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RESUMEN

El trabajo de tesis tuvo como objetivo determinar el efecto de la
densidad poblacional y el tiempo de cultivo de Scenedesmus sp., sobre los
parametros fisicoquimicos y concentracion de arsénico de aguas provenientes
del centro poblado de Quebaya, cuya concentracion de arsénico fue de 0.0177
mg/L de niveles de arsénico obtenida mediante muestreo no probabilistico. El
estudio fue de tipo bésico, de disefio experimental, bifactorial y prospectivo,
dirigido a biorremediar el agua de consumo humano de Quebaya a escala de
laboratorio. Se obtuvieron como resultados que, para la conductividad eléctrica
y los soélidos disueltos totales, la concentracion de cultivo mas efectiva en la
disminucién de estos parametros fue el Tratamiento 3 (0.5 L) y no hubo
diferencias en cuanto al tiempo de cultivo. Para la dureza no hubo un efecto
significativo de ningun factor. En cuanto al pH, ambos factores fueron
significativos, siendo el Tratamiento 3 el que incrementd mas este parametro.
Por ultimo, respecto al arsénico todos los tratamientos lograron reducir su
concentracion hasta un nivel menor al limite de deteccion del equipo utilizado
para evaluarlo. Concluimos que existe un efecto biorremediador de la
microalga Scenedesmus sp. para el tratamiento de agua y ademas en ninguno
de los parametros evaluados se sobrepasé el Estandar de Calidad Ambiental.

Palabras clave: Densidad poblacional de Scenedesmus Sp., tiempo de

cultivo de Scenedesmus Sp., parametros fisicoquimicos, sélidos disueltos
totales, dureza, conductividad, pH.



ABSTRACT

The objective of the thesis work was to determine the effect of the
population density and the cultivation time of Scenedesmus sp., on the
physicochemical parameters and arsenic concentration of waters from the town
of Quebaya, whose arsenic concentration was 0.0177 mg/L of arsenic levels,
obtained by non-probability sampling. The study was of a basic type,
experimental, bifactorial and prospective design, aimed at bioremedying the
water for human consumption in Quebaya a laboratory scale. The results were
obtained that, for electrical conductivity and total dissolved solids, the most
effective culture concentration in reducing these parameters was Treatment 3
(0.5 L) and there were no differences regarding the culture time. For water
hardness there was no significant effect of any factor. Regarding pH, both
factors were significant, being Treatment 3 that increased this parameter.
Finally, with respect to arsenic, all the treatments achieved to reduce its
concentration to a level lower than the detection limit of the equipment used to
evaluate it. We conclude that there is a bioremediation effect of the microalgae
Scenedesmus sp. for water treatment and also in none of the evaluated

parameters was the Environmental Quality Standard exceeded.

Keywords: Scenedesmus Sp. Population density, Scenedesmus Sp.
Culture time, Physicochemical parameters, total dissolved solids, hardness,
conductivity, pH.
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INTRODUCCION

Segun Reyes et al. (2016), la contaminacidén de ecosistema acuatico y
terrestre es un problema al cual el ser humano se viene enfrentando desde
hace muchos anos hasta la actualidad. Diversos agentes contaminantes
producto de las actividades del hombre como las agricolas, actividad minera
entre otros, no pueden ser eliminados o degradados de una forma eco
amigable con el planeta ocasionando contaminacion en muchas ocasiones
irreparable al agua o al suelo, provocando que las personas que viven o
trabajan en zonas aledafas al punto de actividad de contaminacién se vean
perjudicadas en su salud. La contaminacion de metales pesados y metaloides
en los recursos hidricos, el suelo y el aire, es uno de los problemas mas graves
que ponen en peligro la seguridad alimentaria y la salud publica a nivel mundial
y local. Uno de estos agentes son los metales pesados, los cuales tienden a
acumularse en el medio ambiente e ingresan a la cadena alimenticia a través
de la contaminacion de suelos y agua utilizada para la industria alimenticia

(Zapata, 2019).

Asimismo, Alonso (2014) indica que el arsénico es un metal ubicuo en
el medio ambiente, su presencia en cuerpos de agua subterraneos y

superficiales es resultado de la actividad humana y a procesos geoldgicos.



Este metaloide se encuentra en cuatro estados de oxidacién: Arseniuro (-3),
Arsénico elemental (0), arsenito (+3) y arseniato (+5), adicionalmente puede
ser encontrado formando mas de 200 diferentes tipos de minerales. Los
estados oxidados del arsénico, arsenito y arseniato, son las mas frecuentes en
contaminacion del suelo y aire por este metaloide (Rangel, Montanez,
Luévanos, & Balagurusamy, 2015) siendo que el arseniato (+5) es el mayor
contaminante de organismos y alimentos (Medina, Robles, Mendoza, & Torres,
2018). Los efectos de la intoxicacion aguda o cronica por arsénico son
variados, esto se ve potenciado por el hecho de que la absorcidén de este metal
presente en el agua potable y alimentos supera su presencia en mas del 80%
(Carabantes & Fernicola, Arsénico en el agua de bebida: Un problema de salud

publica, 2003).

Se ha reportado que fuentes de agua para el consumo humano en el
Peru estan contaminadas con Arsénico. Sin embargo, la presencia de este
metal en aguas superficiales en muchos casos se mantiene dentro de los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua. Incluso existen reportes que
indican que la concentracion de Arsénico en cuerpos de agua superficial en
zonas de extraccion minera se mantiene dentro de los Estdndares de Calidad
Ambiental para Agua. Por otro lado, los cuerpos de agua subterrdnea son los
que presentan mayor concentracidbn de arsénico, especialmente en las

localidades altoandinas del sur del Peru, llegando a concentraciones de 0.68



mg/L sobrepasando los Estandares de Calidad de Ambiental para Agua de
acuerdo con el D.S. N°004-2017-MINAM, y se ha mostrado que los niveles de

arsénico tienen una relacion directa con la profundidad del cuerpo de agua.

Chavez (2009), actualmente existen diferentes técnicas fisicoquimicas
para remover diversos metales pesados del suelo y del agua, en tal sentido
dichas técnicas han hecho que se reduzca en un 80% la concentracion de
Arsénico del agua del rio Iscahuaca — Colcabamba en Apurimac. Sin embargo,
muchas de estas técnicas son de alto costo, producen residuos
contaminantes, solo remueven parcialmente el metal objetivo o estan sujetos
a factores medio ambientales los cuales tendrian un impacto significativo en

su eficiencia.

La aplicacion de algas para la eliminacion de metales ha surgido como
uno de los métodos con mejores prospectos para la remocién de estos
contaminantes como los metales pesados a bajo costo y sin la generacién de
residuos contaminantes ya que dentro de los métodos la remocidén de
contaminantes por medio de plantas o derivados de estas ha surgido como
una de las tecnologias mas deseables, especialmente cuando el agente son
algas, las cuales tienen una gran capacidad de eliminar metales pesados del

agua, tolerancia alta a metales pesados, crecimientos autétrofo o heterétrofo,



una alta proporcion area superficial/'volumen, entre otras caracteristicas

(Tejada, Villabona, & Garceés, 2015).

Las microalgas son consideradas como buenos agentes para eliminar
agentes metales contaminantes por lo cual con este valioso aporte se pueden
desarrollar métodos de bajo costo y que no producen residuos contaminantes,
en especial, especies del género Scenedesmus han sido usadas para la
biorremediacion de aguas con altos contenidos de nitrégeno y fésforo (Oliveros
& Wild, 2019) y a propdsito de estos resultados se encontré que en el
tratamiento de efluentes de curtiembres las microalgas fueron capaces de
remover el 98% de Cr (VI) junto con nitratos y fosfatos (Ballén, Hernandez,
Parra, Vega, & Pérez, 2016). Adicional a estos resultados se puede mencionar
que existen reportes del uso de la especie de microalga S. obliquus sobre
inmovilizado en un biorreactor para la remocion de 92,4% del Cr(VI) (Pellon,
Rodriguez, Diaz, & Frades, 2011) aguas residuales galvanizadas se ha
reportado que el uso de biomasa viva de especies del género Scenedesmus
durante el proceso de biorremediacion de metales pesados presentes en
efluentes concomitantemente tiene el potencial de generar bioetanol y

bioenergia (Teran, 2017).

La presente investigacion reporté los resultados preliminares de la

capacidad de remocién de arsénico utilizando la microalga verde



Scenedesmus sp. El objetivo del presente trabajo fue sentar las bases tedricas
sobre el desarrollo del método de biorremediacion usando la microalga
Scenedesmus y verificando su efectividad para la remocion de Arsénico del

agua del Centro Poblado Menor (C.P.M.) de Quebaya - Moquegua.



CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El agua es una sustancia quimica transparente, inodora, y casi incolora.
Es el componente principal de los liquidos en los flujos terrestres, lagos,
océanos y la mayoria de los organismos vivos. Es esencial para todas las
formas de vida conocidas, aunque no brinda calorias ni nutrientes de caracter

orgéanico (Carpio & Vidalon, 2016).

Para la Direccion Regional de Salud de Moquegua (DIRESA), la calidad
de los recursos hidricos debe ser monitoreada continuamente para identificar
los riesgos ambientales que pueden afectar la salud de las personas que se
abastecen de los recursos antes mencionados de alguna manera. (Direccidn

Regional de Salud, 2011).

Dentro de este marco, tal como indica la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) se debe mencionar que la calidad del agua de las cuencas de agua

dulce estd principalmente amenazada por la actividad humana, no es



desconocida en las cuencas y rios del departamento de Moquegua, ademas
que en los ultimos afos se han reportado niveles de contaminacion superiores

a los permitidos (Autoridad Nacional del Agua, 2014).

Un ejemplo es el rio Coralaque. En septiembre de 2017, el Organismo
de Fiscalizacion y Evaluacion Ambiental (OEFA) determind que el color marrén
amarillento del rio era producto del agua acida de la minera de Aruntani S.A.C.

(Fernandez, 2018).

Por su parte la Direccién de Salud Ambiental, en el 2016, presento en
Moquegua los resultados de una evaluacion de la calidad del agua de los
habitantes de la provincia de Mariscal Nieto, incluidos Carumas, Cuchumbaya,
San Cristébal de Calacoa, Torata y Samegua. Esto evidencia de que el nivel
de contaminacion es superior al nivel permitido, los indicadores incluyen: pH,
turbidez y elementos como: arsénico, niquel, hierro, aluminio, cloro residual y

manganeso (Manzanedo, 2016).

Este estudio se direccion6 en la contaminacion del agua por arsénico,
ya que cuatro de las seis regiones evaluadas proporcionaron evidencia de esta
contaminacion por metales pesados tdxicos. Segun la Organizacién Mundial

de la Salud, si existe en aguas subterraneas, como en el caso de Moquegua



"siendo una gran amenaza para el publico salud ","y de caracter muy toxico"

(Organizacién Mundial de la Salud - OMS, 2018).

Como se ha mostrado en los parrafos anteriores, la contaminacion del
arsénico al agua es un problema real, afecta a la poblaciéon y debe ser
adecuadamente tratada; la propuesta para tratar el agua que contiene arsénico
es la biorremediacion, que es una forma de aprovechar el potencial metabdlico
de los microorganismos. Una tecnologia que convierte los contaminantes en
compuestos mas simples con poco o0 ningun contaminante, por lo que se

puede utilizar para tratar el agua contaminada.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general:

¢ Qué efecto tendra la densidad poblacional y el tiempo de cultivo de
Scenedesmus sp., sobre los parametros fisicoquimicos y concentracion de
arsénico de aguas provenientes del centro poblado de Quebaya, distrito de

Cuchumbaya, region Moquegua, 2019?



1.2.2. Problemas especificos:

e ;En qué modo afectara la densidad poblacional de Scenedesmus sp.,
sobre los parametros fisicoquimicos y concentracion de arsénico de aguas

provenientes del centro poblado de Quebaya, distrito de Cuchumbaya?

e ;Enqué modo afectara el tiempo de cultivo de Scenedesmus sp., sobre los
parametros fisicoquimicos y concentracibn de arsénico de aguas

provenientes del centro poblado de Quebaya, distrito de Cuchumbaya?

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

Segun Hernandez et al. (2015), la investigacion se puede justificar en

funcion de su trascendencia teérica, metodoldgica y practica.

a) Relevancia tedrica: El estudio ha permitido que se realice una revisién de
diferentes teorias y autores respecto al cultivo de Scenedesmus sp., sobre
los parametros fisicoquimicos, para lo cual se realiz6 revision de libros y
articulos especializados, los mismos que han sido considerados como
fuente de informacidbn secundaria para desarrollar la presente

investigacion. En tal sentido, debido a la revisién de dichas fuentes se
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realiz6 un contraste aplicado en el caso de las aguas provenientes del
centro poblado de Quebaya, distrito de Cuchumbaya, y logrando generar

nuevos conocimientos y aportes a las teorias previamente sefialadas.

Relevancia metodoldgica: El estudio permitiod la resolucion de un problema
de investigacion, a partir del logro de los objetivos del estudio y en funcién
del contraste de hipétesis, empleando para ello técnicas de recoleccidn de
datos, y que, segun su desarrollo, hacen que la investigacion represente
un nuevo marco de referencia para abordar nuevas investigaciones a
futuro, por lo que se sirve de modelo para tratar problemas analogos al

desarrollado.

Relevancia practica-social: El estudio es importante en el plano practico y
social debido a que los hallazgos llevan a pensar si necesitamos encontrar
una solucién factible al agua contaminada con arsénico, porque si la
contaminaciéon antes mencionada en el pueblo de Quebaya no lo hace,
puede afectar directamente la salud de la poblacion. Tiene efectos
inmediatos y a largo plazo como vémitos, dolor abdominal y diarrea,
entumecimiento o calambres, como cambios de pigmentacion, dafo en la
piel, que son precursores del cdncer de piel; también puede causar cancer
de vejiga, cancer de pulmén, problemas relacionados con el desarrollo,

dafo al cerebro o al sistema nervioso periférico, diabetes, enfermedades
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pulmonares y cardiovasculares, efectos adversos sobre el embarazo,

mortalidad infantil, etc. (Organizacion Mundial de la Salud - OMS, 2018).

En tal sentido, los resultados generaron una reflexion directa para que se
tomen medidas de intervencion que mejore la calidad del agua en funcion
de sus parametros fisicoquimicos, y que preserve la salud de la poblacién

de Quebaya en el distrito de Cuchumbaya.

Esta investigacion es muy importante ya que resuelve el muy
preocupante tema del impacto ambiental de la contaminacién por arsénico, lo
que también significa que el impacto del arsénico introducido por las
actividades humanas (como la mineria o la agricultura) en el ecosistema es
preocupante; el compuesto movil, que se transfiere a un ambiente remoto,
afecta ecosistemas que no existian de forma natural. Las plantas pueden
absorber facilmente el arsénico, por lo que puede haber altas concentraciones
de arsénico en ellas; también en aguas superficiales, estas altas
concentraciones aumentan la posibilidad de alterar el material genético de los
peces. Esto se debe principalmente a la acumulacién de arsénico en
organismos de agua dulce que comen plantas. Las aves se alimentan de peces
que contienen mucho arsénico, y moriran debido al envenenamiento por
arsénico causado por la descomposicion de los peces en el cuerpo. De esta

manera, se cambia el delicado equilibrio del ecosistema, lo que también afecta
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valiosos servicios ecosistémicos y la supervivencia de la condicion de los

organismos (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2019).

Es por lo expuesto, la justificacion e importancia del estudio que el
campo de investigacion es de interés para la labor profesional en ingenieria
ambiental, y en funcidbn de su motivacidon para buscar mecanismos que

remedien los problemas y desequilibrios ecosistémicos.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Determinar qué efecto tendra la densidad poblacional y el tiempo de
cultivo de Scenedesmus sp., sobre los parametros fisicoquimicos vy
concentracion de arsénico de aguas provenientes del centro poblado de

Quebaya, distrito de Cuchumbaya, regién Moquegua, 2019.
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1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar en qué modo afectara la densidad poblacional de
Scenedesmus sp., sobre los parametros fisicoquimicos y concentracion de
arsénico de aguas provenientes del centro poblado de Quebaya, distrito de

Cuchumbaya.

e Determinar en qué modo afectara el tiempo de cultivo de Scenedesmus
sp., sobre los parametros fisicoquimicos y concentracion de arsénico de
aguas provenientes del centro poblado de Quebaya, distrito de

Cuchumbaya.

1.5. HIPOTESIS

1.5.1. Hipétesis general

La densidad poblacional y el tiempo de cultivo de Scenedesmus sp.,
muestra un efecto biorremediador, sobre los parametros fisicoquimicos y
concentracion de arsénico de aguas provenientes del centro poblado de

Quebaya, distrito de Cuchumbaya.
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1.5.2. Hipétesis especificas

e La densidad poblacional de Scenedesmus sp., muestra un efecto
biorremediador, sobre los parametros fisicoquimicos y concentracién de
arsénico de aguas provenientes del centro poblado de Quebaya, distrito de

Cuchumbaya.

e El tiempo de cultivo de Scenedesmus sp., muestra un efecto
biorremediador, sobre los parametros fisicoquimicos y concentracién de
arsénico de aguas provenientes del centro poblado de Quebaya, distrito de

Cuchumbaya.

1.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

1.6.1. Variables independientes

A. Densidad poblacional de Scenedesmus sp.
Indicadores

e Numero de células por mililitro de agua (células/mL).



B. Tiempo de cultivo

Indicadores

15

e Horas transcurridas de actividad de Scenedesmus sp. (Horas).

1.6.2. Variables dependientes

A. Concentracién de Arsénico en agua

Indicadores

e Arsénico (Miligramos por litro de Arsénico en agua).

B. Parametros fisicoquimicos
Indicadores
e Conductividad (uS/cm).
e Dureza (mg/L).
e Solidos Disueltos Totales (mg/L).

e pH.

Cabe precisar que la selecciéon de parametros fisicoquimicos responde

a limitaciones de tipo econémico y de accesibilidad a uso de laboratorios para

el analisis de las muestras de agua correspondientes.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

2.1.1. Antecedentes internacionales:

Vela et al. (2019), en su investigacion sobre la “Biorremediacion
Eficiente de Efluentes Metalurgicos mediante el Uso de Microalgas de la
Amazonia y los Andes del Ecuador”, tuvieron como objetivo evaluar la
eficiencia de remocion de mercurio, fosfatos, sulfatos y nitratos del agua
residual provenientes de la actividad minera a través de un proceso de
fitorremediacién mediante el uso de las microalgas Pleurococcus sp., Chlorella
sp. y Scenedesmus sp. Las microalgas fueron cultivadas para el tratamiento
del agua de forma individual y como consorcio en fotobiorreactores. Se
caracterizaron los parametros fisicos y quimicos del agua residual y del agua
tratada, determinandose que todos los tratamientos fueron eficientes, ya que
se redujo considerablemente la concentracién de contaminantes de los

géneros de microalgas y cianobacterias experimentados en medios de cultivo
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comerciales, Pleurococcus sp., Chlorella sp. y Scenedesmus sp. En los
resultados obtuvieron que la mayor tasa de crecimiento respecto a las otras
especies evaluadas (0.88, 0.86 y 0.82 generaciones/dia, respectivamente) y
mayor densidad celular (5.28 x 107, 4.92 x 10’ y 4.80 x 107 cel/mL,
respectivamente), Scenedesmus sp. demord en alcanzar su periodo de
adaptaciéon e iniciar el proceso de biosorpcion, removiendo el 64 % de
mercurio. Para el factor pH no existieron diferencias significativas, por lo que
se determin6 que el porcentaje de acidificacion es similar en los tratamientos.
Concluyendo que todos los métodos de tratamiento propuestos en este estudio
han logrado un alto porcentaje de remocién de mercurio, fosfato, sulfato y
nitrato, lo que hace que las aguas residuales metallrgicas tratadas cumplan
con los limites maximos permisibles para cada uno de los pardmetros

anteriores en la legislacion ecuatoriana vigente.

Vega (2019), en su trabajo de tesis sobre el “Uso de microalgas
(Chlorella sp. y Scenedesmus sp.) inmovilizadas con esferas de alginato para
la remocién de cromo”, el mismo que tuvo como objetivo analizar la remocién
de cromo, mediante la intervencion de las microalgas Chlorella sp. y
Scenedesmus sp. inmovilizadas en perlas de alginato. El método realizé
inicialmente la produccién de biomasa de las microalgas para posteriormente
utilizar tres concentraciones diferentes altas 100% (2,4x10¢ cel. mI™), media

75% (1,7x108 cel. mlI™) y baja 50% (0,63x10% cel. mI™), las que fueron
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determinadas mediante conteos en la camara Neubauer. Una vez
inmovilizadas estuvieron en una solucién sintética de cromo (1 ppm) con
aireacion y luz constante durante 15 dias. Se establecié un disefio de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones, cada 48 horas se analizaron
muestras tanto del agua como de las perlas con las microalgas inmovilizadas.
Se midieron los siguientes parametros: pH, conductividad eléctrica,
absorbancia, conteo celular y concentracion de cromo. En los resultados se
obtuvo que las cepas de microalga Scenedesmus sp. en estado inmovilizado,
alcanzaron una concentracidén de 5,69x10° células/ml respectivamente
correspondiente a las concentraciones altas de biomasa. En cuanto a la
biorremediacion se presentd eficiencia en la remocion de cromo total de la
microalga Scenedesmus sp. teniendo una efectividad de remocién del metal
del 69%. Concluyendo que la concentracién total de cromo es menor que el
limite maximo permitido, puesto que al final de este experimento, se determiné
que la concentracién total de cromo fue de 0.14 mg/L. Con base en el limite
maximo permitido para descarga en agua dulce en las leyes y regulaciones de

Ecuador, el cromo total debe compararse con el valor de 0.5 mg /L.

Rosales et al. (2018), en su estudio sobre la “Remocién de
contaminantes y crecimiento de Scenedesmus sp. en aguas residuales de la
curtiduria. Una comparacion entre las células libres e inmovilizadas”, se tuvo

como objetivo evaluar la capacidad del crecimiento de la microalga verde
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Scenedesmus sp. en un agua residual de curtiembre, determinando la
remocion de los principales contaminantes del efluente y comparando la
eficiencia entre un tratamiento con células libres y otro con células
inmovilizadas en una matriz de Luffa. Los resultados obtenidos fueron de un
mayor crecimiento en las células libres en comparacion a las inmovilizadas,
aunque sin diferencias significativas entre ambos experimentos. En ambos
casos se observaron remociones superiores al 90% para cromo total, asi como
una reduccién importante de la DBO y DQO (>97 %) que puede deberse a
efecto sinérgico con las bacterias presentes en los cultivos de la microalga.
Concluyendo que la microalga Scenedesmus sp. se cultivd utilizando como
sustrato las aguas residuales de las curtidurias, especialmente en forma de
células libres. Sin embargo, a pesar de estas diferencias en el crecimiento,
ambos tratamientos (libres e inmovilizadas) eliminaron significativamente N, P,
Cr y materia organica (medidos en DBO y DQO). Esto demuestra que es
factible utilizar este tipo de microalgas como agente descontaminante, al

menos a escala de laboratorio.

Gavilanez y Leiva (2014), en su estudio sobre la “Evaluacion in vitro de
la capacidad de Biorremediacién del consorcio microalgal Chlorella sp. —
Scenedesmus sp., en la biorremocién de materia organica de aguas residuales
del Camal de Ambato” tuvo como objetivo general evaluar la capacidad de

biorremediacion del consorcio microalgal Chlorella sp. — Scenedesmus sp., in
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vitro, en la biorremocion de materia organica de aguas residuales del camal
de Ambato —Tungurahua, mediante métodos de biorremediacién como la
adicion in vitro del consorcio microalgal Chlorella sp - Scenedesmus sp., se
evalud la reduccion de los niveles de carga organica. Concluyendo que el
mayor porcentaje de biorremocion de DBO y DQO establecido fue en el
procedimiento de tratado con efluente al 50% con un porcentaje de

biorremocion del 67,08% para DBO y 66,54 % DQO.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Huanacuni y Bartra (2019), en su trabajo de tesis titulado “Evaluacién
de la Remocion de Arsénico utilizando la Microalga Chlorella Vulgaris en
Aguas Superficiales del Rio Uchusuma, Tacna — Peru”, la misma que se
plante6 como objetivo evaluar la remocion de arsénico utilizando la microalga
Chlorella Vulgaris en aguas superficiales del rio Uchusuma en Tacna. Para la
metodologia se utilizo el tratamiento 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 (Bayfolan). El disefio fue experimental y se tuvo como un valor inicial
de 0,119 mg/L de Arsénico Total el cual se instal6 en el Laboratorio de Calidad

de aguas de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental. En los resultados
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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 triplico en el dia 7 y 8 favorecido por los nutrientes
anadidos y por los componentes inorganicos presentes en el agua; Asimismo,
no se observd diferencias estadisticas significativas entre los 05 (cinco)
tratamientos teniendo un porcentaje de remocidn superior al 60%.
Concluyendo que la eliminacién de arsénico por Chlorella vulgaris resulté de
forma eficiente, lo que fomenta el uso potencial de esta microalga Chlorella

vulgaris en el agua del rio Uchusuma en Tacna.

Pérez (2017), en su trabajo de tesis del “Efecto biorremediador de las
clorofitas filamentosas en el tratamiento de aguas contaminadas por metales
pesados provenientes del rio Chillon-Callao”, cuyo objetivo fue evaluar la
aplicacién de la biomasa de algas filamentosas aisladas de un estanque de las
instalaciones del Centro de Investigacion Biologica-CIB de la Universidad
Catdlica Sedes Sapiens en el tratamiento de aguas contaminadas con metales
pesados provenientes del rio Chillébn como alternativa para la depuracién de
cuerpos de agua. En la parte metodoldgica la evaluacién se realizd durante un
periodo de 56 dias, durante los meses de junio y julio del 2016, en el laboratorio
de ciencias de la Universidad Catdlica Sedes Sapientiae. La especie de alga

filamentosa se identific6 como Rhizoclonium sp. cuya biomasa fue aplicada
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directamente a los efluentes y se evalud la remocion de plomo cada 7 dias; asi
como, las variaciones del pH, temperatura, nitrégeno total (NT), fésforo Total
(PT), ratio NT/PT y biomasa algal. Como resultado, el alga Rhizoclonium sp.
produjo un alto valor de tasa de eliminacién de 91,8 £ 0,11% (p <0,01) para la
reduccion de plomo, NT y PT, y los valores fueron 98,1 +1,1% y 9,9 + 0,9%,
respectivamente. La relacion NT / PT obtenida vari6 de 8,0 £+ 0,5a 2,45 £ 0,11.
La biomasa de algas aumenté significativamente en 65,98 + 1,02% (p <0,01).
En cuanto al valor de temperatura, se encontrd6 que estaba altamente
correlacionado con la remocion de plomo (r = 0.89; P = 0.01). La conclusién
fue que el Rhizoclonium sp., en relacion con la biorremediacion del agua

contaminada con nutrientes y el metal pesado plomo, es eficaz.

Duenias et al. (2014), en su investigacion sobre la “Bioacumulacién de
Arsénico en Chlorella Vulgaris (chlorophyta: chlorellaceae) en Efluente de
Parque Industrial Rio Seco (PIRS) y Toxicidad Aguda Sobre Daphnia magna
(crustacea: daphniidae), Arequipa, Perud”, tuvo como principal objetivo
determinar la bioacumulacion de Arsénico en la microalga Chlorella vulgaris.
Mediante el método se evalud la resistencia mediante el crecimiento de
Chilorella vulgaris, en matraces de 250 mL con la aplicaciéon de Arsénico Ill. La
bioacumulacién de Arsénico de Chlorella vulgaris de efluentes del Parque
Industrial Rio Seco (PIRS), se evalu6 mediante la concentracién de clorofila

a” y mediante la concentracion residual de Arsénico después de someter a las
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muestras a velocidades de flujo de 20, 40 y 80 mL/min en un sistema de flujo
por gravedad. La evaluacion de la toxicidad de la muestra de efluente con
menor concentracion residual de arsenico en el sistema de flujo por gravedad
se realizé mediante el método de bioensayo, en el que se evalué la mortalidad
de neonatos de Daphnia magna "pulga de agua" y se determiné y la
concentracion letal promedio (CL). Los resultados mostraron que en
comparacién con el cultivo puro de C. vulgaris, C. vulgaris puede reducir
eficazmente el Arsénico lll en presencia de diferentes concentraciones de

Arsénico lll. La reduccion se realizo eficazmente en el arsénico, en un 60,05%.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Ubicacién del Area de Estudio

El Centro Poblado Menor (C.P.M.) de Quebaya se encuentra ubicado
en el distrito de Cuchumbaya en la provincia de Mariscal Nieto con una
superficie de 8,671.58 Km? en el departamento Moquegua que se localiza en
la parte sur del territorio peruano, que limita por el Norte con el departamento
de Puno, por el Sur con el departamento de Tacna y por el Oeste con el
Oceéano Pacifico (Intituto Nacional de Estadistica e Informatica - INEI, 2000).

Véase en el Anexo N°5.
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2.2.2. Calidad del Agua

La calidad del agua es el valor ecologico basico de la salud y el
crecimiento econémico. En el Peru, debido a la existencia del sistema andino
y su dependencia econdmica de las actividades extractivas de minerales, sus
propiedades mineraldégicas crean condiciones para la dispersion de
contaminantes quimicos, especialmente metales, e incluso llegan al agua
potable, lo que confirma que una poblacién en general esta expuesta al riesgo

cronico (Villena, 2018).

En el pais existen entidades encargadas se supervisar la calidad la
calidad del agua para el consumo humano como lo son las municipalidades,
el ministerio de salud, las empresas prestadoras de servicio de agua potable
(EPS) y Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS),
que tienen como objetivo evaluar segun el reglamento de calidad del agua
aprobado por el Decreto Supremo DS. N° 031 -2010- SA por la Direccidon

General de Salud Ambiental (Ministerio de Salud, 2010).

Sin embargo, aunque haya reglamentos y normativas establecidas para
poder regular la calidad del agua suministrada a la poblacién a nivel nacional
existen lugares donde aun el tratamiento del agua es controlado

inadecuadamente o en peor situacion no cuentan con un medio de tratamiento
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como una planta de tratamiento de agua potable para el consumo humano,
situacién que caracteriza a muchos distritos y mas aun a Centros Poblados
Menores, poniendo en riesgo la vida de los habitantes de los mismos ya que
consumen agua con concentraciones de contaminacion que con el transcurrir
del tiempo afectard la salud de las personas que la consumen ya sea de forma
indirecta (agua usada en ganaderia, agricultura) o de forma directa (agua

usada para el consumo humano).

Segun diversos medios comunicacion como lo son el diario Gestion,
sblo el 42% de la poblacién consume agua segura mientras que 6 de cada 10
peruanos no consumen agua en condiciones seguras, esto quiere decir que el
agua que consumen estas personas no ha sido sometida a ningun tipo de
tratamiento para asegurar la salud después de su consumo (Diario Gestidn,

2016).

2.2.21 Requisitos de Calidad del Agua para el Consumo Humano

Los requisitos basicos para asegurar la calidad del uso humano del
agua son el "marco" para la seguridad del agua, que incluye metas de
proteccién de la salud establecidas por las autoridades con capacidades

saludables, sistemas adecuados y una gestibn adecuada (monitoreo
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adecuado de la infraestructura, planificacion efectiva y gestion), y un sistema
de seguimiento independiente. Este enfoque requiere una evaluacion
sistematica de los riesgos de todo el sistema de suministro de agua potable
desde las fuentes de agua y las cuencas de captacidn hasta los consumidores,
y la identificacion de las medidas que se pueden utilizar para gestionar estos
riesgos, incluidos los métodos para garantizar que las medidas de control sean

efectivas (World Health Organitation - WHO, 2011).

A. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua

Mediante el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto
Supremo N° 023-2009-MINAM vy el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM,
que aprueban los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua,
permaneciendo subyugados a lo determinado en el presente Decreto Supremo
N° 004-2017-MINAM (vigente). Esta recopilacion de normas cambia y excluye
algunos valores, parametros, categorias y subcategorias de ECA, y retiene

otros contenidos aprobados por el Decreto Supremo antes mencionado.
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Estandares de Calidad Ambiental para Agua

CATEGORIAS SUBCATEGORIA
Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la
Categoria 1: produccion de agua potable.

Poblacional y recreacional

Categoria 2:
Extraccién, cultivo y otras actividades
marino costeras y continentales

Categoria 3:
Riego de vegetales y bebida de
animales

Categoria 4:
Conservaciéon del ambiente acuatico

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para
recreacion.

Subcategoria C1: Extraccién y cultivo de moluscos,
equinodermos y tunicados en aguas marino costeras.
Subcategoria C2: Extracciébn y cultivo de otras
especies hidrobiolégicas en aguas marino costeras.
Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
industriales o de saneamiento en aguas marino
costeras.

Subcategoria C4: Extraccién y cultivo de especies
hidrobioldgicas en lagos o lagunas.

Subcategoria D1: Riego de vegetales.
Subcategoria D2: Bebida de animales.

Subcategoria E1: Lagunas y lagos.
Subcategoria E2: Rios.
Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y marinos.

Nota. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y Disposiciones Complementarias

(Ministerio del Ambiente - MINAM, 2017)

En el presente estudio se considerd los ECA para Agua segun D.S.

N°004-2017-MINAM contemplados en la Categoria 1 - Poblacional y

recreacional, en su Subcategoria A correspondiente a las aguas superficiales

destinadas a la produccidén de agua potable, la misma que se divide en otras

subcategorias, de las cuales con la necesidad de cumplir los objetivos de la
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presente investigacion se tomara en cuenta para la presente investigacion a
los ECA de la Subcategoria A1: Aguas que pueden ser potabilizadas con

desinfeccion.

- A1. Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion.

Esta subcategoria incluye aquellas aguas que, por sus caracteristicas
de calidad, cumplen con las condiciones establecidas para su destinacidon
como abastecimiento de agua para el consumo humano con una desinfeccién
simple, dando conformidad a la norma vigente. Las mismas que poseen
parametros fisicos — quimicos mencionados en la Tabla 2 (Ministerio del

Ambiente - MINAM, 2017).
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Parametros Fisicos — Quimicos segun Estandar de Calidad Ambiental para Agua

Parametros

Unidad de Medida

ECA para Agua
Categoria 1: Poblacional y
Recreacional
Subcategoria A1:
Aguas que pueden ser
potabilizadas con
desinfeccion

Aceites y Grasas
Cianuro Total
Cianuro Libre

Cloruros

Color (b)

Conductividad
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
Dureza
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Fenoles
Fluoruros

Fosforo total

Materiales Flotantes de Origen
Antropogénico

Nitratos (NOs - ) (c)
Nitritos (NOz - ) (d)
Amoniaco- N
Oxigeno Disuelto (valor minimo)
Potencial de Hidrégeno (pH)
Sélidos Disueltos Totales
Sulfatos

Temperatura

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

Color verdadero
Escala Pt/Co

(uS/cm)
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
Unidad de pH
mg/L
mg/L

°C

0,5
0,07
250

15

1500

500
10
0,003
1,5
0,1

Ausencia de material
flotante de Origen Antropico

50
3
1,5
26
6,5-8,5
1000
250

A3
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Turbiedad UNT 5

Nota. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y Disposiciones Complementarias
(Ministerio del Ambiente - MINAM, 2017)

B. Parametros fisicoquimicos incluidos en la investigacion

a. Conductividad

La conductividad es una expresion numérica de la capacidad de una
solucién para transportar corriente. La capacidad depende de la presencia de
iones y su concentracién total, movilidad, valencia y concentracion relativa y la
temperatura de medicién. La conductividad del agua pura es muy baja, por lo
que medir la conductividad del agua puede darnos una idea de los sélidos
disueltos totales en ella. La conductividad indica |la presencia de sal en el agua,
lo que aumenta su capacidad de transmisién de corriente eléctrica. Esta es
una caracteristica utilizada para la medicibn de campo o laboratorio,
expresada en micro Siemens / cm (US / cm). Los sélidos disueltos totales se
pueden obtener multiplicando la conductividad por un coeficiente entre 0.55 y
0.75, expresado en mg/L. Este factor se puede determinar para cada cuerpo
de agua, pero permanece aproximadamente constante, dependiendo de la

proporcion de iones en el cuerpo de agua y si permanecen estables.
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Caracteristicas:

La mayoria de las soluciones de acidos, bases y sales tienen una
conductividad relativamente suficiente, mientras que la conductividad de las
moléculas de compuestos organicos que no se disocian en la solucién acuosa
es muy baja o no. La conductividad del agua se usa como una medida indirecta
de su concentracion total de solidos disueltos totales o minerales en el agua.
La salinidad del agua se determina midiendo su conductividad eléctrica. La
presencia de sal afecta el crecimiento de las plantas. Es muy comun encontrar
un valor de 700 uS/cm. Naturalmente, es de 1500 puS/cm en aguas
superficiales. La conductividad también se puede expresar en umhos/cm y

mS/cm.

b. Dureza

Por lo general, se originan en areas con espesa capa superficial del
suelo y formaciones de piedra caliza. Son aguas satisfactorias para el
consumo humano (por simple desinfeccion), pero para fines de limpieza, mas
dificil es usar jabén (mayor costo) a mayor dureza. Cuando los dos minerales
magnesio y calcio se disuelven en agua, se produce agua dura. Esto también
se debe a la presencia de hierro. Cuanto mayor es la dureza del agua, mas

calcio y magnesio se disuelven (el magnesio y el calcio son iones cargados
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positivamente). Debido a su presencia, otros iones cargados positivamente

son mas dificiles de disolver en agua dura que en agua sin calcio y magnesio.

Caracteristica

La dureza del agua fluctia mucho de un lugar a otro. En términos
generales, las aguas poco profundas son mas blandas que las profundas. La
dureza del agua refleja la naturaleza de la estructura geoldgica en contacto

con el agua.

C. Solidos Disueltos Totales

Los sélidos disueltos totales, también llamados SDT, son compuestos
inorganicos presentes en el agua, como sales, metales pesados y algunos
compuestos organicos traza que son solubles en agua. Algunos de estos
compuestos o sustancias pueden ser necesarios para la vida, pero si la ingesta
excede la cantidad requerida por el organismo, puede resultar dafino, por lo
que la presencia de SDT en el agua es una de las principales causas de
turbidez en el agua potable. Si no se filtra, los sélidos disueltos totales pueden

ser la causa de diversas enfermedades (Microlab Industrial, 2016).
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- Caracteristicas

El andlisis de sdlidos disueltos totales es muy importante para controlar
el proceso de tratamiento biologico y fisico de aguas destinadas al consumo
humano y evaluar si cumple con los limites de su uso (regulaciones

normativas).

d. pH

El valor de pH es un valor que establece si una sustancia es acida,
neutra o alcalina y calcula el numero de iones de hidrogeno presentes. Se mide
en el rango de 0 a 14, y en el rango de 7, la sustancia es neutra. Un valor de
pH inferior a 7 indica que la sustancia es acida y un valor de pH superior a 7
indica que es alcalina. Cuando la sustancia es neutra, el numero de dtomos
de hidrogeno es igual al numero de atomos de hidroxilo. Cuando el numero de
atomos de hidrégeno (H +) sobrepasa el nimero de atomos de hidroxilo (OH-

), la sustancia es acida.

- Caracteristicas

La concentracién de iones de hidrogeno es un parametro de calidad
muy importante para la calidad del agua natural y las aguas residuales. Las
aguas residuales con concentracion de iones de hidrégeno son muy dificiles

de tratar en el proceso bioldgico, si el efluente no se modifica antes de
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evacuarse, las aguas residuales pueden cambiar la concentracion de iones de

hidrogeno en el agua natural.

A una temperatura dada, la fuerza de las caracteristicas acidas o
alcalinas de una solucién esta determinada por la actividad del pH. Se puede
usar un medidor de pH para medir convenientemente el valor de pH de un

sistema acuoso.

Tabla 3.
Parametros Fisico — Quimicos segun Estandar de Calidad Ambiental para Agua considerados

en la investigacién

Parametros Unidad de medida ECA para Agua
Categoria 1,
Subcategoria A1
Conductividad (uS/cm) 1500
Dureza mg/L 500
Solidos Disueltos Totales mg/L 1000
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 6.5-8.5

Nota. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y Disposiciones Complementarias
(Ministerio del Ambiente - MINAM, 2017).
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e. Arsénico

El arsénico (As) es un componente muy frecuente en la atmdsfera,
rocas y suelos, hidrésfera y bidsfera. Se combina con el medio ambiente a
través de una variedad de reacciones que incluyen procesos naturales y

artificiales (Agencia Mexicana del ISBN, 2013).

El arsénico se presenta en aguas naturales mayormente como arsénico
trivalente y pentavalente. Estas especies son comunmente llamadas arsenito
y arseniato, respectivamente. El agua natural comunmente esta entre pH 5-9
y Eh -0,50V a +0,50V. A estas condiciones son dos las especies dominantes,
Arsénico (Ill) en medios reductores y Arsénico (V) bajo condiciones oxidantes

(Alvarez & Veli, 2014).

El arsénico es un material de desecho en muchos minerales. También
puede liberarse al medio ambiente a través de la actividad volcanica, la erosion
de depédsitos minerales y diversas actividades humanas. El arsénico ingresa
al agua a través de la disolucién de minerales, aguas residuales industriales y
deposicién atmosférica. En aguas superficiales bien oxigenadas, el arsénico
(V) suele ser la especie mas comun; en condiciones reductoras como las que

se encuentran en sedimentos de lagos profundos o aguas subterraneas, la
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forma mas predominante es el arsénico (lll). Un aumento en el pH aumentara

la concentracion de arsénico disuelto en el agua.

Tabla 4.

Estandar de Calidad Ambiental del Arsénico

Parametros Unidad de medida ECA para Agua Categoria 1,
Subcategoria 1

Arsénico mg/L 0,010

Nota. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y Disposiciones Complementarias
(Ministerio del Ambiente - MINAM, 2017).

e Origen del Arsénico: El arsénico tiene un origen geolégico importante.
Suele existir en rocas y sus minerales. Se moviliza mediante la
descomposicion y lixiviacién de rocas y procesos geoquimicos naturales
para su liberacién al medio ambiente, donde las aguas subterraneas vy

superficiales son los recursos mas afectados (Chavez & Miglio, 2011).

e Origen Antropogénico - Actividades contaminadoras del Agua:
Aunque la mayor parte del arsénico (As) que encontramos en el agua es
de origen natural, no podemos ignorar el arsénico de fuentes artificiales.
Aun asi, la fuente de arsénico no determina su toxicidad, sino que esta
determinada por el tipo de arsénico encontrado o el grado de oxidacion.

Durante muchos afos, ya sea en la industria minera o en diferentes
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industrias, el arsénico se ha utilizado en grandes cantidades sin ningun tipo
de control, ya sea como insecticida, herbicida, raticida, pintura, imprenta,

medicina y mas actividades.

Usos: Los componentes de arsénico se utilizan comercial e
industrialmente. En estado sélido, se ha utilizado ampliamente en
materiales laser de arseniuro de galio (GaAs) y como acelerador en la
fabricacion de varios dispositivos. El 6xido de arsénico se usa para fabricar
vidrio. El sulfuro de arsénico se utiliza como pigmento y fuegos artificiales.
El arseniato de hidrégeno y otros compuestos de arsénico se utilizan en
medicina. El uso medicinal de la mayoria de los compuestos de arsénico

se basa en su toxicidad.

Caracteristicas: El elemento arsénico tiene poca utilidad. Es uno de los
pocos minerales con una pureza del 99,99%. Hay tres variantes alotrépicas
o polimérficas de arsénico. La forma de cubo amarillo se obtiene
condensando vapor a muy baja temperatura. El Polimorfo negro b, que es
un isomorfo con fésforo negro. Ambos vuelven a una forma de arsénico gris
o metalico en forma de diamante mas estable cuando se calientan o se
exponen a la luz. La forma metalica es un conductor eléctrico y térmico

medio, fragil, y de baja ductilidad (Ministerio de Salud, 2009).
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2.22.2. Efectos del Arsénico en la Salud

Actualmente, la calidad de la mayoria de las aguas subterraneas y
superficiales cambia debido a descargas domiciliarias e industriales, lo que
afecta la salud humana y los aspectos socioeconémicos de la poblacion

circundante (Piza & Castro, 2016).

Las personas estan expuestas al arsénico principalmente a través de la
inhalacion, los alimentos y el agua. Principalmente en ciertas areas, el agua
entrara en contacto con minerales que contienen arsénico. Debido a razones
geoldgicas naturales, en algunas partes del mundo, el agua potable que
consumen ciertas personas puede contener mas arsénico de lo habitual. El
arsénico es extremadamente toxico y cancerigeno para el cuerpo humano. No
solo a altas concentraciones, la exposicidn puede provocar efectos agudos
potencialmente mortales, sino también efectos negativos crénicos para la
salud a través de la ingesta prolongada de agua de baja concentracion. La
toxicidad del arsénico depende de su estado de oxidacidn, estructura quimica

y solubilidad en el medio biolégico.

Entre las consecuencias nocivas no cancerigenas del Arsénico, las mas
comunes relacionadas con su ingesta son: las que ocurren en la piel,

hiperpigmentacion, hipopigmentacion e hiperqueratosis; dafio al sistema
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cardiovascular, rinones e higado, el desarrollo de enfermedades como
neuropatia periférica y encefalopatia, y su capacidad para actuar como
disruptores endocrinos asociados con el desarrollo de diabetes. En cuanto a
la carcinogénesis, se ha establecido la relacion entre la presencia de arsénico
en el agua y la presencia de cancer de vejiga, cancer de pulmén, cancer de
riidn, cancer de higado y aumento de la mortalidad en poblaciones expuestas.
Asimismo, el desarrollo de la exposicion via aérea ocupacional al arsénico y al

cancer de bronquios.

2.2.3. Biorremediacion

El término biorremediaciobn se emplea a cualquier sistema o
procedimiento que utiliza métodos biolégicos para convertir contaminantes del

suelo o del agua (Suarez, 2013).

La capacidad de las bacterias, microalgas y hongos para eliminar
metales es superior a la reportada por los métodos fisicos y quimicos
tradicionales. También se sabe que la adquisicidon y eliminacién de metales
pesados puede considerar selectivamente la capacidad metabdlica y el tipo de

cada especie de biorremediacion y clase metalica (Beltran & Gomez, 2016).



40

En muchos casos, la biorremediacion es menos costosa y mas
sostenible que otras alternativas de remediacién. Es muy necesario entender
que esta manera de recuperacion de desechos no usa compuestos quimicos
de caracter toxico. La mayoria de los procesos de biorremediacion implican
reacciones de reduccion de la oxidacion en las que se agrega un aceptor de
electrones (comunmente oxigeno) para estimular la oxidacibn de un
contaminante reducido (por ejemplo, hidrocarburos) o un donante de
electrones (comunmente un sustrato organico) para reducir los contaminantes
oxidados (nitrato, perclorato), metales oxidados, solventes clorados,

explosivos y propulsores.

2.2.3.1. Modelado de los procesos de biorremediacién

La biorremediacion in situ normalmente demanda la inyeccidon en la
formacion y mezcla de aceptores de electrones, donantes o nutrientes. Otros
métodos de reparacidén innovadores, como la reparacion de bombas y el
tratamiento de refuerzo quimico, requieren una mezcla quimica controlada. Es
importante mejorar la comprensién del proceso de dilucién y mezcla en el

subsuelo, y disefiar métodos de control efectivos.



41

La parte de dinamica de fluidos del modelo representa el flujo y el
transporte tridimensionales. Se esta estudiando el efecto de la heterogeneidad
sobre la dilucion y la mezcla. La parte bioquimica (cinética de
biotransformacion) incorpora la comprension actual del proceso basada en
experimentos recientes de laboratorio y de campo. El objetivo de la
investigacion es llevar a cabo la transformacion co-metabdlica en combinacion
con férmulas cinéticas adecuadas, que tengan en cuenta los efectos de la

toxicidad y la inactivacion de poblaciones microbianas.

2.2.4. Microalgas

El término microalgas incluye aquellos microorganismos unicelulares
capaces de realizar la fotosintesis. En esta categoria, las cianobacterias
(tradicionalmente llamadas algas verde azuladas) y las algas eucariotas
(tradicionalmente llamadas algas verdes, rojas y doradas) se agrupan en una

categoria.

Las microalgas son generalmente organismos fotosintéticos vy
autétrofos, que obtienen energia de la luz solar y se desarrollan a partir de

sustancias inorganicas. Sin embargo, algunas especies pueden crecer
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utilizando materia organica como fuente de energia o carbono. Segun esto, la

produccidn de microalgas se divide en:

o Fotoautétrofa: Las algas obtienen energia del sol y carbono de
compuestos inorganicos (sales).

e Fotoheterétrofa: Adquieren energia del sol y utilizan compuestos
organicos como fuente de carbono.

e Mixotréfica: Muchas algas pueden crecer en procesos autotrofos y
heterotrofos, por lo que la fuente de energia es tanto la luz como la
materia organica. Por tanto, el carbono se obtiene a partir de
compuestos organicos y COa2.

e Heterotrofa: Los compuestos organicos suministran fuentes de energia
y carbono. En otras palabras, de hecho, hay algas que pueden

desarrollarse sin luz.

Las microalgas son consideradas un alimento funcional, que no solo
mejora el contenido nutricional de los alimentos tradicionales, sino que también
tiene un impacto positivo en la salud de los animales y los humanos. Contienen
muchos carbohidratos, lipidos, vitaminas, minerales, acidos grasos

poliinsaturados (omega-3 y omega-6) y antioxidantes (caroteno). Algunos
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incluso contienen un mayor contenido de aminoacidos que los alimentos

tradicionales.

2.24.1. La Microalga Scenedesmus sp.

Es una comunidad de algas en la que se unen 2, 4 u 8 células
alargadas. Suelen tener espinas en los extremos. Es comun en agua dulce y
agua salobre en condiciones de nutrientes moderados a altos. La proporcion
optima de nutrientes de esta alga es N: P 16: 1, y su nivel de aminoacidos
esenciales es superior al estandar de la FAO (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion); ademas, el contenido de
proteinas esta entre el 25% y el 65%, lo que la convierte en una atractiva fuente

de proteinas (Quevedo, Morales, & Acosta, 2007).

- Uso: Las microalgas se utilizan para eliminar sustancias toxicas, como
pesticidas, herbicidas y metales pesados, esto se debe a su capacidad
para acumular una gran cantidad de compuestos téxicos sin afectar su
actividad biolégica. Otro beneficio de las microalgas es que tiende a liberar
O:2 a traveés de la fotosintesis, la degradacion de compuestos organicos y

la acumulacién de biomasa que puede ser reutilizada en sistemas de
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produccién de biocombustibles y/o procesos avicolas, acuicolas o

agricolas.

Clasificacion taxondmica: La categorizacion taxondmica del

Scenedesmus sp. es la siguiente:

Reino: Plantae

Division: Chlrophyta
Clase: Chlorophyceae
Orden: Spheropleales
Familia: Scenedesmaceae
Género: Scenedesmus

Especie: Scenedesmus sp.

Caracteristicas Quimicas: La composicién quimica de la biomasa de
Scenedesmus sp. tiene en primer lugar a la humedad (H) con 7.85
porcentaje de contenido, en segundo lugar, las cenizas (CEN) con un
porcentaje de contenido de 28.13, seguido de la Proteina (PT) con 33.15
porcentaje de contenido, después encontramos a la grasa (G) 2.97 de
porcentaje de contenido y por ultimo encontramos a los carbohidratos (C)
27.90 porcentaje de contenido. Ademas, también contiene amino4cidos

como lisina y cistina, que estan presentes en las microalgas Scenedesmus
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sp. El nivel es superior a los requisitos béasicos del informe de la FAO

(Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura).

Reproduccion del Scenedesmus sp.

Reproduccion Sexual: Las microalgas de Scenedesmus,
independientemente de su tamano, se reproducen mediante division
longitudinal. El modo de reproduccion mas comun de Scenedesmus en
la naturaleza es la reproduccion asexual, incluidas las esporas o
colonias aut6logas. A través de 2 divisiones celulares no vegetativas
consecutivas, cada célula de Scenedesmus puede producir una nueva
colonia de 4 células o una etapa unicelular diferente. Aunque dos
divisiones pueden considerarse un patron normal, los organismos
pueden realizar de 1 a 4 divisiones consecutivas. Por tanto, las colonias

oscilan entre 2 células y 16 células.

Reproduccion Asexual: De acuerdo a Sanchez (1996), las células
hijas producidas de esta manera conservan la morfologia y
ultraestructura tipicas de sus células madre. Cuando se exponen a

condiciones que inducen la reproduccién sexual (pH bajo, temperatura
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baja o falta de nutrientes), los dos tipos de células responden de
manera diferente: <+ Los individuos grandes pueden unirse
directamente. ¢ El individuo pequefo pasa por la etapa anterior de
madurez: la etapa "palmeloide". En este estado, las manchas oculares
estan desorganizadas y todos sus organulos estan incrustados en la

capa de mucilaginosa.

2.2.4.2. Sistema de Cultivo de Microalgas en cultivo

a. Factores de crecimiento en microalgas en cultivo.

Segun Ruiz (2011), los factores que afectan el crecimiento de
microalgas son comunes, pero cada especie y subespecie de microalgas tiene
sus propias caracteristicas en términos de condiciones 6ptimas de crecimiento
y maxima productividad lograda bajo diferentes configuraciones de sistemas

de cultivo.

La productividad de las microalgas estd establecida, esencialmente,

por:

- el pH del medio

- la salinidad
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- la disponibilidad y concentracion de nutrientes
- laintensidad y el tipo de luz

- la densidad celular del cultivo

- la temperatura

- la depredacion o la contaminacidn por otros organismos

En promedio, la biomasa de microalgas se duplica en 24 horas. Sin
embargo, en la fase exponencial, algunas algas pueden duplicar su biomasa

en solo 3,5 horas (Ruiz, 2011).

Por su parte, los autores Hernandez y Labbe (2014) indican que esta
capacidad da como resultado el sistema de cultivo con dos propdsitos:
eliminacién de contaminantes y produccién de biomasa con fines comerciales.
Ambos objetivos dependen del sistema de cultivo, las especies cultivadas y los
factores ambientales. El uso de medios contaminados en el cultivo afecta
directamente los costos de produccion. La seleccion del tipo de sistema de
cultivo es muy importante y debe seleccionarse en base a los factores
biolégicos, tecnoldgicos, ambientales y econémicos previamente definidos. La
produccién de biomasa a partir de microalgas proporciona una amplia gama
de productos biotecnoldgicos que se pueden utilizar en la industria alimentaria,
la salud y la medicina humana, la alimentacion animal, los compuestos

organicos y los biocombustibles.
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Las microalgas pueden crecer en varios sistemas de produccién, con
rendimientos que van desde unos pocos litros hasta miles de millones. Los
sistemas de uso comun no son complicados porque aparecen al aire libre, en
condiciones de luz natural, y tienen poco o ningun control sobre estas variables
ambientales. Es posible encontrar especies de microalgas adecuadas, sin
embargo, la produccion de cultivos no biolégicos para biodiesel no es una
actividad baladi porque tienen caracteristicas similares y requieren cuidados
especiales, como evitar la contaminacién por otro tipo de microalgas. El
principal problema con el cultivo de microalgas en sistemas abiertos
(generalmente a gran escala) es que las especies con mayor contenido de
aceite no necesariamente se reproducen mas rapido. Dado que estos sistemas
estan abiertos, debe tenerse en cuenta que estos sistemas son mas
susceptibles a la contaminacion por otros tipos de microalgas y bacterias

(Molina, 2003).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS

Arsénico: Es un compuesto quimico de la tabla periddica cuya simbologia es
As y el numero atomico 33. El arsénico es un metaloide que se halla en
muchos minerales, tiene una apariencia metalica, es importante en la industria

(Carabantes & Fernicola, 2003).
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Biorremediacion: Es una tecnologia que aprovecha el potencial metabdlico
de los microorganismos para convertir los contaminantes en compuestos mas
simples con pocos o ningun contaminante, por lo que se puede utilizar para

depurar agua contaminada (Diaz, Medina, Navarro, Cuizano, & Llanos, 2013).

Conductividad del agua: La conductividad se define como la habilidad de una
sustancia para transportar corriente eléctrica, por lo que es lo opuesto a la

resistencia eléctrica (Solis, Zuniga, Mora, & Solis, 2018).

Densidad poblacional: Las microalgas son compuestos con estructuras
eucariotas o procariotas, y su mecanismo de fotosintesis puede usar la energia

solar para una reproduccién eficiente (Andrade, y otros, 2009).

Dureza del agua: Se refiere a la concentracion de compuestos minerales en
una determinada cantidad de agua, especialmente sales de magnesio y calcio.
Generalmente se llama agua dura cuando el contenido de sal es alto y agua

blanda cuando el contenido de sal es bajo (FACSA, 2017).

Ph: indice de acidez o alcalinidad del agua. Puede definirse como la

concentracion de iones de hidrégeno en el agua (Water Boards, 2020).
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Sdlidos disueltos totales: Es una medida que expresa el contenido
combinado de sustancias de tipo organicas o inorganicas, que contiene un
liqguido en forma de moléculas, iones o en suspensién microgranular (Dezuane,

1997).

Scenedesmus sp.: El género Scenedesmus se constituye como microalgas
capaces de elevar el contenido nutricional de alimentos, generando
consecuencias positivas en relacidén a la salud de los individuos. También es
empleado como medio de cultivo en aguas residuales (Chacén, Andrade, &

Cardenas, 2014).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO Y DISENO

3.1.1. Tipo de investigacion

De acuerdo a Gonzales (2004), el tipo de investigacién que se plantea
en el presente trabajo de investigacion, segun su finalidad fue basico, ya que
buscé el descubrimiento de leyes o principios basicos que constituyen el punto
de apoyo en la solucién de alternativas sociales y cuantitativo, porque se
expres6 numéricamente, recogiéndose y analizandose datos cuantitativos

sobre las variables (Pita & Pétergas, 2002).

3.1.2. Diseio de investigacion

En cuanto al disefio de investigacidén fue experimental debido a que la
investigacion conllevé la manipulacion e inferencia sobre los parametros

fisicoquimicos y concentracion de arsénico en el agua a partir del cultivo de
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Scenedesmus sp., que provoco la modificacién de las condiciones iniciales de
las aguas provenientes del Centro Poblado de Quebaya, distrito de
Cuchumbaya, regién Moquegua, a partir de la toma de muestras. Del mismo
modo, la investigacidén present6 un diseno bifactorial, ya que se tomaron dos
variables; midiéndose los datos en las variables de respuesta de acuerdo con
el disefio experimental planteado, empleando la microalga Scenedesmus sp.,

la cual no ha sido previamente estudiada como biorremediador de arsénico.

En un disefio bifactorial, se evalua la influencia de cada factor
manipulado, midiendo su efecto sobre sus variables de respuesta. Por lo que,
nos permite evaluar qué factores (concentracién y tiempo de cultivo) y que
niveles muestran una clara variacion sobre los parametros fisicoquimicos y la

concentracion de arsénico.

Debido a que no resulta practico manipular directamente la densidad
poblacional de la microalga Scenedesmus sp., se realizé6 una equivalencia
entre los valores de concentracion de cultivo y la densidad poblacional, de la

siguiente manera:

En un cultivo puro de la microalga Scenedesmus sp. existe 350000

células/mL en promedio, esto equivale al Control negativo (TON).
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Para el control positivo (TOP), la densidad poblacional de la microalga
Scenedesmus sp.es 0, debido a que no se adiciona el cultivo. Para los demas
tratamientos, la densidad poblacional varia proporcionalmente de acuerdo al
grado de dilucidén con respecto a la muestra de agua a tratar, estos valores se

muestran en la siguiente tabla:
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Tabla de Equivalencia entre Densidad Poblacional y Concentracién de Cultivo

TRATAMIENTO

CONCENTRACION DEL CULTIVO

TIEMPO DE CULTIVO

T1
T
T
T1
T2
T2
T2
T2
T3
T3
T3
T3
TON
TON
TON
TON
TOP
TOoP
TOP

TOP

25 % de muestra / 75% de cultivo (262500 células/mL)
25 % de muestra / 75% de cultivo (262500 células/mL)
25 % de muestra / 75% de cultivo (262500 células/mL)
25 % de muestra / 75% de cultivo (262500 células/mL)
50 % de muestra / 50% de cultivo (175000 células/mL)
50 % de muestra / 50% de cultivo (175000 células/mL)
50 % de muestra / 25% de cultivo (175000 células/mL)
50 % de muestra / 25% de cultivo (175000 células/mL)
75 % de muestra / 25% de cultivo (87500 células/mL)
75 % de muestra / 25% de cultivo (87500 células/mL)
75 % de muestra / 25% de cultivo (87500 células/mL)
75 % de muestra / 25% de cultivo (87500 células/mL)
0 % de muestra / 100% de cultivo (350000 células/mL)
0 % de muestra / 100% de cultivo (350000 células/mL)
0 % de muestra / 100% de cultivo (350000 células/mL)
0 % de muestra / 100% de cultivo (350000 células/mL)
100 % de muestra / 0% de cultivo (0 células/mL)

100 % de muestra / 0% de cultivo (0 células/mL)

100 % de muestra / 0% de cultivo (0 células/mL)

100 % de muestra / 0% de cultivo (0 células/mL)

120 horas
240 horas
360 horas
480 horas
120 horas
240 horas
360 horas
480 horas
120 horas
240 horas
360 horas
480 horas
120 horas
240 horas
360 horas
480 horas
120 horas
240 horas
360 horas

480 horas

Nota. En la tabla se muestran los diferentes factores, y los niveles asumidos, para la

generacion de todos los tratamientos que se aplicaran a las unidades experimentales.
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El disefio del plan experimental se desarroll6 de la siguiente manera:

Previo a la etapa experimental, se realizd el cultivo de una cepa de
microalga verde de agua dulce, Scenedesmus sp. en tres Fases: Ceparia (tubo
de ensayo 10 ml), Inicial (Matraz de 250 ml y 500 ml) e Intermedia (Matraz de
1000 ml), utilizandose para ello el Medio de Cultivo comercial BBM (Bold Basar
Medium) para la propagacién hasta los 500 ml, y el medio de cultivo Bayfolan,

también llamado Abono Foliar desde los 1000 ml.

Tabla 6.

Composicion del Medio de Cultivo de Bayfolan

MICRONUTRIENTES CANT. MACRONUTRIENTES CANT.

Hierro 190 m/l  Nitrégeno 110 g/l
Manganeso 162 m/I  Anhidrido Fosforico 80 g/l
Boro 102 m/  Oxido de Potasio 60 g/l
Zinc 61 m/l

Molibdeno 9 m/l

Cobalto 3.5m/l

Vitaminas B1 1 m/l

Hormonas de crecimiento 4 ppm

Nota. Bayer Cropscience (2017)

Ademas, también se controlaron factores fisicos como la iluminacién
artificial continua, limitada a 36 vatios; en el caso de una temperatura de 20 °

C, el valor de pH se limitaba a entre 7 y 9; y un oxigenador de acuario comercial
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proporcionaba oxigenacion; a través de esta manera se dio cuenta de la

viabilidad de la especie.

La metodologia empleada para lograr los objetivos del experimento, que
fue, la evaluacion del efecto de la concentraciéon y el tiempo de cultivo de
Scenedesmus sp, sobre los parametros fisicoquimicos y la concentracién de
Arsénico, en aguas contaminadas, fue la implementacion de un ensayo
mediante un disefio experimental bifactorial, donde se tomdé y midié las
concentraciones de Arsénico, y los parametros fisicoquimicos en aguas
contaminadas de Moquegua, especificamente del distrito de Cuchumbaya,
donde se reportaron concentraciones de hasta 0.075 mg/L, siendo el limite
maximo permisible recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud de
0.05 mg/L (Manzanedo, ;Moquegua bebe agua contaminada? Conoce aqui la
respuesta, 2016), dandole las condiciones de incubacién con luz a base de un
fluorescente blanco-frio a iluminacion constante, temperatura de 20°C y
aireacion constante. Se tomaron muestras periédicamente cada cinco dias por
un tiempo de 20 dias, para evaluar las concentraciones de Arsénico en el agua,
mediante el método de Azul de Molibdeno; asi como los parametros
fisicoquimicos del agua, mediante los medios tradicionales; y asi determinar el
efecto de la especie estudiada, en los parametros fisicoquimicos, y las

concentraciones de arsénico.
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Respecto al disefio experimental, se aplicaron diferentes tipos de
concentraciones de la biomasa de Scenedesmus sp. en 5 tipos de
concentraciones diferentes (T1, T2, T3, TOP y TON del cultivo) y tiempos
diferentes con intervalos de medicidén de 5 dias (120, 240, 360 y 480 horas),
para determinar la efectividad de biorremediacion con respecto a la
concentracion de la biomasa y el tiempo de exposicion de la misma al agua
contaminada con Arsénico y el efecto que estas tienen sobre los parametros
fisicoquimicos (pH, Sélidos disueltos totales, conductividad, dureza)

estudiados en la presente investigacion.



Figura 1.

Estructura del disefio experimental

Nota. Elaboracion Propia (2020).
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Donde:

T1: Tratamiento 1 (25 % de muestra / 75% de cultivo)

T2: Tratamiento 2 (50 % de muestra / 50% de cultivo)

T3: Tratamiento 3 (75 % de muestra / 25% de cultivo)
TOP: Control positivo (100 % de muestra / 0% de cultivo)
TON: Control negativo (0 % de muestra/ 100 % de cultivo)
TC_120: Tiempo de cultivo de 120 horas

TC_240: Tiempo de cultivo de 240 horas

TC_360: Tiempo de cultivo de 360 horas

TC_480: Tiempo de cultivo de 480 horas

3.1.3. Nivel de investigacion

Ramos et al. (2015), mencionan que, en cuanto al nivel de
investigacion, este tiene que ver con el grado de complejidad de la

investigacién, y acepta los niveles descriptivos, explicativos y comparativos

La presente investigacion se enmarcé en un nivel explicativo, ya que

plante6 relaciones de causa - efecto, explicando el comportamiento de una
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variable dependiente, en funcion otra variable independiente, utilizando el

experimento como un criterio para demostrar causalidad (Reyna, 2016).

3.2. AMBITO TEMPORAL Y ESPACIAL

El trabajo de investigacion se desarroll6 durante los meses de abril -
mayo del afno 2019, en el centro poblado Quebaya del distrito de Cuchumbaya,
provincia de Mariscal Nieto en el departamento de Moquegua (toma de

muestra).

Los procedimientos que se siguieron fueron los siguientes:

e Cultivo de la Microalga Scenedesmus sp.

e Determinacion de la Densidad Poblacional y preparacion de las
concentraciones de cultivo de la Microalga Scenedesmus sp.

e Toma de muestra de agua del Centro Poblado Menor de Quebaya.

e Envio de muestras de agua a concentraciones de arsénico y con

Microalga Scenedesmus sp. a un laboratorio certificado por INACAL.

El cultivo de la Microalga Scenedesmus sp. y la determinacion de la

Densidad Poblacional de la Microalga Scenedesmus sp. se realizaron en las
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instalaciones del laboratorio LYPOZONE |a misma que se ubica politicamente

en: Distrito: Yanahuara. - Provincia: Arequipa - Departamento: Arequipa.

Tabla 7.

Ubicacion politica del laboratorio LYPOZONE

Longitud Latitud Sur Altitud Observaciones

Oeste

El Laboratorio se encuentra

o A . o Ao . ubicado en la clinica Lypozone,
71°32736.68" 16°23°27.9"  243Km  ficing 510 del edificio Nasya I,

Yanahuara

Nota. Determinado a partir de Google Earth (2019).

El laboratorio seleccionado para los analisis de las muestras y emision
de los informes de ensayo fue el L.A.S. (Laboratorios Analiticos del Sur
E.I.R.L.), laboratorio de ensayos acreditado por la Direccion de acreditacidon
del INACAL con registro N° LE — 050, ubicado en la ciudad de Arequipa con

direccion Parque Industrial Rio Seco C -1 Cerro Colorado.
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3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. Poblacion

La poblaciéon se encuentra representada por las fuentes de agua de
consumo del centro poblado de Quebaya, el cual pertenece al distrito de
Cuchumbaya, de la Provincia de Mariscal Nieto, ubicada en el departamento
de Moquegua, En este centro poblado se ha reportado, en octubre del 2016,
niveles elevados de Arsénico en aguas para consumo, tal como se resalta en

la Tabla 8.
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Tabla 8.

Niveles de Arsénico en aguas del Distrito de Cuchumbaya

ORIGEN DE PUNTO DE FECHA DE PH TURBIDEZ ARSENICO NIQUEL
LA FUENTE MUESTREO  MUESTREO (NTU) (MG/L) (MG/L)
Agua Captacion — 02-02-2016 7.539 5.56 0.055 0.024
subterranea | Alto parque

Agua  de | Domicilio 02-02-2016 7.488 0.75 0.074 0.025
consumo Huatalaque

Agua  de | Domicilio 02-02-2016 6.922 1.59 0.028 0.035
consumo Yojo

Agua  de | Domicilio 16-02-2016 7.300 0.37 0.032 0.036
consumo Cuchumbaya

Agua Capacion 15-02-2016 6.446 0.46 0.052 0.050
Subterranea | Quebaya

Agua de  Domicilio 15-02-2016 6.662 0.53 0.075 0.052
consumo Quebaya

Agua Captacion 21-06-2016 8.303 0.47 0.06 <0.005
subterranea | Soquesane

Nota. Tabla elaborada en el “Férum Hidrico 2016” de la Comision Ambiental Municipal de

Moquegua.

Manzanedo, quien report6 este evento, en el 2016, aclar6 que el

problema se centra en los distritos de Samegua, Torata, Carumas, San
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Cristébal y Cuchumbaya; ya que estas jurisdicciones no cuentan con planta de

tratamiento de agua para el consumo humano.

3.3.2. Muestra

Tomando de referencia lo dicho por Espinoza (2018), la muestra de la
investigacion, se realizdé en base a un muestreo no probabilistico, de corte
intencional o de juicio, donde el investigador selecciond, la mencionada
muestra, con base en el estudio de la Comisién Ambiental Municipal (CAM -
Octubre 2016) del departamento de Moquegua, donde se menciond que en el
distrito de Chucumbaya, particularmente en el centro poblado de Quebaya, las
muestras fueron adquiridas de las aguas destinadas para el consumo humano,
las cuales presentan niveles de arsénico de alrededor de la 0.075 mg/L
(Manzanedo, ¢ Mogquegua bebe agua contaminada? Conoce aqui la respuesta,
2016); superando ampliamente el limite maximo recomendado por la

Organizacién Mundial de la Salud, de 0.05 mg/L. (OMS, 2018).

Dentro de este marco, la muestra para la presente investigacion estuvo
representada por un volumen total de 20 litros, distribuidos en 20 frascos de
plastico de boca ancha con cierre hermético, limpios de un litro de capacidad,

conteniendo 1000 mililitros de agua como muestra cada uno; posteriormente,
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en el laboratorio, las muestras se trasvasaron a matraces, destinados a la
experimentacion, los cuales estuvieron sometidos a la manipulacién de las
variables independientes “Tiempo de Cultivo” y “Densidad poblacional”;
aplicandose un analisis de varianza multifactorial; esta muestra fue tomada de
las aguas de consumo del distrito de Cuchumbaya, especificamente del centro
poblado de Quebaya, donde se ha reportado contaminacién por Arsénico y
otros elementos téxicos (Manzanedo, ¢Moquegua bebe agua contaminada?

Conoce aqui la respuesta, 2016).

Para garantizar que las muestras de agua tomadas en campo, fueron
representativas, y tomadas de forma correcta con el fin de avalar la
confiabilidad de los resultados, es que el muestreo se cenid a los parametros
establecidos en el “Protocolo de monitoreo de la calidad sanitaria de los
recursos superficiales”, aprobado por el estado peruano con Resolucion
Directoral N° 2254/2007/DIGESA/SA; el cual contiene los parametros
establecidos en el monitoreo, la ubicacién de los puntos de muestreo, y
registros de campo, la mediciéon de caudales, la frecuencia de monitoreo, y
pautas de muestreo, preservacion, conservacion y envio de las muestras al

laboratorio de anélisis.
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3.4. INSTRUMENTOS

La recoleccion de datos requirié del empleo de la ficha de observacion
como instrumento, la misma que fue resuelta a partir de la observacion, y la

cual represento la técnica empleada.

Cabe agregar que, para recolectar datos sobre las variables
independientes, en primer lugar, la variable “densidad poblacional” de
Scenedesmus sp., se utilizé un microscopio para determinar densidad, (células
por mililitro); en el caso de la variable “Tiempo de cultivo”, en horas, se utilizd
un crondmetro; estos instrumentos sirvieron para cuantificar los indicadores de

las variables independientes.

Para recolectar datos sobre la variable dependiente, parametros
fisicoquimicos y concentracion de Arsénico, las técnicas empleadas fueron de
acuerdo a los parametros medidos, la conductividad, y los sélidos disueltos
totales, fueron cuantificados por un medidor de conductividad, la dureza fue
medida por un espectrofotémetro, y el pH, por un pHmetro; en el caso de la
concentracion de Arsénico, éste fue ponderado por el método de Azul de

Molibdeno, el cual cuantifica las concentraciones de Arsénico presentes en
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agua. El instrumento empleado fue un espectrofotémetro UV-Visible con

celdas de 1 cm de camino optico.

Los niveles permisibles de concentracion de Arsénico, recomendados

por la OMS, para aguas de consumo se expresan en la Tabla 9.

Tabla 9.

Criterios para la clasificacion de los abastecimientos de agua de consumo en funcion del riesgo

sanitario
Nivel de Arsénico en g/L. Unidades
No detectable (<1)
Bajo (1-10)
Tolerable (10-50)
Téxico (>50)

Nota. OMS (2018).

Para el procesamiento de los datos correspondientes, se utilizé el
paquete estadistico R-project, realizandose un analisis de varianza de dos vias
(ANOVA), que se entiende como una coleccién de modelos estadisticos y sus
procedimientos asociados, en el cual la varianza esta particionada en ciertos

componentes debidos a diferentes factores (Variables Independientes).



68

El ANOVA es la herramienta béasica para el analisis de los modelos
estadisticos de disefio de experimentos y regresion lineal, porque permite
descomponer la variabilidad de un experimento en componentes

independientes que pueden asignarse a diferentes causas.

Finalmente, tomando de referencia a Camacho (2019), en la presente
investigacion se aplicd dos tratamientos a un conjunto de grupos; una prueba,
bastante mas compleja que los contrastes de medias, donde se puede
comprobar no solamente el efecto de varias variables intrasujetos sino también
varias variables intersujetos. Se puede incluso temporalizar las diferentes

medidas y tratar una nueva variable tiempo, como cuantitativa.

3.4.1. HIPOTESIS ESTADISTICA

3.4.1.1. Hipoétesis para medias de la Densidad Poblacional de la

microalga Scenedesmus sp.
Ho =1y =y =3
Hy =W # 1
H. = La densidad poblacional de la microalga Scenedesmus sp. no

presenta efecto sobre los parametros fisicoquimicos y concentracién de

arsénico.
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H, = Al menos uno de los tratamientos de la densidad poblacional de

la microalga Scenedesmus sp. presenta efecto sobre los parametros

fisicoquimicos y concentracion de arsénico.

Si p<=0.05 se rechaza la H- (R-project).

3.4.1.2. Hipétesis para medias del Tiempo de Cultivo de la microalga

Scenedesmus sp.

Ho = ppy = pf; = uPs = ups

Hy, = uB; # up;

H- = El tiempo de cultivo de la microalga Scenedesmus sp. no presenta

efecto sobre los parametros fisicoquimicos y concentracion de arsénico.

H, = Al menos uno de los tiempos de cultivo de la microalga

Scenedesmus sp. presenta efecto sobre los pardmetros fisicoquimicos y

concentracion de arsénico.

Si p<=0.05 se rechaza la H. (R-project).
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3.5. MATERIALES Y EQUIPOS

3.5.1. Cultivo de microalga Scenedesmus sp.

Material Bioldgico

Se utilizd una cepa de Scenedesmus sp. proveniente del Laboratorio
de Botéanica de la Facultad de Ciencias Biologicas, de la Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa, para su posterior
determinacién de su taxonomia en el Herbarium Arequipense
(HUSA) de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa. La
determinacién de la taxonomia de Scenedesmus sp. se encuentra
registrada en la Constancia N°021-2019-HUSA emitida por la
Direccién del Departamento Académico de Biologia HERBARIUM
AREQVIPENSE (HUSA) de la Universidad Nacional de San Agustin

de Arequipa (Véase Anexo N°2).

Reactivos Quimicos
- Solucion de acido clorhidrico concentrado.

- Bicarbonato de sodio en polvo.
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e Medios de cultivos
- Medio de cultivo comercial BBM (Bold Basar Medium) para la
propagacion hasta los 500 ml.
- Medio de cultivo Bayfolan, también llamado Abono Foliar desde

los 1000 ml.

e Material de laboratorio y Equipos

Como se muestra en la Tabla 10:



Tabla 10.

Material de Laboratorio y Equipos
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MATERIALES EQUIPOS
Tubo de ensayo de 10 ml Bano Maria
Matraz enlermeyer de 250 ml Espectrofotdmetro
Matraz enlermeyer de 500 ml Oxigenador
Matraz enlermeyer de 1000 ml Termostato
Botellas transparentes de 7 |I. Microscopio

Vaso de precipitado de 50 ml
Bureta graduada

Pipeta graduada de 1ml
Pipeta graduada de 5 m|
Pipeta graduada de 10 m|
Gradilla

Pipeteador

Piseta

Goteros

Manguera de goma

Tapones de goma
Frascos de
hermético, boca ancha (1 litro).

Frascos de vidrio cierre hermético,

boca ancha (1 litro).

Bombilla para pipeta
Mechero de alcohol

Cubre objetos

plastico  cierre

Nota. Elaboracion propia

Camara de Neubauer
Balanza de precision
Phmetro

Termometro
Refrigerador

Lamparas Fluorescentes

Cronémetro



¢ Reactivos y otros materiales

Tabla 11.

Reactivos y Otros materiales

REACTIVOS

OTROS

Azul de Molibdeno
Solucion de metil naranja

Hidréxido de amonio

Bromato de potasio
Molibdato de amonio
Sulfato de Hidracina

Alcohol al 70%
Agua destilada

Jabon Neutro

Detergente
Hipoclorito de sodio al 10 %
Papel toalla

Pape aluminio

Cinta adhesiva
Cooler de 20 litros
Coolers de 50 litros
Ice pack

Guantes quirurgicos
descartables
Mascarillas descartables
Guardapolvo (bata de
laboratorio)

Papel Tisu

Cartones

Nota. Elaboracion propia
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METODO Y ANALISIS

.1. Metodologia

Toma de muestra de agua:

Se seleccion6 el Centro Poblado Menor de Quebaya por ser un Centro
Poblado que no cuenta con una planta de tratamiento de agua para el
consumo humano y debido a ello la poblacién de la zona ingiere esta agua
sin tratamiento alguno.

Se procedio a la preparacion de los materiales de muestreo a utilizar en la
toma de muestra de agua de acuerdo al “Protocolo de monitoreo de la
calidad sanitaria de los recursos superficiales”, aprobado por el estado

peruano con Resolucién Directoral N° 2254/2007/DIGESA/SA.
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Figura 2.

Cooler con frascos para la toma de muestra y testigo de temperatura.

Nota. Elaboracién Propia

Se utilizaron 2 cooler de 50 litros de capacidad, los mismos que contenian
20 frascos de plastico rotulados entre los dos.

2 frascos rotulados como testigo de temperatura (1 en cada cooler), los
cuales se mantuvieron tapados y sin manipulacién en todo momento.

Se ubicd como punto seleccionado de toma muestra de agua en el Centro
Poblado de Quebaya al ultimo domicilio del recorrido de abastecimiento de

agua sin tratamiento del lugar.
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Figura 3.

Centro Poblado de Quebaya

Nota. Elaboracién Propia

Figura 4.

Reservorio de agua sin tratamiento del Centro Poblado de Quebaya

Nota. Elaboracién Propia

- Primero: Se verificd que el grifo de agua no presentara conexién directa

con ningun tanque domiciliario, filtros o cualquier otro artefacto adherido.
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- Segundo: Se verifico que no existan fugas a través de ellos o empacadoras
de grifo o cafo.

- Tercero: Se desinfectd el grifo interna y externamente previa toma de
muestra con alcohol al 70%.

- Cuarto: Se abri6 la llave del grifo y se dejé que fluya el agua por 3 minutos

antes de tomar la muestra (purga).

Figura 5.

Eleccién, adaptacion, desinfeccion y purga del grifo seleccionado

Nota. Elaboracion Propia

- Enseguida se procedié a la toma de muestras, posterior envasado y

conservacion para su transporte.
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Figura 6.

Toma de muestra y respectivo rotulado.

Nota. Elaboraciéon Propia

- Para la preservacion de las muestras se utilizaron cartones para aislarlas
de laluz solary 2 ice pack gel para evitar variaciones en la temperatura por

factores climatoldgicos.

Figura 7.

Ice pack sobre las muestras de agua

Nota. Elaboracién Propia
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Figura 8.

Uso de cartones para aislar la luz de las muestras de agua

Nota. Elaboraciéon Propia

- Unavez colectadas las muestras, se envi6 a un Laboratorio acreditado por
INACAL para que se realice los andlisis fisicoquimicos y de concentracién
de arsénico segun el Protocolo de Procedimientos para la Toma de
Muestras, Preservacion, Conservacion, Trasporte, Almacenamiento y
Recepcién de Agua para Consumo Humano (DIGESA, 2015). Los analisis
fueron realizados antes de iniciar el experimento y posteriormente segun

los tiempos de cultivo.



Figura 9.

Culminacién de toma de muestra de agua.

Nota. Elaboracion Propia
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B. Cultivo de Microalga Scenedesmus sp. en laboratorio en condiciones

semi controladas.

Figura 10.

Diagrama de flujo de metodologia para obtener biomasa de microalga Scenedesmus sp.

Obtencion de Cepas

Abastecimiento de agua
destilada

Limpieza y esterilizacion de

materiales

Preparacion de Medio de
Cultivo Comercial BBM y
Bayfolan

4

Fase Inicial

Estimacion de la Densidad
Poblacional

;

Nota. Elaboracion propia

Acondicionamiento

Esterilizacion del material y

agua destilada
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B.1. Fase Ceparia

Para la presente investigacion se obtuvo la cepa de Microalga
Scenedesmus sp. del Laboratorio de Botanica del Departamento Académico
de Biologia HERBARIUM AREQVIPENSE (HUSA) de la Facultad de Ciencias
Biolégicas de la Universidad Nacional de San Agustin. La recepcion de la cepa
Scenedesmus sp. fue en un tubo de ensayo de 10 ml, debidamente envuelta
y protegida con papel aluminio para su transporte (refrigerada en un cooler con

ice pack) hacia el Laboratorio LYPOZONE.

En las instalaciones del Laboratorio LYPOZONE se acondiciond vy
preservd la Cepa (se colocd en una gradilla en un estante con iluminacién
artificial continua de 36 vatios, a una temperatura de 20 °C). La cepa fue
mantenida en medio liquido (contenida en tubo de ensayo de 10 ml) y en medio
sélido (placa Petri). Este proceso se mantuvo durante 2 semanas con la
finalidad de adaptar a la microalga a una nueva condicidén de habitat, posterior

a ello, se realiz6 el escalamiento del cultivo.
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Figura 11.

Acondicionamiento de Cepa

Nota. Elaboracién Propia

B.2. Fase Inicial

Se realiz6 esta fase de cultivo en matraces de enlermeyer de 250 ml y

500 ml de capacidad inoculados con el cultivo anterior (Fase Ceparia).

- Matraz de 250 ml

Para el escalamiento en matraz de 250 ml, se inocul6 con el cultivo
anterior de la Fase Ceparia. Primero se flame6 con el mechero encendido la
boca del matraz en el momento del escalamiento y repique, luego se anadio
agua destilada, para enriquecerla en 150 ml de BBM. Al término de esta fase,

se realiz6 la rotulacién colocando el nombre de la especie y la fecha en el que
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se realiz6é dicho proceso. Por dltimo, el matraz es colocado en la estanteria
(estructura metalica) bajo temperatura ambiente e iluminaciéon constante, por
un lapso de 3 dias. Durante ese tiempo fue agitado de manera constante y
diaria a fin de lograr una dispersién efectiva de los nutrientes y promover la
reproduccion y mantener en suspension la microalga Scenedesmus sp.,
evitando asi, la formaciéon de sedimentos. Pasado el tiempo de los 3 dias, se
realiza un repique a 4 matraces de 250 ml bajo las mismas condiciones del
procedimiento que se explicé anteriormente, pero con aireacién colocandose

pali globos unidos a una valvula y manguera conectado al oxigenador.

Figura 12.

Escalamiento de la microalga Scenedesmus sp. a matraz de 250 ml.

Nota. Elaboracién Propia
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- Matraz de 500 mi
Para el escalamiento en matraz de 500 ml también se desarroll6 de la
misma manera que para el segundo escalamiento en matraz de 250 ml (con

sistema de aireacion).

Se coloca 250 ml del cultivo anterior y 250 ml del medio de cultivo BBM,
el cual se mantiene por un lapso de 3 dias. Pasado el tiempo de los 3 dias, se

realizo el escalamiento a matraces de 1 ml (1000 ml).

Figura 13.

Escalamiento de la microalga Scenedesmus sp. a matraz de 500 ml.

Nota. Elaboracién Propia
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B.3. Fase Intermedia

Se realiza en matraz enlermeyer de 1 Litro de capacidad inoculados con

el cultivo anterior (matraz de 500 ml).

- Matraz de 1 Litro

Se coloco 500 ml de cultivo y 0.7 ml de abono foliar, luego se afnade
agua destilada hasta llegar a los 1000 ml (1 litro), se mantiene por un lapso de
3 dias. Posterior a ello, se realizara el escalamiento a 5 bidones de 7 litros, en
los cuales se someteran las muestras a 3 tratamientos T1, T2, T3,y a 2

controles, 1 Control Positivo (TOP) y 1 Control Negativo (TON).

Figura 14.

Escalamiento de la microalga Scenedesmus sp. a matraz de 1 litro.

Nota. Elaboracién Propia
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- Bidoén de 7 litros
En el caso de las botellas de 7 Litros se realiza primero un cebado del
recipiente con agua destilada, este proceso se realiza tres veces, y se procede

con el escalamiento. (igual que con los anteriores escalamientos).

Lograda la viabilidad de Scenedesmus sp., se distribuyo las muestras
colectadas en 5 bidones de 7 litros de capacidad cada uno (2 litros entre
muestra de agua y cultivo Scenedesmus sp.), de acuerdo a lo expresado en la
Tabla 5; 3 de los bidones utilizados seran sometidos a los tratamientos T1, T2
y T3, con sus respectivos 4 tiempos de cultivos, mientras que los 2 bidones
restantes, seran sometidos a los controles negativos y positivos (TON y TOP);
posteriormente, se procedié a la medicidon de los resultados en los tiempos

indicados en la Tabla 5, mediante los métodos indicados.
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Figura 15.

Escalamiento de la microalga Scenedesmus sp. a bidones de 7 litros

Nota. Elaboracién Propia

C) Determinacion de la Densidad Poblacional y preparacion de las

concentraciones de cultivo de la Microalga Scenedesmus sp.

La densidad poblacional inicial de la microalga Scenedesmus sp. se
estimd con la ayuda de un microscopio en el Laboratorio LYPOZONE. Una vez
obtenido este dato, se procedidé a preparar las concentraciones de los
tratamientos T1, T2, T3, y Controles positivo y Negativo (TOP y TON

respectivamente) como se indica en la Tabla 5.
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Para la estimacion de la densidad poblacional de la microalga

Scenedesmus sp. se realizo el siguiente procedimiento:

e Se tomd 1ml de muestra concentrada con ayuda de una pipeta.

e Se realiz6 una dilucion en 9 ml de agua destilada 1ml de muestra,
para un conteo adecuado.

e Con una pipeta se colocé la muestra en la camara Neubauer, para
luego poner el cubreobjeto.

e Se llevo a la camara del microscopio y se enfoc6 con 10 X de
aumento, hasta que la imagen quedara clara.

e Se procedio al conteo en la camara Neubauer.

C.1) Método de Conteo Celular de la Densidad Poblacional de la

Microalga Scenedesmus sp. a través Camara de Neubauer:

Las células que fueron contabilizadas estuvieron totalmente en el
cuadrado sin tocar las lineas superiores exteriores y laterales exteriores, estas

se diferencian porque presentan entrelineas muy juntas.
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Figura 16.

Cuadricula de Neubauer

Nota. Celeromics (Celeromics, 2016)

Para el conteo de la densidad poblacional de la Microalga
Scenedesmus sp., se tom6 en cuenta las células presentes en los 4 campos
de 1 mm?2, marcados como A, B, Cy D (ver Figura 16). Para seguir una correcta

guia de conteo, se debe realizar de la siguiente forma:
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Figura 17.

Guia de conteo de la Camara Neubauer

Nota. Celeromics (Celeromics, 2016)

Con respecto a la dilucién de la concentracidn celular en cada conteo

por tratamiento se calculé utilizando la siguiente formula:

C = N (10%) (dilucién)

En donde:
C: células/mililitro
N: promedio de células presentes en Tmm2

104: Factor de conversiéon de 0.1 ul a 1ml
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Dilucion: Factor de dilucién (cuando se considerd necesario diluir la

muestra), en este caso 10 unidades.

Es importante precisar que se utilizé 1 ml de muestray 9 ml de agua sin
células, el volumen total es de 10 ml y el factor de dilucion es igual a 10, lo que

se define como una relacion de 1:10 (Instituto Nacional de Pesca, 2016).

Figura 18.
Vista de Microalga Scenedesmus sp. a través Microscopio utilizado en el Laboratorio

LYPOZONE

Nota. Elaboracién Propia
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Figura 19.

Vista de Microalga Scenedesmus sp. en la camara de Neubawer en el Laboratorio LYPOZONE
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Nota. Elaboraciéon Propia

Figura 20.

Conteo celular en el Laboratorio LYPOZONE

Nota. Elaboracién Propia
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CAPITULO IV

PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Parametros Fisicoquimicos y densidad poblacional de arsénico

Debido a que no resulta practico manipular directamente la
densidad poblacional de la microalga Scenedesmus sp., se realizé una
equivalencia entre los valores de concentracion de cultivo y la densidad
poblacional como se muestra en la Tabla 5, la cual se utilizé para la

presentacion de los resultados de la investigacion.

Cabe precisar que no se logro realizar el andlisis de interaccidn
entre los factores Concentracion del cultivo y Tiempo de Cultivo de la
Microalga Scenedesmus sp. debido a que los analisis de los parametros
fisico quimicos y concentracion de arsénico en los intervalos de tiempo de
120 horas, 240 horas, 360 horas y 480 horas no fueron sometidos a
repeticiones como se muestra en los Informes de Ensayo N°LASO1-AG-

AC-19-00147, N°LASO01-AG-AC-19-00155, N°LASO01-AG-AC-19-00156,
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N°LAS01-AG-AC-19-00164 y N°LAS01-AG-AC-19-00168 emitidos por
Laboratorios Analiticos del Sur. Al ser sometido a mayor ndmero de
repeticiones en los andlisis de los parametros fisicoquimicos y
concentracion de arsénico incrementaria el costo del experimento,
afectando el presupuesto destinado para la presente tesis de

investigacion.

41.1.1. Conductividad eléctrica segun densidad poblacional y tiempo de

cultivo de la microalga Scenedesmus sp.

Figura 21.
Grafico de barra de la Conductividad eléctrica en funcién de la densidad poblacional y

tiempo de cultivo de la microalga Scenedesmus sp.
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Nota. Elaborado con R-project (R-Project, 2021).
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Tabla 12.
ANOVA Bifactorial de la Conductividad Eléctrica en funcion de la densidad poblacional y

tiempo de cultivo de la microalga Scenedesmus sp.

Factores Suma de Gl Cuadrado Valor F Pr(>F)
Cuadrados Medio

Concentracién del 1334776 4 333694 1055.020 3.63e-15 ***

cultivo

Tiempo de Cultivo 3086 3 1029 3.252 0.0598 .

Residuos 3796 12 316

Niveles de 0.001 = 0.01 ** 0.05 ™ 0.1

Significancia

Nota. Elaborado con R-project (R-Project, 2021).

En la Tabla 12, el analisis de varianza para el factor concentracién
del cultivo nos dio un p — valor menor que 0.001, lo que nos lleva a rechazar
la hipétesis nula de igualdad de medias y concluir que existe diferencias
entre los promedios de este factor con un nivel de confianza del 99.9%. De
la misma manera para el factor tiempo de cultivo nos indica un p-valor
mayor que 0.05, determinando que no existe diferencias significativas
entre los promedios y aceptando la hipétesis nula planteada. Para el factor
en el cual existi6 diferencias significativas entre los promedios, se realiza

posteriormente un analisis post hoc.

Cabe indicar que el estandar de calidad ambiental de la
Conductividad eléctrica es de 1500 uS/cm de acuerdo con el D.S. N°004-

2017-MINAM, encontrandose la conductividad eléctrica no sobrepasa el



97

estandar de calidad ambiental para el agua, lo cual no indica ningun riesgo
a la salud humana en ninguno de los tratamientos como se muestra en la

Figura 21.

Para convalidar el supuesto estadistico de normalidad de los
errores, asociados al modelo de experimental ANOVA, debemos realizar
pruebas de normalidad, en este caso aplicaremos el test de Shapiro-Wilk,

en R-project:

Shapiro-Wilk normality test: W = 0.9842, p-value = 0.9763

Por presentar un valor de p > 0.05, (no significativo), no rechazamos
la hipotesis HO, que es que los valores son similares a una distribucion

normal, concluimos que los errores se distribuyeron normalmente.

Adicionalmente, es necesario verificar si los errores experimentales

presentan homogeneidad de varianzas en los tres tratamientos. Para esto

aplicamos las pruebas de Bartlett:

Bartlett's K-squared = 5.8119, df = 4, p-value = 0.2136
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Segun la prueba de Bartlett de homogeneidad de varianzas, por
presentar un p > 0.05 (no significativo), no rechazamos la hipétesis HO de
igualdad de varianzas. Las varianzas de los errores de los tratamientos

son homogéneas.

Tabla 13.
Analisis Post Hoc aplicando la prueba de Tukey para Conductividad Eléctrica en funcion

de la densidad poblacional de la microalga Scenedesmus sp.

Niveles Promedio Grupos
T2(1L) 1012 a
TOP (O L) 991.5 a
TON (2 L) 983.75 a
T1 (1.5L) 917.75 b
T3 (0.5L) 335.25 c

Nota. Elaborado con R-project (R-Project, 2021).

En la Tabla 13, apreciamos que no existe diferencia entre los
promedios del Tratamiento 2 (T2) y los Controles positivo y negativo (TOP
y TON respectivamente), siendo el tratamiento 3 (T3), el que nos da el

mejor resultado en la disminucién de la conductividad eléctrica.
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4.1.1.2. Dureza segun densidad poblacional y tiempo de cultivo de la

microalga Scenedesmus sp.

Figura 22.

Gréfico de barra de la Dureza en funcion de la densidad poblacional y tiempo de cultivo

de la microalga Scenedesmus sp.
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Nota. Elaborado con R-project (R-Project, 2021).
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Tabla 14.
ANOVA Bifactorial de la Dureza en funcién de la densidad poblacional y tiempo de cultivo

de la microalga Scenedesmus sp.

Factores Suma de Gl Cuadrado Valor F Pr(>F)
Cuadrados Medio

Concentracion 2227.3 4 556.8 2.852 0.0712 .

del cultivo

Tiempo de Cultivo 903.2 3 301.1 1.542 0.2544

Residuales 2342.5 12 195.2

Niveles de 0.001 “*** 0.01 ** 0.05 ™ 0.1°

Significancia

Nota. Elaborado con R-project (R-Project, 2021).

En la Tabla 14, el analisis de varianza para el factor concentracién
del cultivo nos dio un p — valor mayor a 0.05, lo que nos lleva a aceptar
hipétesis nula de igualdad de medias y concluir que no existe diferencias
entre los promedios de este factor. De la misma manera para el factor
tiempo de cultivo nos indica un p-valor mayor que 0.05, determinando que
no existe diferencias significativas entre los promedios y aceptando la
hipétesis nula planteada. Por lo tanto, no aplicaria realizar un analisis Post
Hoc en funcién de la concentracién del cultivo y tiempo de cultivo de la

microalga Scenedesmus sp.

Cabe indicar que el estandar de calidad ambiental de la Dureza es
de 500 mg CaCO3/L de acuerdo con el D.S. N°004-2017-MINAM,

encontrandose que la Dureza no excede el estandar de calidad ambiental



101

para el agua, lo cual no indica ningun riesgo a la salud humana en ninguno

de los tratamientos como se muestra en la Figura 22.

Para convalidar el supuesto estadistico de normalidad de los
errores, asociados al modelo de experimental ANOVA, debemos realizar
pruebas de normalidad, en este caso aplicaremos el test de Shapiro-Wilk,

en R-project:

Shapiro-Wilk normality test: W = 0.97241, p-value = 0.8048
Por presentar un valor de p > 0.05, (no significativo), no rechazamos
la hipotesis HO, que es que los valores son similares a una distribucion

normal, concluimos que los errores se distribuyeron normalmente.

Adicionalmente, es necesario verificar si los errores experimentales
presentan homogeneidad de varianzas en los tres tratamientos. Para esto

aplicamos las pruebas de Bartlett:

Bartlett's K-squared = 9.9225, df = 4, p-value = 0.04175

Segun la prueba de Bartlett de homogeneidad de varianzas, por

presentar un p < 0.05 (significativo), rechazamos la hipétesis HO de

igualdad de varianzas. Las varianzas de los errores de los tratamientos no
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son homogéneas, sin embargo, esta prueba no es relevante ya que el

ANOVA sale no significativo.

4.1.1.3. Sdlidos Disueltos Totales segun densidad poblacional y tiempo de

cultivo de la microalga Scenedesmus sp.

Figura 23.

Gréfico de barra de los Sélidos Disueltos Totales en funcion de la densidad poblacional y

Tiempo de Cultivo de la microalga Scenedesmus sp.
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Nota. Elaborado con R-project (R-Project, 2021).
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Tabla 15.
ANOVA Bifactorial de la Sélidos Disueltos Totales en funcién de la densidad poblacional

y tiempo de cultivo de la microalga Scenedesmus sp.

Factores Suma de Gl Cuadrado Valor F Pr(>F)
Cuadrados Medio

Concentracion 89684 4 22421 8.415 0.00179 **

del cultivo

Tiempo de Cultivo 18428 3 6143 2.306 0.12865

Residuos 31972 12 2664

Niveles de 0.001 “*** 0.01 ** 0.05" 0.1

Significancia

Nota. Elaborado con R-project (R-Project, 2021).

En la Tabla 15, el analisis de varianza para el factor concentracién
del cultivo nos dio un p — valor menor que 0.01, lo que nos lleva a rechazar
la hipétesis nula de igualdad de medias y concluir que existe diferencias
entre los promedios de este factor con un nivel de confianza del 99%. De
la misma manera para el factor tiempo de cultivo nos indica un p-valor
mayor que 0.05, determinando que no existe diferencias significativas
entre los promedios y aceptando la hipétesis nula planteada. Para el factor
en el cual existi6 diferencias significativas entre los promedios, se realiza

posteriormente un analisis post hoc.

Cabe indicar que el estandar de calidad ambiental de los solidos
disueltos totales es de 1000 mg/L de acuerdo con el D.S. N°004-2017-

MINAM, encontrandose que los sélidos disueltos totales no exceden el
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estandar de calidad ambiental para el agua, lo cual no indica ningun riesgo
a la salud humana en ninguno de los tratamientos como se muestra en la

Figura 23.

Para convalidar el supuesto estadistico de normalidad de los
errores, asociados al modelo de experimental ANOVA, debemos realizar
pruebas de normalidad, en este caso aplicaremos el test de Shapiro-Wilk,

en R-project:

Shapiro-Wilk normality test : W = 0.97421, p-value = 0.8401

Por presentar un valor de p > 0.05, (no significativo), no rechazamos
la hipotesis HO, que es que los valores son similares a una distribucion

normal, concluimos que los errores se distribuyeron normalmente.

Adicionalmente, es necesario verificar si los errores experimentales

presentan homogeneidad de varianzas en los tres tratamientos. Para esto

aplicamos las pruebas de Bartlett:

Bartlett's K-squared = 5.4978, df = 4, p-value = 0.2399
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Segun la prueba de Bartlett de homogeneidad de varianzas, por
presentar un p > 0.05 (no significativo), no rechazamos la hipétesis HO de
igualdad de varianzas. Las varianzas de los errores de los tratamientos

son homogéneas.

Tabla 16.

Analisis Post Hoc aplicando la prueba de Tukey para Sélidos Disueltos Totales en funciéon

de la densidad poblacional de la microalga Scenedesmus sp.

Niveles Promedio Grupos
T2(1L) 484.00 a

T1 (1.5L) 467.75 a

TON (21L) 463.00 a

TOP (O L) 439.75 a

T3 (0.5L) 300.00 b
Nota. Elaborado con R-project (R-Project, 2021).

En la Tabla 16, apreciamos que no existe diferencia entre los
promedios del Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2) y los Controles
positivo y negativo (TOP y TON respectivamente), siendo el tratamiento 3

(T3), el que nos da el mejor resultado en la reduccion de los Sdélidos

Disueltos Totales.
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4.1.1.4. Ph segun densidad poblacional y tiempo de cultivo de la microalga

Scenedesmus sp.

Figura 24.

Gréfico de barra del pH en funcién de la concentracién del cultivo y tiempo de cultivo de

la microalga Scenedesmus sp.
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Tabla 17.
ANOVA Bifactorial del pH en funcién de la densidad poblacional y tiempo de cultivo de la

microalga Scenedesmus sp.

Factores Suma de Gl Cuadrado Valor F Pr(>F)
Cuadrados Medio

Concentracion 0.8733 4 0.21832 9.357 0.00113 **

del cultivo

Tiempo de Cultivo 0.4408 3 0.14694 6.298 0.00822 **

Residuos 0.2800 12 0.02333

Niveles de 0.001 “*** 0.01 **  0.05™ 0.1

Significancia

Nota. Elaborado con R-project (R-Project, 2021).

En la Tabla 17, el analisis de varianza para el factor concentracion
del cultivo nos dio un p — valor menor que 0.01, lo que nos lleva a rechazar
la hipétesis nula de igualdad de medias y concluir que existe diferencias
entre los promedios de este factor con un nivel de confianza del 99%. De
la misma manera para el factor tiempo de cultivo nos indica un p-valor
menor que 0.01, determinando que existe diferencias significativas entre
los promedios y aceptando la hipotesis alterna planteada. Para los factores
en los cuales existi6 diferencias significativas entre los promedios, se

realiza posteriormente un analisis post hoc.

Cabe indicar que el estandar de calidad ambiental del Ph se
encuentra en un rango de 6.5 a 8.5 de acuerdo con el D.S. N°004-2017-

MINAM, encontrandose el pH en el rango del estandar de calidad
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ambiental para el agua, lo cual no indica ningun riesgo a la salud humana

en ninguno de los tratamientos como se muestra en la Figura 24.

Para convalidar el supuesto estadistico de normalidad de los
errores, asociados al modelo de experimental ANOVA, debemos realizar
pruebas de normalidad, en este caso aplicaremos el test de Shapiro-Wilk,

en R-project:

Shapiro-Wilk normality test : W = 0.95539, p-value = 0.4564
Por presentar un valor de p > 0.05, (no significativo), no rechazamos
la hipotesis HO, que es que los valores son similares a una distribucion

normal, concluimos que los errores se distribuyeron normalmente.

Adicionalmente, es necesario verificar si los errores experimentales

presentan homogeneidad de varianzas en los tres tratamientos. Para esto

aplicamos las pruebas de Bartlett:

Bartlett's K-squared = 7.3543, df = 4, p-value = 0.1183

Segun la prueba de Bartlett de homogeneidad de varianzas, por

presentar un p > 0.05 (no significativo), no rechazamos la hipétesis HO de
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igualdad de varianzas. Las varianzas de los errores de los tratamientos

son homogéneas.

Tabla 18.

Analisis Post Hoc aplicando la prueba de Tukey para el pH en funcién de la densidad

poblacional de la microalga Scenedesmus sp.

Niveles Promedio Grupos
T3 (0.5L) 7.9275 a
T1 (1.5L) 7.4650 b
TOP (O L) 7.4275 b
TON (21L) 7.3875 b
T2(11L) 7.3675 b
Nota. Elaborado con R-project (R-Project, 2021).

En la Tabla 18, apreciamos que no existe diferencia entre los
promedios del Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2) y los Controles
positivo y negativo (TOP y TON respectivamente), siendo el tratamiento 3

(T3), el que nos da el mayor incremento en el pH.

Tabla 19.

Analisis Post Hoc aplicando la prueba de Tukey para el pH en funcién del tiempo de cultivo

de la microalga Scenedesmus sp.

Niveles Promedio Grupos
TC_360 (360 Horas) 7.702 a
TC_240 (240 Horas) 7.600 a
TC_120 (120 Horas) 7.446 ab
TC_480 (480 (Horas) 7.312 b

Nota. Elaborado con R-project (R-Project, 2021).
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En la Tabla 19, apreciamos que no existe diferencia entre los
promedios de los Tiempos de Cultivo de 240 y 360 horas, asi mismo, las
medias de los tiempos de cultivo de 120 y 480 horas tienen promedios

similares.

4.1.1.5. Arsénico segun densidad poblacional y tiempo de cultivo de la

microalga Scenedesmus sp.

En la medicion final de la concentracién de arsénico, no se pudo
realizar el analisis de varianza debido a que en todos los tratamientos el
valor medido estuvo por debajo del limite de deteccidn, lo que nos indica
que todos los tratamientos ya sea para concentracidén de cultivo o tiempo

de cultivo resultan efectivos.

4.2. Discusion de los resultados

Dentro de los resultados de la evaluacion de los parametros
fisicoquimicos como la remocion de arsénico por biorremediacion de la
microalga Scenedesmus sp. sometidos a diferentes concentraciones del
cultivo y a intervalos de tiempo de 120, 240, 360 y 480 horas; se resalta
que los niveles de Arsénico estuvieron por debajo de los niveles de

deteccion de los equipos de analisis de laboratorio en comparaciéon con
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metodologias de biorremediacion utilizadas, niveles aceptables para el
consumo humano en todos los tratamientos con un valor menor de 0,0012
mg/L, concluyendo en que a concentraciones adecuadas, la capacidad
biorremediadora de la microalga Scenedesmus sp. tiene resultados mas

favorables sobre el agua contaminada con arsénico.

Respecto a otros estudios biorremediadores utilizando otras
especies de microalgas, se noto la efectividad de remocidén de arsénico y
otros metales pesados. Se resalta la capacidad biorremediadora de otras
microalgas ya que el estudio realizado por Huanacuni y Bartra (2019),
utilizé la microalga Chlorella Vulgaris en Aguas Superficiales del Rio
Uchusuma, Tacna que tuvo resultados positivos removiendo el 60% del

arsénico presente en su muestra.

El mismo beneficio sobre otros metales pesados como lo son el
plomo se sefnalaron en la investigacion realizada por Pérez (2017), titulada
“Efecto biorremediador de las clorofitas filamentosas en el tratamiento de
aguas contaminadas por metales pesados provenientes del rio Chilldn-
Callao”, la misma que evidencio remocidn del plomo generando valores de
remocion de 91,8 + 0,11 % (p<0,01) aplicando el alga Rhizoclonium sp.

directamente a los efluentes, resaltando su efectividad en relacién con la
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biorremediacién del efluente contaminado con contenido de nutrientes y

de plomo.

Lo mismo podemos destacar en el estudio realizado por Duenas et
al. (2014), los mismos que evidenciaron que gracias a la microalga
Chlorella vulgaris y a su efecto biorremediador se removié un 60.05% del
arsénico presente en el efluente proveniente del Parque Industrial Rio
Seco. De la misma forma, con los componentes fisicoquimicos estudiados
en la presente investigacion se puede observar que en diferentes estudios
como en el de Gavilanez y Leiva (2014), apoyaron el tratamiento
biorremediador e investigaron ese beneficio en las microalgas Chlorella
sp. — Scenedesmus sp. teniendo como resultados la remocion del 67,08%

para DBOy 66,54 % DQO.

En el ambito internacional, existen estudios biorremediadores que
permitieron demostrar la efectividad de las microalgas removiendo metales
pesados, tales como él de Vega (2019), que en su trabajo de tesis sobre
el “Uso de microalgas (Chlorella sp. y Scenedesmus sp.) inmovilizadas con
esferas de alginato para la remocién de cromo”, obtuvieron una efectividad
de remocién del Cromo total de la microalga Scenedesmus sp. del 69 %.
Por otro lado, gracias a Rosales et al. (2018) con su estudio sobre la

“Remocion de contaminantes y crecimiento de Scenedesmus sp. en aguas
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residuales de la curtiduria”, evidencié remociones superiores al 90% para
cromo total, , asi como una reduccién importante de la DBO y DQO (>97
%) que pudo deberse a efecto sinérgico con las bacterias presentes en los
cultivos de la microalga, demostrando su factibilidad al utilizar este tipo de

microalgas como agente descontaminante.

Vela et al. (2019), en su investigacién sobre la “Biorremediacion
Eficiente de Efluentes Metalurgicos mediante el Uso de Microalgas de la
Amazonia y los Andes del Ecuador’, destac6 que la microalga
Scenedesmus sp. demor6 en alcanzar su periodo de adaptacion e iniciar
su proceso de biosorpcion, removiendo el 64% de mercurio. Con los
estudios mencionados a nivel nacional e internacional, podemos dar
viabilidad de que diferentes especies de microalgas son capaces de
cumplir funciones biorremediadoras y de remocién de metales pesados
tales como el arsénico presente en el agua, al menos a escala de

laboratorio.

La seleccibn de parametros fisicoquimicos en la presente
investigacion respondié a limitaciones de tipo econdémico y de
accesibilidad a uso de laboratorios para el andlisis de las muestras de agua
correspondientes. Los resultados obtenidos en la presente investigacion

serviran como linea base para posteriores investigaciones a escala de
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laboratorio, tomandose consideracion criterios como obtencién de
muestras de agua con mayor concentracion de arsénico u otro metal
pesado, mayor numero de repeticiones en los andlisis de laboratorio,
utilizacion de otro tipo de microalgas para la biorremediacion, entre otros

criterios a considerarse.

Con los resultados obtenidos en la presente investigacion se
permiti6 comprobar que la densidad poblacional y el tiempo de cultivo de
Scenedesmus sp. tienen efectos sobre los pardmetros fisicoquimicos y
concentracion de arsénico de aguas provenientes del centro poblado de
Quebaya, siendo la concentracion de cultivo mas efectiva para la
conductividad eléctrica y los sélidos disueltos totales en el Tratamiento 3
(0.5 L) y no hubo variaciones en cuanto al tiempo de cultivo. En el caso de
la dureza, no hubo efecto significativo de ningun factor. En cuanto al pH,
ambos factores fueron significativos, siendo el Tratamiento 3 el que
incrementd mas este parametro. Finalmente, respecto al arsénico todos
los tratamientos lograron reducir su concentracién hasta un nivel menor al
limite de deteccidn del equipo utilizado para evaluarlo. Cabe indicar que
ademas de que hubo un efecto biorremediador de la microalga
Scenedesmus sp. para el tratamiento de agua proveniente del centro

poblado de Quebaya, en ninguno de los parametros evaluados se
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sobrepaso el Estandar de Calidad Ambiental para agua establecido en el

D.S. N°004-2017-MINAM.
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CONCLUSIONES

Los resultados de la investigacion han permitido demostrar que la
densidad poblacional y el tiempo de cultivo de Scenedesmus sp., tienen
efectos sobre los pardmetros fisicoquimicos y concentracion de
arsénico de aguas provenientes del centro poblado de Quebaya, distrito
de Cuchumbaya, regién Moquegua. En primera instancia, la densidad
poblacional incide sobre la conductividad eléctrica y sélidos disueltos
totales, lo que se demostré a partir del valor de significancia calculado
menor de 0.05. Ademas, cabe destacar que la densidad poblacional y
el tiempo de cultivo tiene efectos sobre el pH. En cuanto a la dureza, no
hubo un efecto significativo de ninguno de estos factores. Por ultimo, la
densidad poblacional y el tiempo de cultivo en cualquiera de sus niveles
tiene un efecto significativo en la remocidn de arsénico. Concluimos que
existe un efecto biorremediador de la microalga Scenedesmus sp. para
el tratamiento de agua y ademdas en ninguno de los parametros

evaluados se sobrepasoé el Estandar de Calidad Ambiental para Agua.
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2. La densidad poblacional de Scenedesmus sp. tiene efecto sobre los
parametros fisicoquimicos de conductividad eléctrica, solidos disueltos
totales, pH y concentracién de arsénico de aguas provenientes del
centro poblado de Quebaya, distrito de Cuchumbaya, mas no asi para
la dureza del agua. Para la conductividad eléctrica y los sdlidos
disueltos totales, la concentracion de cultivo mas efectiva en la
disminucidn de estos parametros fue el Tratamiento 3 (0.5 L). En cuanto
al pH, el Tratamiento 3 fue el que incrementdé mas este parametro.
Respecto a la concentracidon de arsénico, todos los tratamientos
lograron reducir su concentracion hasta un nivel menor al limite de

deteccion del equipo utilizado para evaluarlo.

3. El tiempo de cultivo de Scenedesmus sp., presentd efectos
significativos sobre el pardmetro fisicoquimico de pH y la concentracién
de arsénico en todos sus niveles de aguas provenientes del centro

poblado de Quebaya, distrito de Cuchumbaya.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la investigacion de los efectos de microalga
Scenedesmus sp. en mayores concentraciones de Arsénico en agua de
consumo humano para entender los mecanismos de la microalga
Scenedesmus sp. que puedan ser estimulados o inhibidos.

Se recomienda que el estudio sea realizado de forma anual con la
finalidad de brindar un seguimiento a la calidad del agua para el
consumo humano del lugar y asi dar posibles soluciones a la
problematica actual.

Se recomienda aplicar técnicas biorremediacion de la microalga
Scenedesmus sp. a escala de laboratorio a otros metales pesados, ya
que ha demostrado su efectividad y es una opcion viable, ecolégica y

econdmica.
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Anexo N°2: Constancia determinacién Microalga Scenedesmus sp.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SANAGUSTIN o~
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS gf S\
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE BIOLOGIA W -
HERBARIUM AREQVIPENSE(HUSA) N
gy A

CONSTANCIA N°021-2019-HUSA

El Drector de! Herbarnium Areqvipense (HUSA) de la Universidad Nacional de San
Agustin de Arequipa,
HACE CONSTAR:

Que la muestra del espécimen presentado por Javier Marcial Rivero Oporto, Bachiller
de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, Universidad Nacional de
Moquegua, para la ejecucion de su tess: "Efecto de la densidad poblacional y el
tiempo de cultivo de Scenedesmus sp,, sobre los parametros fisicoguimicos y
concentracion de arsénico de aguas provenientes del Centro Poblado de

Quebaya, Distrito de Cuchumbaya, Regién Moquegua, 20197 La muestra fue
recibida en el Laborstono de Botanica al estado fenoldgico fresco, para su

determinacion en el Merbanum Aregvipense/HUSA) y corrasponda a la siguiente
clasificacién y especie.

Impeno: Eukaryota

Reino:  Plantae

Clase: Chlorophyceae

Orden.  Sphaeropleales

Famifa: Scenedesmaceae

Género: Scenedesmus

Especie. Scenedesmus sp. (Chodat 1926 136)

Se expide la presente CONSTANCIA para los fines que se estimen convenientes.

Arequipa B de abril del 2018,

Mg Leoncio Marifio Herrer§
DIRECTOR L\
Herbarium Aregvipense (HUSRZN 3

Avenda Dansel Aleides Camon sin
carcado,

Teldfono: (054) 237755
Apartado Postsl: 0028

AREQUIPA — PERU
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Anexo N°3: Cotizacion por Servicio de Analisis de Muestras de Agua
por parte del Laboratorio acreditad por INACAL

COTIZACION N° 19-AG-00205-01

Mg, Yamil Zzvallos Luque [ Marcial

Emgresa Contacte  Rivero Oporto
yamil zevallos@gmail.com /
RUCIDNI Comeo  jmarcalriveroggmai com TeliCel  Cel 230277484 / S03420374
Direccié
PRESENTE
Me dirjo a Uds. previo saludo, para cotizar mediants |a presente, &l servicio de ensayo en muesira de agua natural,
solicitado por via email.
N Cant Elemento Cod Método Rango FU.  Subtotal
1 20 As TB8  EPA 2007 Determinacion de metles y clementos fraza en agua  [0.0012-50] 40.68 B13.58
¥ aguas residusies por ICF -0ES, Revizion 4.4 Arsénica mpiL
METODO DE ENSAYD ACREDTADD)
2 20 T 807  ASTM D 1125 - 35 Mesoda de ensayo estndar para la oSG 1885 am
conductivided eléciica ¥ reslsividad del agua, T, CE
i Dureza 830 Dureza Toml (CaCOZk SMEWW - APHA - AWWA - WEF Fat  [-24572mglL 3380 &rrar
2340 B, 22nd E41. Hardness. Hamness by Caiculation
METODO DE ENSAYO ACREDITADD)
4 5D 845 zeldos Disuchos enagua por gravimetria: SMEWW. 22 5t Ed.  [0.925-1000] A
Fart-2540 C_ Tobsl Dissohved Sobds Dried a2 180 *C. mgL
5 20 pH 808  Determinacion de oH en aguas SMEWW. 22 th Ed.4500-H g m-14Unidad ge 1685 338
Fart 5. Eiectromatric Methad. (METODS DS ENSAYD DH
ACREDITADOL oH, T
8 1 Sasio Adminiziativa ET.BD G7.80
Sub total 2.779.66
Igv 500.34

Total 3.280.00

Los costos son en Soles.

MNota.

“LAS" proporciona frascos estériles para microbiclogia y frascos nuevos para parameiros
fisicoquimicos y un instructive, para muestra de agua.

El presents servicio se realizar con la aceptacion de la cotizacion y previs abono del valer de la
cotizacidn.

El tiempo de respuests para emitir los resultados es de 3 dias habiles, luego de recibidas las
muesfras en el laboratonio.

El laboratario no realizard devoluciones de dinero.

A pedido del cliente, solicita que le proporcionemos e material, que el cliente realizara el
muesireo.

Las muestras que no cumple con las especificaciones técnicas de muestreo y preservacion
necesarias, el laboratoric no emitird resultado con valor oficial de INACAL, (para los métodos
EMSAYO ACREDITADO).

Esta cotizacidn tiene validez de 30 dias calendaria.
En caso de requerr ensayos de parametros de contrel adicionales, no dude en comunicarse con
nasotros. Sin otro particular y esperando pronto poder atenderle nuevamente, se despide.

Diana Vamas Sobo

coiArchive

dus/DVE
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Anexo N°4: Informes de Ensayo por parte del Laboratorio acreditado

por INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
| o DA - Perd
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL C S
INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Laboratorios Anallticos del Sur - o
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00147
Fecha de emision : 22/04/2019 Pagina1de 3

Sefiores | YAMIL ZEVALLOS LUQUE
Direccién : CALLE URUBAMBA 206 YANAHUARA AREQUIPA
Atencién : YAMIL ZEVALLOS LUQUE
Proyecto -
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por Cliente : YAMIL ZEVALLOS LUQUE Fecha de recepcion : 10/04/2019
Registro de muestreo :110-19 Fecha de ensayo :10/04/2019
F Apli 2 por el cliente Nro de muestras ~ |

Punto d (c) Hora
co‘,‘_",l{‘_ (;mo (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra Mmglil))lzs?/rl‘:r 031'3; part f‘l":l’lei‘:;‘“ ‘yleo (c:nl:c.;h::. de :I"O'CK’

muestreo
Aguapara Usoy Consumo | cenTRo pOBLADO QUEBAYA -
AG19000218 | M-01 H - Agua de Bebida - UTM 8147 2
1 1 uman:guag;:table ida MOQUEGUA - MOQUEGUA 8147468 06/04/2019 10:00

(c) : datos proporcionados por el ciiente,

Condiciones de recepcién de la muestra

Cooler refrigerado

Observacion

(*) Los mélodes indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA,
“<Valor numérico’ = Limite de deteccidn del métado, ®<Valor Numérico = Limite de cuantificacion del método,

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad

de |la entidad que lo produce. Los resultados presentades sclo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en e!

contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Per(
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18

N¢

6246



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL ((‘:_ D
INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Laboratorios Analiticos del Sur s
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00147
Fecha de emision : 22/04/2019 Pagina2de 3

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

[ e [ *go7 ‘845 | 796 | 808 i 830 5
| Cédigo  Nombre F————5— e e B B
{ nterno. | de { CE | T | sp ! As pH s i et Ll i
I | | ! ! CaCo3 i
. LAS. | et e e L e

lezms | mSfcm | ‘C [ mg/L . mg/L TUnidid depH | °C | mgiL
|Actonoozts o1 | 0,334 (174|308 [00177] 64  [192 88,9

“Los ensayos acreditados

dentro del ambito de reconoe

de

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, ®<Valor Numérico” = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
delaentidad que lo produce. Los resultados presentados solo estén relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
miento mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILACY

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N° 6247



LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL Bt

INACAL CON REGISTRO N° LE-050 ’
Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LE - 050

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR ((— INACAL

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00147

Fecha de emision : 22/04/2019 Pagina 3 de 3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cédigo Titulo Rango
*807 |ASTM D 1125 - 95 Método de ensayo estandar para la conductividad eléctrica y resistividad del agua [ - 50] mS/cm
*845 | Sdlidos Disueltos en agua por gravimetria: SMEWW. 22 st Ed. Part-2540 C. Total Dissolved Solids Dried at 180 °C [2 0.125 - 1000] mg/L
EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Arsénico
796 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [>0.0012 - 50] mg/L
Determinacion de pH en aguas SMEWW. 22 th Ed.4500-H pH Part.B. Electrometric Method. (METODO DE ENSAYO
808 ACREDITADO) [ - 14] Unidad de pH
830 Dureza Total (CaCO3): SMEWW - APHA - AWWA - WEF Part 2340 B, 22nd Ed. Hardness. Hardness by Calculation (METODO 0.2 - 24973 y
DE ENSAYO ACREDITADO) [F0.2- ] mgiL

o : Limite deteccion b Limite de cuantificacion

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estéan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N° 6248



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

‘ [ DA - Perii
Laborstorio ds Ensaps.

Registro N'LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00155

Fecha de emision : 29/04/2019 Pagina1de3
Sefiores : YAMIL ZEVALLOS LUQUE
Direccién : CALLE URUBAMBA 206 DPTO. 201-A - YANAHUARA - AREQUIPA
Atencién : MARCIAL RIWVERO
Proyecto : TESIS
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente :YAMIL ZEVALLOS LUQUE Fecha de recepcion  : 18/04/2019
Registro de muestreo 1 120-19 Fecha de ensayo . 18/04/2019
Procedimiento Aplicado : Muestreado por el cliente Nro de muestras 2.5
Cod. Interno (c) Zona, Urb o) Punto de (c) Fechade | (2 70ra
L‘ AS (c) Nombre de muestra {c) Matriz de la muestra AAHH/DI sUPr'owDép = muestreo ylo inicio de de 2
it : coordenadas muestreo
muestreo
Agua para Uso y Consumo LATITUD 16°23.3590
AG19000254 | TRATAMIENTO | Humano - Agua de Bebida - YANAHUARA - AREQUIPA S - LONGITUD 71 17/04/2019 5:00
Agua Potable 32.7320 0
Agua para Uso y Consumo LATITUD 16°23.3590
AG19000255 | TRATAMIENTO Il Humano - Agua de Bebida - YANAHUARA - AREQUIPA S-LONGITUD 71° 17/04/2019 5:00
Agua Potable 3273200
Agua para Uso y Consumo LATITUD 16°23.3590
AG19000256 | TRATAMIENTO I Humano - Agua de Bebida - YANAHUARA - AREQUIPA S -LONGITUD 71° 17/04/2018 5:00
Agua Potable 3273200
Agua para Uso y Consumo LATITUD 16°23.3590
AG19000257 | CONTROL POSITIVO Humano - Agua de Bebida - YANAHUARA - AREQUIPA S-LONGITUD 71° 17/04/2019 5:00
Agua Potable 3273200
Agua para Uso y Consumo LATITUD 16°23.3590
AG19000258 | CONTROL NEGATIVO Humano - Agua de Bebida - YANAHUARA - AREQUIPA S-LONGITUD 71° 17/04/2019 5:00
Agua Potable 3273200
(c) : datos proporcionados por el cliente.
Condiciones de recepcion de la muestra
Cooler refrigerado
Observacion

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“<Valor numérico = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico® = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N°¢ 6325



Laboratorios Analiticos del Sur

LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL

DA - Peri
Lk s e

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR ((— INACAL

INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Registro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00155

Fecha de emisién : 29/04/2019 Pagina 2de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
- 4 . [ 807 [*s4s | 796 808 ! 830 g
! odigo . ombre { L IR Je - -
| Interno | de S R A RAn S G e T ey bl
| LAS Muestra e e | joiney .
o ! mSicm | “C 3 mglL' mgll | UnidaddepH | °C | ’ mg/L
AG19000254 | TRATAMIENTO | ] 0,995 | 20,3 | 402 |©<0,0012 ! 7,43 !18,3 61,6
AG19000255 | TRATAMIENTO Il | 1,015 | 19,5 | 453 | ©<0,0012 7,37 18,7 102,6
AG19000256 | TRATAMIENTO Il| 0,943 | 19,7 | 460 |b<0,0012 748 18,8 | 83,7
| AG19000257 | CONTROL POSITIVO | 1,021 | 19,5 | 366 b<0,0012 | 7,3 18,8 ] 63,1
AG19000258 | CONTROL NEGATIVO 0,332 | 19,8 | 287 | b<0,0012| 7,65 18,7 99,0
Laboral
M. Sc.
Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacién de! INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconccimiento mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Per(

Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N¢ 6326



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR = INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL I L
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur e

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00155

Fecha de emisi6n : 20/04/2019 Péginadde 3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cédigo Titulo Rango
“807 | ASTM D 1125 - 95 Método de ensayo estandar para la conductividad eléctrica y resistividad del agua [ - 50] mS/cm
*845 | Solidos Disueltos en agua por gravimetria: SMEWW. 22 st Ed. Part-2540 C. Total Dissolved Solids Dried at 180 °C

[ 0.125 - 1000] mg/L

706 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Arsénico

(METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [ 0.0012 - 50] mg/L
808 Egt;grgﬁg:;?g )cfe pH en aguas SMEWW. 22 th Ed.4500-H pH Part.B. Electrometric Method. (METODO DE ENSAYO [ - 14] Unidad de pH
Dureza Total (CaCO3); SMEWW - APHA - AWWA - WEF Parl 2340 B, 22nd Ed. Hardness, Hardness by Caiculation (VETODO
830 | pE ENSAYO ACREDITADO) [0 0.2 - 24973] mg/L
s : Limite deteccion b Limite de cuantificacion

to Quimico CIP 114426

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N° 6327



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR = INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL L

INACAL CON REGISTRO N° LE-050

o s Registra N'LE - 050
Laboratorios Analiticos del Sur
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00156
Fecha de emision : 29/04/2019 Pagina 1de 3
Sefiores  : YAMIL ZEVALLOS LUQUE
Direccién : CALLE URUBAMBA 206 DPTO. 201-A - YANAHUARA - AREQUIPA
Atencién : MARCIAL RIVERO
Proyecto : TESIS
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : YAMIL ZEVALLOS LUQUE Fecha de recepcién  : 23/04/2019
Registro de muestreo 112219 Fecha de ensayo 1 23/04/2019
Procedimiento Aplicado : Muestreado por el cliente Nro de muestras -]
Hora
(c) Punto de (c)Fechade | ©
Cod. Intsrno (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra (c) Zona, Urb, muestreo y/o inicio de de Iniclo
LAS. AAHH/Dist/Prov/iDepart e aiae de
muestreo
Agua para Uso y Consumo LAT 16°23.3590' S
AG19000260 | CONTROL POSITIVO (+) Humano - Agua de Bebida - YANAHUARA - AREQUIPA LONG ?1,3'2 7320 O 22/04/2019 22:00
Agua Potable i
Agua para Uso y Consumo LAT 16°23.3590' S -
AG19000261 | TRATAMIENTO I Humano - Agua de Bebida - YANAHUARA - AREQUIPA LONG 71 .3'2 7320' O 22/04/2019 22:00
Agua Potable :
Agua para Uso y Consumo LAT 16°23.3590° S -
AG19000262 | TRATAMIENTO II Humano - Agua de Bebida - YANAHUARA - AREQUIPA LONG 71 ,3'2 7320' 0 22/04/2019 22:00
Agua Potable -
Agua para Uso y Consumo LAT 16°23.3590' S
AG19000263 | TRATAMIENTO (Il Humano - Agua de Bebida - YANAHUARA - AREQUIPA LONG ?1.,3'2 7320' O 22/04/2019 22:00
Agua Potable i
Agua para Uso y Consumo LAT 16°23.3590' S -
AG19000264 | CONTROL NEGATIVO (-) Humano - Agua de Bebida - YANAHUARA - AREQUIPA LONG ?1‘,3'2 7320' O 22/04/2019 22:.00
Agua Potable i
(c) : datos proporcionados por el cliente.
Condiciones de recepcion de la muestra
Cooler refrigerado
Observacion

(") Los metodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
dela entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Per(
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N°¢ 6328



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR = INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL =
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Registro N'LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00156
Fecha de emision : 29/04/2019 Pagina 2 de 3

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

r—

, | *sor a5 | 796 | 808 ] 830
' cedigo | Nombre i et g i e ; e
I Interno | de BTl sD As | pH yE
o LAS, I Muestra |____.|._____ ! sl
| | mSicm | °C img!L mg/L | Unidad de pH | °C i g/l |
AG19000260 | CONTROL POSITIVO (+) | 1,018 | 18,8 | 537 | b<0,0012 | 7,42 16,9 |
| AG19000261 | TRATAMIENTO | | 0,995 | 19,0| 414 | 0,0073 752  [178
AG19000262 | TRATAMIENTO Il | 0,999 | 19,2! 438 | v<0,0012 759 1185
AG19000263 | TRATAMIENTO Ill 0,933 | 19,0 | 374 | b<0,0012 7,58 18,2
AG19000264 iCONTRDL NEGATIVO () | 0,333 | 18,2 | 279 | 6<0,0012 7,89 17,6]’

"Los ensayos acreditzados del presente inferme/certificado al estar en el marco de la acreditacién de! INACAL - DA, se encuentra
dentro dei 4mbito de reconacimiento mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estén relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Pargue Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colarado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

INACAL
= 2=

Ragistro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00156

Fecha de emision : 29/04/2019 Pagina 3 de 3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cadigo Titulo Rango
‘807 | ASTM D 1125 - 95 Método de ensayo estandar para la conductividad eléctrica y resistividad del agua [ - 50] mSicm
*845 | Solidos Disueltos en agua por gravimetria: SMEWW. 22 st Ed. Part-2540 C. Total Dissolved Solids Dried at 180 °C [20.125 - 1000) mg/L
EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Arsénico g
79 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [>0.0012 - 50] mg/L
Determinacion de pH en aguas SMEWW. 22 th Ed.4500-H pH Part.B. Electrometric Method. (M-ETODO DE ENSAYO -
808 | ACREDITADO) [ - 14] Unidad de pH
Dureza Total (CaCO3): SMEWW - APHA - AWWA - WEF Part 2340 B, 22nd Ed. Hardness. Hardness by Calculation (METODO
830 | pg ENSAYO ACREDITADO) [°0.2 - 24973] mgiL
a: Limite deteccién b Limite de cuantificacion

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o comao certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (— INACAL
- P s DA - Perii
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL Lo e s
INACAL CON REGISTRO N° LE-050
F; Fr Ragistro N'LE - 050
Laboratorios Analiticos del Sur
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00164
Fecha de emisién : 06/05/2019 Pagina 1 de 3
Senores : YAMIL ZEVALLOS LUQUE
Direccién : CALLE URUBAMBA 206 DPTO. 201-A - YANAHUARA - AREQUIPA
Atencion : MARCIAL RIWERD
Proyecto : TESIS
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : YAMIL ZEVALLOS LUQUE Fecha de recepcién . 27/04/2019
Registro de muestreo 1 128-19 Fecha de ensayo 1 27/04/2019
Procedimiento Aplicado : Muestreado por el cliente Nro de muestras 5
Hora
(c) Punto de (c) Fechade | (¢ Hon
£ ierteo (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra \C) Zondy b, muestreo y/o inicio de de iniclo
LAS. AAHH/Dist/Prov/iDepart. eI T de
muestreo
Agua para Uso y Consumo
o YANAHUARA /| AREQUIPA / LAT 16°23.3580' S -
AG19000283 | CONTROL + (POSITIVO) Humano - Agua de Bebida - o V 27/04/2019 10:00
Agua Potable AREQUIPA LONG 71°32.7320' O
Agua para Uso y Consumo s i
YANAHUARA / AREQUIPA / LAT 16°23.3590" S -
AG19000284 | TRATAMIENTO I Humano - Agua de Bebida - o 7 27/04/2019 10:00
. Agua Potable AREQUIPA LONG 71°32.7320'0
Agua para Uso y Consumo o "
AG19000285 | TRATAMIENTO i Humano - Agua de Bebida - VANAHLEEA s ook o | 27moarots | 1000
Agua Potable <
Agua para Uso y Consumo ;
: YANAHUARA / AREQUIPA / LAT 16°23.3580°' S -
AG19000286 | TRATAMIENTC Il Humano - Agua de Bebida - ¥ ' 27/04/2019 10:.00
Agua Potable AREQUIPA LONG 71°32.7320' O
Agua para Uso y Consumo " '
AG19000287 | CONTROL - (NEGATIVO) | Humano - Agua de Bebida - T LoNG e | 02042018 | 10:00
Agua Potable '
(c) : datos proporcionados por el cliente.
Condiciones de recepcién de la muestra
Cooler refrigerado
Observacidn

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, "<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el

contenido del presente documente loanula.
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¥ i
2C"°

Laboratorios Analficos del Sur EJRL,
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ing. Quimico CLE 19474

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Peru
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL BT

INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur i
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00164
Fecha de emision : 06/05/2019 Pagina 2 de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
| i P |

S et e _%'Eﬁgﬁ:m ‘c E'H%g_u__.g moll | Unidad de pH | °C i z:zﬁ.s -

AG19000283 | CONTROL + (POSITIVO) | 1,016 | 21,2 | 565 | b<0,0012 7,49 232 85,4

AG19000284 | TRATAMIENTO | 0,981 : 21,6 | 431 | b<0,0012 7,57 23,2 97,9

AG19000285 | TRATAMIENTO Il 0,988 | 21,5 | 471 | b<0,0012 | 7.65 23 92,1

AG19000286 | TRATAMIENTO lll 0,916 |, 21,6 | 493 | <0,0012 7,66 228 96,6

AG18000287 | CONTROL - (NEGATIVO) | 0,334 ;21‘8 344 | 0,0060 8,14 227 95,1

Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de 1a acreditacién del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconccimiento mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILACY
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o comao certificado del sistema de calidad
delaentidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento lo anula

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Peru
Teléfono (054 ) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N¢ 6398



LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL oo -
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Bt

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00164

Fecha de emision : 06/05/2019 Pégina3 de 3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Codigo Titulo Rango
*807 |ASTM D 1125 - 95 Meétodo de ensayo estandar para la conductividad eléctrica y resistividad del agua [ - 50] mSicm
*845 Solidos Disueltos en agua por gravimetria: SMEWW. 22 st Ed. Part-2540 C. Total Dissolved Solids Dried at 180 °C [#0.125 - 1000] mg/L
EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Arsénico
796 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [*0.0012 - 50] mg/L.
Determinacion de pH en aguas SMEWW. 22 th Ed.4500-H pH Part.B. Electrometric Method. (METODO DE ENSAYO i
808 | ACREDITADO) [ - 14] Unidad de pH
Dureza Total (CaCO3): SMEWW - APHA - AWWA - WEF Parl 2340 B, 22nd Ed. Hardness. Hardness by Calculation (METODO
830 | pE ENSAYO ACREDITADO) [>0.2 - 24973 mg/lL

& : Limite deteccidn b Limite de cuantificacién

Rabatatafas AN rfcosgrel S%E'RL
i uarez Nelrg
Sixto Vicento é uares
ing. Quimico CLP. 19474

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
dela entidad gue lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento loanula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Peru
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

(E

INACAL

DA - Pera
Laboratosie da Ensayo

Registro N'LE - 050

Sefiores  : YAMIL ZEVALLOS LUQUE

Direccién : CALLE URUBAMBA 206 DPTO. 201-A - YANAHUARA - AREQUIPA
Atencién : MARCIAL RIWERO

Proyecto : TESIS

PROTOCOLO DE MUESTREO

Muestreo realizado por  : Cliente . YAMIL ZEVALLOS LUQUE
Registro de muestreo 113419

Procedimiento Aplicado

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00168
Fecha de emisién : 09/05/2019

. Muestreado por el cliente

Fecha de recepcién
Fecha de ensayo

Pagina1de 3

Nro de muestras

. 04/05/2018
. D4/05/2019

Agua Potable

Hora
(c) Punto de (c) Fecha de ©
Cod. Interno {c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra {c) Zona, Urh, muestreo ylo inicio de delkiclo
LAS. AAHH/Dist/Prov/Depart. cootdenadas Tbostien de
muestreo
Agua para Uso y Consumo = :
AG19000294 | TRATAMIENTO | Humano - Agua de Bebida - YANAHL‘I&ARRQ;U'TEE G L["J,,‘?ﬁif?i&%‘ 04/05/2019 | 06:46
Agua Potable '
Agua para Uso y Consumo » '
AG19000295 | TRATAMIENTO Il Humano - Agua de Bebida - YANAHLAARR;QL‘TEEQU'PM Lgr;_?ﬁg.za?gzoclso- 04/05/2019 |  06:46
Agua Potable 4
AQUE para Uso Y Consumo o '
AG19000296 | TRATAMIENTO Il Humano - Agua de Bebida - TNARLASA SPeRLIF Lﬂg-n1$12§'23‘?ggn-so- 04/05/2019 | 06:46
Agua Potable i
Agua para Uso y Consumo » ra L
AG19000297 | CONTROL POSITIVO (+) | Humano - Agua de Bebida - YA“AHTRREE"U"I‘;EQU'PM Lg;?ﬁgf?ggu.% 04/05/2018 |  06:46
Agua Potable :
Agua para Uso y Consumo s '
AG19000298 | CONTROL NEGATIVO () | Humano - Agua de Bebida - AN Dl N T s | oasiz01e | osu4s

(c) : datos proporcionados por el cliente,

Condiciones de recepcién de la muestra

Cooler refrigerado

Observacion

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, <Valor Numérico™ = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

M. Se. Ingenigro Quimien CIP 114428

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL o -
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (C— INACAL

Registro N'LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00168

Fecha de emisidn : 09/05/2019 Pagina2de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
'[ Cdédigo Nombre i "3-0?“ ‘mT 795 = 8 e P | 3,
" Interno de B pLOE B BT e S L
|k MR wSiom *€ mgil| gl | UnidaddepH | G T
AG19000294 | TRATAMIENTO | 0995 (207|512 [b<00012| 7,9 |205 1086
AG18000295 | TRATAMIENTO I 0,933 |206| 490 [b<0,0012| 694 |206 98,5
AG18000296 | TRATAMIENTO Il 0,879 | 20,6 | 544 | 0,0221 714|208 102,8
AG19000297 | CONTROL POSITIVO (+) | 0,993 | 20,6 | 468 [b<0,0012| 7,26  |207 84,4
AG19000298 | CONTROLNEGATVO () | 0,342 | 206 [ 200 | 00298 | 803  [207 96,9

"Los ensayos acreditados cel presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del &mbito de reconocimiento mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, "<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estén relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (— INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL & Dume

INACAL CON REGISTRO N° LE-050

. =7 Registro N'LE - 050
Laboratorios Analiticos del Sur
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00168
Fecha de emisién : 09/05/2019 Pagina 3 de 3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cédigo Titulo Rango
"807 | ASTM D 1125 - 95 Método de ensayo estandar para la conductividad eléctrica y resistividad del agua [ - 50] mS/cm
*B45 | Solidos Disueltos en agua por gravimetria: SMEWW. 22 st Ed. Part-2540 C. Total Dissolved Solids Dried at 180 °C [# 0.125 - 1000] mg/L
EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Arsénico
796 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [°0.0012 - 50] mg/L
808 ggt;rég:?;gig)de pH en aguas SMEWW. 22 th Ed.4500-H pH Part.B. Electrometric Method. (METODO DE ENSAYO (- 14] Unidad de pH
Dureza Total (CaCO3): SMEWW - APHA - AWWA - WEF Part 2340 B, 22nd Ed. Hardness. Hardness by Calculation (METODO
830 | bE ENSAYO ACREDITADO) [>0.2- 24873 mg/L
a : Limite deteccién b : Limite de cuantificacién

(") Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estén relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Per(i
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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Anexo N°5: Plano de Ubicacion de la zona del Proyecto.
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Nota. Verificado con Google Earth (2019)

El levantamiento de muestras se llevé a cabo en el distrito de Cuchumbaya, de la provincia de Mariscal Nieto, del
departamento de Moquegua, Peru.
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Anexo N°6: Data estadistica

Independientes Dependientes
Densidad Tlempo de Concentracién
N cultivo a . . . . Lo
poblacional de Scenedesmu de Arsénico en Parametros fisicoquimicos
Scenedesmus sp. ssp agua
Tratamientos Concentracion Conversion
es del Cultivo a utilizar sélidos
. © !Vllllgramos’ p'or Condf.lctl.wdad Conductivid Dureza Total Disueltos

células/ml Horas litro de Arsénico Fecha Eléctrica s pH.

en agua (mg/L) (mS/cm) ad Eléctrica CaCo03 (mg/L) Totales

e e (umhos/cm (mg/L)

o uS/cm)
Agua para Uso y Consumo
Humano - Agua de Bebida - 350000 - 0 horas 0.0177 06/04/2019 0.334 334 88.9 308 6.4
Agua Potable (M-01)

T1 380000 15 b<0.0012 0.995 995 61.6 402 7.43
T2 340000 1 b<0.0012 1.015 1015 102.6 453 7.37
T3 335000 0.5 120 horas b<0.0012 17/04/2019 0.943 943 83.7 460 7.48
TOP - - b<0.0012 1.021 1021 63.1 366 7.3
TON 341000 2 b<0.0012 0.332 332 99 287 7.65
T1 400000 15 0.0073 0.995 995 102.1 414 7.52
T2 338000 1 b<0.0012 0.999 999 90.7 438 7.59
T3 307000 0.5 240 horas b<0.0012 22/04/2019 0.933 933 100.3 374 7.58
TOP - - b<0.0012 1.018 1018 64.2 537 7.42
TON 305000 2 b<0.0012 0.333 333 136 279 7.89
T1 470000 1.5 b<0.0012 0.981 981 97.9 431 7.57
T2 345000 1 b<0.0012 0.988 988 92.1 471 7.65
T3 287500 0.5 360 horas b<0.0012 27/04/2019 0.916 916 96.6 493 7.66
TOP - - b<0.0012 1.016 1016 85.4 565 7.49
TON 275000 2 0.006 0.334 334 95.1 344 8.14
T1 725000 15 b<0.0012 0.995 995 108.6 512 7.19
T2 342500 1 b<0.0012 0.933 933 98.5 490 6.94
T3 332500 0.5 480 horas 0.0221 04/05/2019 0.879 879 102.8 544 7.14
TOP - - b<0.0012 0.993 993 84.4 468 7.26
TON 327500 2 0.0298 0.342 342 96.9 290 8.03
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Concentracion de
Arsénico en agua

Parametros fisicoquimicos

Muestra Miligramos por ECAS Conductividad Conversmn‘a‘utlllzar ECAS Agua Dureza ECAS S.ol|dos ECA‘S Sélidos ECAS
litro de Arsénico Agua Fecha Eléctrica Conductividad Conductividad Total Agua Disueltos Disueltos pH pH
en agua (mg/L) Arsénico (m$/cm) Eléctrica (umhos/cm (uS/cm) CaCo3 Dureza Totales Totales ' (mg/L)
gHaime (me/L) o us/cm) (mg/L) | (mg/L) | (mg/u) (mg/L) &
Agua para Usoy
Consumo
Humano - Agua 0.0177 06/04/2019 0.334 334 88.9 308 6.4
de Bebida - Agua
Potable (M-01)
T1 b<0.0012 0.995 995 61.6 402 7.4
T2 b<0.0012 1.015 1015 102.6 453 7.4
T3 b<0.0012 17/04/2019 0.943 943 83.7 460 7.5
TOP b<0.0012 1.021 1021 63.1 366 7.3
TON b<0.0012 0.332 332 99 287 7.7
T1 0.0073 0.995 995 102.1 414 7.5
T2 b<0.0012 0.999 999 90.7 438 7.6
T3 b<0.0012 22/04/2019 0.933 933 100.3 374 7.6
6.5 -
ToP b<0.0012 0.01 1.018 1018 1500 64.2 =00 537 1000 74| g5
TON b<0.0012 0.333 333 136 279 7.9
T1 b<0.0012 0.981 981 97.9 431 7.6
T2 b<0.0012 0.988 988 92.1 471 7.7
T3 b<0.0012 27/04/2019 0.916 916 96.6 493 7.7
TOP b<0.0012 1.016 1016 85.4 565 7.5
TON 0.006 0.334 334 95.1 344 8.1
T1 b<0.0012 0.995 995 108.6 512 7.2
T2 b<0.0012 0.933 933 98.5 490 6.9
T3 0.0221 04/052019 0.879 879 102.8 544 7.1
TOP b<0.0012 0.993 993 84.4 468 7.3
TON 0.0298 0.342 342 96.9 290 8




Anexo N°7: Data de proceso en R-project

Densidad Conversion a utilizar
poblacional de | Tiempo de cultivo Conductividad Conductividad Dureza Total CaCO3 Solidos Disueltos
Scenedesmus | a Scenedesmus sp. | Eléctrica (mS/cm) | Eléctrica (umhos/cm (mg/L) Totales (mg/L) pH.
sp. o uS/cm)
350000 0 0.334 334 88.9 308 6.4
380000 120 0.995 995 61.6 402 7.43
340000 120 1.015 1015 102.6 453 7.37
335000 120 0.943 943 83.7 460 7.48
341000 120 0.332 332 99 287 7.65
400000 240 0.995 995 102.1 414 7.52
338000 240 0.999 999 90.7 438 7.59
307000 240 0.933 933 100.3 374 7.58
305000 240 0.333 333 136 279 7.89
470000 360 0.981 981 97.9 431 7.57
345000 360 0.988 988 92.1 471 7.65
287500 360 0.916 916 96.6 493 7.66
275000 360 0.334 334 95.1 344 8.14
725000 480 0.995 995 108.6 512 7.19
342500 480 0.933 933 98.5 490 6.94
332500 480 0.879 879 102.8 544 7.14
327500 480 0.342 342 96.9 290 8.03

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Anexo N°8: Formato de Recuento de Microalgas Scenedesmus sp.
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RECUENTO (células/mL)

PROMEDIO

ESPECIE FECHA HORAS TRATAMIENTOS . - ; p - (células L)
Agua para Usoy
6/04/2019 0 Agzzs d“emBZE'i‘é';’f";Z;a 350000 350000 350000 350000 350000 350000
Potable (M-01)

! 380000 370000 380000 380000 390000 380000

2 340000 330000 350000 340000 340000 340000

17/04/2019 120 3 320000 330000 340000 345000 340000 335000
ToP - - - - - -

TON 340000 345000 340000 330000 350000 341000

! 400000 430000 380000 390000 400000 400000

T 350000 320000 350000 340000 330000 338000

22/04/2019 240 3 285000 310000 320000 310000 310000 307000
Scenedesmus sp. TOP - - - - - -

TON 300000 305000 310000 310000 300000 305000

T 470000 480000 470000 460000 470000 470000

2 340000 345000 350000 340000 350000 345000

27/04/2021 360 3 287500 280000 270000 290000 310000 287500
ToP - - - - - -

TON 275000 280000 270000 270000 280000 275000

! 720000 730000 725000 750000 700000 725000

17 350000 340000 352500 330000 340000 342500

4/05/2019 480 3 332500 330000 350000 320000 330000 332500
ToP - - - - - -

TON 327500 320000 340000 320000 330000 327500

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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