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RESUMEN

El trabajo de investigacion evalud la remocién de arsénico utilizando la microalga
Chlorella vulgaris en aguas superficiales del rio Uchusuma en Tacna, utilizando una serie
de tratamientos en matraces de 500 ml con cultivos de 5mL de microalga y con
concentraciones de arsénico de 20, 40, 60, 80 y 100% respectivamente, los mismos que
complementaron la composicién con el nutriente (Bayfoland). El disefio fue Experimental
y se tuvo como un valor inicial de 0,119mg/L de As Total el cual se instal6 en el
Laboratorio de Calidad de aguas de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental
(EPIAM).

La evaluacion de la densidad celular y/o crecimiento de la microalga Chlorella
vulgaris se realiz6 mediante la camara de Neubauer de 0.1 mm de profundidad y para

medir el nivel del arsénico se utilizd el test kit de HACH.

En los resultados, se pudo observar que la microalga Chlorella vulgaris present6
una tolerancia, alta tasa, rapidez de crecimiento y absorcion del metaloide a la exposicion
continua y en distintas concentraciones de arsénico, ademas que el crecimiento celular
se triplicé en el dia 7 y 8 favorecido por los nutrientes afiadidos y por los componentes
inorganicos presentes en el agua; Asimismo, no se observd diferencias estadistica
significativas entre los 05 (cinco) tratamientos teniendo un porcentaje de remocion
superior al 60%. Se recomienda profundizar estudios de aplicacion de microalgas para la

remocién de metales y metaloides.

Palabras claves: densidad celular, nutriente, remocién



ABSTRACT

The research work evaluated the removal of arsenic using the microalgae
Chlorella vulgaris in surface waters of the river Uchusuma in Tacna, using a series of
treatments in 500 ml flasks with 5mL microalgae cultures and arsenic concentrations of
20, 40, 60, 80 and 100% respectively, which supplemented the composition with the
nutrient (Bayfoland). Likewise, the design was Experimental and had as an initial value of
0.119mg/L of Total As which was installed in the water quality Laboratory of the
Professional School of Environmental Engineering (EPIAM).

The evaluation of the cell density and/or growth of the microalgae Chlorella
Vulgaris was carried out using the 0.1 mm deep Neubauer chamber and the HACH test kit

was used to measure the arsenic level.

In the results, it was observed that the Chlorella vulgaris microalgae presented a
tolerance, high rate, rapidity of growth and absorption of the metalloid to continuous
exposure and in different concentrations of arsenic, in addition to cell growth tripled on
day 7 and 8 favored by the added nutrients and by the inorganic components present in
the water; Likewise, no statistically significant differences were observed between the 05
(five) treatments having a removal percentage greater than 60%. It is recommended to

deepen studies of application of microalgae for the removal of metals and metalloids.

Key Words:, cell densit, nutrient, removal.



INTRODUCCION

Las fuentes de agua que mayormente tenemos en el Per( provienen de las
montafias y glaciales, que en algunos casos en su trayecto a la costa es
contaminada por la explotacion minera o impactada por otras actividades de origen
humano, siendo ello una preocupacién por la presencia de los distintos
componentes bioldgicos y quimicos que superan los estandares de calidad

ambiental del agua.

La afectacion de los rios de la region de Tacna es una de las problematicas
de hoy en dia, causada por la presencia de fuentes hidrotermales que han aportado
elementos como el arsénico, boro, aluminio, etc. en las aguas superficiales

destinadas para uso poblacional.

El arsénico de origen natural obliga a evaluar y desarrollar procedimientos
novedosos para conseguir la eliminacion de sustancias toxicas para el cuerpo
humano; en la actualidad a las microalgas se les considera con un alto potencial y
una opcion de biorremediacion para el tratamiento de agua, ya que presenta una
alta tolerancia a la exposicién de metales toxicos y metaloides, ademas que los
nutrientes inorganicos presentes en el agua favorecen al crecimiento funcionando

como un medio de cultivo.

En tal sentido, el objetivo del estudio es evaluar la capacidad de la microalga
Chlorella vulgaris en su adaptacién y por ende en la purificacién y tratamiento del
agua del rio Uchusuma, considerando la alta tasa, rapidez de crecimiento,
captacién y absorcién del metaloide por lo que es una posibilidad de uso alternativo

econdmica y amigable para el ambiente.



CAPITULO I:

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién del problema

El arsénico que se encuentra en el rio Uchusuma representa un problema
para los ecosistemas asi como a la salud humana y en la realizacion de la toma de
muestra que llevo a cabo el Comité de Monitoreo Ambiental Participativo (CMAP),
obtuvo como resultado, que se superd el valor contemplado por la norma ambiental
(0,119 mg/L). (Comité de Monitoreo Ambiental, 2013)

En el 2018, el Ministerio de Agricultura Riego, junto con la Autoridad
Nacional del Agua expusieron resultados de fuentes contaminantes, donde el
monitoreo de calidad de agua superficial que se hall6 en la cuenca Uchusuma,
indic6 que los resultados de arsénico excedian los Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) agua de la categoria 1 A2, el cual se debe a que Tacna es una
region con suelos volcanicos que genera una afectacion natural en el agua.
(Autoridad Nacional del Agua, 2018).

En la actualidad, existen algunos métodos para la purificacion del agua, y
con las tecnologias limpias y/o biotecnologias que tengan una facilidad de acceso e
implementacién, como también aprovechar las fuentes naturales y procesos
biolégicos como el uso de microorganismos, que no sea de un elevado costo, el uso
de la microalga es muy beneficiaria ya que se reproducen muy rapido y con un
adecuado ambiente pueden producir una alta cantidad de biomasa en pocas horas
muy aparte de ello presenta un efecto minimo en lo que se refiere a impactos

ambientales para la remocién de arsénico.



1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Formulacion del problema general
e (Cudl serd la capacidad de remocion de arsénico en aguas
superficiales del rio Uchusuma en Tacna utilizando la microalga
Chlorella vulgaris?

1.2.2. Formulacion del problema especificos

e (Cual seré el porcentaje de remocion del metaloide arsénico total en
muestras experimentales en aguas superficiales del rio Uchusuma
en Tacna post tratamiento?

e (;Cual sera la combinacibn de composicion volumétrica mas
adecuada para la remocion eficiente de arsénico en aguas

superficiales del rio Uchusuma?

1.3. Justificacién e importancia de la Investigacion

1.3.1. Justificacion Econdmica

El aprovechamiento de la microalga es una alternativa econémica para la
remocién de arsénico ya que son microorganismos que se caracterizan por tener un
rapido crecimiento que se pueden encontrar naturalmente en los cuerpos de agua
dulce, lagos, mares y rios; por esa razdén se considera una opcion de
biorremediacion para el tratamiento de agua, considerando que no requiere de un

costo elevado de inversion para su proceso.

1.3.2. Justificacion Social

El crecimiento de la poblacibn de Tacna en los Ultimos afios se ha
incrementado y solo el 40% de la poblacion recibe este servicio de 18 horas de
continuidad; ademas que la calidad desde sus fuentes de captacion esta afectada
naturalmente por la presencia de arsénico y éstos al ser consumidos sin tratamiento

por la poblacion, causa un impacto social.

1.3.3. Justificacion Ambiental

La microalga se puede considerar como una fuente de materia prima con
alta tolerancia a la exposicién de mentales como el arsénico, y esta propiedad nos
permitiria aprovecharlo ambientalmente para el mejoramiento de la calidad del

agua.



1.3.4.

Justificacién Cientifica

El presente proyecto de investigacién, busca emplear tecnologias que

utilicen métodos bioldgicos y organismos vivos, utilizando un sistema alternativo

viable que permita la remocion del arsénico (microalga), teniendo en cuenta los

limites establecidos por la norma peruana, y de esta manera beneficiar también a

las industrias como a la poblacion.

1.4.

1.5.

Objetivos

14.1.

Objetivo general

Evaluar la remocion de arsénico utilizando la microalga Chlorella

vulgaris en aguas superficiales del rio Uchusuma en Tacna.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar el porcentaje de remocion del metaloide arsénico en
aguas superficiales del rio Uchusuma mediante la bioabsorciéon de la
microalga Chlorella vulgaris.

e Establecer la combinacion de componentes volumétricos mas
adecuada para la remocion de arsénico en aguas superficiales del rio
Uchusuma.

Hipotesis
1.5.1. Hipotesis general

e La microalga Chlorella vulgaris posee una elevada capacidad de

remocién de arsénico en las aguas superficiales del rio Uchusuma.
1.5.2. Hipotesis especifica

La microalga Chlorella vulgaris presenta capacidad de resistencia de
crecimiento por presencia del arsénico en aguas superficiales del rio
Uchusuma.

La combinacién de componentes volumétricos mas adecuada de

remocién en aguas superficiales del rio Uchusuma es de un 80%.



CAPITULO II:

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

En la tesis realizada por Lopez et al (2017), evaluaron la utilizacién de
Chlorella sp. En aguas residuales de un sistema de tratamiento de lagunas de
oxidacion, teniendo como parametros de estimacion la remocion de Amonio,
Ortofosfato y DQO, realizaron cuatro (4) tratamientos con diluciones de 100%, 75%,
50% y 25%, en 3 tipos de lagunas de oxidacion (lagunas anaerobias, facultativas y
de maduracién) en un periddo de tiempo de 23 dias, su capacidad adsorvente del
amonio fue en un 86%, la de DQO en un 69%, y en Ortofosfato en 50%,
concluyeron que la Chlorella sp. es una buena alternativa para éste tipo de

tratamientos de efluentes.

En el estudio realizado por Cartagena & Malo (2017), efectuaron un proyecto
en la que evaluaron a la microalga Chlorella vulgaris en la remocion de materia
organica de aguas residuales tratadas por la PTAR de “El Salitre”, llevaron a cabo
la realizacion de 2 pre- experimentaciones, la primera consistia, en que condiciones
de volumen de 33% y 50% la microalga se adaptaba, en la segunda
experimentacion evaluaron el crecimiento de la microalga en un nuevo sustrato,
doénde disminuyeron el porcentaje de volumen de microalga. Posteriormente
ejecutaron el biotratamiento que consistia en 7 muestras con distintos porcentajes
de volumen de microalga (0, 10%, 10%, 20%, 20%, 30% y 30%) con agua residual
tratada (900ml, 800ml, 700ml, 900ml, 800ml, 700ml y 1000ml), siendo el porcentaje
eficiente el de 10% que arrojé porcentajes de DQO y SST de 81,80% y 89,91%

respectivamente.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

En la tesis presentada por Galvan Jimenez & Rozas LaTorre (2013),
estimaron la eficiencia de la remocion de arsénico de efluentes industriales
mediante la bioabsorcion de la micro alga Chlorella vulgaris, sometiendo un flujo por
gravedad a velocidades de flujo de 20, 40 y 80 mL/min, los resultados que lograron
fueron de un 60% aproximadamente con un decrecimiento de biomasa evidenciada
por la reduccion en la densidad de la clorofila A, obtuvieron analisis de toxicidad
para efectuar una aceptabilidad presentaron 100% de sobrevivencia demostrando

la tolerancia que estuvo expuesta la microalga Chlorella vulgaris al Arsénico.



Segun la investigacion de Mariano A. et al (2017), evaluaron el crecimiento
de la microalga Chlorella peruviana a cinco (5) niveles de salinidad en un porcentaje
de 38%, 44%, 59%, 88% y 176%, de la laguna salina Mellisera en Chilca, realizaron
cinco (5) tratamientos con tres (3) repeticiones, en matraces de 250ml, 500ml y
1000ml respectivamente, estimaron los resultados de acuerdo a su densidad,
biomasa seca y clorofila, demostraron que el primer tratamiento presentd niveles
adecuados de salinidad, mientras que en los demas tratamientos la productividad
de Chlorella peruviana present6 una tendencia decreciente.

2.1.3. Antecedentes Locales

No se registran estudios relacionados directamente con el tema de

investigacion.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Biorremediacion de metales pesados

Mediante numerosas pruebas de laboratorio se ha podido demostrar la
capacidad que tienen los microorganismos en la biodegradaciéon y biosorcion, que
las condiciones fisicas y quimicas son muy importantes, ya que de éste dependera
su éxito, este método se puede incorporar con otras tecnologias beneficiando al
tratamiento de aguas residuales y/o residuos. De este modo la Biorremediacién es
aplicable para los diferentes medios de contaminados por la actividad humana.
(Rodriguez & Sanchez , 2003)

2.2.2. Arsénico

Es un elemento disperso en la corteza terrestre y se caracteriza
guimicamente por sus propiedades, tanto de metal como de no metal, pero
continuamente se suele denominar como un metaloide; se puede encontrar en
cuerpos de agua y el consumo o contacto prolongado de este elemento puede
causar cancer y lesiones cutaneas ante una exposicion prolongada y a altas
concentraciones.

La presencia del arsénico se muestra en el agua potable, superando los
limites establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). En el ambiente
este elemento se encuentra compuesto con otros elementos quimicos como
oxigeno, cloro y azufre, que resulta ser una amenaza para la salud publica.
(Enriquez, 2015)



2.2.3. Microalgas como biorremediador

La biorremediacién con microorganismos donde se encuentra una microalga
ha sido reconocida como un tratamiento eficaz para la remocién de nutrientes,
como también para la eliminacion de sustancias toxicas, ya que las microalgas
poseen la capacidad de acumular concentraciones de compuestos toxicos que no
alteran su actividad biolégica y logran adaptarse facilmente, que es un factor
determinante para la remocién de compuestos quimicos dafiinos. (Mehrabadi et al,
2014)

2.2.4. Bioacumulacion

Este término tienen relacion en la captacién de metales, por que almacenan
o tienen un aumento en la concentraciéon de sustancias toxicas en seres vivos, a
través de mecanismos como la adsorcibn o un intercambio i6nico, la
bioacumulacién se aplica para digerir los componentes inorganicos y cuando no
necesita ésta energia se comprende al método conocido como la bioabsorcion, los
microorganismos son selectivos con algunos contaminantes inorganicos y en
algunos casos ésta selectividad puede ser mayor por los componentes quimicos

sintéticos (Angelova et. all , 2004)

2.2.5. Bioabsorcién

Su concepto describe a la captacion por medio de una biomasa viva o
muerta, por medio de procesos quimicos y fisicos, como la adsorcion y el
intercambio iGnico, se involucra una fase sdlida y una fase liquida, es un proceso
biotecnolégico de recuperacion y descontaminacion de un medio acuoso
contaminado con metales pesados, los microorganismos que actiGan como
biosorbentes son puestos en contacto con el medio acuoso contaminado y una vez
gue esta biomasa ha removido los iones metalicos del medio acuoso, se tiene la
opcion de recuperar la biomasa viva e introducirla en un nuevo ciclo de

biorrecuperacién. (Mejia, 2006)



2.2.6. Capacidad de las algas pararemocion de metales pesados

El problema principal es que industrias grandes generan gran cantidad de
vertimientos y con ello trae la contaminacién al agua con metales pesados, mientras
fue avanzando el tiempo se decidieron por utilizar microorganismos y organismos
resistentes ante éstos metales, los cuales fueron destacados por su resistencia,
sobre todo en aguas residuales, las algas y microalgas tienen la capacidad de
crecer en medios contaminados y su adaptabilidad a remover metales es muy
eficiente. (Chong et al, 2000)

2.2.7. Parametros de crecimiento de las microalgas

Al ser microorganismos vivos, tiene gran influencia las condiciones fisicas en
el crecimiento de las microalgas. Cada especie presenta un intervalo particular de
pH, nutrientes diéxido de carbono, salinidad, intensidad de luz, temperatura y
oxigeno para la produccién de un méaximo crecimiento. (Hernandez-Pérez & Labbé,
2014)

e Luz: La intensidad de la luz es un factor importante a considerar en
un cultivo ya que las microalgas toma la energia luminica y la
transforma en metabdlica por medio de la fotosintesis, puede ser
recibida de forma natural en periodos de dia, noche o artificial de
forma constante (24 horas). (Richmond A. , 2004)

e Aireacién: Al cepario o cultivo se le proporciona oxigeno y también
para homogenizar la distribuciébn entre las células y nutrientes,
evitando que se sedimenten y que todas las células accedan a recibir
la luz durante su crecimiento (Valdivia et al, 2012).

e Temperatura: La temperatura varia segun el habitat y su especie,
pero en la gran mayoria de especies soportan temperaturas de 18 a
27°C. (Gualtieri & Barsanti, 2014).

e Agitacion: Esta accion es necesaria ya que evita la sedimentacion y
su adherencia en las paredes del matraz, homogeniza la luz, la
temperatura, la aireacion, el pH, etc entre las microalgas. (Tantte,
2018).

2.2.8. Clasificacion de las microalgas

Aunque presente simplicidad y amplitud en su distribucion, las algas habitan
dénde se hayan condiciones favorables para su desarrollo, estos factores pueden
ser: la temperatura, el oxigeno, la radiacién luminosa y concentracion de nutrientes
(Gomez, 2007).



Segun Parra & Bicudo (1996), la clasificacion taxonémica la Chloropyta tiene
15 6rdenes y se dividen segun sus caracteristicas morfologicas para las formas de

las colonias y los unicelulares.

Tabla 1:

Clasificacion Taxondmica de Chlorella

Division Chlorophyta Chlorophyta Chlorophyta

Clase Chlorophyceae Chlorophyceae Chlorophyceae

Orden Chlorococcales Chlorococcales Volvocales

Familia Qocyslaceae Oocyslaceas Chlamydomonadaceae
Genero Chilorella Monoraphidium Chlamydomonas

Fuente: Parra & Bicudo, 1996

2.2.9. Curva de crecimiento poblacional de microalgas

Segun Richmond A. (2003) menciona el desarrollo de las microalgas en 7

fases de crecimiento que se mencionaran a continuacion:

a) Fase de adaptacion: Fase inicial de la tasa de crecimiento de la
microalga, dénde asimila los nutrientes y el medio.

b) Fase de crecimiento acelerado: En esta fase crecen
significativamente o exponencialmente ya que suelen multiplicarse.

c) Fase de crecimiento lineal: En esta fase los nutrientes suelen ser
limitados ya que al multiplicarse la luz también suele ser limitada.

d) Fase estacionaria: El nimero de las células se mantienen debido a
las condiciones del cultivo, la natalidad y la mortalidad son iguales.

e) Fase de muerte: Las células y/o densidad empiezan a disminuir.
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Figura 1: Curva de crecimiento de las microalgas.

Fuente: Voltolina & Arredondo Vega, 2007

2.3.

Definicidn de términos

Absorcién: Las plantas poseen una capacidad de separacion de uno o
varios compuestos de una mezcla gaseosa mediante una disolucion

seleccionada en un liquido (Mengel & Kirkby, 2000)

Acuicultura: Es el conjunto de conocimientos y/o técnicas que
comprende en la cria de especies marinas, desarrollando cultivos de
laboratorio (IMARPE, 2013)

Bioabsorcion: Es un término que vincula a la absorcion que realiza un
organismo 0 microorganismo, en su proceso separa dos componentes,
dénde absorbe un compuesto téxico eliminando de manera eficaz
(Mengel & Kirkby, 2000)

Biorremediacién: Es una biotecnologia que emplea los microorganismos
inoculados para el tratamiento de residuos o areas contaminadas, con
éstos microorganismos se puede llevar un tratamiento adecuado, eficaz y

controlado (Garzén et al, 2017)
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Biolixiviacion: Sistema biotecnologico mediante el cual la utilizacion de
microorganismos, que consiguen transformar un compuesto metalico

insoluble en soluble (Johnson, 2014)

Microalga: Las microalgas son microorganismos unicelulares que tienen
la facultad de realizar fotosintesis y capaces de generar biomasa
organica a partir de CO; y luz, la utilizacion del agua les proporciona
electrones, oxidandola a O; el tamafio de las microalgas puede ser de 2
micras a 2 milimetros (Hasle et al,1997).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy disefio de la investigacion
3.1.1. Tipo: Investigacién aplicada
3.1.2. Disefio: Experimental

3.2. Poblacion y/o muestra de estudio
3.2.1. Poblacion: Agua del rio Uchusuma

3.2.2. Muestra: Se trabajara con un promedio total de 7,2 L de agua del

rio Uchusuma

3.3. Operacionalizacion de variables
3.3.1. Variable dependiente:

- Porcentaje de remocion de Arsénico total.

3.3.2. Variables independientes:
Tratamiento 1: Inéculo 5 mL de Chlorella vulgaris para 20 % de
concentracion de arsénico mas 0,4 mL de nutriente Bayfoland.
Tratamiento 2 Células por mL de Chlorella vulgaris para 40 % de
concentracion de arsénico mas 0,4 mL de nutriente Bayfoland.
Tratamiento 3: Células por mL de Chlorella vulgaris para 60 % de
concentracion de arsénico mas 0,4 mL de nutriente Bayfoland.
Tratamiento 4: Células por mL de Chlorella vulgaris para 80 % de
concentracion de arsénico mas 0,4 mL de nutriente Bayfoland.
Tratamiento 5: Células por mL de Chlorella vulgaris para 100 % de

concentracién de arsénico mas 0,4 mL de nutriente Bayfoland.

3.4. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de datos

3.4.1. Lugar de ejecucion:

La presente investigacion se realizé en el laboratorio de aguas de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Privada de Tacna (UPT) de la Escuela de
Ingenieria Ambiental (EPIAM).
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3.4.2. Cuantificaciéon de cultivos:

El conteo de las microalgas se realizd con la camara de Neubauer en un

periodo de evaluacién de 8 dias.

3.4.3. Recoleccién de muestra

La recoleccion del agua del rio Uchusuma se realizé en la zona de Cerro
Blanco, cerca al desarenador Uchusuma, luego de la particion del caudal de agua
para uso poblacional y la del uso agricola, tomando una muestra de 10 L.

Posteriormente, la muestra fue vertida en matraces de 3 L y un recipiente de
vidrio de 1 L dénde previamente fue filtrada con algodon para quitar algunos soélidos
suspendidos; luego fue llevada al Laboratorio de Microbiologia para su
esterilizacién en la autoclave a una temperatura de 121 °C x 15 libras y 01

atmésfera de presion.

3.4.4. Cultivo de Chlorella vulgaris

La microalga se obtuvo a partir de una cepa de Chlorella vulgaris donada
por el Blgo. Jordan Ismael de la Universidad de Nacional Jorge Basadre Grohmann
(UNJBG). Previa desinfeccion se masific6 en un reactor batch por espacio de 08

dias.

3.4.5. Crecimiento de Chlorella vulgaris en diferentes

concentraciones de As

Para las evaluaciones del crecimiento de cultivo de Chlorella vulgaris, se
realizé en dieciséis (16) matraces de 500ml de volumen que fueron esterilizados en
el autoclave del Laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Ingenieria. Se
monitore6 cinco (5) tratamientos con tres (3) repeticiones cada uno dénde se aplico
diluciones a distintas concentraciones de 20%, 40%, 60%, 80%, 100% y una (1)

muestra adicional de referencia solo con agua destilada.

Los matraces fueron colocados de manera aleatoria puestas en 2 filas como
se indicara a continuacién de izquierda a derecha:
- Fila 1 (adelante) : Muestra 1.0, C1-60, D2-80, E2-100, C2-60, B1-40, C3-
60, D3-80.
- Fila 2 (detras): A1-20, B2-40, D1-80, E3-100, E1-100, B3-40, A2-20,
A3.20
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Figura 2: Numeracién de matraces para cultivos de microalgas.

Figura 3: Cultivo de microalga al momento de siembra

3.4.6. Conteo celular de microalgas

Para evaluar y conocer el nimero de densidad de la microalga para cada
una de las muestras en las diferentes concentraciones del crecimiento diario de la
microalga (Chlorella vulgaris), se necesitd un (1) microscopio binocular, una (1)
camara de Neubauer de 0,1mm de profundidad marca Marienfeld y una (1) pipeta
electronica de 100 — 1000 pl de marca BOECO.
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La cdmara de Neubauer es un material de vidrio para el contaje de
diferentes microorganismos que se ajusta al microscopio, estd compuesta por 9

cuadros con 1 mm?de superficie. (Figura N° 04)

Figura 4: Detalle de la Camara de Neubauer, para la realizacién del conteo donde
utilizé el cuadro del centro para el conteo celular.

Fuente: Manual de practicas de laboratorio de Biologia Molecular 1.

3.4.7. Porcentaje de remocidn de arsénico
Para calcular el porcentaje de remocion, con el cultivo de la microalga
Chlorella vulgaris, al culminar el desarrollo de cultivo en aguas superficiales, se
utilizé la siguiente ecuacion (Scavo et al, 2004).
(Cantidad inicial — Cantidad Final)

% R on = 100
%o Remocion Cantidad inicial *

3.4.8. Metodologias de analisis
Las metodologias usadas para el analisis del proceso de crecimiento de la

microalga y determinacion de concentracion de Arsénico fueron los siguientes:
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Tabla 2:

Métodos de andlisis de Chlorella 'y Arsénico

Analisis Métodos

Chlorella vulgaris Céamara de Neubauer

Arsénico Arsenic Test Kit HACH
3.4.8.1. Composicion del medio de cultivo

Los medios de cultivo presentaron una serie de componentes para el
crecimiento y desarrollo de las microalgas como los nutrientes, minerales, la luz, la
temperatura, aireacioén en necesarias condiciones (Barrero, 2016).

La siguiente tabla sefiala como estd conformado el cultivo de microalga
Chlorella vulgaris en los distintos porcentajes y su relacion volumétrica con el

arsénico, agua destilada y nutriente.

Previamente el procedimiento que se realizé fue en el orden siguiente:
1. Como primer punto se esterilizé los materiales en la autoclave.
2. Se le afadi6 primero el agua del rio uchusuma en cantidades
correspondientes.
3. Luego se continud con el agua destilada, equilibrando las dosis.
4. Posteriormente se le afiadi6 un nutriente (bayfoland) el cuél no
influye en lo que respecta al arsénico, ya que con éste las microalgas
podrian tener un crecimiento mas acelerado.

5. Por ultimo se afiadio el indculo de la microalga Chlorella vulgaris.
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Tabla 3:

Disposicion de la composicion experimental en un disefio en bloque completamente
aleatorizado.

TRATAMIENTO CODIGO  VOLUMEN VOLUMEN  CONCENTRACION VOLUMEN VOLUMEN  VOLUMEN DE

PREPARADD DERIO DE ARSENICO DE AGUA DE NUTRIENTE
UCHUSUMA DESTILADA INOCULO (BAYFOLAND)
Control Muestra 400 mL 0 mL 0 mg/L 394.6 mL EmL 0.4 mL
1.0
T-1 A1-20 400 mL 73,9 mL 0,0238 mg/L 3157 mL 5mL 0.4 mL
T-2 B1-40 400 mL 157,8 mL 0,0476 mg/L 236,8 mL 5mL 0,4 mL
T-3 C1-60 400 mL 236,8 mL 0,0714 mg/L 157,8 mL 5mL 0.4 mL
T-4 D1-80 400 mL 315,7 mL 0,0952 mg/L 78,9 mL 5mL 0,4 mL
T-5 E1-100 400 mL 3946 mL 0,119 mg/L 0 mL 5mL 0.4 mL
T-1 A2-20 400 mL 78,9 mL 0,0238 mg/L 3157 mL 5mlL 0.4 mL|
T-2 B2 -40 400 mL 157,8 mL 0,0476 mg/L 236,83 mL 5mL 0.4 mL
T-3 C2-60 400 mL 236,8 mL 0,0714 mg/L 157,8 mL 5mL 0.4 mL
T-4 D2-80 400 mL 315,7 mL 0,0952 mg/L 78,9 mL 5mL 0.4 mL
T-5 E2-100 400 mL 394,6 mL 0,119 mg/L 0 mL 5mL 0,4 mL
T-1 A3-20 400 mL 73,9 mL 0,0238 mg/L 3157 mL 5mL 0.4 mL
T-2 B3-40 400 mL 157.8 mL 0,0476 mg/L 236,38 mL 5mL 0,4 mL
T-3 Ci-60 400 mL 236,8 mL 0,0714 mg/L 157,8 mL 5mL 0.4 mL
T-4 D3-80 400 mL 3157 mL 0,0952 mg/L 78,9 mL 5mlL 0.4 mL
T-5 E3-100 400 mL 354,6 mL 0,119 mg/L 0 mL 5 mL 0.4mL

3.4.8.2. Conteo de células

Para conocer el nimero de células de cada una de las muestras diariamente

se utilizé la camara de Neubauer de 0.1 mm? (Guillard, 1975).
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Figura 5: Conteo de la cAmara de Neubauer, recuadro del centro.

Fuente: Garcia Barcel6, s.f.
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a) Foérmula de la densidad:
()
5> / 106
4
Dénde:
n

= Promedio de conteo celular

3.4.8.3. Separacion de microalga del efluente

Al concluir con los 08 dias del tratamiento, para llevar a cabo la separacién
de éstos dos componentes se utilizd una (1) microcentrifuga de marca PrO-

Analytical C2012, para 12 tubos falcon con un rango de velocidad de 600 RPM.

3.4.8.4. Analisis de Arsénico

Para el andlisis de arsénico se utilizd el test kit 2822800 (EZ Arsénico),
contiene un (1) frasco de 50ml con linea de carga y un set con una serie de
reactivos como; oxono, fosfato de sodio, sal tetrasodica, etanol, zinc, mercurio

bromuro y &cido sulfamico.

Se recogié 50 ml de muestra en un vaso precipitado de vidrio que viene en
el kit, se afiade los dos primeros reactivos y agitando la muestra para que se
disuelva los reactivos en polvo y asi sucesivamente, parte de éste proceso se debe
colocar una tira de andlisis en la tapa para que al finalizar en la almohadilla de éstas
tiras formen una coloracion la cual seran comparadas con los colores
monoparamétricos con un rango de 0 a 500 parte por billon (ppb), para un resultado
rapido y eficiente, se realizaron las diluciones correspondientes por cada

tratamiento y repeticién, asi obtener un promedio. (Hach, 2006)

Teniendo las recomendaciones correspondientes ya que la persona se
expone a reactivos perjudiciales hasta cancerigenos al ser ingeridos o inhalados, se

debe evitar que el ensayo toque la solucion del recipiente de reaccion.
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3.5. Procesamiento y analisis de datos
3.5.1. Andlisis Estadistico

Los datos obtenidos fueron trabajados en el programa excel, para obtener

tablas y graficos que permitieron evaluar los parametros en el experimento.

Otra herramienta de andlisis estadistica que se utilizé6 fue Statgraphics
Centurion, donde se analiz6 tablas de diferencia, promedio, razén-F y valor-P de
todas las muestras y también se compar6 los cinco (5) tratamientos: A — 20%, B -

40%, C — 60%, D — 80% y E — 100% con sus tres (3) repeticiones respectivamente.

Con el programa STATGRAPHICS se realiz6 la evaluacion estadistica y

analisis de varianza para evaluar la diferencia entre los tratamientos (p<0,05).
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CAPITULO IV:

RESULTADOS

Los valores iniciales de los pardmetros que se va a trabajar se en la siguiente tabla:

Tabla 4:

Promedio inicial de la densidad de la microalga y el efluente del rio Uchusuma.

PARAMETROS VALOR EXPERIMENTAL
DENSIDAD CHLORELLA VULGARIS ‘ 5,75 x 10° cel/mL
ARSENICO ‘ 0,119 mg/L

La densidad inicial fue determinada por conteo celular en la camara de Neubauer,
mientras que el valor del arsénico se tomé de los resultados fisico-quimicos hechas

por la Entidad Prestadora de Servicios (EPS).

El crecimiento de las células expuestas a As Total se demuestran en las siguientes
figuras, en la muestra 1.0 de control en agua destilada la Chlorella vulgaris tuvo
dificultad en su crecimiento pero en el dia 7 tuvo un crecimiento significativo, en los
diferentes tratamientos de arsénico en distintos porcentajes, se muestra una
diferencia moderada entre si, sin embargo, el agua destilada podria influir los

resultados en su crecimiento.

Densidad de la muestra 1.0
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25000000 y = 2E+06x - 3E+06
R?=0.2942

20000000
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10000000

5000000

0

-5000000

Figura 6: Densidad de la muestra 1.0



Densidad de A - 20%
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Figura 7: Densidad de la muestra A — 20%

Densidad de B - 40%
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Figura 8: Densidad de la muestra B — 40%
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Densidad de C - 60%
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Figura 9: Densidad de la muestra C — 60%
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Figura 10: Densidad de la muestra D — 80%
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Densidad de E - 100%
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Figura 11: Densidad de la muestra E — 100%
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Tabla 5:

Resumen estadistico del resultado obtenido de la remocién de arsénico.

Cddigo Ci Cf %Remocion Promedio Diferencia Promedio
Al-20 | 23,8 5 78,9915966 5,66667 18.8 76,1904762
A2-20 | 23,8 8 66,3865546 15,8

A3-20 23,8 4 83,1932771 19,8

B1-40 47,6 12 74,789916 11,33333 35,6 76,1904762
B2-40 | 47,6 9 81,092437 38,6

B3-40 | 47,6 13 72,6890756 34,6

Ci1-60 |71 15 78,8732394 16,66667 56 76,5258216
C2-60 |71 20 71,8309859 51

C3-60 |71 15 78,8732394 56

D1-80 | 95,2 25 73,7394958 23,33333 70,2 75,4901961
D2-80 | 95,2 20 78,9915966 75,2

D3-80 95,2 25 73,7394958 70,2

E1-100 | 119 35 70,5882353 29,33333 84 75,3501401
E2-100 | 119 28 76,4705882 91

E3-100 | 119 25 78,9915966 94

En la siguiente tabla se logra interpretar de acuerdo a la cantidad inicial (ci) y la
cantidad final (cf) que se obtuvo el promedio de cada tratamiento, las diferencias

entre ellas, y de éste mismo su promedio.



Tabla 6:
ANOVA

Fuente

Entre grupos

Intra grupos

Total (Corr.)

Suma de
Cuadrados

3,05543

279,896

282,952

Cuadrado Razoén-F
Medio

0,763859 0,03
27,9896

Valor-P

0,9983
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La tabla ANOVA se puede interpretar la varianza de los datos en dos componentes:

un componente entre-grupos y un componente dentro de grupos. La razén-F, que

en este caso es igual a 0,0272908, es el cociente entre el estimado entre grupos y

el estimado dentro de grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual

gue 0,05, esto quiere decir que no existe una diferencia estadisticamente

significativa entre las medias de los 5 tratamientos con un nivel del 95,0% de

confianza.

Tabla 7:

Pruebas de Mdltiple Rangos

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tratamiento 5
Tratamiento 4
Tratamiento 1
Tratamiento 2

Tratamiento 3

Casos

W W W w w

Media

75,3501
75,4902
76,1905
76,1905
76,5258

Grupos
Homogéneos
X

X X X X

Las pruebas multiple de rangos, nos permite estadisticamente tener un resultado

del promedio de muestras con datos cuantitativos, y que no existe una variacion

entre los tratamientos.
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Tabla 8:

Diferencias entre los tratamientos

Contraste Diferencia +/- Limites
Tratamiento 1 — Tratamiento 2 0 9,6249
Tratamiento 1 — Tratamiento 3 -0,335345 9,6249
Tratamiento 1 - Tratamiento 4 0,70028 9,6249
Tratamiento 1 - Tratamiento 5 0,840336 9,6249
Tratamiento 2 - Tratamiento 3 -0,335345 9,6249
Tratamiento 2 - Tratamiento 4 0,70028 9,6249
Tratamiento 2 - Tratamiento 5 0,840336 9,6249
Tratamiento 3 - Tratamiento 4 1,03563 9,6249
Tratamiento 3 - Tratamiento 5 1,17568 9,6249
Tratamiento 4 - Tratamiento 5 0,140056 9,6249

La siguiente tabla tiene un procedimiento que aplica una comparacién multiple para
determinar cudles medias son significativamente diferentes de otras. Si hay
diferencias estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con un
nivel del 95,0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se ha identificado
un grupo homogéneo, segun la alineacién de las X's en columna. No existen
diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan
una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar
entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de
Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es

significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a O.
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CAPITULO V:

DISCUSION

Lo favorable de la microalga Chlorella vulgaris es que en ambientes de alta
carga contaminante o altas concentraciones con contaminantes, logra
adaptarse de manera eficiente y con facilidad indica Kurade et al (2017), de los
resultados obtenidos del andlisis de las 16 muestras, se presentd una dinamica
de crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris, que se da a mayor
crecimiento en los dias 7 y 8 en los 5 tratamientos no teniendo una diferencia

significativa entre ellos.

En cuanto a la capacidad de crecimiento Astocondor et al (2007) registré que
es de forma factible el crecimiento de la microalga un periodo de 30 dias, ya
gue la microalga toma un aproximado de 15 dias en adaptarse en el medio y a
partir del 16 al 20 es donde empieza a remover el metal, con éstos datos se
puede establecer un rango de dias, éste puede ser un factor de crecimiento
gue la Chlorella vulgaris pudo verse afectado, ya que al inducir el nutriente se
aceleré el proceso, en el cultivo la microalga tuvo 1 — 2 dias para adaptarse al

medio y a partir del 3er dia procedié a remover el arsénico.

Con respecto a los resultados de arsénico Abdel-Raouf et al (2012) indica que
las microalgas son eficientes para la remocidén de nutrientes como: nitrégeno y
fésforo, en cuanto al arsénico el presente estudio demuestra que la Chlorella
vulgaris son capaces de tolerar distintas concentraciones de arsénico, lo que
sugiere que ésta microalga pudo haber desarrollado la capacidad de

detoxificacién de arsénico en el agua.
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CONCLUSIONES

Se identific6 que la microalga Chlorella vulgaris no tuvo muchas
complicaciones en el crecimiento poblacional en los tratamientos 1, 2, 3,4 y 5,
gue presentaban un tamafio, forma y color adecuado que resulta ser facilmente

analizable en condiciones de laboratorio.

En los resultados de las muestras analizadas, se evidencia que no hubo una
diferencia significativa entre los tratamientos con respecto al porcentaje de
remocion, siendo las muestras A - 20%, B - 40% y C - 60% las que obtuvieron
un 76,19%, 76,19% y 76,52% respectivamente, las mismas que se encuentran
dentro de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua.

Finalmente se concluye que en la remocion de arsénico por Chlorella vulgaris
resultdé de manera efectiva, lo que promueve el uso potencial de ésta microalga

Chlorella wvulgaris en el agua del rio Uchusuma en Tacna.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios con arsénico al 100% con distintas

concentraciones de volimenes de microalga.

Se recomienda utilizar otros nutrientes como fuentes organicas como aditivo

para nuevos medios de cultivo y evaluar su influencia en el crecimiento.

Se recomienda profundizar estudios de aplicacibn de microalgas para la

remocion de metales y metaloides.

Se recomienda utilizar para la muestra control agua neutra.

Se recomienda hacer repeticiones con la muestra control.

Finalmente se recomienda, utilizar el equipo IPC masa acoplado a HPLC para

el andlisis de arsénico, ya que daria resultados mas exactos, para la

determinacion de arsénico pre y post tratamiento.
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Problemas

Objetivos

Justificacion

Hipdtesis

Variable

Método

Formulacion del
problema:
¢ Cual sera la
capacidad de remocion

de arsénico en aguas

superficiales del rio
uchusuma - Tacna
utilizado la microalga

Chlorella vulgaris?

Objetivo General:
Evaluar la capacidad de
la microalga Chlorella
vulgaris para remocion
del arsénico en aguas
del

superficiales rio

uchusuma.

Justificacién Econémica:

El aprovechamiento de Ia
microalga es una alternativa
econdémica ya que se pueden
encontrar facilmente en los
cuerpos de agua dulce, lagos,
mares y rios.

Justificacién Social:

El crecimiento de la poblacion

de Tacna en los ultimos afios

Hipotesis General:

La microalga Chlorella
vulgaris posee una
elevada capacidad de
remocién de arsénico
las

en aguas

superficiales del rio

uchusuma.

Variable
dependiente:

de

remocion de arsénico.

Porcentaje

-Se tomara la cepa de
Chlorella Vulgaris.

- Se procedera a
cultivos preliminares
de la microalga en
matraces de 500ml.

- Para el tratamiento
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Formulacion
especifica:
-¢,Cual sera el
porcentaje de remocion
del metaloide arsénico
en aguas superficiales
del

Tacna?

rio uchusuma -
-¢,Cual sera la
concentraciéon  optima
de microalga Chlorella
vulgaris para la
remocion eficiente de
arsénico

en aguas

superficiales del rio

uchusuma.

Objetivos Especificos:
-Determinar el porcentaje
de del

metaloide arsénico en

remocién

aguas superficiales del
rio uchusuma mediante

la bioabsorcion de la

microalga Chlorella
Vulgaris.
-Cuantificar la

concentracion 6ptima de
la microalga Chlorella
vulgaris para la remocion
de arsénico en aguas
del

superficiales rio

uchusuma.

se ha abastecer de agua
potable a todos resulta ser

dificil.

Justificacion Ambiental:
La

considerar como una fuente de

microalga se puede

materia  prima con  alto
potencial por tener una alta
tolerancia al ser expuesta al

arsénico.

Justificacién Cientifica:

Se busca emplear tecnologias
que utilicen métodos
bioldgicos y organismos vivos,
demostrando  un  sistema

alternativo viable.

Hipdtesis Especifica:
La microalga Chlorella
vulgaris presenta un

alto  porcentaje  en
presencia del arsénico
en aguas superficiales

del rio uchusuma.

La cantidad 6ptima de
remocién en aguas
superficiales del rio
uchusuma es de un

80%.

Variable

independiente:

Densidad de
microalga Chlorella
vulgaris.

Tratamiento 1, 2, 3, 4
y5

del agua, se pondra
las concentraciones de
arsénico en 20%,
40%, 60%, 80% y
100%.
-Se realizara los

ensayos de remocion.
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Figura N° 12: Recoleccién de muestra de agua de Rio Uchusuma en la

desviacion de agua poblacional y agua para riego en Cerro Blanco.

Figura N° 13: Muestra de agua de Rio Uchusuma



Figura N° 14: Armado de medio de cultivo

.
—

Figura N° 15: Armado de medio de cultivo
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Figura N° 16: Autoclave

Figura N° 17: Esterilizacion de materiales en autoclave
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Figura N° 18: Rotulado de codigo y porcentaje de concentraciones.

Figura N° 19: Rotulado
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Figura N° 21: Agregado de agua destilada
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Figura N° 22: Nutriente (bayfolan)

Figura N° 23: Agregado nutriente (bayfolan)
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Figura N° 24: Agregado de microalga Chlorella Vulgaris.

Figura N° 25: Sistema de cultivo de microalga en matraces



Figura N° 26: Pequefias concentraciones de
densidad.
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cultivo para analizar su

Figura N° 27: Camara de Neubauer



Figura N° 29: Colocacion de muestra en la cAmara de Neubauer
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Figura N° 30: Conteo celular en 10x y 40X en el microoscopio

Figura N° 31: Conteo de microalgas en el microoscopio
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Figura N° 32: Primer dia de muestra 1.0 en camara de Neubauer.

Figura N° 33: Primer dia de muestra A — 20% en camara de Neubauer.

a7



Figura N° 34: Primer dia de muestra B — 40% en camara de Neubauer.

Figura N° 35: Primer dia de muestra C — 60% en camara de Neubauer.
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Figura N° 36:

Figura N° 37:

Primer dia de muestra D — 80% en camara de Neubauer.

Primer dia de muestra E — 100% en camara de Neubauer.
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Figura N° 38: Sistema de cultivo - dia 04

Figura N° 39: Dia 8, conteo celular A — 20% en camara de Neubauer.
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Figura N° 40: Dia 8, conteo celular B — 40% en camara de Neubauer.

Figura N° 41: Dia 8, conteo celular C — 60% en camara de Neubauer.

51



Figura N° 42: Dia 8, conteo celular D — 80% en camara de Neubauer.

Figura N° 43: Dia 8, conteo celular E — 100% en camara de Neubauer.
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Figura N° 44:

Figura N° 45:

Centrifuga

Centrifugacion de muestras
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Figura N° 46: Separacion de cultivo y efluente
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Procedimiento de analisis de 0 a 500 ppb (0, 10, 25, 50, 100, 250, S00 ppb)

T T

L
———

1. Introducir una tira de
andlisis en la tapa de
marnera gue ka
almohadilla cubra =l
orificio peguefo por
completo. Cerrar la
parte superior de la tapa
W presionar para gue
quedes bien cemada.

i

2. Lienar el frasco de
reaccion con musstra
hasta la marca
(S0-ml ).

3. Aniadira la moestra
un sobre del reactivo
en pohvo BN 1w oun
sobre del reactivo en
oo e 2

4. Tapar
inmediatamente el
frasco de reaccion.
Augitar, con rotacidn,
para mezclar en forma
continua durante

B0 segundos.

Mo sacudir ni invertir
la muestra v ewvitar
que togue la tira.

gy g S T ' ]
L_Ai_f-

-1
HRS MIN SEC
L1 I |

5. Esperar

20 minutos_ Agitar, con
rotacion, para mezclar
la solucidn 2 weces
durante el periodo de
reaccidn.

Procedimiento de analisis de 0 a 4000 ppb (0, 35, 75, 175, 500, 1500. 4000 ppb)

1. Introducir una tira de
analisis en la apa de
marrera gque ka
almohadilla cubra =l
orificio peguefio por
completo. Cerrar la
parte superior de la tapa
W presiomar para gue
quedes bien cemada.

2. Llenar la cubeta
cuadrada de medicion
hasta < tope con
muestra (9. 6-mlL).
Werter la muestra en 1
frasco de reacchon.

3. Adiadir a la muestra
un sobre del reactivo
en pobvo MNP 1w un
sobre del reactivo en
oo e 2

Figura N° 47: Procedimiento de analisis de arsénico

Fuente: HACH Be

(b
S

4. Tapar
inmediatamente el
frasco de reaccion.
Augitar, con rotacion,
para mezclar en formma
continua durants

650 segundos.

Mo sacudir mi inwvertir
la musstra v ewvitar
auee toagues la tira.

HRS MIN SEC
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6. Retirar la tira de
andlisis v comparar
inmediataments el
color manifestado con
la tabla ubicada en =l
frasco de tiras de
analisis (hilera de 0 a
S00 ppb). Leer el
resultado de las tiras a
la somibra.

5. Esperar

20 minutos_ Agitar, con
rotacion, para mezclar
la solucikan 2 weces
duramte el periodo de
reaccion.

6. Retirar la tira de
anadlisis v comparanr
inmediataments el
color manifestado con
la tabla ubicada en =l
frasco de tiras de
analisis (hilera de

0 a 4000 ppl). Lesr =1
resultado de las tiras a
la somibra.
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Figura N° 48: Reactivo N° 01 : Fosfato de Sodio

% Cat. 2707799  Pk/100 e,
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Figura N° 49: Reactivo N° 02: Oxono, compuesto de monopersulfato.
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Cat. 2797999 Pk/100
Arsenic Reagent #3

Réactif d’ arsenic No. 3

conains: EDTA Tetrasodium Salt (64-02-8) -
3ER: H: H302 Harmful if swallowed. H318 Causes serious eye damage. %
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Lot A7068
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Figura N° 55: Resultados de coloracion en las distintas concentraciones de

arsénico en parte por billén.
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Tabla 9: Densidad del promedio de células contadas en la camara de

Neubauer en la muestra control.

Codigo / DENSIDAD
Porcentaje MUESTRA 1.0

Dia 1 0.8

Dia 2 3.1

Dia 3 54

Dia 4 8.2

Dia 5 12.1

Dia 6 15.6

Dia 7 20.32

Tabla 10: Densidad del promedio de células contadas en la camara de

Neubauer en la concentracion de 20%

Codigo / DEMNSIDAD

Porcentaje Al-20 A2 - 20 A3-20
Dia 1 0.95 x 10° 1.15 x 10° 1.05 x 10°
Dia 2 2.7 x 10° 2.9 x 10° 1.25 x 10°
Dia 3 1.25 x 10° 4.9 x 10° 3.15x 10°
Dia 4 9.9x10° 8.4 x10° 5.7 x 10°
Dia 5 13.45 x 10° 13.05 x 10° 9.4 x 10°
Dia 6 16.95 x 10° 16.9 x 10° 14.2 x 10°
Dia 7 19.95 x 10° 19.45 x 10° 17 x 10°
Dia 8 28.7x 10° 30.75x 10° 27.6x 10°




Tabla 11: Densidad del promedio de células contadas en la camara de

Neubauer en la concentracion de 40%

Codigo / DENSIDAD

Porcentaje Bl - 40 B2-40 B3 - 40
Dial 1.5 x 10® 1.7 x%10° 1.7 x10°
Dia 2 2.5x10° 3.45 x 10° 2.85x 10°
Dia 3 5 x 10° 4.05 x 10° 5.3 x 10°
Dia 4 7.6 x 10° 7.45 x 10° 8.25 x 10°
Dia 5 12.65 x 10° 13.9 x 10° 13.9x 10°
Dia 6 16.4 x 10° 17.1 x 10° 16.9 x 10°
Dia 7 20.3 x 10° 20.3 x 10° 20.2 x 10°
Dia & 26.9x 10° 28.55x 10° 28.9x 10°

Tabla 12: Densidad del promedio de células contadas en la camara de

Neubauer en la concentracion de 60%

Codigo / DENSIDAD

Porcentaje Cl1-60 Cc2-60 C3-60
Dial 0.6 x 10° 0.9x10° 0.55 x 10°
Dia 2 2.55 x 10° 4,2 x 10° 2.45 x 10°
Dia 3 5.1x10° 5.65 x 10° 5.05 x 10°
Dia 4 7.7 % 10° 8.15x 10° 7.6 x10°
Dia 5 12.9 x 10° 13.3 x 10° 14.5 x 10°
Dia6 16.9 x 10° 16.15 x 10° 16.7 x 10°
Dia 7 20.45 x 10° 20.2 x 10° 20.6 x 10°
Dia 8 30.1x 10° 27.15x 10° 30.2x 10°
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Tabla 13: Densidad del promedio de células contadas en la camara de

Neubauer en la concentracion de 80%

Codigo / DENSIDAD

Porcentaje D1 - 80 D2 - 80 D3 - 80
Dia 1 1.6 x 10° 0.95 x 10° 1.35x 10°
Dia 2 2.65 x 10° 2.75 x 10° 4 x 10°
Dia 3 5.1 x 10° 5.45 x 10° 6.05 x 10°
Dia 4 7.35 x 10° 7.85 x 10° 8x10°
Dia 5 14.05 x 10° 13.95 x 10° 13.85x 10°
Dia 6 16.6 x 10° 16.8 x 10° 15.9x 10°
Dia 7 20.15x 10° 20.4 x 10° 19.8 x 10°
Dia 8 26.3x 10° 29.6x 10° 28.7x 10°

Tabla 14: Densidad del promedio de células contadas en la camara de

Neubauer en la concentracion de 100%

Codigo / DENSIDAD

Porcentaje El- 100 E2 - 100 E3 - 100
Dia 1l 2x10° 1.2 x 10° 1.55 x 10°
Dia 2 2.65x 10° 2.2x10° 33x10°
Dia 3 5.15 x 10° 4.7 x 108 5.45 x 10°
Dia 4 8.15 x 10° 7.1x10° 8.4 x 10°
Dia 5 14.3 x 10° 13.05 x 10° 13.65 x 10°
Dia 6 17.1x 10° 15.7 x 10° 16.7 x 10°
Dia 7 20.5 x 10° 19.55 x 10° 21.3 x 10°
Dia 8 30.5x 10° 26.95x 10° 29.6x 10°
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Dispersion segun Muestra
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Figura 56: Dispersion de las densidades de las muestras

Dispersion segin Muestra
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Figura 57: Dispersion de los resultados de remocién de arsénico en los 5

tratamientos.



