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1. RESUMEN.

La presente investigacion se desarrollé con la finalidad de analizar la remocion de
cromo, mediante la intervencién de las microalgas Chlorella sp y Scenedesmus sp.
inmovilizadas en perlas de alginato. Para este estudio se realizo inicialmente la
produccion de biomasa de las microalgas para posteriormente utilizar tres
concentraciones diferentes altas 100% (2,4x10¢ cel. mI™), media 75% (1,7x10° cel.
ml™) y baja 50% (0,63x10¢ cel. m1™), las que fueron determinadas mediante conteos
en la cdmara Neubauer. Una vez inmovilizadas estuvieron en una solucion sintética
de cromo (1 ppm) con aireacion y luz constante durante 15 dias. Se establecid 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 pardmetros pH, conductividad eléctrica,
absorbancia, conteo celular y concentracion de cromo. El uso de perlas de Alginato
permitié la inmovilizacién a las dos especies de microalgas. En cuanto a las
concentraciones de microalgas empleadas en esta investigacion, se identifico que con
las concentraciones altas (C3) en las dos especies existio mayor remocion de cromo,
sin embargo, la especie Chlorella sp. removié cromo en un 86% siendo este
porcentaje mayor frente a Scenedesmus sp. con un 69% de remocion. Y con respecto
a las caracteristicas morfoldgicas y funcionalidad de las microalgas se present6 un

crecimiento normal en cada una de las fases de su desarrollo.

Palabras clave: Chlorella sp., Scenedesmus sp., Inmovilizacion, Alginato,Cromo.



2. ABSTRACT

The present investigation was developed with the purpose of analyzing the removal
of chromium, through the intervention of the microalgae Chlorella sp and
Scenedesmus sp. immobilized in alginate beads. For this study, the biomass
production of the microalgae was initially carried out to subsequently use three
different concentrations of 100% (2.4x10° cel.mI™), 75% (1.7x10° cel.mI™!) and 50%
(0.63x10°) cel. ml™"), which were determined by counting in the Neubauer chamber.
Once immobilized, they were in a synthetic solution of chromium (1 ppm) with
aeration and constant light for 15 days. A randomized complete block design with
four replications was established, samples were analyzed every 48 hours from both
the water and the beads with the immobilized microalgae. The following parameters
were measured: pH, electrical conductivity, absorbance, cell count and chromium
concentration. The use of alginate beads allowed the immobilization of the two
microalgae species. Regarding the concentrations of microalgae used in this
investigation, it was identified that with the high concentrations (C3) in the two
species there was greater chromium removal, however, the species Chlorella sp.
Chromium was removed by 86%, this percentage being higher compared to
Scenedesmus sp. with a 69% removal. And with respect to the morphological
characteristics and functionality of the microalgae, there was a normal growth in each

one of the phases of its development.

Key words: Chlorella sp., Scenedesmus sp., Immobilization, Alginate, Chromium.



3. INTRODUCCION

El planteamiento y elaboracion del presente trabajo de investigacion, busca
establecer una propuesta viable con la implementacion de la técnica de
inmovilizacion de microalgas, con el objetivo de biorremediar y asegurar la
conservacion de las condiciones naturales del ambiente. Esta investigacion se realizd
empleando metodologias a nivel de laboratorio que se explican en el apartado
namero cinco de este documento, mismas que se fundamentaron mediante la
recopilacion, organizacion y sistematizacion de las referencias bibliograficas mas
relevantes acerca del tema en estudio que se detallan en el apartado nimero cuatro,

de las cuales se destacan las que se mencionan a continuacion:

Los impactos como consecuencia de las actividades humanas en el medio ambiente
aumentan cada dia més, alterando la atmoésfera, ambientes acuéticos y terrestres
provocando diferentes grados de toxicidad, ademés de generar problemas asociados

con la salud humana (Verma y Sharma, 2017).

La Biorremediacion es una técnica predominante en la actualidad por considerarse
como una tecnologia 'verde' o ecoldgica que se emplea para la remocion de metales
pesados considerando el potencial metabdlico y la eficiencia de remocion de

contaminantes en sitios especificos (Kumar y Nanda, 2018).

Este tratamiento emplea microorganismos como bacterias, hongos o microalgas; en
el caso de las microalgas poseen la capacidad de remediar metales pesados, debido a
la capacidad de adsorcidn de los componentes que se encuentran en la pared celular,
la eficiencia de remocion tanto de manera libre como inmovilizada, se ha podido

demostrar en base a diversos estudios (Cuizano y Navarro, 2008).

La inmovilizacion de microalgas se considera como una técnica que tiene como fin
mejorar el rendimiento quimico y fisico de la absorcion de metales pesados del medio
ambiente. Mediante este proyecto se busca recopilar informacidn cientifica relevante
acerca de la remocion de metales pesados en especial el cromo, empleando las



microalgas Chlorella sp y Scenedesmus sp. a manera de tratamientos con proyeccion
a futuro como posibles técnicas de biorremediacion (Ardila, 2012; Cuizano y
Navarro, 2008).

Actualmente en nuestro pais este tipo de mecanismos no son desarrollados, y existen
escasas industrias que cuentan con tratamiento bioldgico para la biorremediacion de
aguas residuales, ya que en su mayoria se utilizan tratamientos quimicos (Chavez,
2014).

Segun Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua
(2014), obliga a que las industrias regulen los parametros con pretratamientos que
contribuyan a la reduccion de los indices de contaminacion, para lo cual se deben

promover alternativas de tratamiento mas viables.

En los dltimos diez afios el uso de las microalgas ha sido una de las alternativas mas
factibles, por tal motivo se ha impulsado investigaciones encaminadas en esta
tematica, mismas que hasta la actualidad han representado numerosos aportes para

el desarrollo de nuevas técnicas de biorremediacion (Alejandro, 2012).

Las microalgas del género Chlorella poseen propiedades de depuracion
especialmente de metales pesados, y tras varios estudios e investigaciones se ha
comprobado también la eficiencia de remocidon de compuestos nitrogenados y
fosforados en altos niveles (Forero, Montenegro, y Ponilla, 2015; Posten y Feng
Chen, 2016).

De igual forma en el caso de Scenedesmus sp., se reporta en la literatura que los
cambios en las concentraciones de nitratos, nitritos, DBO, Cr y Al; se obtuvo una
eficiencia de remocion del 85% en el caso del Cr, siendo este uno de los aspectos

mas llamativos del uso de las microalgas (Pérez et al., 2016).



Objetivo General:
Evaluar la capacidad de remocion del metal cromo, mediante un estudio comparativo

entre Chlorella sp., y Scenedesmus sp., inmovilizadas con perlas de alginato.

Objetivos Especificos:
e Determinar la capacidad de remocion que poseen las concentraciones de las
microalgas (Chlorella y Scenedesmus) en la solucion de Cr.
e Establecer la eficiencia de remocion de Cr mediante un analisis comparativo
de los tipos de microalgas inmovilizadas.
e Socializar los resultados obtenidos de la investigacion a la comunidad

universitaria de la PUCE-SI.

Hipdtesis:

La inmovilizacién de microalgas Chlorella sp. y Scenedesmus sp., en perlas de

Alginato permite la remocion del cromo.

Variable independiente:

- Especies; Chlorella sp., y Scenedesmus sp.
- Concentraciones; C1, C2, C3 (Numero de células en el Conteo de la

camara Neubauer)

Variable dependiente:

- Concentraciones de Cr. - pH.

- Conductividad. - Absorbancia.



4. ESTADO DEL ARTE

4.1.- DEFINICION Y ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES

Este término corresponde a cualquier tipo de agua que se obtienen como producto
de diversos usos, habiéndose afectado su calidad mediante alguna practica
antropogénica o en algunos casos este fendmeno puede presentarse también de

manera natural (Romero, 2004, p. 17).

La industrializacion global es uno de los principales causantes de este problema ya
que al satisfacer las demandas de la poblacion moderna pone en riesgo la calidad
ambiental exponiéndola a diversos contaminantes, incluidos los metales pesados,
mismos que afectan el agua y el suelo. Ademas, de que al ingresar en la cadena
alimenticia causan efectos letales en la salud humana incluso cuando estan presentes
en una concentracion ligeramente mas alta que la requerida para el metabolismo

normal (Vermay Sharma, 2017).

El origen de las aguas residuales determinara la composicion y la concentracion de
elementos o sustancias que se contengan en ella. En el caso de las aguas residuales
industriales, presentan una composicion muy variable que estd relacionada
directamente con la clase de actividad que esta desarrolle, asi como también de
algunos otros factores como la tecnologia empleada y la calidad de la materia prima
(Salazar, 2005).

Las aguas residuales provenientes del proceso de tintura presentan metales pesados,
que en su mayoria son compuestos de dificil biodegradacion que contienen Cr, y
tienden a bioacumularse en los organismos vivos influyendo asi de manera directa
en el aumento de la toxicidad de los efluentes, teniendo asi efectos negativos frente

al funcionamiento de los ecosistemas y la salud publica (Volesky et al., 2003).



4.2.- CROMO
4.2.1.- Caracteristicas fisicas y quimicas:

El cromo (Cr) es un elemento de la tabla periddica que forma parte del grupo de los
metales pesados, localizado en el grupo 6 periodo 4 y blogue d. Se estima que ocupa
el puesto 21 con relacion a su abundancia en la corteza terrestre de manera natural,

ademas de ser un buen conductor de calor y electricidad (Jaiswar, S. y Chauhan, P.,

2017).

Tabla 1
Principales Caracteristicas fisicas y quimicas del Cr
CARACTERISTICAS

PRINCIPALES
NUmero
Atémico 24
Densidad 7140 kg/m3
Masa
Atdmica 51,9961 u
Estado de
Oxidacion 6-3-2
Punto de
Ebullicion 2945K
Punto de 2130 K
Fusion

K= grados Kelvin
Fuente Alloway, 2013; Instituto Nacional de Seguridad
e Higiene en el trabajo, 2011

Estas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del cromo favorecen la disolucion

en el medio acuatico (Pradhan, 2017).



4.2.2.- Toxicidad de Cromo:

La toxicidad de este metal estd relacionada directamente con los tres estados de
valencia que este tiene, considerandose el mas toxico el de valencia 6, a
continuacion, el de valencia 3, y el de valencia 2 que no va a tener un grado de

toxicidad significativo (Sundaram y Raghavan, 2011).

Algunos compuestos que contienen Cromo de valencia 6 se los encuentra
comercialmente con los siguientes nombres; dicromato sédico, trioxido de cromo, y
dicromato potasico, mismos que causan efectos nocivos para la salud dandose de
manera inmediata después de la absorcion de los compuestos hexavalentes de cromo;

presentandose a manera de ulceras en la piel y en las mucosas (Flores, 2010).

Ademas, que Pradhan (2017) afirma que el cromo hexavalente (Cr (V1)) presente en
el agua es un carcindgeno que afecta diferentes drganos internos y externos de los

0rganismaos Vvivos.

Segun la Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades de Estados
Unidos (ATSDR), (2016) menciona que el cromo se puede liberar al aire en niveles
muy bajos, quedando expuestos para ser inhalados por el organismo, a través de
actividades de industrias, lugares donde se almacenen desechos peligrosos que

contengan este metal, y el humo del cigarrillo.

Ademas, la ATSDR (2016) asegura que: la concentracion del aire rural es mas baja
que la del aire urbano, presentandose concentraciones de 0 a 10 ng/m3 y de 0 a 30
ng/m3, respectivamente. De igual forma como efecto de fumar, la concentracion de
cromo en lugares cerrados puede ser de 10 a 400 veces mucho mas elevada que la
que se presenta en el aire libre. Incluso en varias ocasiones se ha detectado la

presencia de cromo en muestras de agua subterranea, en el suelo y hasta agua potable;



por tal motivo la exposicion a cromo se puede dar al tomar agua con presencia de
cromo y al bafarse en agua gque contenga este metal. La poblacion con bajos recursos
tiene mayor probabilidad de exposicion a cromo en los alimentos, ya que los niveles
bajos de cromo se encuentran de manera natural en una gran variedad de alimentos

como frutas y hortalizas.

4.2.3.- Fuentes y Aplicaciones de Cromo:

La fuente natural de cromo se la puede encontrar en; rocas, plantas, suelos, animales
y gases volcanicos, en proporciones en las cuales no genera dafio ni al ambiente ni a
la salud. A comparacion de las sustancias ya procesadas que contienen cromo en
grandes concentraciones de acuerdo a las necesidades que se presenten en la industria

(Fernandez y Guzman, 2000).

Normalmente el cromo no se localiza en la atmdsfera, sino que se sedimenta en el
suelo y el agua, cambiando sus condiciones naturales, después de ser eliminado por
industrias que usan cromo como; industrias relacionadas con la galvanoplastia,
curtido de cuero y produccién textil. EI cromo también puede ser liberado al

ambiente al quemar gas natural, petr6leo o carbon (ATSDR, 2016).

Desde el siglo XIX ya se utilizaba el cromo como componente de pinturas, ademéas
de usarlo como aditivo de aceros. Y fue desde inicios del siglo XX donde se dio
mayor utilidad a este metal. Actualmente se utiliza como componente de aleaciones
metélicas, asi como también en diversas aplicaciones a nivel industrial y equipos

eléctricos (Puga, Sosa y Quintana, 2006).



4.3.- TRATAMIENTOS BIOLOGICOS

Al hablar de algas relacionado al tema de calidad de agua, generalmente se puede
pensar en que puede ocasionar la eutrofizacion de la misma, problema que conlleva
a generar grandes impactos negativos para la calidad de agua y el ambiente. Sin
embargo, estos mismos procesos bioldgicos pueden ser de gran beneficio, ya que
mediante la implementacion de técnicas y procedimientos a las que son sometidas
las algas, estas adquieren mayor tolerancia hacia las diferentes condiciones que

posean las aguas residuales (Liner, Mundt y Reig, 2017).

El agua al ser considerada un recurso importante para la humanidad y los organismos
vivos en general, su mantenimiento de calidad es crucial. En el tema de la
biorremediacion, durante los Gltimos dos decenios se han utilizado diferentes tipos
de microorganismos (algas, bacterias, hongos y levaduras) para la remocion o
transformacion de metales pesados. Mismos que actualmente estdn ganando cada
vez mas atencion por su facilidad en cuanto al desarrollo y crecimiento, son baratas

de procesar y pueden acumular un alto contenido de metales (Kumar y Nanda 2018).

4.3.1.- Ficorremediacion

La ficorremediacion hace referencia al uso de macroalgas y microalgas para la
remocion y biotransformacion de contaminantes como metales pesados presentes en
aguas residuales (Flathman, 1998; Vullo, 2003).

Das (2017) define a la ficorremediacion como un proceso confiable para la
biotransformacién y desintoxicacion de una variedad de contaminantes. En su
estudio acerca de la Biorremediacidn de aguas residuales de curtiembre se centrd en

el potencial de una cepa de la microalga verde, Chlorella vulgaris.

El uso de microalgas como tratamiento para aguas residuales es una técnica de gran

beneficio tanto para el ambiente como para el hombre, tomando en consideracion
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ademas que es menos costosa en relacion con otras técnicas que requieren

infraestructura y el uso de sustancias quimicas peligrosas (Cuizano y Navarro, 2008).

En la Ficorremediacion se usan asociaciones de microorganismos, entre ellos se
pueden destacar las cianobacterias y microalgas, que intervienen directamente en los

procesos de bioacumulacién y biotransformacion (Flathman, 1998).

Al considerarse al agua como un elemento vital de gran importancia, se debe tomar
en cuenta que la descontaminacidn promueve tanto prevencién como la conservacion
del ambiente, por tal motivo el uso de metodologias naturales con microorganismos
como las microalgas resulta muy viable, (Torres et al, 2017). Y mas aun ahora que
se conoce que ha existido un aumento considerable en la contaminacion, teniendo

como agente causal principal las industrias (Villabona, Garces, y Tejada, 2014).

4.4.- MICROALGAS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de aguas residuales es de mucha importancia ya que es un
procedimiento que tiene como fin alcanzar los pardmetros permisibles para descargas
hacia cuerpos de agua, de manera que no influya en su ciclo hidrol6gico y continte
con normalidad. Actualmente el tratamiento bioldgico es una de las metodologias

mas utilizadas (Liner, Mundt y Reig, 2017).

Las microalgas son muy eficaces para el tratamiento de aguas residuales ya que
poseen la capacidad de remover varios nutrientes y sustancias toxicas. Las especies
Scenedesmus quadricauda, Chlorella miniata, Chlorella vulgaris y Chlorella
sorokiniana se caracterizan por la capacidad de eliminar de manera eficaz metales

pesados (Forero, 2007).

La aplicacion de microalgas para el tratamiento de aguas residuales tiene

antecedentes desde mediados del siglo XX, los primeros estudios realizados fueron
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por Cadwell, mas tarde en 1950 se desarrollaron investigaciones mas profundas
sobre este tema por parte de Oswald, y en los afios sesenta en California-Estados
Unidos se dio continuidad a estas investigaciones. Y actualmente en los Gltimos
quince afios se han se han realizado estudios en América Latina sobre este tema

usando diferentes técnicas y procedimientos (Salazar, 2005).

45.- MICROALGAS: CARACTERISTICAS, TIPOS Y MEDIOS DE
CULTIVO

4.5.1.- Caracteristicas

Las microalgas son organismos unicelulares eucariotas y fotosintéticos, que cumplen
un papel fundamental en la produccion primaria de las cadenas troficas, poseen un
tamafio promedio que oscila entre 5 y 50 um, estan constituidos por clorofila, misma
que le da un color verdoso caracteristico y necesita luz para su desarrollo y

reproduccion.

Morales, Callejo y Mejia (2007) explican que las microalgas también son usadas en
diferentes industrias. Entre los principales pueden mencionarse: los carotenoides,
ficobiliproteinas, lipidos, polisacaridos, y compuestos con actividad biologica
provenientes de los géneros como Dunaliella, Spirullina, Porphyridium, Chlorella y
Hematococcus.

Se han descrito aproximadamente treinta mil especies que poseen formas esféricas,
elipticas, cilindricas o en espiral, mismas que aportan con el balance del oxigeno en
el ambiente. Las microalgas en estado natural, puedes reproducirse y desarrollarse
en la mayoria de los ambientes. Con referencia al crecimiento y desarrollo de las

microalgas se pueden identificar cinco fases:
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Tabla 2

Fases del crecimiento y desarrollo de microalgas

CARACTERISTICAS

Se da inicio a la absorcién de nutrientes
por parte de las células, y empieza el
proceso de adaptacion al medio ambiente
en el que se esté desarrollando. En este
estado, aun no tienden a dividirse, debido a
gue no existe todavia un contexto
apropiado para este proceso, pues aln es
necesario que se den ajustes en cuanto a
las condiciones bioquimicas favorables
para los cultivos.

FASE DURACION
Induccién 1 -3 dias
Exponencial 4 dias

Inicia cuando las células ya han logrado
adaptarse al medio, por lo que también es
posible la multiplicacion. Durante esta
fase, la division celular se da mucho mas
rapida que en las demas fases.

Estacionaria

La poblacion algal se vuelve constante, sin
llegar a aumentar. Su duracion tiende a ser
demasiado corta como para ser perceptible.

Declinacion
relativa de
crecimiento

1-2dias

Durante esta fase se disminuye la division
celular, debido a la presencia de factores
desfavorables en los cultivos, existe
agotamiento de los nutrientes, alteraciones
en el pH, esto también puede darse por
disminucién de irradiaciones de luz y la
aireacion.

Muerte

Se produce por el aumento en el nimero
de bacterias, hongos en el cultivo, las
condiciones comienzan a hacerse cada vez
mas desfavorables para el desarrollo de
microalgas. Lo que ocasiona finalmente la
muerte del cultivo.

Fuente: Pefia y Quiroz, 2013; Candela, 2016
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Las etapas antes mencionadas estan relacionadas con la implementacion de cultivos
artificiales, mismos que buscan representar las condiciones favorables cercanas al
ambiente natural. Para esto es necesario que se garanticen las condiciones que
detallan Pefia y Quiroz (2013):

e lluminacion: es un factor primordial en la fotosintesis de las microalgas, por tal

motivo debe mantenerse de manera permanente.

e Temperatura: este factor influye directamente con la reproduccion celular, es decir
que si presenta una temperatura estable y favorable existira mayor reproduccion
celular. Todas las variedades de microalgas tienen un mayor crecimiento y desarrollo
en temperaturas que van en un rango de 10 y 35°C, sin embargo, se ha comprobado

que la temperatura optima es de 16 y 24°C.

e Salinidad: Las condiciones adecuadas de salinidad para la reproduccion de las
microalgas estan cercanas al 30%, y corresponde a todas las sales que se encuentran

disueltas en el medio incluyendo a los carbonatos y bicarbonatos.

e Aireacion: Al igual que la iluminacion, este es un factor de gran importancia porque
hace posible que los nutrientes que se encuentran en el medio tengan mayor difusion,

conservando las condiciones adecuadas para su desarrollo en los medios de cultivos.

4.5.2.- Tipos de Algas

En la naturaleza existen maultiples tipos de microalgas, que en su mayoria son
fotoautotrofas, es decir que a traves de la luz solar obtienen material energeético, de
igual forma también existen microalgas fotoheterdtrofas que de igual forma captan
energia de la luz solar y emplean materia organica como principal fuente de carbono,
asi como también existen microalgas que tienen la capacidad de desarrollarse en los
dos procesos antes mencionados y a estas se las denomina mixotroficas. Y

finalmente encontramos las microalgas heterotrofas, mismas que se diferencian de
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las anteriores por captar la energia y el carbono solamente de fuentes organicas,

ademas de desarrollarse en condiciones con ausencia de luz solar (Ruiz, 2011).

Segun Gomez (2007) asegura que algunas de las microalgas se caracterizan por
desarrollarse en condiciones fisico quimicas particulares, como es el caso de las
microalgas Coccomonas sp. e Hydrurus sp., mismas que se desarrollan en ambiente
con presencia elevada de calcio. En el caso de aguas distréficas con niveles bajos en
el pH, se desarrollan las microalgas desmidiaceas y en caso de que el agua tenga
mayor presencia de nutrientes se puede encontrar Volvocales, Chlorococcales y

Euglenoficeas.

De igual forma Gémez (2007) afirma que existe un modelo de distribucion que es
caracteristico dependiendo de acuerdo a los ecosistemas acuaticos tanto I6ticos como
lénticos dependiendo directamente de la cantidad de nutrientes que se pueden

producir en estos ecosistemas.

4.5.3. Chlorella sp.

45.3.1. Generalidades

Durante los ultimos afios la especie Chlorella sp. ha sido estudiada por sus grandes
beneficios en diversos ambitos, debido a su facilidad de crecimiento se han
desarrollado cultivos a gran escala por su bajo riesgo de contaminacién (Chiu et al.,
2008). Las condiciones en las que se puede desarrollar esta especie son
fotoautotroficas, heterotroficas y mixotréficas, sin embargo, la mas comun es la
fotoautotrdfica, usando luz natural o artificial para su desarrollo (Bhagyalaskhmi y
Sarma, 2016).

Chlorella sp. es una microalga que en base a archivos fésiles de hace al menos 540
millones de afios se ha determinado que probablemente es uno de los primeros

organismos que aparecieron en la Tierra. Se asegura ademas que luego estas células
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fueron la base de la evolucidn para las células de las plantas que més tarde crecieron
en tierra'y que debido a su capacidad de adaptabilidad a cambios climaticos lograron
desarrollarse hasta la actualidad, este grado de supervivencia viene dando por dos
caracteristicas fundamentales que estas microalgas poseen: Una pared celular muy
resistente, que le permite habitar en lugares con altas concentraciones de toxinas y
metales pesados; Ademas de sus altos niveles de reproduccidn en periodos cortos de

tiempo (Aksu y Donmez, 2006).

4.5.3.2. Morfologia y Estructura

Estas microalgas son pequefias células de color verde, esféricas, que no poseen
movilidad, ni flagelos, por lo general se las encuentra solitarias o también formando
colonias de manera irregular, su diametro varia de 100 a 1000 veces menor a 1 mm,
su color verde caracteristico se debe a la presencia de cloroplastos, mismos que
cumplen la funcion de realizar la fotosintesis. EI nombre de Chlorella proviene de
dos vocablos griegos; Chloros que significa verde y ela que significa pequefio
(Barsanti y Gualteri, 2006).

Dentro de su estructura posee clorofila a y b, indispensables para realizar la
fotosintesis, la coloracion verde puede tener una variacion de acuerdo a las
condiciones ambientales a las que este expuesta; cantidad de luminosidad,

disponibilidad de nutrientes y aireacion (Chisti, 2007).

Esta especie tiene la capacidad de adaptarse a diferentes ambientes, pero son propias
de agua dulce como rios, arroyos y lagunas. Guardan grandes similitudes con las
plantas vasculares ya que estas microalgas ademas de clorofila contienen otros
pigmentos como; luteina, xantofilas y zeaxantina, sin embargo, las concentraciones
en las que se encuentran son muy bajas por lo que predomina la clorofila. Ademas,
la pared celular de Chlorella sp. esta constituido mayormente por celulosa al igual

que en las plantas (Martinez y Garcia, 2012).
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4.5.3.3. Taxonomia de la Microalga

Para la especie Chlorella sp. segin su clasificacion taxondmica puede clasificarse de la
siguiente manera:

Clase: Trebouxiophyceae
Orden: Chlorellales
Familia: Chlorellaceae
Género: Chlorella
Especie: Chlorella sp.

(SIB, sf)?

4.5.3.4. Aplicaciones

El género Chlorella ha sido estudiado en los Gltimos afios por su gran potencial
bioguimico y estructural: entre as aplicaciones mas relevantes se destaca el uso como
materia prima en la fabricacion de combustibles, siendo aprovechable para esta
actividad hasta el 40% de su peso (Hu et al., 2008).

Las caracteristicas fisiologicas que posee esta especie hacen que su uso en la
biorremediacion sea muy efectivo ya que se puede remover contaminantes organicos
e inorganicos, como N, P y metales pesados (Lopez, 2016). En el tema de los metales
pesados las microalgas poseen el potencial de acumular altas concentraciones en
sistemas acuaticos contaminados. Esta actividad comprende dos etapas; inicialmente
la adsorcion inicial rapida, seguidamente se da una adsorcion pausada, en conjunto
estos dos procesos dan lugar a la biosorcion. Se puede también presentar un proceso
de bioacumulacién en la pared celular (Bates et al., 1982). Se emplea ademas en la
elaboracion de suplementos nutricionales, por su alto valor proteico, favoreciendo la

actividad del sistema inmunolégico (Gonzales, 2014).

! Sistema de Informacién de Biodiversidad de Argentina.
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4.5.4. Scenedesmus sp.

45.4.1. Generalidades

Esta microalga se puede localizar solitaria o en parejas formando cenobios. Se
caracteriza por su capacidad de resistir en elevadas concentraciones de nutrientes al
estar en interaccion con aguas residuales, ademas de que posee gran actividad
metabolica y facilmente puede sobrevivir a variaciones ambientales (Forero et al.,
2016).

Las microalgas se reproducen a través de la formacién de autocenobios, que
consisten en la divisién de la célula madre en un nimero determinado de células hijas
simples, mismas que después de quedar libres al romperse la pared de la célula

madre, crecen y adquieren las caracteristicas propias de la especie (Ruiz et al. 2011).

El género Scenedesmus son microalgas propias de lugares donde se presenten altas
concentraciones de nutrientes, determinandose, asi como la microflora que habita en
una variedad de ambientes de agua dulce. Esta caracteristica es una de las principales
razones por las que se la considera ademas como una especie cosmopolita, pudiendo
asi denotar que existen alrededor de 100 especies y variedades, mismas que se
adaptan facilmente a las condiciones de cultivo fuera de su habitat natural (Ruiz et
al., 2011).

4.5.4.2. Morfologia y Estructura

Son especies de color verde no moviles aproximadamente oscilan entre 12-14 um de
ancho y 15-20 um de largo. Estas células se presentan de forma eliptica y algunas de
ellas de acuerdo a la especie como la Scenedesmus subspicatus presentan espinas.
(SEMS, 2012)?

2 Sociedad Espariola de microalgas y subproductos.
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El agrupamiento de sus células y la forma de como se asocian unas con otras, se
realiza directamente a traves de su pared celular o por medio de proyeccion de la
propia pared (Komarek 1974, Komarek & Fott, 1983)

Esta microalga esta compuesta de la siguiente manera; Proteinas totales en un
porcentaje de 24 a 35%, Lipidos 2 a 3%, Nutrientes digeridos 56 a 60%, Fibra bruta
10 a 15%, Materia organica 35% y Minerales 23 a 25% (SEMS, 2012).

4.5.4.3. Taxonomia de la Microalga

Para la especie Scenedesmus segln su clasificacion taxondmica puede clasificarse de la
siguiente manera:

Clase: Chlorophyceae

Orden: Chlorococcales

Familia: Scenedesmaceae

Género: Scenedesmus

Especie: Scenedesmus sp.

(Ruiz et al., 2011)

4.5.4.4. Aplicaciones

La investigaciéon con microalgas ha alcanzado mayor importancia debido a la
cantidad de usos que estas pueden tener; se pueden utilizar con fines energéticos,
principalmente para la obtencion de biodiésel y otros biocombustibles como
bioetanol, biometano, biohidrogeno, generar calor y electricidad. Entre otras
aplicaciones comerciales de las microalgas se destacan la nutricion, acuicultura,

cosméticos y biofertilizantes.

Estos usos son econdmicamente viables y ambientalmente sostenibles, de manera

que reducen significativamente los costos de implementacion al ser comparados con
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los procedimientos tradicionales ademds de mitigar los impactos ambientales,

consiguiendo una sostenibilidad global dentro de los procesos productivos.

En los ultimos diez afios el uso de las microalgas para biorremediacion ha sido una
de las alternativas mas factibles, por tal motivo se ha impulsado investigaciones
encaminadas en esta temdtica, mismas que hasta la actualidad han representado
numerosos aportes para el desarrollo de nuevas técnicas. El uso de las microalgas
tiene como fin disminuir las concentraciones de metales pesados que se encuentren

en los ecosistemas contaminados (Kumar, 2018).

4.5.5. Medios de Cultivo

Para el cultivo de microalgas se destacan dos procedimientos basicos, estos son los
cultivos abiertos que se caracterizan por tener la biomasa expuesta directamente a
condiciones ambientales y los cultivos cerrados que también se los denomina
fotobiorreactores, en los que se aisla la biomasa de las condiciones ambientales como
la contaminacién y la lluvia, las caracteristicas que presente el cultivo dependera
para el desarrollo de la biomasa ya sea esta monoalgal o la combinacién de dos o
mas microalgas. (Hernandez, Pérez y Labbé, 2014).

En los sistemas de cultivos abiertos de microalgas, se utilizan medios naturales que
pueden ser lagunas y estanques, asi como también existen varios disefios artificiales
que proporcionan mayor reproduccién, si es el caso de produccion a gran escala, pero
sin embargo mediante este procedimiento hay mas posibilidades de que este medio
se contamine y también se dificulta la produccién de un solo tipo de microalga. Asi
como también puede presentarse inconvenientes con la estabilidad de las condiciones

dptimas para el desarrollo del cultivo. (AST Ingenieria, 2014).

(AST Ingenieria, 2014) menciona ademas que los sistemas de cultivos cerrados se
implementaron con el fin de suplantar los aspectos negativos de los sistemas de
cultivos abiertos, lo que caracteriza a los cultivos cerrados y los hace eficaces es que

se encuentran aislados de las condiciones atmosféricas, lo que asegura que no se
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contamine y ademas se da la posibilidad de controlar las condiciones del cultivo
generando una mayor rentabilidad. Mediante esta forma de cultivo se pueden
mencionar cuatro tipos que dependen de las necesidades y condiciones dptimas de

los cultivos que se utilicen:

e Camaras de Algas: Son sistemas de produccion a pequefia escala, su caracteristica
principal es que sus cultivos son escalares en los cuales el volumen del cultivo va
aumentando exponencialmente, en estas camaras el control de la temperatura se la
realiza mediante termostatos o calefactores, la luz se proporciona de manera artificial
mediante tubos fluorescentes para que de esta forma tenga una iluminacion constante
y homogénea, los requerimientos de estas deben estar en un rango de 2,000 y 4,000

lux y la temperatura promedio oscila entre 15y 22°C.

o Fotobiorreactores: En este sistema se exigen al maximo cumplir con las condiciones
necesarias para el desarrollo y crecimiento dptimo de las microalgas, de tal forma
que se reduzcan las posibilidades de contaminacion los fotobiorreactores pueden ser
planos o tubulares, horizontales, verticales, inclinados (verticales), serpentines o
multiples, mismo que pueden ser impulsados por bombas, el tipo del biorreactor que
se use estd directamente relacionado con el tipo de microalgas que se requiera

utilizar.

Actualmente se ha considerado optar por fusionar varios pasos del sistema de
fotobiorreactores, de cultivos abiertos y cerrados, teniendo asi una primera etapa de
reproduccion en fotobiorreactores y una vez que el cultivo alcance las condiciones
deseadas se pase el cultivo a un sistema abierto de lagunas o estanques con la
finalidad de complementar la captacion de nutrientes que no fueron los suficientes

en la etapa que paso en las condiciones del fotobiorreactor.

En el caso de los cultivos heterotroficos, para la produccion de microalgas emplean
Unicamente concentraciones de carbono organico sin la necesidad de luz. Los

cultivos iniciales se realizan en biorreactores agitados con la finalidad de aumentar
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la produccion de biomasa, el Unico aspecto negativo es el uso excesivo de energia

para este procedimiento (AST Ingenieria, 2014).

Como se habia mencionado anteriormente, la produccion de microalgas ha adquirido
mucha importancia en la actualidad, debido a la demanda que existe en los campos
como: la acuicultura, en la industria de los biocombustibles, en varios estudios sobre
contaminacion (biorremediacion), entre otros. Para la industria acuicola, la
produccion de algas es de gran importancia para el desarrollo de especies como los
copépodos, los rotiferos, algunas larvas de moluscos, caracoles, almejas, mejillones,
ostiones, camarones blancos, azules y cafés de igual forma también de ranas toro,
peces como pargos Yy botetes; y dulceacuicolas como carpas, tilapias y de ornato
(Medina, et al., 2012).

4.6. INMOVILIZACION DE MICROALGAS

4.6.1. El potencial de micro y macroalgas para la descontaminacion de metales
pesados:

Estos microorganismos tienen la capacidad de fusionar la funcion fotosintética de las
plantas, con la rapidez de crecimiento de los organismos unicelulares, caracteristicas
que proporcionan el eficaz desarrollo en medios de cultivos y generan un gran
potencial de productividad. Como resultados a estudios con estos microorganismos
demuestran su capacidad para remover metales pesados en ambientes acuosos,
fundamentando asi su potencial para la biorremediacion de aguas residuales
industriales, varias cepas pueden remover hasta un 97% de metales pesados como es

el caso de Chlorella vulgaris (Lau et al., 1998).

Mientras que el empleo de macroalgas también tiene la capacidad de
biorremediacion, ademas de que se encuentran facilmente en zonas litorales y se
puede cosecharlas en grandes cantidades. (Rincon et al., 2005). Como resultados de

varias investigaciones se pudo comprobar que la eficiencia de remocion con
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macroalgas para metales pesados se da en un 80%. (Patron-Prado et al., 2010). De
igual forma en el caso de Scenedesmus obliquus sin inmovilizar, la remocion
incrementd de un 12 a 27%, a diferencia de los mismos microorganismos

inmovilizados que tuvieron una remocion de del 95% (Pellon et al., 2003).

4.6.2. Tipos de Inmovilizacion

4.6.2.1. Inmovilizaciéon Pasiva

Consiste en el proceso mediante el cual las microalgas se adhieren a una superficie
con la finalidad de que crezcan sobre ella, dicha superficie son estructuras de
adhesion donde se produce un biofilm, el cual abarca alrededor del 15 a 25% de las
células vivas y el porcentaje restante corresponde a biomasa muerta y agua
(Kourkoutas et al., 2004). Este proceso de formacion de biofilm se da en cuatro
pasos; inicialmente las células distinguen la superficie y se adhieren a ella,
seguidamente empieza a aumentar la biomasa celular de las microalgas, formando
colonias en el area de adherencia de manera irreversible, luego el biofilm crece y
madura permitiendo la adhesion total de las colonias de microalgas y finalmente
estas colonias se separan del biofilm mediante procesos de erosion y desgaste dando

lugar para que nuevas colonias se adhieran a esta superficie (Nazar, 2007).

4.6.2.2. Inmovilizacidon Activa

Este procedimiento también se lo denomina como inmovilizacién artificial y se
diferencia del anterior por la influencia de geles naturales o sintéticos, que permite
una interaccion e intercambio de sustancias entre las microalgas y el medio que lo
rodea. La matriz mas usada para la inmovilizacion de las microalgas es el alginato
(Moreno, 2008).
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4.6.3. Alginato

Es un polisacarido lineal polionico e hidrofilico, que forma geles en presencia de
iones de calcio, el modelo de gelificacion se lo denomina como “caja de huevo” por
su forma muy parecida a esta, procede de algas marinas con caracteristicas
gelificantes y espesantes, por tal motivo ha sido de gran interés en la industria
alimenticia. Las primeras investigaciones acerca de la extraccion de alginatos a partir
de algas fueron realizadas por el quimico britanico E. Stanford en el afio de 1883. La
extraccién de esta sustancia se da principalmente de las especies de algas marrones
Laminaria hyperborea, Ascophyllum nodosum y Macrocystis pyrifera (McHugh,
1987).

4.6.4. Beneficios ambientales de este procedimiento y una proyeccion a futuro:

Este sistema se considera eficiente y sobre todo amigable con el ambiente, ademas
de ser una innovacién en el contexto actual, por ende, este mecanismo evaluado a
nivel de laboratorio tiene la posibilidad de tener replicabilidad para emplearse a gran
escala por su gran eficacia de remocion en investigaciones y estudios anteriores (Le-
Feuvre et al., 2015)

4.7. NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES
AL RECURSO AGUA

De acuerdo con lo establecido en la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de

Efluentes al Recurso Agua que corresponde al Anexo | del TULSMA sefiala que:

“Se entiende por uso del agua para preservacion de la vida acuatica y silvestre, su
empleo en actividades destinadas a mantener la vida natural de los ecosistemas
asociados, sin causar alteraciones en ellos, o para actividades que permitan la
reproduccidn, supervivencia, crecimiento, extraccion y aprovechamiento de especies
bioacuéaticas en cualquiera de sus formas, tal como en los casos de pesca y

acuacultura.”

24



Teniendo en consideracién lo antes mencionado se tomara en cuenta los siguientes

parametros de analisis en el presente estudio:

Tabla 3

Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

CRITERIO
; EXPRESADOS
PARAMETROS UNIDAD DE
COMO
CALIDAD
Cromo
+
Hexavalente Cr+6 mg/ 0.5
Demanda
Bioguimica de DBO5 mg/l 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica
de Oxigeno DQO mg/l 200
Potencial H H*/OH" 6-9
Hidrégeno P
Soélidos
Suspendidos SST mg/I 130
Totales
Unidades Inapremg!ole
Color real Color real en dilucion:
de color 1/20

Fuente Anexo | TULSMA, 2015
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Produccioén de la biomasa:

Se emplearon cepas de microalgas del laboratorio de la PUCESI, posteriormente se
procedio a realizar la seleccion de las especies requeridas, tomando en cuenta la
viabilidad y estabilidad de los cultivos por medio de conteos celulares en la camara
Neubauer. Una vez seleccionados se aislaron de los demas para conservar su pureza
y evitar que se contaminen, seguidamente se les adiciono nutriente (Nitrégeno 24%
Fosforo 8% y Potasio 20%) en proporcion 1ml/l, las microalgas permanecieron con

aireacion y luz constante durante siete dias.

Después de este tiempo, se comenzé a aumentar la concentracion de las microalgas,
pasando el 50% de volumen de cada recipiente de 6 litros, en nuevos recipientes del
mismo volumen, afiadiendo agua destilada para igualar el volumen inicial de 5 litros,
conjuntamente se realizd un control microscopico de manera continua para
determinar el aumento o disminucion de la produccion de las microalgas y
finalmente se realizaron mediciones de las concentraciones mediante la cAmara de
Neubauer (Sanchez et al., 2008)

Figura 1 Produccién de Biomasa de microalgas
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5.2. Preparacion de las concentraciones de microalgas

Se realizo la cuantificacion de la concentracion de los cultivos de microalgas a través
de la camara Neubauer con el fin de determinar la cantidad inicial de

microorganismos de la cual inicid la experimentacion.

Una vez obtenida la mayor produccion de microalgas de cada una de las especies, se
mantuvo en refrigeracion a 15 °C por un lapso de 24 a 48 horas maximo con el fin
de que las microalgas formen un sedimento altamente concentrado en el fondo del

recipiente.

Seguidamente se elimind el agua que se encontraba por encima del sedimento y
tomando como referencia la concentracion mayor C3 = 250 ml de solucion de

microalgas que corresponde al 100% se realizaron las siguientes diluciones:

C2 75%

1
’[
l
!
1
i
l[
|

|
|

|
\\\\\}‘

o

C150%

125 ml H20 destilada 125 ml solucién de microalgas

Figura 2 Preparacion de las concentraciones de microalgas

(Rodriguez, et al., 1999)
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5.3. Inmovilizacion de microalgas en esferas de alginato

Este procedimiento se realizd de acuerdo a lo descrito por Bashan y Hernandez
(2002). Se prepar6 una disolucion al 4% de Alginato de sodio y agua destilada con
una relacion de 10 g en 250 ml. a continuacion, la solucion fue diluida a bafio maria
durante un periodo de 10 a 15 min., agitando constantemente con la ayuda de una
barrilla agitadora hasta obtener una mezcla homogénea evitando en su totalidad la

presencia de grumos.

Figura 3 Preparacion de la disolucion al 4% de viscosidad de Alginato de
sodio.

Esta solucion se le adicion6 en cada volumen de concentracion de microalgas y se
mezclaron hasta obtener una solucion homogénea finalmente se coloc6 la solucion
estabilizada en una jeringa de 20 ml y se dejo6 gotear lentamente en una solucién de
CaCl 2%.
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Figura 4 Mezcla de la solucién de Alginato con las concentraciones de microalgas.

Después de terminar el goteo, se filtraron y lavaron las perlas de alginato con las
microalgas para eliminar los residuos de cloruro de calcio y posteriormente se

colocaron en agua destilada y con aireacion (Arias, 2017).
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Figura 5 Obtencion de microalgas inmovilizadas en perlas de Alginato.
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5.4. Preparacion de la solucion sintética de cromo

Para preparar la solucion de Cr con una concentracion de 1 ppm el procedimiento se
lo realizo de la siguiente manera; se necesitaron 6 balones con un volumen de 1000
ml, en cada uno de ellos se colocaron 500 ml de agua destilada y con una micropipeta
se adicion6 1 ml de solucion estdndar de cromo de 1000 ppm (AccuStandard
AA13N-1) y finalmente se procedio a aforar cada uno de ellos, obteniendo asi una
concentracion final de 1 ppm que representa el doble del valor limite permisible; con
la finalidad de que con la técnica utilizada los resultados lleguen a tener valores
iguales 0 menores a los limites permisibles para descarga a un cuerpo de agua dulce
segun lo establecido en la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de efluentes
al Recurso Agua (TULSMA, 2015).

Figura 6 Preparacion de la Solucién sintética de Cromo

Una vez que todos los balones estuvieron aforados se trasvasaron a un recipiente de
mayor tamafio para que se distribuyeran 200 ml a cada uno de los recipientes que se
usaron como unidades experimentales del analisis, después se colocaron tapones en
cada uno de los recipientes, posteriormente se coloc6 en el autoclave para que

quedaran esterilizados tanto los recipientes como la solucion.
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Figura 7 Distribucién de la solucién sintética en cada uno de los recipientes que seran las
unidades experimentales.

5.5. Analisis de la solucion sintética de cromo y de las microalgas

inmovilizadas

El tiempo de exposicion con el metal fue de 15 dias y para determinar la
concentracion de cromo final se tomaron muestras diariamente pasando un dia, en
cada una de ellas se analizé la cinética de remocion de cromo mediante un analisis
de laboratorio en el espectrofotometro de absorcion atémica. Obteniendo asi una
curva con las mediciones de las muestras obtenidas. Asi como también se realiz

analisis de conductividad, absorbancia y pH (Invemar, 2003).

En el caso de la absorbancia, la densidad Optica fue evaluada mediante
espectrofotometria medida a 750nm usando el espectrofotémetro (Optizen POP). La
longitud de onda analizada corresponde a la longitud de onda de la Clorofila A,
presente en las microalgas del género Chlorella y Scenedesmus. Mientras que para
la medicién de la concentracion de cromo las muestras fueron analizadas a 580nm
(Abou, et al., 2011).
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Figura 8 Analisis de laboratorio en el espectrofotometro de absorcion atomica
para la determinacion de la concentracién de cromo.

Con respecto a los analisis de las muestras en las microalgas inmovilizadas de igual
forma se realizaron pasando un dia, de la siguiente manera; de cada uno de los
recipientes usados como unidades experimentales se tomé 1 gr. de esferas de
microalgas inmovilizadas y se coloc6 en un tubo conico de 50 ml a esto se le
adicionaron 9 ml de solucién de bicarbonato al 4%, esta mezcla se dejé en reposo
por 4 horas, para luego realizar los respectivos conteos celulares, mediciones de pH,
conductividad y absorbancia (Ardila, 2012).
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Figura 9 A) Dilucion de perlas de alginatos con solucion de
bicarbonato al 4%, B) Mediciones de pH, C) Mediciones de
conductividad, D) Mediciones de absorbancia de las microalgas
inmovilizadas.

Figura 10 Conteos de las microalgas después de inmovilizarlas.
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5.6. Analisis de datos

Para el analisis de datos se utiliz6 el software estadistico R version 3.5.1 y para los

calculos el software Excel.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de realizar la prueba Shapiro en cada uno de los grupos de datos en estudio; pH,
conductividad, absorbancia, conteo celular y concentracion de cromo, se pudo determinar
que existe normalidad del modelo que se utilizo; disefio de bloques completamente al
azar, de igual forma se presentdé homogeneidad de las Varianzas confirmandose asi, la

validacion del procedimiento estadistico empleado.

6.1. SOLUCION SINTETICA DE CROMO (Concentracion 1ppm)

6.1.1. pH de la solucién sintética de cromo con la especie Chlorella sp.

12,00

9,85
10,00 sl

800 6,28

6,00

pH

4,00
2,00
0,00

DIA1 DIA2 DiA4 DiA6 DIA8 DIA10 DiA12 DiA14
Baja Media Alta

CONCENTRACIONES

Figura 11 Resultados de pH de la solucion sintética de cromo con la especie Chlorella sp.
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a la Figura 11 el pH de la solucién sintética de Cr presentd diferentes
comportamientos de acuerdo a las concentraciones de microalgas Chlorella sp. que
se emplearon para la investigacion. Teniendo como resultado que durante los
primeros cuatro dias la solucion sintética se mantuvo en pH neutro, a partir del sexto
dia el agua comenzo6 paulatinamente a tornarse alcalina hasta el dia catorce que
finalizo la investigacion. La concentracion Alta de Chlorella sp. presenté mayor pH
con relaciéon a las otras concentraciones. Al comparar estos resultados con la
investigacion realizada por Sen (2018) se concluye que al Biorremediar Cr (V1)
usando microorganismos nativos vivos, las condiciones optimas para la eliminacion

méaxima de Cromo se da en un pH de 9,0 o valores mayores a este.
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6.1.2. pH de la solucion sintética de cromo con la especie Scenedesmus
sp.
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Figura 12 Resultados de pH de la solucion sintética de cromo con la especie Scenedesmus sp.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la especie Scenedesmus sp. como se presenta en la Figura 12 de igual forma las
diferentes concentraciones presentaron distintos valores de pH, teniendo como
resultado que durante los dos primeros dias se mantuvo un pH neutro, a partir del
cuarto dia la solucidn sintética comenzé a presentar alcalinidad hasta el dia catorce
que termind la investigacion. La concentracion Alta presentdé mayor pH con relacion

a las otras concentraciones.

Sin embargo, al comparar los resultados con la investigacion realizada por Ardila
(2012) en el cual se investigd acerca de la medicion de la capacidad de Chlorella
vulgaris y Scenedesmus acutus para la remocion de cromo de aguas de curtiembre,
se muestra que existio mayor alcalinidad en la Solucién Sintética de Cromo para la
especie Chlorella sp frente a la especie Scenedesmus sp. cabe recalcar que a pesar de
que la especie Chlorella sp. obtuvo mayor eficacia de remocion, con la especie

Scenedesmus sp. se presentd también una remocion menor pero significativa.
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6.1.3. pH de la solucion sintética de cromo con relacion a las dos especies
en estudio (Chlorella sp. y Scenedesmus sp.)
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Figura 13 Resultados de pH de la solucién sintética de cromo con relacién a las dos especies en

estudio, Dia 14 (Chlorella sp. y Scenedesmus sp.)

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante la figura 13 se puede concluir que en las dos especies la concentracion de

las microalgas es directamente proporcional al pH de la solucion sintética de cromo,

es decir a mayor concentracion de microalgas mayor pH.

Tabla 4

Anédlisis de Varianza para la variable pH de la solucion sintética

FVv3 GL sC CM Fo p value
Total 23 0,74
Bloques 3 0,04 0,01 0,62
Tratamientos 5 0,36 0,07 3,16
Especies (E) 1 0,19 0,19 8,36* 0.0112
Conce(”ct)r acion 2 0,15 0,07 3,30 ns 0.0648
I ExC 2 0,02 0,01 0,43 ns 0.6587
Error 15 0,34 0,02 1,00
)Y, 1,39%

Fuente: Elaboracidn propia.

3 FV= Fuentes de Variacion, GL= Grados de Libertad, SC= Suma de Cuadrados, CM= Cuadrados Medios,

Fo- Valor de F calculado.
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En la Tabla 4 mediante el analisis de Varianza para la variable pH de la solucion
sintética determina la existencia de diferencias significativas solo para especies
(p<0.05). EIl coeficiente de variacion fue de 1,39% lo que representa el correcto

manejo del experimento.

e Para la variable “Especies” (Figura 14), se identifico que la solucion sintética de Cr
con la E1 (Chlorella sp.), presenté mayor alcalinidad frente a la E2 (Scenedesmus
sp.), luego de utilizar la prueba Tukey (p<0,05); determinandose asi la remocion de

la concentracion de Cr de la solucion sintética.
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Figura 14 Resultados de pH de la solucion sintética de cromo mediante la prueba Tukey (p<0,05),
entre las especies Chlorella sp. y Scenedesmus sp.
Fuente: Elaboracién propia.

e Para la variable “Concentraciones” (Figura 15), se identifico que no existen
diferencias significativas por lo que estadisticamente el pH es igual en las dos

especies.
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Figura 15 Promedios de pH de la solucion sintética de cromo entre las concentraciones; Alta, Media
y Baja.
Fuente: Elaboracion propia.

e Y finalmente para la interaccion entre “Especies” X “Concentraciones” (Figura 16)
se identificd que no existen diferencias significativas por lo que estadisticamente el
pH es igual en todos los tratamientos, definiéndose asi la remocién de Cr de la

solucién sintética.
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Figura 16 Promedios de pH de la solucion sintética de cromo entre los tratamientos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tomando como referencia el trabajo de investigacion de Jaiswar y Chauhan (2017)
donde se estudié la concentracion de metales pesados en el agua, se concluyé que, al
aumentar el pH del agua los metales pesados son removidos de la solucién,
disminuyendo su disponibilidad, es decir que a medida que el pH sea mas alto la
concentracion de Cr serd menor. Al comparar los dos resultados de pH entre las dos
especies en estudio se puede concluir que la especie Chlorella sp alcanzé mayor
alcalinidad de la solucion sintética con un pH de 9,84 concluyendo asi que esta

especie tuvo mayor efectividad en la remocion de Cr con un 86%.

Por otra parte, la investigacion realizada por Veranes (2012), tras realizar el Estudio
del comportamiento de la microalga Scenedesmus obliquus para la precipitacion de
cromo en albafial sintético concluye que; la forma de remocién de Cr mas favorecida
fue posible en valores de pH de 10,1, es decir alcalinos, datos que al compararse con
los de la presente investigacion son muy similares, pues la especie Chlorella sp

volvié alcalina la solucion sintetica de Cr, alcanzando un valor de pH 9,85.

Estudios recientes realizados por Chao (2018) acerca de la Eliminacion de cromo
hexavalente de las aguas subterraneas mediante hidroxidos dobles de Mg / Al con
caracteristicas de sintesis in situ, muestran también como resultados que el
comportamiento de las aguas que contienen Cromo, presenta una disminucion de la
concentracion del metal generando dependencia a los valores de pH, mismos que
pueden variar en un rango de 5 — 12 de acuerdo a las concentraciones que el metal

presente en solucion.
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6.1.4. Conductividad eléctrica de la solucién sintética de cromo con la
especie Chlorella sp.
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Figura 17 Resultados de Conductividad eléctrica de la solucién sintética de cromo con la especie
Chlorella sp.
Fuente: Elaboracién propia.

La solucidn sintética de Cr presentd inicialmente valores altos de conductividad
eléctrica, esto indica la presencia de cromo en el agua, inmediatamente a partir del
segundo dia estos valores empezaron a disminuir paulatinamente, demostrando
remocion de Cr por parte de la especie Chlorella sp. en cuanto a las concentraciones
que se usaron para la experimentacion se puede mostrar que la concentracion alta
presentd menor conductividad eléctrica en comparacion con las demas. Teniendo
estos resultados y al ser comparados con la investigacion realizada por Liu (2016)
donde habla acerca de una nueva tecnologia para el tratamiento de las aguas
residuales de cromo basada en la biosorcion, manifiesta que los valores de
conductividad y pH medidos durante el proceso de biosorcién son de gran
importancia para monitorear el proceso, Ademas afirma la relacion de que existe
mayor conductividad eléctrica cuando existe mayor concentracion de Cromo en la

solucién.
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6.1.5. Conductividad eléctrica de la solucion sintética de cromo con la
especie Scenedesmus sp.
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Figura 18 Resultados de Conductividad eléctrica de la solucién sintética de cromo con la especie
Scenedesmus sp.
Fuente: Elaboracién propia.

Para la especie Scenedesmus sp la conductividad eléctrica tuvo el mismo
comportamiento mencionado anteriormente, inicialmente se presentaron valores
altos de conductividad mismos que fueron disminuyendo hasta la finalizacion de la
experimentacion. La concentracion alta de Scenedesmus sp. mostré menor

conductividad frente a las demas concentraciones.
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6.1.6. Conductividad eléctrica de la solucion sintética de cromo con
relacion a las dos especies en estudio (Chlorella sp. y Scenedesmus sp.)
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Figura 19 Resultados de Conductividad eléctrica de la solucién sintética de cromo con relacion a las
dos especies en estudio, Dia 14 (Chlorella sp. y Scenedesmus sp.)
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 19 se puede observar la interaccion de las dos especies con respecto a la
conductividad eléctrica, concluyendo en que la concentracion de las microalgas es
inversamente proporcional a la conductividad es decir que a mayor concentracion

menor conductividad eléctrica.

Tabla 5
Analisis de Varianza para la variable conductividad eléctrica de la solucidn sintética
FV GL SC CM Fo p value
Total 23 262831.0
Bloques 3 3676.5 1225.5 1.1
Tratamientos 5 241818.2 48363.6 41.8**
Especies (E) 1 22755.0 22755.0 19.7%** 0.000480
Concentracion 2 181071.6 90535.8 78.3%** 1.15x107®
(&)
I ExC 2 37991.6 18995.8 16.4%** 0.000166
Error 15 17336.3 1155.8 1.00
cVv 5.29%

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Tabla 5 mediante el Analisis de Varianza para la variable conductividad
eléctrica de la solucidn sintética de Cromo; se determina la existencia de diferencias
altamente significativas para especies, concentracion y la interaccion entre especies
y concentracion (p<0,001). El coeficiente de variacion fue de 5,29% lo que

representa el correcto manejo del experimento.

Para la variable “Especies” (Figura 20) se identificé que la solucion sintética de Cr
con la E1 (Chlorella sp.), presentdé menor conductividad eléctrica frente a la E2
(Scenedesmus sp.), luego de utilizar la prueba Tukey (p<0,05), demostrando asi la

disminucion de la concentracion de Cr de la solucién sintética.
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Figura 20 Resultados de Conductividad eléctrica de la soluci6n sintética de cromo mediante la
prueba Tukey (p<0,05), entre las especies Chlorella sp. y Scenedesmus sp.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la variable “Concentraciones” (Figura 21) se identifico que las concentraciones
altas C3 en las dos especies, hicieron que la solucion sintética de Cr presente menor
conductividad eléctrica, luego de utilizar la prueba Tukey (p<0,05), concluyendo que
las concentraciones altas remueven mayor concentracion de Cr de la solucion

sintética.
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Figura 21 Resultados de Conductividad eléctrica de la solucidn sintética de cromo mediante la
prueba Tukey (p<0,05), entre las concentraciones; Alta, Media y Baja.
Fuente: Elaboracion propia.

Y finalmente para la interaccion entre “Especies” X “Concentraciones” (Figura 22)
se identificd dos grupos con tres datos estadisticamente iguales en cada caso. Es decir
que en la experimentacion se identificaron los siguientes tratamientos como los
mejores; E1C3, E2C3 y E2C2, luego de utilizar la prueba Tukey (p<0,05),
determinando que los tres tratamientos presentaron mayor efectividad en la remocion

de Cr en la solucidn sintética.
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Figura 22 Resultados de Conductividad electrica de la solucién sintética de cromo mediante la
prueba Tukey (p<0,05), entre los tratamientos.
Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a los resultados obtenidos de conductividad se concluye que a medida
que la concentracion de Cr en la solucidn sintética disminuye, también disminuye la
conductividad eléctrica de la misma. Obteniendo asi que la especie Chlorella sp al
presentar menor conductividad con 452,75 mS.cm™, tuvo mayor eficiencia frente a
la especie Scenedesmus sp. Lo mencionado anteriormente se puede fundamentar con
el estudio realizado por Ahmad (2017), donde al realizar la inmovilizacion de
Chlorella sp. para el tratamiento eficiente de efluentes de la planta de aceite de palma
y la remocion de metales pesados, concluye en lo siguiente; La conductividad
siempre presentd valores muy altos independientemente del efluente analizado, esto
indica la presencia de Cr y de iones que impactan en la dureza del agua como: Ca++,

Na+, Mg++ y provenientes de productos quimicos usados en el proceso.

De igual manera se puede citar para la investigacion realizada por Kumar (2018)
donde al realizar investigaciones en fitorremediacion de aguas residuales
municipales de la planta de tratamiento basadas en procesos de lodos activados,
menciona que los resultados revelaron que existio una relacion de reduccion con
respecto a la concentracion de cromo y conductividad, concluyendo que existe estos

dos parametros son inversamente proporcionales entre si.
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6.1.7. Absorbancia de la solucidon sintética de cromo con la especie
Chlorella sp.
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Figura 23 Resultados de Absorbancia de la solucién sintética de cromo con la especie Chlorella sp.
Fuente: Elaboracion propia

Los valores de absorbancia presentes en la Figura 23 que fueron medidos en la
presente experimentacion para la especie Chlorella sp presentaron variaciones de
acuerdo a las concentraciones que se emplearon, es asi que inicialmente se observé
que los valores de absorbancia para las diferentes concentraciones fue el mismo, sin
embargo, a partir del segundo dia, estos valores fueron disminuyendo hasta la
finalizacion de esta investigacion. Se puede recalcar ademas que la concentracion
Alta obtuvo un valor menor de absorbancia frente a las deméas concentraciones en

estudio.

Tomando como referencia los resultados de Lopez (2015), donde se realizd la
determinacion de cromo en agua potable, se concluye que la absorbancia es
proporcional a la concentracion de cromo de las muestras, es decir que la
disminucion en los resultados obtenidos de la presente experimentacion, muestran
también una disminucién de la concentracion de cromo, es decir que si existié una

biorremediacion efectiva con la especie Chlorella sp.
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6.1.8. Absorbancia de la solucion sintética de cromo con la especie
Scenedesmus sp.
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Figura 24 Resultados de Absorbancia de la solucion sintética de cromo con la especie Scenedesmus

sp.
Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, los valores de absorbancia detallados en la Figura 24 que fueron
medidos en la presente experimentacion para la especie Scenedesmus sp presentaron
variaciones de acuerdo a las concentraciones que se emplearon, es asi que
inicialmente se observd que los valores de absorbancia para las diferentes
concentraciones presentaron valores altos, mismo que fueron disminuyendo hasta la
finalizacidn de esta investigacion. Se puede recalcar ademas que la concentracion
Alta y Media obtuvieron valores iguales de conductividad al finalizar la

experimentacion frente a la concentracion baja.

Comparando los presentes resultados con los de la especie Chlorella sp. y
considerando los estudios de Lopez (2015), se puede determinar que la especie mas
eficiente para la remocion de cromo tomando como referencia los resultados de
absorbancia es la especie Chlorella sp. ya que sus valores finales son menores,

mostrando asi bajas concentraciones de cromo en la solucién sintética.

48



6.1.9. Absorbancia de la solucidn sintética de cromo con relacién a las dos
especies en estudio (Chlorella sp. y Scenedesmus sp.)
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Figura 25 Resultados de Absorbancia de la solucién Sintética de Cromo con relacion a las dos
especies en estudio, Dia 14 (Chlorella sp. y Scenedesmus sp.)
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 25 se puede observar la interaccion de las dos especies con respecto a la
absorbancia, concluyendo en que la concentracion de las microalgas es inversamente
proporcional a la absorbancia es decir que a mayor concentracién de Cr menor

absorbancia.

Tabla 6
Analisis de Varianza para la variable absorbancia de la solucion sintética
FV GL SC CM Fo p value
Total 23 0,0078
Bloques 3 0,0008 0,0003 0,69
Tratamientos 5 0,0016 0,0003 0,86
Especies (E) 1 0,0004 0,0004 1,18 ns 0.294
Conce(”ct)r acion 2 0,0001 0,00003 0,10 ns 0.262
| ExC 2 0,0011 0,0005 1,46 ns 0.910
Error 15 0,0055 0,0004 1,00
CV 3,69%

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Tabla 6 mediante el Andlisis de Varianza para la variable absorbancia de la
solucion sintética se concluye que no existen diferencias significativas para especies,
para concentracion y para la interaccion entre especies y concentracion (p>0,05). El
coeficiente de variacion fue de 3,69% lo que representa el correcto manejo del

experimento.

e Para la variable “Especies” (Figura 26) se identificO que no existen diferencias
significativas por lo que estadisticamente lo valores de absorbancia es igual en las
dos especies, es decir que las dos especies disminuyeron la concentracién de Cr en

la solucion sintética.
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Figura 26 Promedios de Absorbancia de la solucidn sintética de cromo entre las especies Chlorella
sp. y Scenedesmus sp.
Fuente: Elaboracién propia.

e Para la variable “Concentraciones” (Figura 27) se identificO que no existen
diferencias significativas por lo que estadisticamente los valores de absorbancia son

iguales en todas las concentraciones.
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Figura 27 Promedios de Absorbancia de la solucién sintética de cromo, entre las concentraciones;
Alta, Media, Baja.
Fuente: Elaboracién propia.

e Y finalmente para la interaccion entre “Especies” X “Concentraciones” (Figura 28)
se identifico que no existen diferencias significativas por lo que estadisticamente los

valores de absorbancia son iguales en todos los tratamientos.
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Figura 28 Promedios de Absorbancia de la solucion sintética de cromo, entre los tratamientos
Fuente: Elaboracidn propia

51



Teniendo como antecedentes la investigacion de Armijo (2014), donde después de
realizar el Estudio de la Cinética de recuperacion de Cromo Hexavalente
provenientes de Aguas Residuales Industriales. Parte I; concluye que la Absorbancia
es directamente proporcional a la Concentracion de Cromo presente en el Agua
Residual. Al comparar estos resultados con la presente investigacion se obtiene que
las dos especies tuvieron igual disminucion de los valores de absorbancia,
determinandose asi que las dos especies atenuaron la concentracién de Cromo en la

solucion sintética.

6.1.10. Remocién de cromo de la solucién sintética con la especie
Chlorella sp.
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Figura 29 Resultados de Remocion de Cromo de la solucion sintética con la especie Chlorella sp.
Fuente: Elaboracion propia

Después de realizar el andlisis de los datos en la Figura 29 se obtuvieron los
resultados esperados utilizando el procedimiento de inmovilizacion de microalgas en
esferas de alginato para la remocién de Cromo, inicialmente la solucidn sintética
presentd una concentracion de 1,04 ppm de Cr, al finalizar la experimentacion las
tres concentraciones de Chlorella sp presentaron diferentes porcentajes de remocion,
sin embargo la concentracién Alta de microalgas Chlorella sp tuvo una mayor

remocion con 86% Yy el valor de 0,14 ppm de concentracion de Cr de la solucién
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sintética final, todo esto se fundamenta en la investigacion realizada por Das (2018)
donde después de realizar la Biorremediacién de aguas residuales de curtiembre por
el consorcio de Chlorella sp. y Phormidium sp. concluye que las eficiencias de

remocién para Cromo pueden llegar a ser hasta del 90%.

La efectividad que se presenta en la remocion de las microalgas se puede
fundamentar ademas con las investigaciones realizadas por Torres, Hess, McNeil,
Guy y Quinn (2017) en el Impacto de los contaminantes inorganicos en la
productividad de las microalgas y el potencial de biorremediacion, donde se
concluye que la efectividad de las microalgas para biorremediar metales pesados es
mayor cuando los niveles de concentracion del metal son lo suficientemente bajos
de tal forma que esto no afecta negativamente a la productividad de la biomasa de

las microalgas.

Como se puede observar en la gréafica la remocion de Cr de la solucion sintética se
da de manera inmediata en el transcurso del primero y segundo dia, a partir del tercer
dia en adelante la disminucién de la concentracién se presenta de manera mas
homogénea hasta la finalizacion de la investigacion, este comportamiento se
relaciona con la investigacion realizada por Nasirpour (2017), donde al desarrollar
técnicas de inmovilizacion para biorremediacion microbiana de metales tdxicos,
sefiala que la técnica de inmovilizacion utilizada en la presente investigacion
proporciona mas flexibilidad en comparacion con los sistemas convencionales de
biorremediacion, en conjunto con una mayor densidad de células. Por tal razén la
concentracion alta de Chlorella sp. tuvo mayor eficacia en la remocion de Cromo de

la solucion sintética en la presente experimentacion.
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6.1.11. Remocion de cromo de la solucién sintética con la especie
Scenedesmus sp.
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Figura 30 Resultados de Remocion de Cromo de la solucion sintética con la especie Scenedesmus

sp.
Fuente: Elaboracién propia

Para la especie Scenedesmus sp. de igual forma se obtuvieron los resultados
esperados utilizando el procedimiento de inmovilizacidn de microalgas en esferas de
alginato para la remocién de Cromo, inicialmente la solucidn sintética present6 una
concentracion de 1,04 ppm de Cr, al finalizar la experimentacion las diferentes
concentraciones de Scenedesmus sp. presentaron distintos comportamientos, sin
embargo la concentracion Alta de microalgas Scenedesmus sp. tuvo una mayor

remocion con 69% frente a las deméas concentraciones (Figura 30).

Por otra parte, en la gréafica la remocién de Cr de la solucién sintética de igual forma
se muestra como de manera inmediata se da la remocion de Cr en el transcurso del
primero y segundo dia, a partir del tercer dia en adelante la disminucion de la
concentracion se presenta de manera mas homogénea hasta la finalizacion de la

investigacion.
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6.1.12. Remocién de Cromo de la solucion sintética con relacién a las dos
especies en estudio (Chlorella sp. y Scenedesmus sp.)
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Figura 31 Resultados de Remocion de Cromo de la solucién sintética con relacién a las dos
especies en estudio, Dia 14 (Chlorella sp. y Scenedesmus sp.).

Fuente: Elaboracidn propia

El andlisis de la Figura 31 muestra la interaccion de las dos especies con la
concentracion de cromo de la solucidn sintética, segun la figura 31 se puede observar
que la concentracién de las algas es inversamente proporcional a la concentracién de
cromo de la solucion sintética, ya que, a mayor concentracion de microalgas, menor
concentracion de cromo.

Tabla 7

Analisis de Varianza para la variable Cr de la solucion sintética

FV GL sC CM Fo P value
Total 23 0,1866
Bloques 3 0,0008 0,0003 1,13
Tratamientos 5 0,1820 0,0364 145,23 **
Especies (E) 1 0,0917 0,0917 365,85 *** 6.02x107*
Conci’g)r acion 2 0,0828 00414 165,23 *** 6.06x1071
| ExC 2 0,0075 0,0037 14,92 **= 0.000271
Error 15 0,0038 0,0003 1,00
cVv 3,81%

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 7 mediante el andlisis de Varianza para la variable Cr de la solucion
sintética; se determina la existencia de diferencias altamente significativas para
especies, concentracion y la interaccion entre especies y concentracion (p<0,001). El

coeficiente de variacion fue de 3,81% lo que representa el correcto manejo del
experimento.

e Para la variable “Especies” (Figura 32) se identifico que la E1 (Chlorella sp.) tuvo
mayor remocion de cromo, demostrando asi mayor efectividad de remocién de Cr

frente a la E2 (Scenedesmus sp.), luego de utilizar la prueba Tukey (p<0,05).
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Figura 32 Resultados de Remocion de Cromo de la solucion sintética mediante la prueba Tukey
(p<0,05), entre las especies Chlorella sp. y Scenedesmus sp.
Fuente: Elaboracion propia

e Para la variable “Concentraciones” (Figura 33) se identificd que las concentraciones
altas C3 en las dos especies tuvieron mayor remocion de cromo, luego de utilizar la
prueba Tukey (p<0,05).
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Figura 33 Resultados de Remocion de Cromo de la solucidn sintética mediante la prueba Tukey
(p<0,05), entre las concentraciones; Alta, Media, Baja.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la interaccion entre “Especies” X “Concentraciones” (Figura 34) se identifico
que el tratamiento con el que obtuvo mayor remocién de cromo fue E1C3 luego de
utilizar la prueba Tukey (p<0,05), correspondiente a la especie Chlorella sp.

Concentracion Alta.
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Figura 34 Resultados de Remocion de Cromo de la solucidn sintética mediante la prueba Tukey
(p<0,05), entre los tratamientos.
Fuente: Elaboracion propia
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Tomando como referencia el trabajo de Ardila (2012) en el cual se investigo acerca
de la medicidn de la capacidad de Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus para la
remocion de cromo de aguas de curtiembre, se concluye que la remocién de Cr con
Chlorella sp. inmovilizadas en perlas de alginato en concentraciones de 10 ppm de
Cr, se obtuvieron resultados de 56% de remocion del metal. De igual forma en la
presente investigacion por intervencién de la misma especie se obtuvo la remocion

de Cr del 86%, en concentraciones de 1 ppm de Cr.

Con relacién a la Investigacion realizada por Maznah (2012) donde mediante la
biosorcion de cobre y zinc utilizando microalgas inmovilizadas y libres Chlorella sp.
concluye en que la principal funcién de la encapsulacion de las microalgas en una
matriz de alginato de calcio, es su facil utilizacidn y accesibilidad, ademas de que al
actuar en conjunto con la microalga Chlorella sp. aumenta la capacidad de remocion
de metales pesados. Los datos obtenidos de las muestras de la presente investigacion
indican que los tratamientos en los que se empled la microalga Chlorella sp. posee
un mayor grado de remocion frente a la otra especie en estudio Scenedesmus sp., es
decir que la asociacion del alginato de calcio con la especie Chlorella sp. tuvo mayor

eficacia en la remocién de Cr en la experimentacion.
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6.2. MICROALGAS INMOVILIZADAS

6.2.1. pH de las microalgas inmovilizadas Chlorella sp.
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Figura 35 Resultados de pH de las microalgas Inmovilizadas Chlorella sp.
Fuente: Elaboracion propia.

El pH de las microalgas inmovilizadas de la especie Chlorella sp. presentaron
diferentes comportamientos de acuerdo a las concentraciones que se presentan en la
Figura 35; en el caso de la concentracién baja y media a partir del primer dia el pH
aumentd con valores de 8,78 y 8,80 respectivamente y se mantuvo estable hasta el
dia nueve, desde este dia los valores de pH comenzaron a disminuir hasta 8,50 y 8,53
para las dos concentraciones respectivamente, mientras que en el caso de la
concentracion alta se presentd un incremento de pH de 8,75 hasta el tercer dia a partir
de este dia el pH fue disminuyendo paulatinamente hasta la finalizacion de la
experimentacion con 8,57. La concentracion Alta de Chlorella sp. present6 al final

de la investigacién mayor pH con relacion a las otras concentraciones.
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6.2.2. pH de las microalgas inmovilizadas Scenedesmus sp.
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Figura 36 Resultados de pH de las microalgas Inmovilizadas Scenedesmus sp
Fuente: Elaboracidn propia.

Con respecto a la especie Scenedesmus sp. en la Figura 36 se puede determinar que
para la concentracion baja desde el inicio de la experimentacién hasta el dia cinco se
presentd un aumento de pH hasta 8,78, a partir del dia seis el pH se mantuvo
constante y desde el dia once se empezé a presentar una disminucion de pH de 8,58.
En la concentracion media el pH aumento hasta el dia nueve con 8,80, a partir del
dia 11 empezaron a disminuir los valores de pH hasta 8,60. Y finalmente para la
concentracion alta el pH aumentd en los primeros tres dias con un valor de 8,75
seguidamente desde el quinto dia se dio una disminucién de pH hasta 8,74, en el dia
nueve presenté un aumento de 8,79 mismo que fue disminuyendo hasta el dia quince

con un valor de 8,61.
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6.2.3. pH de las microalgas inmovilizadas (Chlorella sp. y Scenedesmus
sp.)
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Figura 37 Resultados de pH de las microalgas inmovilizadas (Chlorella sp. y Scenedesmus sp.), Dia
14
Fuente: Elaboracion propia.

Mediante la figura 37 se puede concluir que la concentracion de las microalgas es
directamente proporcional a su pH, es decir que, a mayor concentracion de
microalgas, mayor pH. Ademas, se puede indicar que la especie Chlorella sp.
mantuvo una mayor concentracion con respecto a Scenedesmus sp. durante la

experimentacion.

Tabla 8

Analisis de Varianza para la variable pH de microalgas inmovilizadas

FV GL SC CM Fo p value
Total 23 0,193
Bloques 3 0,002 0,001 1,424
Tratamientos 5 0,182 0,036 62,702
Especies (E) 1 0,043 0,043 74,598*** 3,31x1077
Conce(r(‘:t)r acion 2 0,085 0042  72,928%** 1.87x1078
| ExC 2 0,054 0,027 46,527%** 3.70x1077
Error 15 0,009 0,001 1,000
CcvVv 0,20%

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Tabla 8 mediante el andlisis de Varianza para la variable pH de las microalgas
inmovilizadas; se determina la existencia de diferencias altamente significativas para
especies, concentracion y la interaccion entre especies y concentracion (p<0,001). El

coeficiente de variacion fue de 0,20% lo que representa el correcto manejo del

experimento.

Para la variable “Especies” (Figura 38) se identificé que la E1 (Chlorella sp.),
presentdé mayor pH frente a la E2 (Scenedesmus sp.), mostrando asi mayor

crecimiento de las microalgas, luego de utilizar la prueba Tukey (p<0,05).
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Figura 38 Resultados de pH de las microalgas inmovilizadas Chlorella sp. y Scenedesmus sp.
mediante la prueba Tukey (p<0,05).
Fuente: Elaboracidn propia.

Para la variable “Concentraciones” (Figura 39) se identifico que las concentraciones
altas C3 y medias C2 en las dos especies, presentaron mayor alcalinidad, luego de
utilizar la prueba Tukey (p<0,05); sin embargo, de acuerdo a los valores de pH de la
C3 esta presenta un mayor crecimiento celular con respecto a las demas

concentraciones.
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Figura 39 Resultados de pH de las microalgas inmovilizadas Chlorella sp. y Scenedesmus sp.
mediante la prueba Tukey (p<0,05), entre las concentraciones; Alta, Media, Baja.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la interaccion entre “Especies” X “Concentraciones” (Figura 40) luego de
utilizar la prueba Tukey (p<0,05) se identific6 dos grupos con tres valores
estadisticamente iguales en cada caso. Es decir que en la experimentacion los
siguientes tratamientos; E1C3, E1C2 y E2C3 se identificaron como los que tuvieron

mayor crecimiento celular.
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Figura 40 Resultados de pH de las microalgas inmovilizadas Chlorella sp. y Scenedesmus sp.
mediante la prueba Tukey (p<0,05), entre los tratamientos
Fuente: Elaboracién propia.
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El andlisis de pH es un factor muy importante para determinar el desarrollo de las
microalgas, durante la experimentacion se emplearon tres concentraciones de
microalgas mismas que presentaron variacion en el pH en funcién de la
concentracion que contenian, los valores de pH tuvieron una variacién entre 8,5 y
8,8, estos datos al ser comparados con los resultados de la experimentacion realizada
por Benavente (2012) en su investigacion sobre Tecnologia de cultivo de microalgas
en fotobiorreactores, concluye que los rangos 6ptimos para el crecimiento de la
mayoria de microalgas esta entre 8,2 y 8,7, es decir que la especie Chlorella sp. esta
dentro de estos requerimientos pero sin embargo se excede un poco en estos

pardmetros.

Por otra parte, en la investigacion realizada por Alyabyev (2011) acerca de la
influencia del cambio de pH y la salinizacion de las microalgas Chlorella vulgaris 'y
Dunaliella marina, menciona que en el caso de la especie Chlorella sp. ha
demostrado que en pH fuera del rango antes mencionado tiene la capacidad de
incrementar la produccion, de manera que de esta forma se podria explicar los
valores altos de pH calculados en los tres tratamientos que sobresalen en el anélisis
de Varianza luego de hacer la prueba Tukey (p< 0,05).
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6.2.4. Conductividad eléctrica de las microalgas inmovilizadas
Chlorella sp.
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Figura 41 Resultados de Conductividad eléctrica de las microalgas inmovilizadas Chlorella sp.
Fuente: Elaboracidn propia.

La conductividad eléctrica para la especie Chlorella sp. en la Figura 41 presenta
tendencias descendientes en cada una de sus concentraciones, para la concentracion
baja la conductividad inicial fue de 19 mS.cm™, misma que disminuyo hasta 12,75
mS.cm™, en el caso de la concentracion media se puede observar que tuvo una
conductividad de 29 mS.cm™, seguidamente empez6 a disminuir hasta llegar a un
valor de 17,5 mS.cm™, finalmente para la concentracién alta con 34 mS.cm™, se
redujo hasta 21,5 mS.cm™, siendo este valor el mas alto con respecto a las demas

concentraciones.
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6.2.5. Conductividad eléctrica de las microalgas inmovilizadas
Scenedesmus sp.
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Figura 42 Resultados de Conductividad eléctrica de las microalgas inmovilizadas Scenedesmus sp
Fuente: Elaboracidn propia.

El comportamiento de las microalgas se presentd muy variable en la Figura 42 de
acuerdo a las concentraciones que se usaron en la experimentacion; para la
concentracion baja inicialmente se presenté un incremento de conductividad
eléctrica de 12 a 14,1 mS.cm™, hasta el dia cinco, a partir de este dia en adelante
hubo una disminucién hasta llegar a 10,75 mS.cm™, de conductividad. Para la
concentracion media inicialmente presentd una disminucién de 25 a 24,25 mS.cm™,
en el dia cinco, seguidamente la conductividad empez6 a disminuir hasta llegar a
16,5 mS.cm™. Finalmente, en el caso de la concentracion alta inicié con 35 mS.cm™,
de conductividad y hasta la finalizacion de la experimentacion obtuvo 18,5 mS.cm™,
siendo este el valor final mas alto de conductividad frente a las demaés

concentraciones.

66



6.2.6. Conductividad eléctrica de las microalgas inmovilizadas (Chlorella

sp. y Scenedesmus sp.)
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Figura 43 Resultados de Conductividad eléctrica de las microalgas inmovilizadas (Chlorella sp. y

Scenedesmus sp.), Dia 14
Fuente: Elaboracién propia.

Mediante la figura 43 se puede concluir que la concentracion de las microalgas es

directamente proporcional a su conductividad, es decir que, a mayor concentracion

de microalgas, mayor conductividad. Ademas, se puede indicar que la especie

Chlorella sp. mantuvo mayor conductividad con respecto a Scenedesmus sp. durante

la experimentacion.

Tabla 9
Andlisis de Varianza para la variable conductividad eléctrica de microalgas
inmovilizadas
FV GL sC CM Fo p value
Total 23 3345
Bloques 3 8,5 2,83 2,24
Tratamientos 5 307 61,40 48,47
Especies (E) 1 24 24,00 18,95%** 0.000568
Conce(”ct)r acton 2 279 139,50  110,13%** 1.08x107°
I ExC 2 4 2,00 1,58 0.238613
Error 15 19 1,27 1,00
CV 5,19%

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 9 mediante el analisis de Varianza para la variable conductividad
eléctrica de microalgas inmovilizadas; se determina la existencia de diferencias
altamente significativas para especies y concentracion (p<0,001). El coeficiente de

variacion fue de 5,19% lo que representa el correcto manejo del experimento.

e Para la variable “Especies” (Figura 44) se identificd que la E1 (Chlorella sp.),

presenté mayor conductividad eléctrica frente a la E2 (Scenedesmus sp.), mostrando

asi mayor crecimiento de las microalgas, luego de utilizar la prueba Tukey (p<0,05).
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Figura 44 Resultados de Conductividad eléctrica de las microalgas inmovilizadas Chlorella sp. y
Scenedesmus sp. mediante la prueba Tukey (p<0,05).
Fuente: Elaboracion propia.

Para la variable “Concentraciones” (Figura 45) se identificd que las concentraciones
altas C3 en las dos especies, presentaron mayor conductividad eléctrica, luego de
utilizar la prueba Tukey (p<0,05); determinando asi un aumento en la densidad

poblacional de las microalgas.
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Figura 45 Resultados de Conductividad eléctrica de las microalgas inmovilizadas Chlorella sp. y
Scenedesmus sp. mediante la prueba Tukey (p<0,05), entre las concentraciones; Alta, Media y Baja.
Fuente: Elaboracion propia.

e Para la interaccion entre “Especies” X “Concentraciones” (Figura 46) se identificd
que no existen diferencias significativas por lo que los valores de conductividad
eléctrica son estadisticamente iguales, es decir que todos los tratamientos presentaron

crecimiento de las microalgas.
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Figura 46 Promedios de Conductividad eléctrica de las microalgas inmovilizadas Chlorella sp. y
Scenedesmus sp., entre los tratamientos
Fuente: Elaboracién propia.
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Tomando como referencia la investigacion de Brito (2013) acerca de la Cinética de
crecimiento de un cultivo mixto de las microalgas Hyaloraphidium contortum y
Pseudokirchneriella subcapitata, se concluye que el aumento de la conductividad en
un cultivo de microalgas, indica el crecimiento de la densidad poblacional del
mismo, comparando esto con los datos de la presente investigacion se interpretaria
que la especie Chlorella sp. frente a la especie Scenedesmus sp. tuvo mayor

crecimiento poblacional de microalgas, es decir mayor concentracion.

Por su parte Guionet (2018) en su investigacion acerca de la conductividad del medio
y la etapa de crecimiento como parametros cruciales para la extraccion eficiente de
hidrocarburos por campo eléctrico a partir de microalgas coloniales, menciona que
el periodo de cultivo de las microalgas estd directamente relacionado con la
conductividad. Es decir que mientras mas tiempo se alargue el tiempo de cultivo a
condiciones dptimas, mayor serd la conductividad, al relacionarlo con la presente
investigacion se puede determinar que durante la etapa exponencial de las microalgas
(etapa en la que se produjo mayor produccion de microalgas) fue la etapa donde se

presentaron valores mayores de conductividad.
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6.2.7. Absorbancia de las microalgas inmovilizadas Chlorella sp.
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Figura 47 Resultados de Absorbancia de las microalgas inmovilizadas Chlorella sp
Fuente: Elaboracién propia.

Los datos registrados en la Figura 47 para la absorbancia de la especie Chlorella sp.
para las concentraciones se presentaron de la siguiente manera; para la concentracion
baja inicialmente se mostrd un aumento en los valores de absorbancia con 1,03 hasta
el dia tres, a partir de este los valores se mantuvieron homogéneos y finalmente la
absorbancia disminuyo hasta 0,84, en los datos de la concentracion media de igual
forma inicialmente hubo un incremento hasta 1,12 hasta el dia tres de la
experimentacion desde este dia en adelante se mostr6 un descenso en los valores de
absorbancia hasta 0,92. Y finalmente para la concentracion alta inicialmente presento
1,13, valor que fue disminuyendo paulatinamente conforme transcurria el
experimento, el Gltimo dato tomado de absorbancia fue de 1,01, siendo este el valor

mas alto con relacion a las demas concentraciones.
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6.2.8. Absorbancia de las microalgas Inmovilizadas Scenedesmus sp.
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Figura 48 Resultados de Absorbancia de las microalgas inmovilizadas Scenedesmus sp.
Fuente: Elaboracién propia

Por su parte para la especie Scenedesmus sp. en cuanto a los datos obtenidos de
absorbancia en la Figura 48 se puede identificar que para la concentracion baja de
inicio present6 un valor de 0,94, mismo que aumento hasta 1,17 en el dia siete, a
partir de ese dia los valores empezaron a disminuir hasta llegar a 0,80. Para la
concentracion media de igual forma inicialmente se present6 un valor de 0,71, valor
que fue ascendiendo hasta 1,13 en el dia siete, este valor disminuyo hasta llegar a
0,82. En la concentracion alta inicialmente tuvo un valor de absorbancia de 0,76, sin
embargo al finalizar la experimentacién obtuvo 1,00 siendo este el valor més alto

registrado.
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6.2.9. Absorbancia de las microalgas inmovilizadas (Chlorella sp. y
Scenedesmus sp.)
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Figura 49 Resultados de Absorbancia de las microalgas inmovilizadas (Chlorella sp. y Scenedesmus
sp.), Dia 14
Fuente: Elaboracion propia

Mediante la figura 49 se puede concluir que la concentracion de las microalgas es
directamente proporcional a la absorbancia, es decir que, a mayor concentracion de
microalgas, mayor absorbancia. Ademas, se puede indicar que la especie Chlorella
sp. mantuvo mayor absorbancia con respecto a Scenedesmus sp. durante la

experimentacion.

Tabla 10
Analisis de Varianza para la variable absorbancia de microalgas inmovilizadas
FV GL sC CM Fo p value
Total 23 0,183995
Bloques 3 0,000027  0,000009 0,009886
Tratamientos 5 0,170401  0,034080 37,679339
Especies (E) 1 0,016156  0,016156  17,862740*** 0.000627
Conce(”ct)r acion 2 0146945  0,073473  81,232091%** 9,16x107
I ExC 2 0,007299  0,003649 4,034887* 0.041359
Error 15 0,013567  0,000904 1,000000
CcVv 2,5%

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 10 mediante el andlisis de Varianza para la variable absorbancia de
microalgas inmovilizadas; se determina la existencia de diferencias altamente
significativas para especies y concentracion (p<0,001) mientras que para la
interaccion entre especies y concentracion (p<0,05). El coeficiente de variacion fue

de 2,5% lo que representa el correcto manejo del experimento.

e Para la variable “Especies” (Figura 50) se identifico que la E1 (Chlorella sp.),
presentd mayor absorbancia frente a la E2 (Scenedesmus sp.), mostrando asi mayor

crecimiento de las microalgas, luego de utilizar la prueba Tukey (p<0,05).
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Figura 50 Resultados de Absorbancia de las microalgas inmovilizadas Chlorella sp. y Scenedesmus sp.
mediante la prueba Tukey (p<0,05).
Fuente: Elaboracion propia

e Para la variable “Concentraciones” (Figura 51) se identificé que las concentraciones
altas C3 en las dos especies, presentaron mayor absorbancia, luego de utilizar la
prueba Tukey (p<0,05); concluyendo en que las concentraciones altas presentaron

mayor crecimiento celular.
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Figura 51 Resultados de Absorbancia de las microalgas inmovilizadas Chlorella sp. y Scenedesmus
sp. mediante la prueba Tukey (p<0,05), entre las concentraciones; Alta, Media y Baja.
Fuente: Elaboracién propia.

e Para la interaccion entre “Especies” X “Concentraciones” (Figura 52) luego de
utilizar la prueba Tukey (p<0,05) se identificaron dos tratamientos con mejores
resultados y con mayor crecimiento de microalgas, estos fueron; E1C3 y E2C3

correspondientes a las dos especies en estudio con sus concentraciones mas altas.
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Figura 52 Resultados de Absorbancia de las microalgas inmovilizadas Chlorella sp. y Scenedesmus
sp. mediante la prueba Tukey (p<0,05), entre los tratamientos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Las mediciones en la presente investigacion muestran que la especie Chlorella sp.
presentd valores mayores de absorbancia frente a la especie Scenedesmus sp. de
forma que esto indica que esta especie present6 un mayor crecimiento de microalgas,
todo esto fundamentado por los estudios realizados por Ruiz (2015) donde en su
investigacion acerca de la Instalacion y Monitoreo de un Fotobiorreactor para el
Cultivo Autotrofico y la Extraccion de Lipidos de Microalgas Chlorella para la
Produccion de Biodiesel, concluye que los valores de absorbancia son directamente

proporcionales a la concentracion de microalgas.

Por otra parte, la investigacion realizada por Lehmuskero (2018) mediante una
revision de los procesos opticos a escala celular y molecular usando microalgas
ligeras fotosintéticas, explica los mecanismos densidad dptica en las microalgas,
definiéndose que la absorbancia es directamente proporcional a la concentracion de

microalgas como se habia mencionado en la cita anterior.

6.2.10. Conteos de las microalgas Inmovilizadas Chlorella sp.
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Figura 53 Resultados de Conteos de las microalgas inmovilizadas Chlorella sp.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para estimar el incremento de biomasa se lo realiz6 mediante el método de recuento
celular a través del microscopio usando la camara Neubauer, como se habia
mencionado anteriormente dentro de la investigacion se emplearon tres
concentraciones para la especie Chlorella sp. que fueron baja, media y alta; la
dindmica de crecimiento en las tres concentraciones es la misma; inicialmente se dio
lugar a la fase de adaptacion o reposo donde no presentd un crecimiento significativo,
a partir de ese dia inicid la fase exponencial donde las microalgas aumentaron
rapidamente su volumen, segun los datos analizados se puede determinar que no
existe la fase estacionaria, es decir que inmediatamente culmina la fase exponencial,

seguidamente se da la disminucién de la biomasa de las microalgas (Figura 53).

La concentracion alta de Chlorella sp. presentdé mayor remocidon de Cr de la solucion
Sintética, resultados que al ser comparados con las investigaciones de Yen (2017)
indican que la densidad de la biomasa de microalgas es un factor crucial para mejorar

la reduccion en las concentraciones de Cr.

6.2.11. Conteos de las microalgas inmovilizadas Scenedesmus sp.
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Figura 54 Resultados de Conteos de las microalgas inmovilizadas Scenedesmus sp.
Fuente: Elaboracién propia.
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De igual forma la para la especie Scenedesmus sp. se utilizd la misma metodologia
de recuento celular las concentraciones que se emplearon fueron baja, media y alta;
la dindmica de crecimiento fue similar en las tres concentraciones; inicialmente se
dio lugar a la fase de adaptacién o reposo donde no presentd un crecimiento
significativo, seguidamente inici6 la fase exponencial donde las microalgas
aumentaron rapidamente su volumen, segin los datos analizados se puede
determinar que no existe la fase estacionaria, es decir que inmediatamente culmina
la fase exponencial, seguidamente se da la disminucion de la biomasa de las

microalgas (Figura 54).

6.2.12. Conteos de las microalgas inmovilizadas (Chlorella sp. y
Scenedesmus sp.)
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Figura 55 Resultados de Conteos de las microalgas inmovilizadas (Chlorella sp. y Scenedesmus
sp.), Dia 14

Fuente: Elaboracidén propia.

Mediante los conteos se pudo determinar la curva de crecimiento de las microalgas
mediante la figura 55, identificindose que la E1 Chlorella sp. presenta mayor
crecimiento y adaptacion al medio de experimentacion con respecto a la E2
Scenedesmus sp. Ademas, se puede indicar que la especie Chlorella sp. mantuvo un

mayor crecimiento con respecto a Scenedesmus sp. durante la experimentacion.
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Tabla 11

Analisis de Varianza para la variable conteos de microalgas inmovilizadas (1x10°

)
FV GL sc CM Fo p value
Total 23 18,07
Bloques 3 0,03 0,01 1,36
Tratamientos 5 17,96 3,59 576,21
Especies (E) 1 3,51 3,51 563,42%** 2.60x107%3
CO”CG(”Ct)r acion 2 12,50 6,25 100314 2x10718
| EXC 2 1,94 0,97 155,68***  9.29x107"
Error 15 0,093 0,006 1
Cv 3,34%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 11 mediante el andlisis de Varianza para la variable conteos de
microalgas inmovilizadas; se determina la existencia de diferencias altamente
significativas para especies, concentracion y para la interaccion entre especies y
concentracion (p<0,001). El coeficiente de variacion fue de 3,34% lo que representa

el correcto manejo del experimento.

e Para la variable “Especies” (Figura 56) se identifico que la E1 (Chlorella sp.),
presentd mayor crecimiento de las microalgas frente a la E2 (Scenedesmus sp.), luego

de utilizar la prueba Tukey (p<0,05).
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Figura 56 Resultados de Conteos de las microalgas inmovilizadas Chlorella sp. y Scenedesmus sp. medi
ante la prueba Tukey (p<0,05).
Fuente: Elaboracion propia

e Para la variable “Concentraciones” (Figura 57) luego de utilizar la prueba Tukey
(p<0,05), se identifico que las concentraciones altas C3 en las dos especies,

presentaron mayor crecimiento de las microalgas.

3 2,75

2,5
S 2
X
T 15
8 1,05
> 1
~Q
(]

0,5

0

Alta Media Baja

Concentraciones de microalgas

Figura 57 Resultados de Conteos de las microalgas inmovilizadas Chlorella sp. y Scenedesmus sp. medi
ante la prueba Tukey (p<0,05), entre las concentraciones; Alta, Media y Baja.
Fuente: Elaboracion propia

e Para la interaccion entre “Especies” X “Concentraciones” (Figura 58) luego de
utilizar la prueba Tukey (p<0,05), se identificé que el mejor tratamiento fue E1C3
correspondiente a la especie Chlorella sp. Concentracion Alta, obteniendo como

resultado un mayor crecimiento celular de la especie Chlorella sp.
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Figura 58 Resultados de Conteos de las microalgas inmovilizadas Chlorella sp. y Scenedesmus sp.
mediante la prueba Tukey (p<0,05), entre los tratamientos.
Fuente: Elaboracion propia

Los conteos celulares sirven para determinar cuél fue la dindmica de crecimiento de
las microalgas, asi como también para identificar sus diferentes fases. El presente
estudio mediante las gréaficas de cada una de las especies se pudo identificar cual es
la que presenta mayor resistencia frente a la toxicidad del cromo, teniendo asi que la
especie Chlorella sp. es la especie que presentd mayor concentracion celular
(biomasa) al estar expuesta con el metal. Fundamentando esto con los estudios
realizados por Sanchez (2008) en donde al utilizar la misma técnica de
inmovilizacion de Chlorella sp. concluyen que para concentraciones de 10 ppm o
menores existe una disminucién considerable de Cr en cuanto a la exposicion entre
el metal y las perlas de Alginato con microalgas inmovilizadas, sin verse afectada la

biomasa presente en dicha inmovilizacion.

Otras investigaciones como la de Xie (2018) acerca de Microalgas inmovilizadas
para el tratamiento de efluentes de digestion anaerdbica en un sistema de
fotobiorreactor-ultrafiltracion, se obtuvieron como resultados que el uso de las perlas
de microalgas inmovilizadas protege la integridad de las células, disminuyendo la
lisis de las células. Ademas, de que el alginato funciona a su vez como una capa

dindmica para atrapar los contaminantes residuales. De tal forma que segun los
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resultados en la presente investigacion muestran que la concentracion alta de la
especie Chlorella sp. presenté mayor efectividad en la remocion de cromo presente
en la solucion sintética, asi como también se observa que la dindmica de crecimiento
de las microalgas no mostrd cambios significativos lo que manifiesta la resistencia a

la toxicidad del Cromo.

6.3. RESULTADOS DE LA SOCIALIZACION

La socializacion del presente trabajo de investigacion estuvo dirigida a toda la
comunidad académica de la PUCESI e instituciones privadas interesadas, con el
propdsito de dar a conocer el desarrollo del proceso investigativo y los resultados
obtenidos en la fase experimental realizada en laboratorio, ademéas de hacer un
reconocimiento de la problematica actual del tema en estudio y proponer una
solucion viable con la implementacion de la técnica de inmovilizacion de microalgas
para biorremediar y asegurar la conservacion de las condiciones naturales del
ambiente. Ademas de propiciar en los estudiantes la busqueda de nuevas
investigaciones e identificacion de problematicas con el fin de dar seguimiento y

articular el tema central en estudio.

Los resultados de la socializacion fueron evaluados mediante un cuestionario que se

muestran en el Anexo IlI.
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7. CONCLUSIONES

La inmovilizacion garantizd el mantenimiento de las propiedades funcionales de las
microalgas sin alterar el crecimiento normal en cada una de las fases de su desarrollo.
Ademas, mediante observaciones al microscopio se pudo determinar que no
existieron cambios morfolégicos en las microalgas, todas presentaron color verde
intenso, forma esférica y eliptica propia de cada especie, es decir, un buen estado

fisico de todas sus células.

Las cepas de microalgas empleadas en la presente investigacion Chlorella sp. y
Scenedesmus sp. en estado inmovilizado, alcanzaron una concentracion de 6,27x10°
y 5,69x10¢ células/ml respectivamente correspondientes a las concentraciones altas
de biomasa. En cuanto a la biorremediacion se presenté mayor eficiencia en la
remocion de cromo total presente en la solucion sintética con la especie Chlorella sp,

teniendo una efectividad de remociodn del metal del 86%.

La concentracion de cromo total se encuentra por debajo de los limites permitidos,
ya que al finalizar esta experimentacion se pudo determinar que la concentracion de
cromo total fue de 0,14 mg/l, en funcion a los limites maximos permisibles para la
descarga a un cuerpo de agua dulce descritos en el Anexo | del TULSMA, donde
indica que el criterio de calidad para cromo total debe ser de 0,5 mg/l. Los datos
obtenidos con el equipo de Absorcién Atémica fundamentan su veracidad tomando
en consideracion que los limites de identificacion y de cuantificacion de Cr son de

0,09 mg/l en ambos casos y ademas se maneja un promedio de error de 0,5%.
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8. RECOMENDACIONES

Utilizar procedimientos mecanizados para la realizacion de perlas de alginato, en
caso de que se desarrollen proyectos a gran escala, para de esta manera obtener mayor

cantidad y calidad de perlas.

Se debe dar continuidad en investigaciones con concentraciones bajas de cromo total
de 1ppm, en las primeras 24 horas de interaccidn con la microalga inmovilizada para

determinar la dinamica de remocion del metal cada hora.

El pH de la solucién sintética de cromo en estudio, alcanzo valores que sobrepasan
los limites permitidos, ya que al finalizar esta experimentacion se pudo apreciar que
el pH fue de 9,85 para la especie Chlorella sp y 9,70 para Scenedesmus sp. en funcion
a los limites maximos permisibles para la descarga a un cuerpo de agua dulce
descritos en el Anexo | del TULSMA, donde indica que el criterio de calidad para
potencial hidrégeno debe estar en un rango de 6 — 9. Por tal motivo se recomienda
que el tiempo de exposicion de las microalgas con la solucion sintética de cromo sea
de 5 dias, en este periodo de tiempo el pH estara dentro de los limites permisibles y

de igual forma no afectara en la concentracion de cromo de la solucion sintética.
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10. ANEXOS

ANEXO | Evidencias Fotogréaficas

Fotografia 1: Produccion de Biomasa
Fuente: EI Autor.

Fotografia 2: Mezcla del Alginato con agua destilada.
Fuente: El Autor.
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Fotografia 3: Homogenizacion del Alginato, mediante bafio maria.
Fuente: El Autor.

Fotografia 4: Solucién de Alginato libre de grumos y burbujas, lista para ser utilizada.
Fuente: El Autor.
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Fotografia 5: Adicion de las microalgas en la solucion de Alginato.
Fuente: EI Autor.

Fotografia 6: Inmovilizacion de las microalgas en esferas de Alginato.
Fuente: El Autor.

98



e

 am e @» o am o - ‘- o

o @a» o G 4 emm a2 e=m o =
S B

Fotografia 7: Hidratacion y aireacion de las microalgas inmovilizadas.
Fuente: EI Autor.

Fotografia 8: Seleccion de las perlas que se encuentren en buen estado.
Fuente: El Autor.
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Fotografia 9: Distribucion de las microalgas para cada una de las unidades experimentales.
Fuente: El Autor.

Fotografia 10: Preparacion dela solucion sintética de Cromo con concentracion de 1 ppm.
Fuente: El Autor.
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Fotografia 11: Distribucion de la solucion sintética de Cromo en cada una de las unidades
experimentales.
Fuente: EI Autor.

Fotografia 12: Montaje del experimento de acuerdo al DBCA AxB con cuatro repeticiones.
Fuente: El Autor.
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Fotografia 13: Muestras de la solucion sintética de Cromo.
Fuente: EI Autor.

Fotografia 14: Mediciones de pH de la solucién sintética de Cromo.
Fuente: EI Autor.
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Fotografia 15: Mediciones de Conductividad de la solucion sintética de Cromo.
Fuente: EI Autor.

Fotografia 16: Mediciones de Absorbancia de la solucion sintética de Cromo.
Fuente: EI Autor.
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Fotografia 17: Curva de calibracion el espectrofotdmetro de absorcion atomica.
Fuente: EI Autor.

Fotografia 18: Analisis de las muestras de la solucion sintética de Cromo en el espectrofotémetro
de absorcion atémica
Fuente: EI Autor.

104



Fotografia 19: Microalgas inmovilizadas con una solucion de bicarbonato 4% para la dilucion de
las esferas de alginato.
Fuente: EI Autor.

Fotografia 20: Mediciones de pH para las Microalgas Inmovilizadas.
Fuente: El Autor.
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Fotografia 21: Mediciones de Conductividad de las Microalgas Inmovilizadas.
Fuente: EI Autor.

Fotografia 22: Mediciones de Absorbancia de las Microalgas Inmovilizadas.
Fuente: EI Autor.
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Fotografia 23: Conteos celulares mediante la camara Neubauer.
Fuente: EI Autor.

Fotografia 24: Observacion en el microscopio de los conteos de la especie Scenedesmus sp. 40x
Fuente: El Autor.
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Fotografia 25: Observacion en el microscopio de los conteos de la especie Chorella sp. 10x
Fuente: El Autor.

Fotografia 26: Socializacién de los resultados obtenidos de la investigacion a la comunidad
universitaria de la PUCESI.
Fuente: EI Autor.
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Catolica del Ecuador

é_’m\ Pontificia Universidad
4

ESCUELA CIENCIAS AGRICOLAS Y AMBIENTALES
AREA DE VINCUIACION CON LA COMUNIDAD

PROCESO DE SOCIALIZACION DE INVESTIGACION

El siguiente cuestionario nos pemitird implementar mejoras constantes en los procesos de socializacion de trabajos de
investigacion, por faver hdganos llegar sus comentarios y sugerencias:

FECHA OsTie oo
EXPOSITOR “ecnand o Vega
LUGAR DENTROPUCESI | XX | FUERA PUCESI |

NOTA IMPORTANTE: Por favor conteste las preguntas segin la siguiente escala:

5. MUY ALTO / 4. ALTO / 3.MEDIO / 2.BAJO / 1.NULO

DETALLE DE VALORACION s e s
ORGANIZACION DEL EVENTO DE SOCIALIZACION:

1. ¢Considera Usted que la sala donde se desarrollé este evento brindd las
comodidades necesarias? S

2. (Considera Usted que el material audiovisual utilizado en la presentacién fue s
adecuado?

EJECUCION DEL EVENTO POR PARTE DEL EXPOSITOR

3. ¢Considera Usted que el expositor mostré dorminio del tema?

4. ;Estima Usted que el manejo del auditorio por parte del expositor fue adecuado?

5. ¢Considera Usted que el Expositor demostré facilidad de expresién?

MEDICION DE IMPACTO DE LA INVESTIGACION:

6. ¢Considera Usted que el tema investigado posee relevancia para algin actor y/o -
sector de la sociedad?

7. ¢Considera Usted que esta investigacién posee perspectivas para estudios o
complementarios posteriores?

8. ¢Considera Usted que el tema investigado genera actualmente o a futuro un
beneficio concreto para alguna organizacién, empresa plblica o privada, v
comunidad o institucién?

9. ¢En funcién de los objetivos planteados expuestos en la investigacion, considera
Usted que éstos se cumplieron?

REALICE UN COMENTARIO O SUGERENCIA PARA LOS ORGANIZADORES DE ESTE EVENTO

Felid ovioney . Buew Yoo

N ¥

MENCIONE USTED OTRAS PROBLEMATICAS QUE A SU PARECER PODRIAN SER INVESTIGADAS Y QUE POSEAN
IMPORTANCIA PARA ALGUN ACTOR Y/O SECTOR DE NUESTRA COLECTIVIDAD

’Qcmwmdc;ﬂ L NOYD A \ay m\qmaﬁgm

INSTITUCION U ORGANIZACION A LA QUE PERTENECE EL ENCUESTADO | D(jcc-~5)

Fotografia 27: Formulario de Evaluacion de la Socializacion de la Investigacion
Fuente: El Autor
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Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador

ESCUELA CIENCIAS AGRICOLAS Y AMBIENTALES
AREA DE VINCULACION CON LA COMUNIDAD

LISTA DE ASISTENCIA A SOCIALIZACION DE INVESTIGACION

NOMBRE DEL EXPOSITOR: ternanda \eqa
CARRERA: Ingemen’a Ambiental
FECHA: 5/ dicembre / 2018

Clhye Ozee | ousongas - u Puce- sy -:" Of
2 | Axdie Guavaro | 1003993332 puce-sx
® oo Bxxo | 13sws6231 4 TPue-sy "gé”‘);
4 cocos aEabd o3I HT | SD)
5 | Sohaoa. Ul 0ouesss~¢ PUCESI
9 Kotneae Qhwaulin] 00zARI$ - 4 ROCES)
7 | Eike. Quitoz | 1o0368180-4 | Puce-si
¥ |G Widayo [Woweyin-o [PoCe-sT
% aico "Falaﬁ(, 12\48592-¢ | FULE- 51
10 | Sosenyn lzufieto loouy®ioa-q | PuCe-=\
u | Cuein Rz | BOURGUBS-8 | PUCE-sI
12 | Tonuw gseds | 100330\ -2 /\)\) gc- 5\
13 |4 i Nillowed |toozseio-2 PUCE ST U/_‘ '7,0,
M 1 Dusd "ol | 4005N6AB- & Qo - o QTR
18 byl Monde | 170579689/ Uce <1
8@ Ry |woswss o | JopEss
17 fiﬁam«lﬁ o0 284931 5 Poce 5L
18 ?fronléhq +uf'n'LG~, oyoI kY- € Roce oF e

Fotografia 28: Listado de Asistencia a la Socializacion de la Investigacion
Fuente: EI Autor
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ANEXO Il Datos de Campo

Tabla 12

Datos diarios pH microalgas inmovilizadas

. Bloques
Fecha Tratamientos I T m v
E1C1 8,83 8,77 8,78 8,61
E1C2 8,83 8,76 8,84 8,76
E1C3 8,83 8,82 8,69 8,73
4/8/2018 E2C1 8,83 8,86 8,74 8,59
E2C2 8,86 8,57 8,72 8,55
E2C3 8,86 8,59 8,75 8,77
E1C1 8,77 8,83 8,73 8,78
E1C2 8,82 8,86 8,76 8,77
E1C3 8,80 8,76 8,70 8,74
6/6/2018 E2C1 8,78 8,84 8,74 8,75
E2C2 8,82 8,81 8,74 8,74
E2C3 8,78 8,68 8,65 8,76
E1C1 8,76 8,76 8,75 8,82
E1C2 8,71 8,84 8,8 8,84
E1C3 8,79 8,74 8,7 8,74
8/8/2018 E2C1 8,83 8,76 8,75 8,75
E2C2 8,83 8,77 8,76 8,7
E2C3 8,87 8,68 8,71 8,711
E1C1 8,78 8,78 8,79 8,77
E1C2 8,77 8,79 8,76 8,76
E1C3 8,79 8,74 8,77 8,78
10/8/2018 E2C1 8,78 8,78 8,79 8,76
E2C2 8,8 8,8 8,8 8,78
E2C3 8,78 8,79 8,79 8,78
E1C1 9,07 8,67 8,71 8,67
E1C2 8,67 8,66 8,65 8,67
E1C3 8,67 8,64 8,64 8,66
12/8/2018 E2C1 8,65 8,61 8,61 8,58
E2C2 8,63 8,61 8,61 8,58
E2C3 8,47 8,5 8,49 8,53
E1C1 8,6 8,6 8,59 8,59
E1C2 8,57 8,58 8,57 8,59
E1C3 8,58 8,55 8,57 8,58
14/8/2018 E2C1 8,61 8,59 8,6 8,58
E2C2 8,61 8,61 8,62 8,59
E2C3 8,6 8,6 8,61 8,63
E1C1 8,47 8,5 8,49 8,53
E1C2 8,53 8,53 8,54 8,52
E1C3 8,61 8,61 8,62 8,59
16/8/2018 E2C1 8.57 8.58 8,57 8,59
E2C2 8,61 8,59 8,6 8,58
E2C3 8,61 8,61 8,62 8,59

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13

Datos diarios conductividad eléctrica microalgas inmovilizadas

. Bloques

Fecha Tratamientos I I i v
E1C1 33 30 30 34

E1C2 24 24 20 25

E1C3 21 22 19 18

4/8/2018 E2C1 35 28 29 31
E2C2 24 25 23 25

E2C3 20 21 19 22

E1C1 34 32 31 30

E1C2 23 25 22 23

E1C3 21 19 19 20

6/8/2018 E2C1 31 32 34 33
E2C2 25 25 26 25

E2C3 22 19 22 20

E1C1 33 30 32 34

E1C2 26 25 25 23

E1C3 21 22 20 20

8/8/2018 E2C1 33 34 32 34
E2C2 25 22 21 25

E2C3 22 20 22 21

E1C1 25 21 19 20

E1C2 20 16 18 19

E1C3 15 15 16 15

10/8/2018 E2C1 26 26 25 25
E2C2 23 22 20 22

E2C3 11 12 13 13

E1C1 20 21 21 22

E1C2 19 17 17 17

E1C3 14 12 13 13

12/8/2018 E2C1 19 20 18 18
E2C2 16 17 17 18

E2C3 11 10 11 10

E1C1 21 22 20 21

E1C2 19 18 17 16

E1C3 14 12 13 13

14/8/2018 E2C1 18 19 19 19
E2C2 15 16 17 18

E2C3 12 11 10 10

E1C1 15 12 13 11

E1C2 18 17 19 16

E1C3 22 21 20 23

16/8/2018 E2C1 11 10 12 10
E2C2 16 17 17 16

E2C3 19 18 20 17

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14

Datos diarios absorbancia microalgas inmovilizadas.

. Bloques

Fecha Tratamientos I T m v
E1C1 1,129 1,226 1,181 1,005

E1C2 1,104 1,084 1,293 1,002

E1C3 1,030 1,033 1,123 0,949

4/8/2018 E2C1 1.205 1.234 1,084 1,223
E2C2 1,103 1,097 1,170 1,183

E2C3 1,146 1,139 1,055 1,142

E1C1 1,142 1,228 1,183 1,03

E1C2 1,104 1,09 1,295 1,017

E1C3 1,034 1,033 1,125 0,96

6/8/2018 E2C1 1,230 1,267 1,099 1,29
E2C2 1,098 1,099 1,174 1,185

E2C3 1,148 1,139 1,057 1,144

E1C1 1,14 1,229 1,186 1,03

E1C2 1,105 1 1,21 1,2

E1C3 1,06 1,04 1,127 0,98

8/8/2018 E2C1 1,183 1,199 1,29 1,198
E2C2 1,098 1,1 1,174 1,186

E2C3 1,145 1,34 1,059 1,144

E1C1 1,153 1,083 1,024 0,994

E1C2 1,04 1,045 1,08 0,913

E1C3 1,052 0,98 0,999 0,853

10/8/2018 E2C1 1,15 1,076 1,02 0,993
E2C2 0,968 0,927 1,147 0,827

E2C3 0,944 0,916 0,932 0,828

E1C1 1,02 1,06 1,089 1,065

E1C2 0,95 0,948 1,172 0,843

E1C3 0,94 0,92 0,904 0,826

12/8/2018 E2C1 1,05 1,076 1,024 0,993
E2C2 0,908 0,907 0,9 0,902

E2C3 0,844 0,816 0,832 0,828
E1C1 1,036 1,0198 1,0177 1,0163

E1C2 0,95 0,948 0,958 0,843

E1C3 0,864 0,852 0,904 0,846
14/8/2018 E2C1 1,0176 1,0166 1,0111 1,0377
E2C2 0,898 0,899 0,9 0,902

E2C3 0,804 0,806 0,802 0,808

E1C1 0,846 0,825 0,849 0,846

E1C2 0,929 0,935 0,928 0,923
E1C3 1,0147 1,0142 1,018 1,0175

16/8/2018 E2C1 0,799 0,806 0,789 0,808
E2C2 0,808 0,809 0,9 0,802

E2C3 1,03 1,0197 0,932 1,02

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15

Datos diarios conteos celulares microalgas nmovilizadas. (1x10°)

. Bloques

Fecha Tratamientos I I i v
E1C1 2,78 3,63 2,69 2,87

E1C2 1,23 1,41 3,00 1,70

E1C3 8,20 7,50 8,70 8,50

4/8/2018 E2C1 2.98 3.84 3.82 2.93
E2C2 2,43 3,46 2,89 1,88

E2C3 2,00 2,33 1,81 1,86

E1C1 418 5,45 4,99 4,08

E1C2 3,04 2,87 3,79 3,46

E1C3 2,07 1,47 1,94 1,83

6/8/2018 E2C1 5,06 4,84 5,03 5,93
E2C2 4,07 3,90 4,04 4,83

E2C3 2,78 3,27 2,87 291

E1C1 571 6,06 7,00 6,32

E1C2 5,14 4,58 5,66 4,74

E1C3 3,04 2,63 3,68 3,42

8/8/2018 E2C1 6,03 541 4,89 6,45
E2C2 5,66 5,92 5,13 4,89

E2C3 4,03 3,41 4,13 3,25

E1C1 6,13 5,52 6,33 6,06

E1C2 5,07 4,67 4,49 4,25

E1C3 2,95 1,60 1,59 1,99

10/8/2018 E2C1 6,12 4,84 4,43 4,31
E2C2 3,34 3,05 3,99 3,81

E2C3 2,57 2,05 3,02 1,54

E1C1 5,13 5,73 5,83 5,60

E1C2 3,66 3,10 3,60 3,22

E1C3 1,96 2,10 1,30 2,06

12/8/2018 E2C1 3,40 3,07 3,48 4,02
E2C2 2,80 2,67 2,49 2,93

E2C3 2,50 1,60 1,80 1,93

E1C1 4,08 4,83 4,60 4,28

E1C2 2,62 2,57 2,76 2,66

E1C3 1,29 1,37 1,39 1,43

14/8/2018 E2C1 2,08 2,90 2,87 2,95
E2C2 1,67 1,66 1,79 1,77

E2C3 1,48 1,39 1,46 1,49

E1C1 1,05 1,05 1,05 1,06

E1C2 1,97 1,94 1,98 1,95

E1C3 3,74 3,35 3,32 3,38

16/8/2018 E2C1 1,04 1,04 1,04 1,05
E2C2 1,08 1,04 1,05 1,06

E2C3 2,08 2,08 2,04 2,06

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16

Datos diarios pH solucién sintética de cromo.

. Bloques

Fecha Tratamientos | I i v
E1C1 8,04 6,79 6,13 5,68

E1C2 7,25 6,50 6,28 5,63

E1C3 6,89 6,88 6,10 5,62

2/8/2018 E2C1 7.56 6.89 5,69 5,68
E2C2 7,07 6,82 5,82 5,57

E2C3 6,85 6,91 6,06 5,69

E1C1 7,08 6,76 6,49 6,49

E1C2 6,13 6,03 6,75 6,28

E1C3 6,46 6,26 6,12 6,28

3/8/2018 E2C1 7,35 6,98 6,86 7,51
E2C2 7,62 7,92 7,24 7,27

E2C3 8,99 8,47 7,95 7,14

E1C1 8,05 7,76 7,72 8,28

E1C2 7,25 7,66 7,57 7,14

E1C3 8,3 7,93 7,97 8,14

5/8/2018 E2C1 8,72 7,15 7,74 8,89
E2C2 8,22 7,73 8,25 8,74

E2C3 8,54 8,7 8,3 8,66

E1C1 9,32 9,24 9,43 9,68

E1C2 9,72 9,57 9,67 9,3

E1C3 9,91 9,94 9,78 9,76

1/8/2018 E2C1 9,50 6,78 9,06 9,49
E2C2 10 9,84 9,61 9,89

E2C3 10,06 9,97 10,09 9,74

E1C1 9,36 9,39 9,37 9,14

E1C2 9,97 9,57 9,95 9,75

E1C3 9,67 9,98 9,29 9,8

9/8/2018 E2C1 9,93 9,47 9,62 9,79
E2C2 10,01 10,01 9,83 9,93

E2C3 10,09 9,97 9,89 9,86

E1C1 9,59 9,49 9,32 9,67

E1C2 9,58 9,79 9,75 9,79

E1C3 9,63 9,18 9,47 9,57

11/8/2018 E2C1 9,79 9,42 9,04 9,28
E2C2 9,7 9,95 9,94 9,79

E2C3 10 9,85 9,95 9,6

E1C1 9,16 9,37 9,27 9,23

E1C2 9,17 9,12 9,49 9,6

E1C3 9,25 9,21 9,2 9,14

13/8/2018 E2C1 9,47 9,46 9 9,34
E2C2 9,69 9,52 9,54 9,31

E2C3 9,01 8,62 9,21 9,16

E1C1 9,65 9,65 9,59 9,7

E1C2 9,69 10,01 9,83 9,76

E1C3 9,91 9,94 9,78 9,76

15/8/2018 E2C1 9,59 9,49 9,32 9,67
E2C2 9,72 9,57 9,67 9,3

E2C3 9,93 9,47 9,62 9,79

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17

Datos diarios conductividad eléctrica solucion sintética de cromo.

. Bloques
Fecha Tratamientos | I m v
E1C1 950 1063 1053 985
E1C2 695 638 767 665
E1C3 806 835 858 600
2/8/2018 E2C1 570 574 593 515
E2C2 736 715 762 723
E2C3 776 749 825 875
E1C1 880 995 856 1033
E1C2 655 578 562 605
E1C3 757 749 805 771
3/8/2018 E2C1 515 595 515 550
E2C2 658 664 673 663
E2C3 784 780 775 767
E1C1 880 895 856 833
E1C2 635 548 562 505
E1C3 747 749 705 771
5/8/2018 E2C1 515 565 515 550
E2C2 628 634 573 636
E2C3 748 730 698 758
E1C1 879 700 856 705
E1C2 607 540 558 500
E1C3 740 747 768 708
1/8/2018 E2C1 510 551 512 548
E2C2 625 570 635 638
E2C3 692 755 727 743
E1C1 875 842 705 700
E1C2 585 500 502 595
E1C3 749 736 739 717
9/8/2018 E2C1 514 525 524 522
E2C2 600 595 625 630
E2C3 729 724 719 730
E1C1 790 815 677 644
E1C2 485 469 514 472
E1C3 719 715 715 684
11/8/2018 E2C1 498 528 499 543
E2C2 589 510 514 515
E2C3 668 632 649 665
E1C1 789 729 725 678
E1C2 442 473 547 425
E1C3 728 698 709 710
13/8/2018 E2C1 527 501 531 530
E2C2 458 498 516 499
E2C3 791 759 745 487
E1C1 728 708 706 689
E1C2 676 721 698 596
E1C3 437 448 437 489
15/8/2018 E2C1 668 632 649 665
E2C2 512 516 518 495
E2C3 514 544 433 448

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18

Datos diarios absorbancia solucion sintética de cromo.

. Bloques
Fecha Tratamientos I T m v
E1C1 0,389 0,384 0,383 0,385
E1C2 0,394 0,326 0,393 0,385
E1C3 0,377 0,354 0,378 0,38
2/8/2018 E2C1 0,388 0,374 0,399 0,375
E2C2 0,401 0,362 0,39 0,374
E2C3 0,400 0,387 0,373 0,392
E1C1 0,723 0,724 0,720 0,682
E1C2 0,885 0,829 0,886 0,852
E1C3 0,586 0,570 0,566 0,562
3/8/2018 E2C1 0,691 0,617 0,69 0,68
E2C2 0,999 0,989 0,996 0,969
E2C3 0,961 0,998 0,993 0,913
E1C1 0,625 0,762 0,768 0,621
E1C2 0,68 0,86 0,62 0,799
E1C3 0,877 0,860 0,85 0,89
5/8/2018 E2C1 0,689 0,699 0,658 0,66
E2C2 0,58 0,598 0,609 0,615
E2C3 0,52 0,498 0,488 0,514
E1C1 0,533 0,553 0,530 0,439
E1C2 0,484 0,415 0,412 0,432
E1C3 0,405 0,418 0,406 0,403
1/8/2018 E2C1 0,392 0,404 0,413 0,377
E2C2 0,396 0,411 0,417 0,417
E2C3 0,436 0,403 0,415 0,404
E1C1 0,393 0,453 0,511 0,514
E1C2 0,373 0,408 0,38 0,38
E1C3 0,391 0,390 0,407 0,392
9/8/2018 E2C1 0,386 0,412 0,39 0,359
E2C2 0,407 0,391 0,408 0,39
E2C3 0,412 0,387 0,394 0,385
E1C1 0,582 0,534 0,495 0,483
E1C2 0,546 0,525 0,512 0,548
E1C3 0,539 0,568 0,557 0,54
11/8/2018 E2C1 0,494 0,471 0,519 0,417
E2C2 0,494 0,517 0,518 0,503
E2C3 0,536 0,491 0,492 0,491
E1C1 0,615 0,486 0,457 0,514
E1C2 0,498 0,501 0,432 0,471
E1C3 0,486 0,511 0,464 0,485
13/8/2018 E2C1 0,481 0,512 0,491 0,430
E2C2 0,441 0,454 0,460 0,446
E2C3 0,475 0,445 0,432 0,438
E1C1 0,391 0,390 0,407 0,392
E1C2 0,373 0,408 0,38 0,38
E1C3 0,394 0,326 0,393 0,385
15/8/2018 E2C1 0,407 0,391 0,408 0,39
E2C2 0,412 0,387 0,394 0,385
E2C3 0,386 0,412 0,39 0,359

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19

Datos diarios concentraciéon de cromo

Bloques
Fecha Tratamientos ' I i v
Corrida | Corrida - Corrida | Corrida - Corrida | Corrida . Corrida | Corrida .
1 2 Promedio 1 2 Promedio 1 2 Promedio 1 2 Promedio

E1C1 0,335 0,312 0,3235 0,345 0,335 0,34 0,339 0,328 0,3335 0,334 0,324 0,329

E1C2 0,343 0,361 0,352 0,343 0,351 0,347 0,352 0,349 0,3505 0,351 0,341 0,346

E1C3 0,389 0,382 0,3855 0,371 0,374 0,3725 0,389 0,381 0,385 0,378 0,371 0,3745

4/8/2018 E2C1 0,365 0,363 0,364 0,363 0,377 0,37 0,366 0,367 0,3665 0,364 0,377 0,3705
E2C2 0,435 0,432 0,4335 0,433 0,422 0,4275 0,439 0,437 0,438 0,434 0,435 0,4345

E2C3 0,461 0,462 0,4615 0,457 0,457 0,457 0,467 0,466 0,4665 0,457 0,454 0,4555

E1C1 0,293 0,302 0,2975 0,315 0,272 0,2935 0,266 0,325 0,2955 0,28 0,338 0,309

E1C2 0,346 0,342 0,344 0,347 0,347 0,347 0,337 0,337 0,337 0,349 0,347 0,348

E1C3 0,362 0,362 0,362 0,373 0,377 0,375 0,362 0,367 0,3645 0,369 0,363 0,366

6/6/2018 E2C1 0,356 0,353 0,3545 0,365 0,362 0,3635 0,357 0,356 0,3565 0,353 0,359 0,356
E2C2 0,426 0,428 0,427 0,437 0,434 0,4355 0,427 0,425 0,426 0,431 0,432 0,4315

E2C3 0,459 0,454 0,4565 0,454 0,463 0,4585 0,455 0,454 0,4545 0,463 0,462 0,4625

E1C1 0,25 0,24 0,245 0,251 0,258 0,2545 0,259 0,255 0,257 0,251 0,254 0,2525

E1C2 0,329 0,325 0,327 0,317 0,313 0,315 0,324 0,326 0,325 0,323 0,321 0,322

E1C3 0,348 0,343 0,3455 0,351 0,356 0,3535 0,342 0,346 0,344 0,355 0,358 0,3565

8/8/2018 E2C1 0,347 0,348 0,3475 0,352 0,351 0,3515 0,35 0,347 0,3485 0,347 0,346 0,3465

E2C2 0,429 0,428 0,4285 0,427 0,422 0,4245 0,429 0,431 0,43 0,431 0,427 0,429

E2C3 0,457 0,458 0,4575 0,457 0,459 0,458 0,463 0,461 0,462 0,438 0,439 0,4385

E1C1 0,212 0,205 0,2085 0,24 0,28 0,26 0,229 0,281 0,255 0,236 0,254 0,245

E1C2 0,31 0,303 0,3065 0,309 0,312 0,3105 0,315 0,319 0,317 0,318 0,317 0,3175

10/8/2018 E1C3 0,34 0,348 0,344 0,339 0,338 0,3385 0,341 0,341 0,341 0,338 0,331 0,3345
E2C1 0,339 0,335 0,337 0,342 0,346 0,344 0,332 0,333 0,3325 0,344 0,349 0,3465

E2C2 0,412 0,411 0,4115 0,421 0,417 0,419 0,418 0,423 0,4205 0,41 0,413 0,4115
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E2C3 0,441 0,443 0,442 0,445 0,447 0,446 0,447 0,454 0,4505 0,449 0,445 0,447
E1C1 0,219 0,228 0,2235 0,216 0,214 0,215 0,224 0,182 0,203 0,229 0,231 0,23
E1C2 0,309 0,302 0,3055 0,315 0,315 0,315 0,319 0,31 0,3145 0,315 0,317 0,316
E1C3 0,339 0,339 0,339 0,336 0,339 0,3375 0,334 0,337 0,3355 0,333 0,335 0,334
12/8/2018 E2C1 0,321 0,326 0,3235 0,323 0,323 0,323 0,334 0,332 0,333 0,336 0,339 0,3375
E2C2 0,409 0,407 0,408 0,406 0,409 0,4075 0,418 0,409 0,4135 0,409 0,407 0,408
E2C3 0,430 0,431 0,4305 0,424 0,426 0,425 0,438 0,439 0,4385 0,436 0,432 0,434
E1C1 0,205 0,203 0,204 0,203 0,208 0,2055 0,209 0,203 0,206 0,205 0,207 0,206
E1C2 0,304 0,305 0,3045 0,302 0,306 0,304 0,306 0,309 0,3075 0,307 0,306 0,3065
E1C3 0,314 0,317 0,3155 0,326 0,314 0,32 0,333 0,289 0,311 0,364 0,373 0,3685
14/8/2018 E2C1 0,325 0,329 0,327 0,328 0,322 0,325 0,322 0,321 0,3215 0,323 0,329 0,326
E2C2 0,391 0,399 0,395 0,394 0,399 0,3965 0,405 0,389 0,397 0,395 0,39 0,3925
E2C3 0,426 0,421 0,4235 0,423 0,424 0,4235 0,439 0,439 0,439 0,424 0,428 0,426
E1C1 0,316 0,311 0,3135 0,31 0,317 0,3135 0,31 0,314 0,312 0,309 0,305 0,307
E1C2 0,295 0,293 0,294 0,292 0,298 0,295 0,295 0,295 0,295 0,296 0,293 0,2945
E1C3 0,192 0,163 0,1775 0,195 0,155 0,175 0,103 0,133 0,118 0,098 0,107 0,1025
16/8/2018 E2C1 0,413 0,429 0,421 0,417 0,418 0,4175 0,418 0,415 0,4165 0,415 0,416 0,4155
E2C2 0,382 0,394 0,388 0,382 0,389 0,3855 0,383 0,381 0,382 0,386 0,395 0,3905
E2C3 0,319 0,317 0,318 0,319 0,302 0,3105 0,318 0,32 0,319 0,315 0,319 0,317

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO |1l Resultados Socializacion

ORGANIZACION DEL EVENTO DE SOCIALIZACION:

1. ;Considera Usted que la sala donde se desarrollo este evento brindé las

comodidades necesarias?

VALORACION

POBLACION

PORCENTAJE
%

NULO (1)

0

0

BAJO (2)

0

0

MEDIO (3)

0

0

ALTO (4)

17

61

MUY ALTO (5)

11

39

TOTAL

28

100

POBLACION
61%

®NULO (1) 1 BAJO (2) u MEDIO (3)
ALTO (4) = MUY ALTO (5)

2. ;Considera Usted que el material audiovisual utilizado en la presentacion fue

adecuado?

VALORACION

POBLACION

PORCENTAJE
%

NULO (1)

0

BAJO (2)

0

MEDIO (3)

0

ALTO (4)

21

MUY ALTO (5)

22

79

TOTAL

28

100

ENULO (1)
ALTO (4)

POBLACION

21%

EBAJO (2)
= MUY ALTO (5)

u MEDIO (3)

EJECUCION DEL EVENTO POR PARTE DEL EXPOSITOR

3. ¢Considera Usted que el expositor mostro dominio del tema?

VALORACION

POBLACION

PORCENTAJE
%

NULO (1)

0

0

BAJO (2)

0

0

MEDIO (3)

0

0

ALTO (4)

6

21

MUY ALTO (5)

22

79

TOTAL

28

100
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®NULO (1)

ALTO (4)

POBLACION

21%

EBAJO (2)
= MUY ALTO (5)

u MEDIO (3)



4. ;Estima Usted que el manejo por parte del auditorio por parte del expositor fue

adecuado?
- .. | PORCENTAJE POBLACION
VALORACION | POBLACION %
NULO (1) 0 0
BAJO (2) 0 0
MEDIO (3) 0 0
ALTO (4) 8 29
MUY ALTO (5) 20 71 =NULO (1) mBAJO (2) = MEDIO (3)
TOTAL 28 100 ALTO (4) = MUY ALTO (5)

5. ¢Considera Usted que el expositor demostrd facilidad de expresion?

VALORACION | POBLACION PORCEA)NTA‘]E POBLACION
NULO (1) 0 0
BAJO (2) 0 0
MEDIO (3) 0 0
ALTO (4) 9 32
MUY ALTO (5) 19 68 ENULO(1)  ®BAJO (2) = MEDIO (3)
TOTAL 28 100 ALTO (4) =MUY ALTO (5)

MEDICION DE IMPACTOS DE LA INVESTIGACION

6. ¢Considera Usted que el tema investigado posee relevancia para algun actor y/o
sector de la sociedad?

POBLACION
VALORACION | POBLACION PORC;)NTAJE
NULO (1) 0 0
BAJO (2) 0 0
MEDIO (3) 0 0
ALTO (4) 6 21
MUY ALTO (5) 2 9 * NULO (1) = BAJO (2) MEDIO (3)
ALTO (4) = MUY ALTO (5)
TOTAL 28 100
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7. ¢Considera Usted que esta investigacién posee perspectivas para estudios
complementarios posteriores?

VALORACION

POBLACION

PORCENTAJE
%

NULO (1)

0

0

BAJO (2)

0

0

MEDIO (3)

0

0

ALTO (4)

6

21

MUY ALTO (5)

22

79

TOTAL

28

100

POBLACION

® NULO (1)
ALTO (4)

1 BAJO (2)
® MUY ALTO (5)

= MEDIO (3)

8. ¢Considera Usted que el tema investigado genera actualmente o a futuro un

beneficio concreto para alguna organizacién, empresa publica o privada comunidad

o institucion?

VALORACION

POBLACION

PORCENTAJE
%

NULO (1)

0

0

BAJO (2)

0

0

MEDIO (3)

0

0

ALTO (4)

10

36

MUY ALTO (5)

18

64

TOTAL

28

100

POBLACION

mNULO (1)
ALTO (4)

1 BAJO (2)
= MUY ALTO (5)

u MEDIO (3)

9. ¢En funcion de los objetivos planteados expuestos en la investigacion,

considera Usted que éstos se cumplieron?

VALORACION

POBLACION

PORCENTAJE
%

NULO (1)

0

0

BAJO (2)

0

0

MEDIO (3)

0

0

ALTO (4)

10

36

MUY ALTO (5)

18

64

TOTAL

28

100

122

POBLACION

ENULO (1)
ALTO (4)

1 BAJO (2)
= MUY ALTO (5)

= MEDIO (3)



