de efluentes de curtiembres del
distrito de San Pedro de Safio.

Tabla 35. Resultados de Duncan para pH.

Subconjunto para alfa = 0,05

Tratamiento N
Gl G2 G3
1 3 7,7333
2 3 7,9333
0 3 9,1567
Sig. 1,000 1,000 1,000

Fuente: elaboracion propia.
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Media pH

En la prueba de Duncan (tabla 35), los tres grupos son distintos en

todos los tratamientos, con un nivel de confianza del 95 %.
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Figura 26. Comparacién de medias de pH.

Fuente: elaboracién propia.

En la comparacion de medias de los tratamientos (figura 25) se
muestra una reduccion en los tratamientos T1 y T2, mientras que, el
tratamiento de control, Tc, no presenta cambio alguno visible respecto
a la variacién de en la concentracién de cromo total. Asimismo, se
observa que los valores de pH obtenidos se encuentran dentro del

rango establecido en la normativa nacional.

La biomasa de Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) varia
significativamente durante la biosorcién de cromo total de los efluentes

de curtiembres del distrito de San Pedro de Safio.
Los resultados obtenidos de ANOVA para el parametro biomasa algal

(indculo inicial) (tabla 36), indican que existe relacion significativa con

la cantidad de cromo total extraido; se presenta una variacion de la
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masa algal tras los tratamientos de las aguas de los efluentes de
curtiembres del distrito de San Pedro de Safio. A través de la prueba
ANOVA podemos determinar si las medias de los tratamientos son
iguales o al menos una es diferente a las demas, con ello lograr
demostrar la influencia del bioadsorbente natural en los pardmetros

analizados, como se muestra a continuacion:

- Hipétesis especifica N° 03:

Ho: pTC= uT1= puT2.
Ha: al menos una de las medias es diferente de las demas.

Si el Sig. > 0.05, se acepta Ho, si es < 0.05 se rechaza Ho.

Tabla 36. Resultados de ANOVA para la variacion de la masa algal.

ANOVA de un factor

Variacion de la biomasa algal

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 1 846,962 1 1 846,962 42 ,000
969,263
Intra-grupos 172 4 ,043
Total 1847,134 5

Fuente: elaboracion propia.

Por lo tanto, siendo la significancia bilateral (p-valor) = 0,00 menor a la
significancia = 0,05, se rechaza la hipétesis nula y se afirma que por
lo menos una de las medias de la biomasa algal es diferente a las
demas, demostrando que la variacion de la masa algal varia
significativamente durante la biosorcién de cromo total de los efluentes
de curtiembres del distrito de San Pedro de Safio, entonces, se acepta
la hipétesis alterna que menciona que la variacién de la masa algal
varia significativamente durante la biosorciébn de cromo total de los
efluentes de curtiembres del distrito de San Pedro de Safio. Para este

caso no se puede realizar la prueba Duncan puesto que para este
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pardmetro solo se tuvieron dos grupos o tratamientos, ya que no se
considero el tratamiento de control ya que no se le afiadié biomasa de

Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas).

La variacién de la concentracién de fésforo total y nitrégeno total
influye en la cantidad de cromo total extraido de los efluentes de
curtiembres del distrito de San Pedro de Safio con Rhizoclonium sp.

(clorofitas filamentosas).

Los resultados obtenidos de ANOVA para los pardmetros nitrégeno
total y fésforo total (tablas 37 y 38) respectivamente, indican que existe
influencia en la cantidad de cromo total extraido por la variacion del
fésforo total y nitrégeno total tras la aplicacion de las Rhizoclonium sp.
(clorofitas filamentosas) en el tratamiento de las aguas de los efluentes
de curtiembres del distrito de San Pedro de Safio. A través de la
prueba ANOVA, podemos determinar si las medias de los tratamientos
son iguales o al menos una es diferente a las demas, con ello lograr
demostrar la influencia de las clorofitas filamentosas en los parametros

analizados, como se muestra a continuacion:

- Hipotesis especifica N° 03:

Ho: uTC= uT1= pT2.

Ha: al menos una de las medias es diferente de las demas.

Si el Sig. > 0.05, se acepta Ho, si es < 0.05 se rechaza Ho.

Tabla 37. Resultados de ANOVA para la relacion inéculo - reduccién

de nitrégeno total.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Inter-grupos 143,793 2 71,896 4305,168 ,000
Intra-grupos 0,100 6 ,017
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Total 143,893 8

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 38. Resultados de ANOVA para la relacion inéculo - reduccién
de fosforo total.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Inter-grupos 61,394 2 30,697 2892,906 ,000
Intra-grupos 0,640 6 ,011
Total 61,458 8

Fuente: elaboracion propia.

Por lo tanto, siendo la significancia bilateral (p-valor) = 0.00 menor a la
significancia = 0.05, esto en el caso del nitr6geno total y fésforo total,
se rechaza la hipétesis nula y se afirma que por lo menos una de las
medias de los tratamientos es diferente a las demas, demostrando que
existe influencia en la cantidad de cromo total extraido por la variacion
del fosforo total y nitrégeno total tras la aplicacién de las Rhizoclonium
sp. (clorofitas filamentosas) en el tratamiento de las aguas de los
efluentes de curtiembres del distrito de San Pedro de Safio, entonces,
se acepta la hip6tesis alterna que menciona que existe influencia en
la cantidad de cromo total extraido por la variacion del fésforo total y
nitrégeno total tras la aplicacion de las Rhizoclonium sp. (clorofitas
filamentosas) en el tratamiento de las aguas de los efluentes de

curtiembres del distrito de San Pedro de Safio.

Tabla 39. Resultados de Duncan para relacion inéculo - nitrégeno total.

In6éculo - nitrégeno total

Duncan

Subconjunto para alfa = 0,05
Tratamiento N

G1 G2 G3
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1 3 3,7700

2 3 5,3000
0 3 12,9100
Sig. 1,000 1,000 1,000

Fuente: elaboracién propia.

En la prueba de Duncan (tabla 39), los tres grupos indican que los
tratamientos (T1, T2) son significativamente diferentes entre si, con un
nivel de confianza del 95 %.

Tabla 40. Resultados de Duncan para relacion indculo - fésforo total.

In6culo - fosforo total

Duncan

Subconjunto para alfa = 0,05

Tratamiento N
Gl G2 G3
1 3 2,0800
2 3 3,8800
0 3 8,2967
Sig. 1,000 1,000 1,000

Fuente: elaboracion propia.

En la prueba de Duncan (tabla 40), los tres grupos indican que los
tratamientos (T1, T2) son significativamente diferentes entre si, con un

nivel de confianza del 95 %.
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Figura 27. Comparacion entre medias de nitrégeno total final.

Fuente: elaboracién propia.

En la comparacién de medias de los tratamientos (figura 27) se
muestra una reduccion en los tratamientos T1 y T2, mientras que en
tratamiento de control (TC*) no presenta cambio alguno visible
respecto a la variacibn de en la concentracion de cromo total.
Asimismo, se observa que los valores de nitrégeno total obtenido se

encuentran dentro del rango establecido en la hormativa nacional.

4.3.2. Contrastacion de la hipétesis general

e Ho: las Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) no tienen efecto
significativo en la remocion de cromo total en los efluentes de
curtiembres del distrito de San Pedro de Safio.

e Ha las Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) tienen efecto
significativo en la remocion de cromo total en los efluentes de

curtiembres del distrito de San Pedro de Safio.

La validez o rechazo de nuestra hipétesis general se determiné a través de
los resultados descritos en las tablas y figuras anteriormente mencionadas
y obtenidas tras validacion estadistica, que demuestran una reduccion

notable en los parametros de cromo total expresado en mg/L y pH,
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4.4.

pudiendo asi demostrar la influencia positiva de las Rhizoclonium sp.
(clorofitas filamentosas) para reducir la concentracion de cromo total del

agua, asi como también del valor del pH.

Asimismo, los valores obtenidos para cada pardmetro se compararon con
los Limites Maximo Permisibles (LMP) del sector industrial demostrandose
la no excedencia en el parametro del pH y una gran aproximacion del
parametro cromo total, esto en las tres repeticiones hechas, por tal motivo
se concluye que hay suficiente evidencia para inferir que la hipétesis
alterna es falsa, por lo que aceptamos la hipétesis nula, siendo ésta: las
Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) son efectivas para remover el
cromo total presente en los efluentes de curtiembres del distrito de San

Pedro de Safo.

Tabla 41. Resultados de contrastacion.

i TRATAMIENTO TRATAMIENTO LMP 3
PARAMETROS DECISION
CONTROL IDEAL AGUA

pH 9,16 7,73 50-85 No Excede

Metal pesado
20,07 mg/L 7,87 mg/L 2,5 mg/L Excede
(cromo total)

Fuente: elaboracioén propia.

Discusion de resultados

La aplicacion de la biotecnologia con Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) en
la remocién de cromo total de los efluentes de curtiembres, representa una gran
novedad en el Perl. Estas algas filamentosas generan masas de filamentos
verdosos en ecosistemas acuaticos, se encuentran comunmente en las lagunas de
Junin, segin Montoya (35). La morfologia de los filamentos aisladas (provenientes
de la laguna Nahuimpuquio) es similar a la reportada en la literatura cientifica, no
obstante, se debe realizar una determinacion taxonémica mas rigurosa a nivel de

especie desde un enfoque clasico y molecular.
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Los resultados de la evaluacion de la capacidad biorremediadora con Rhizoclonium
sp. (clorofitas filamentosas) sobre los efluentes de curtiembres ubicados en el
distrito de San Pedro de Safio, muestra que la biomasa de este organismo es
tolerante a las concentraciones de cromo (20,07 mg/L), ademas esto se evidencia
la alta capacidad de remocion de este metal (60,80 %). Dicho comportamiento se
ha registrado ampliamente en distintas especies de biol6gicos como el alga que

llega a acumular el metal en funcién a su adaptabilidad y disponibilidad.

En cuanto a la investigacion de Berly (36), se obtuvo como resultado una remocién
de 83,2 % de este metal con una aplicacién de 1,023 g/100mL de inéculo inicial del
hongo filamentoso, para luego emplear la adsorciéon con carbén activado (10 mg
por 10 mL de la muestra), mejorando el rendimiento de extraccion hasta llegar a un

97,1 % de una concentracioén inicial de 435 mg/L.

Para el caso de la investigacion de Lagos (37), luego de realizar pruebas
empleando muestras de agua de efluentes de una curtiembre que tenia una
concentracion inicial de cromo total promedio de 2 462 ppm, obtuvo como resultado
final, luego del tratamiento de estos efluentes con borra de café y habiendo
determinado que el tamafio de grano de café no tiene un efecto considerable en su
capacidad de adsorcién, una concentracion de 158 ppm equivalente a un 94,1 %

de remocion del metal antes mencionado.

El estudio de Pérez (4) sobre el efecto biorremediador de las clorofitas filamentosas
para este caso plomo asociado a la variacion de la biomasa algal, dio como
resultado un mayor porcentaje de remocién de metales pesados (para este caso
plomo) con una concentracion inicial de 0,86 mg/L, donde presenté una mayor
efectividad en estas aguas por la baja concentracion de este metal, llegando a
remover hasta un 91,8 % en las pruebas, empleando un inéculo de 53,6 mg/L del
alga filamentosa; en cuanto al estudio de Suganya et al. (38), sobre la acumulacion
de Pb, Niy Cr, para la variacién de la biomasa algal inicial presenté un aumento de
60,8 %, 60,15 % y 50,55 % en la aplicacion y accién del plomo, niquel y cromo
respectivamente, mientras que en la presente investigacion la biomasa se
increment6 en 51,33 % con respecto a la biomasa inicial en ensayos realizados con
el efluente conteniendo cromo. El incremento mostrado en la biomasa es por lo
general resultado del uso de nutrientes como el nitrégeno y los microelementos que
ayudan a mantener el metabolismo primerio aun en presencia de metales. En esta

investigacion no se agregd nutriente alguno, pero es muy probable que el efluente
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de la curtiembre ubicado en el distrito de San Pedro de Safio haya contenido trazas

de nutrientes que permitiera el incremento de la biomasa algal.

Para finalizar, diversos estudios indican que el pH es un parametro efectivo en la
captacion de iones de metal pesado en algas. Adelaja et al. (39) realizaron un
estudio para evaluar el pH en la captacién de plomo y cadmio, empleando para tal
efecto diferentes valores de pH con rangos de 1,0 a 8,0, encontrando una alta
significancia en la absorcién del plomo y cadmio principalmente en un rango de 4,5
a 6,5. En esta investigacion, los valores de pH que se registraron (7,9 a 9,2)
mostraron una alta correlacién con respecto a la remocién de cromo total hecha por
las Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas), mostrando que a valores de pH
menores, la remocién de cromo total se incrementa. Estos resultados reflejan una
alta influencia del pH en los procesos biorremediadores de cromo total en
soluciones metdlicas. Es de conocimiento que el pH afecta la solubilidad de los
iones metalicos, asi también la disponibilidad de los grupos funcionales presentes
en la pared celular de la biomasa principalmente de algas.

De igual forma, se ha observado una reduccién en el ratio NT/PT, cuyos valores
iniciales disminuyeron de 1,36 +/- 0,05 hasta 1,26 +/- 0,13, esto debido a la accién
metabdlica de las clorofitas filamentosas. El factor mas importante que influyé en la
remocion de dichos nutrientes fue la concentracién inicial de éstos, por lo que los
resultados tan solo pueden ser comparables con investigaciones que tengan
concentraciones iniciales de nitrégeno total y fosforo total similares a éste. Las
concentraciones finales de nitrégeno total (3,77 mg/L) no superd los Limites

Méaximos Permisibles en el Perd.
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CONCLUSIONES

Las Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) demostraron tener una alta tolerancia al
contacto con el cromo total, llegando a tener una eficiencia de remocion de hasta un
60,79 % de este metal en estudio en el tratamiento 1, considerando un periodo de 7
semanas, ademas presentaron una alta capacidad de reduccién de nitrégeno y fésforo
total.

El porcentaje mas eficiente en la reduccion de cromo total se obtuvo con el tratamiento
1 donde se aplic6 una dosis de 58,3 g de inéculo de Rhizoclonium sp. (clorofitas
filamentosas) en 1 litro de agua provenientes de los efluentes de curtiembres del
distrito de San Pedro de Safio, llegando a reducir un 60,79 % del metal pesado antes
mencionado, a comparacion del tratamiento 2 donde se aplicé una dosis de 29,15 g
de in6culo de Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) que al igual que en el
tratamiento 1 se aplic6 1 litro de agua proveniente de los efluentes de curtiembres del
distrito de San Pedro de Safio, aunque en ninguno de los casos se alcanzé el valor
idoneo para no exceder los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecido por Ley,
evidenciando que a mayor cantidad de in6culo aplicado a los efluentes se llega a
extraer mayor cantidad de cromo total.

En la presente investigacion, los valores que se llegaron a registrar para el caso del
pH a lo largo del experimento demuestran gque existe una alta afinidad con respecto a
la remociéon de cromo total hecha por Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas),
llegando a demostrar que a valores menores de pH se incrementa la remocion del
metal cromo total, teniendo una relacién directa entre pH-cantidad del metal extraido.
En el tratamiento 1, en el cual se le afiadié 58,3 g de in6éculo de Rhizoclonium sp.
(clorofitas filamentosas) en 1 litro de efluentes de curtiembres del distrito de San Pedro
de Safio, la masa algal aumento hasta alcanzar 88,3 g que es equivalente a 51,8 %
més que el indculo inicial; respecto del tratamiento 2, se afiadié 29,15 g inéculo de
Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas) en 1 litro de efluentes de curtiembres, la
masa algal aumento hasta alcanzar 53,1 g que es equivalente a 82,26 % respecto al
indculo inicial, llegando a demostrar que a mayor inéculo la cantidad de la masa algal
es mayor.

Los resultados evidencian que a mayor cantidad de inoculo inicial, mayor es la
reduccion de nitrégeno total y fosforo total, esto basado en que el tratamiento 1, en el
cual se aplicé mayor cantidad de in6culo de Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas),

presenté un mayor porcentaje de reduccion de los parametros antes mencionados.
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RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones, es muy recomendable evaluar y probar la remocion de
cromo total no solo con algas filamentosas, sino que también con otros tipos de algas
de la regién Junin, ya que existe una gran variedad de algas en las lagunas y lagos;
éstas cumplen la funcién de purificar las aguas contaminadas con residuos minerales.
Para investigaciones futuras se recomienda evaluar las Rhizoclonium sp. (clorofitas
filamentosas) en la remocién de otros metales pesados en cuerpos de agua
contaminados.

Para futuras investigaciones se ve necesario evaluar el efecto de los tratamientos con
biomasa algal en algunos otros parametros fisicoquimicos, tales como son DBO, DQO,
conductividad eléctrica, salinidad, entre otros; para asi tener mas a detalle el efecto
remediador de este tipo de biomasa en la extraccién de metales pesados en cuerpos
de agua.

Para reducir los méargenes de error durante la etapa de evaluacion de los resultados
obtenidos a lo largo de la experimentacion, las mediciones de los distintos pardmetros
gue se estan estudiando se deben dar en periodos de tiempo mas cortos.

Teniendo como antecedente esta investigacion es altamente recomendable para
futuras investigaciones aplicar mayor concentracion de indculo inicial de Rhizoclonium
sp. (clorofitas filamentosas) para alcanzar una concentracion de metales pesados que
no exceda a los valores establecidos a nivel normativo, segin sea la proveniencia de

las aguas que se estudien.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.

Variables e
Problema de Investigacién Objetivos Hipotesis Indicadores Metodologia Poblacién y Muestra
Problema General:
Objetivo General: Hipotesis general: Variable Tipo de | Poblacion:

Cuadl es el efecto de las
Rhizoclonium sp. (clorofitas
filamentosas) en la biosorcién de
cromo total presente en los efluentes
de curtiembres ubicados en el distrito
de San Pedro de Safio?

Problemas Especificos:

e ¢ Cuédl es larelacion de la cantidad
de inoculo inicial aplicado de
Rhizoclonium sp. (clorofitas
filamentosas) con la cantidad de
cromo total extraido de los
efluentes de curtiembres del
distrito de San Pedro de Safo?

e ;COmo varia el pH durante la
biosorcién de cromo total de los
efluentes de curtiembres del
distrito de San Pedro de Safio con
Rhizoclonium sp. (clorofitas
filamentosas)?

e ;COmo varia la biomasa de
Rhizoclonium sp. (clorofitas
filamentosas) durante la
biosorcién de cromo total de los
efluentes de curtiembres del
distrito de San Pedro de Safio?

e ;Como varia la concentracion de
fésforo total y nitrdgeno Total en
los efluentes de curtiembres del
distrito de San Pedro de Safio en
la biosorcion de cromo total con
Rhizoclonium sp. (clorofitas
filamentosas)?

Evaluar la eficiencia de las Rhizoclonium
sp. (clorofitas
biosorcién de cromo total presente en los
efluentes de curtiembres ubicados en el
distrito de San Pedro de Safio.

filamentosas) en la

Objetivos Especificos:

¢ |dentificar la relacion de la cantidad de

in6culo inicial aplicado de
Rhizoclonium sp. (clorofitas
filamentosas) con la cantidad de cromo
total extraido de los efluentes de
curtiembres del distrito de San Pedro
de Safio.

Evaluar la variacion del pH durante la
biosorcion de cromo total de los
efluentes de curtiembres del distrito de
San Pedro de Safio con Rhizoclonium
sp. (clorofitas filamentosas).

Evaluar la variacion de la biomasa de
Rhizoclonium sp. (clorofitas
filamentosas) durante la biosorcion de
cromo total de los efluentes de
curtiembres del distrito de San Pedro
de Safio.

Evaluar la  variaciéon de la
concentracion de fosforo total y
nitrogeno total en los efluentes de
curtiembres del distrito de San Pedro
de Safio durante la biosorcién de
cromo total con Rhizoclonium sp.
(clorofitas filamentosas).

Las Rhizoclonium sp. (clorofitas
filamentosas) son efectivas para
remover el cromo total presente en los
efluentes de curtiembres del distrito de
San Pedro de Safio.

Hipotesis especificas:

e La cantidad de cromo total extraido
de los efluentes de curtiembres del
distrito de San Pedro de Safio tiene
relacion directa con la cantidad de
in6culo inicial aplicado de
Rhizoclonium sp. (clorofitas
filamentosas).

e La variacion del pH influye en la
cantidad de cromo total extraido de
los efluentes de curtiembres del
distrito de San Pedro de Safio con
Rhizoclonium sp. (clorofitas
filamentosas).

e La biomasa de Rhizoclonium sp.
(clorofitas  filamentosas)  varia
significativamente durante la
biosorcién de cromo total de los
efluentes de curtiembres del distrito
de San Pedro de Safio.

e La variacion de la concentracion de
fésforo total y nitrégeno total influye
en la cantidad de cromo total
extraido de los efluentes de
curtiembres del distrito de San Pedro
de Safio con Rhizoclonium sp.
(clorofitas filamentosas).

Independiente:

Biomasa de
Rhizoclonium sp.
(clorofitas

filamentosas) como
biosorbente natural.

Variable
Dependiente:

Muestra de efluentes
provenientes de
curtiembres del
distrito de San Pedro
de Safio, las cuales

contienen alto
concentracion de
cromo total.

Investigacion:

e El tipo de
Investigacion es
experimental-

aplicada,
mientras que el
nivel es

correlacional,
exploratorio vy
comparativo.

Disefio de
Investigacion:

e El disefio de la
investigacion es
experimental
puro, pues
requerira de la
manipulacion de
la variable
independiente

para poder
observar los
cambios y

efectos sobre la
variable
dependiente.

o Efluentes de curtiembres
existentes en el distrito de
San Pedro de Safio.

Muestra:

e Muestra de efluentes de

curtiembres para la
experimentacion (12
litros).

Técnicas:

e Observacion

e Recoleccién de
Informacién primaria.

e Aplicacién de protocolos
nacionales

e Aplicacion de
metodologias
preestablecidas.

Instrumentos:

e Fichas de observacion.

e Instrumentos de Medicién
de laboratorio.

e Cadena de custodia.

e Formatos de llenado de
datos de campo.
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Anexo 2. Registro semanal de las concentraciones (mg/L) de cromo total con la desviacion

estandar del grupo de control, tratamiento 1 y tratamiento 2.

GRUPO CONTROL GRUPO EXPERIMENTAL 1 (58,3 mg/L) | GRUPO EXPERIMENTAL 2 (29,15 mg/L)
Semana

0 20,07 | 20,07 | 20,07 | 20,07 0 20,07 | 20,07 | 20,07 | 20,07 0 20,07 | 20,07 | 20,07 | 20,07 0

1 20,07 | 20,05 | 20,07 | 20,06 0,01 179 | 178 | 17,8 | 17,83 0,05 18,7 | 18,9 | 18,8 | 18,8 0,1
2 20,06 | 20,05 | 20,06 | 20,06 0,01 16,5 | 16,5 | 16,3 | 16,43 0,09 16,5 | 16,8 | 16,7 | 16,67 0,15
3 20,07 | 20,07 | 20,06 | 20,07 0,01 145 | 14,7 | 149 | 14,7 0,16 15,4 | 15,3 15 15,23 0,21
4 20,08 | 20,06 | 20,07 | 20,07 0,01 11,6 | 11,9 12 11,83 0,17 14,7 | 14,9 15 14,87 0,15
5 20,08 | 20,08 | 20,08 | 20,08 0 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 0 13,4 | 13,4 | 13,5 | 13,43 0,06
6 20,07 | 20,06 | 20,06 | 20,06 0,01 8,9 8,8 8,9 8,87 0,05 119 (119 | 119 | 119 0

7 20,07 | 20,07 | 20,07 | 20,07 0 7,8 7,8 8 7,87 0,09 10,1 | 10,2 | 10,2 | 10,17 0,06

Anexo 3. Limites Maximos Permisibles de efluentes para aguas superficiales de las

actividades de cemento, cerveza, papel y curtiembre.

PARAMETROS CEMENTO CERVEZA PAPEL CURTIEMBRE
ENCURSO NUEVA ENCURSO NUEVA ENCURSO NUEVA ENCURSO NUEVA
PH 65-9 6-9 6-9 B-9 6-9 6:9 5.0-85 50-85
Temperatura(*C) 35 35 k.3 kL] 3 35 35 35
Seldas Susp. Tot. (maf) 50 30 50 30 100 30 50 K
Aceres y Grasas (mgh) 5 3 20 10 25 20
08O, (mall) 0 0 30 50 30
DGO (ma) 250 5 50 250 50
Sullwo (mgh) 1 05
Cromo VI {mgfl) 03 0.2
Cromo Total {mgh) & 25 05
Colfocries F ecales, NMP/T00 mi ¥ B 4000 1000
N- NE, (mgl] : 2! i) 10
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Anexo 4. Registro semanal de las remociones (%) de cromo total con la desviaciéon

estandar y promedios de los tratamientos con sus repeticiones.

% Remocién Tratamiento 1

Semana | Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 | Promedio de % | Desviacion de %
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 10,81 11,31 11,31 11,14 0,29
2 17,79 17,79 18,78 18,12 0,58
3 27,75 26,76 25,76 26,76 1,00
4 42,20 40,71 40,21 41,04 1,04
5 48,68 48,68 48,68 48,68 0,00
6 55,66 56,105 55,66 55,82 0,29
7 61,14 61,14 60,14 60,80 0,58
% Remocion Tratamiento 2
Semana | Repeticion 1 | Repeticién 2 | Repeticién 3 | Promedio de % | Desviacion de %

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 6,83 5,83 6,33 6,33 0,50
2 17,79 16,29 16,79 16,96 0,76
3 23,27 23,77 25,26 24,10 1,04
4 26,76 25,76 25,26 25,93 0,76
5 33,23 33,23 32,74 33,07 0,29
6 40,71 40,71 40,71 40,71 0,00
7 49,68 49,18 49,18 49,34 0,29
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Anexo 5. Prueba de Tukey de la variacion del ratio NT/PT del tratamiento 1.

RATIO NT/PT TRATAMIENTO 1  HSD de Tukey?

Subconjunto para alfa = 0,05
SEMANA | N
1 2 3
6 3| 1,2567
5 3] 1,2600
1 3] 1,3333 1,3333
0 3| 1,3600 1,3600
3 3| 1,4333 1,4333
2 3| 1,4600 1,4600
4 3 1,5067
7 3 1,8133
Sig. ,079 ,180 1,000
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.

Anexo 6. Prueba de Tukey de la variacion del ratio NT/PT del tratamiento 2.

RATIO NT/PT TRATAMIENTO 2 HSD de Tukey?®

Subconjunto para alfa = 0,05
N 1 2 3 4
1 3] 1,1567
2 3] 1,1700 | 1,1700
5 3( 1,1900 | 1,1900 |1,1900
6 3 1,2200 (1,2200
3 3 1,2267
4 3 1,3500
7 3 1,3667
0 3 1,3833
Sig. 416 ,073 ,310 416
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.
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Anexo 7. Panel fotogréfico.

A. Proceso de extraccion de las Rhizoclonium sp. (clorofitas filamentosas).

Extraccion de alga filamentosa.

Ubicacioén del punto de extraccion del alga. Extraccion del alga filamentosa.
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Extraccion de alga filamentosa. Alga filamentosa.

B. Proceso de toma de muestra de los efluentes de curtiembres de San Pedro de Sario.

Ubicacioén de la curtiembre Edithel. Punto de toma de muestra en el distrito
de San Pedro de Sairio.
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183621 7R2542.. Bev: 32863 m
GPS Acc: 250 m Blav Aoc: £3.0m

Ubicacion del punto ECUR-01 Toma de muestra ECUR-01

—0 cam

119520822 762543 . Bley: 32886 m
GPS Acc: 450 m Blav Aoc: £3.0m

Q0

Ubicacion del punto ECUR-02 Toma de muestra ECUR-02
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Ubicacion del punto ECUR-03

Muestras ECUR-01, ECUR-02 y ECUR-03 Homogeneizacion y filtrado de las muestras.
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C. Procedo de métodos de ensayo a nivel de laboratorio.

Observacion de la materia biologica Caracteristicas del alga clorofila

(alga filamentosa) filamentosa (didmetro, ancho y largo)

o ® D>e

Pesaje de biomasa algal T1 (58,30 mg/L) Pesaje de biomasa algal T2 (29,15 mg/L)

Anexo 8. Certificados de laboratorio.
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Anexo 9. Certificados de calibracion.

Pig 1de)
N I0047 868 21
1. Scicante AEE HTAL LABORATOSXOS SAC
2 Dweccion AV ELME R FALUCETT X000 - CALLAD
3 Destripcion del instruments
Equipo | GIS Medicion - LITM
Marcs | GAsW Rango - 1O APLICA
Modelo  wTma M Resoluckon - 11O NPUCA
Serle | 2000142 Exactitud 1 20m
Mentficacion 141 Procedencia  USA
4 Fecha de Vericacion 2002020 Proaima verfic scion ¥ 001
5 Lugar de Vennic acion Aoa O M v Ve Av Ever Foucss 100048 - Ctn
6 Metodo de Venficackon L vt e 0 s ek 20w o4 (8 xS e ) - - £
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL

e ORGANISMO DE ACREDITACION INCACAL - DA C

{ ) CON REGISTRON®*C - 019
Registro N°LC - 019

. Cectficads de Calibraciin

Green Group

Pag 1de
1 Chente : AMBIENTAL LABORATORIOS SAC,
2 Direccion 1 AV Ferocami N* 681 Chikca « Huancayo - Junin
3 Datos del instrumento
«imtrumento de medicién  ©  pH meto = N* de savie dol imtrumanto ¢ .unm
« Marca T HANNA ravumorts « N* de serie del sensor :
- Modelo T M8 - Inlervalo de identificacion wmomm
« identificacion 1 EQO0NLAB - Resolucion : 0.01pH
4 Lugar de calibracion 1 Laborstorio de Aguas - Green Growp PESAC
5 Fecha de calibracion : 2020-09.07
6 Modelo de calibracion

La calbrackin so reaizd por comparacon de B NAGICON del NMTUTONo Con valores aLgRados a Matensies do reforonca de pH
contifcadon, segun procedemento PC 020 Calbrackin de modidores de pi do INACAL 2 od 2017

7 Condiciones Ambientales
Temg (n) Mamedad Retrtiva (Whr)
nce M sy
Pt M8 w2
8 Trazabilidad
Patron Usaso Codgo Intems N* Lote 6 N* Certificaso F. Vencimiento |
MAC gt 4 GGP501.57 OB 1408 20211242
MRC gt 7 GaP-3.03,51 COBSI00 0210201
MRC g 30 COPS002 CossosIn 20211929
9 Resuftados de medicion
nGcacstn del Instrumento (s} Valor dul Patron () Eoroe (ph)
2 4000 2018 008
) ) .008 0018
) 10.018 o088 0018
10 Observaciones

#) Los resuiiadon estin dados @ b lempersturs de 25 °C.
b) ) conticente de complackin cakasado es 1.0000

= La nosrtdumtre do medaon expandds reportada o5 1 Ncortidumiee de medcdn estandar mutphcado por of fackr de cobertura kx2
de modo que W protablided de cotwriun comwponds sproxmadamente a un nivel de confanza el $5%

4
-

‘-I
-
20200008 Py

ISAIAS CURI MELGART O

o e Lo e e ren

GRECN GROUP PE SAC

Canuul 560.8134 1 I73.3500
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL

N ORGANISMO DE ACREDITACION INCACAL - DA vy
CON REGISTRO N° C - 019 (Cr A Part
MM d‘ WA
Registre N°LC - 019
Green G[ggg
Pag 1001
1 Cliente : AMBIENTAL LABORATORIOS SAC.
2 Direccidn i AV. Ferrocami N* 681 Chilca - Husncayo - Junin
3 Datos del instrumento
«Instrumento de medicion  © Balansa snaitcs «N* de serie def instrumento  © 25100060
- Marca T Sartorus - 1d equpo : BIEMDOY
« Modelo : TEMS - Rango : Ogad0g
- Iden acitn : EQONLAB - Escata(s) minimals) : Q0001g
4 Lugar de calibracsdn : Laboraono de Aguas - Green Growp PE SAC
S Fecha de calibeacion ¢ 20200507
& Método

Lo Caltracon we reaked e comparacdon drecta con o patron, Con GAGe secendenie hanls of imile mkomo de Gaps 0 de cperRoon y kasgo
descendente dasts ol purto cero. realzands s prusta de excertricsdad en los purtos ndcadores del pIM0, SegUN of MMDS0 8 UIZE sers
CFR Tile 40, Appendix J o Part 50, 1987, (Validated for sample weighing), INACAL 2 od 2018

Mumedad Retetive (Wb | Presidn (Wa) |
0 | ree ]
Proeba de Excentricasad
o | - | e
o000 |
..:

@ la calbraciin esto mplca Que of merep y cudedo postenor sle

~ La mosrSdamine 3o calcadd segun I gu'a pars la eval ¥ op dn Para 3 medcin de rest el v S1 de lon Estados
. Unidos de Norteaménica Nota tcnica nimens 1297
U LA nceridumire expandds osth Galoulada Dara un slvel de corflenza dol 9% of cusl da un 1ackor de cobenura & igual dos

Focha do emsidn :
1
) .
20200808 || -
My
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