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RESUMEN

Los compuestos que sintetizan las microalgas han adquirido gran valor en el mercado,
sin embargo, su produccién a gran escala presenta limitaciones dado los altos costos
que conllevan el uso de medio sintéticos. En esta investigacion se evalud el efecto del
extracto acuoso de lodo (EAL) de la bahia EI Ferrol en el incremento de biomasa y
contenido de ficocianina de Spirulina platensis. EI EAL fue preparado diluyendo lodo
con agua potable (1:2 v/v) y hervido por 20 min., luego de sedimentar a temperatura
ambiente se extrajo el sobrenadante, el cual contuvo 0.55 g mL™ de lodo. Los cultivos
de S. platensis fueron dosificados con 20, 30 y 40 mL L™ de EAL, y el medio
Zarrouck se us6 como control. El mayor contenido de biomasa (0.842 +0.055 g L™) se
obtuvo con el tratamiento de 30 mL L™ de EAL y no se observé diferencia estadistica
significativa (p<0.05) entre los tratamientos en el ultimo dia de cultivo (dia 8).
Asimismo, la mayor produccion de ficocianina fue determinada en 40 mL L™ de EAL
(0.096 mg L™). Estos resultados sugieren el uso del EAL para la produccién masiva de
S. platensis, ya que este es un medio de facil elaboracion y bajo costo.

Palabras clave: microalgas, Spirulina, biomasa, medios alternativos.
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ABSTRACT

In recent years, the compounds that synthesize microalgal have acquired great value in
the market, however, its large-scale production has limitations given the high costs
involved in the use of synthetic media. In this research, we evaluated the effect of
aqueous sludge extract (EAL) from Bahia El Ferrol, as a culture medium, in the
production of biomass and phycocyanin content of Spirulina platensis. To prepare the
EAL, a thermal process was aplied to the mud with drinking water (1: 2 v / v,
respectively), for 20 minutes; subsequently, it was allowed to settle at room
temperature and the supernatant was extracted, which contains 0.55 g mL™ of mud.
The experimental treatments were 20, 30, and 40 mL L™ of EAL, and Zarrouck
medium was used as control. The highest biomass content (0.842 + 0.055 g L™) was
obtained with the treatment of 30 mL L™ of EAL, however, no significant statistical
difference was observed (p<0.05) between the treatments on the last day of cultivation
(day 8). On the other hand, a higher production of phycocyanin was observed in the
cultures dosed with the experimental medium, obtaining a higher concentration (0.096
+ 0.000 mg L™) in the treatment of 40 mL L™. These results suggest the use of EAL
for the mass production of S. platensis, since this is a means of easy processing and

low cost.

Key words: microalgae, Spirulina, biomass, alternative medium.
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I. INTRODUCCION

Las microalgas son un conjunto de microorganismos fotosintéticos, unicelulares, que
forman cadenas, colonias o cenobios (Ulloa, 2011; Marchetti et al., 2012), habitan
ambientes acuaticos salinos, dulceacuicolas e inclusive suelos himedos (Chacon et al.,
2006; Licet, 2008; Garibay et al., 2009), se les considera responsables del material
orgénico que se encuentra en los ecosistemas acuaticos y del 40% de la fotosintesis
total del planeta (Chapman, 2010).

Estos microorganismos tradicionalmente se han empleado en la alimentacion humana
y animal, sin embargo, en las recientes décadas se cultivan para la produccion de
proteinas, vitaminas y otros suplementos nutritivos, asi como para el tratamiento de
aguas residuales (Venkatamaran, 1986; Ventosa & Nieto, 1995; De Philipis &
Vicenzini, 1998; Mora et al., 2004), habiéndose reportado aproximadamente 300
especies de microalgas, entre clorofitas y diatomeas, con alto potencial para ser

utilizadas como alternativas de alimentacion (Sheehan et al., 1998).

Dentro de la amplia variedad de especies, cuatro géneros, Dunaliella, Anthrospira.,
Haematococcus y Chlorella, representan la mayor produccion mundial de biomasa
algal, alcanzando una produccion de 10 000 T anuales aproximadamente (Canavate,
2009). Esta creciente demanda por biomasa algal para obtener compuestos de interés
ha generado el desarrollo de tecnologias para su cultivo masivo en laboratorio y al aire
libre (Gémez, 2007). En Alemania, Perq, India, Japon y México, las microalgas son un
excelente complemento alimenticio para el hombre, como las especies del género
Spirulina y Scenedesmus que se caracterizan por su alto valor proteico (Medina et al.,
2012).

Spirulina es una cianobacteria filamentosa multicelular que coloniza ambientes
alcalinos y algunos entornos marinos (Vonshak, 1997) con mayor potencial para el
cultivo masivo por ser rica en proteina altamente digestible y poseer compuestos de
gran importancia como las ficobiliproteinas (ficocianina y aloficocianina),
aminoacidos esenciales, minerales, vitaminas (carotenoides, p-caroteno, provitamina
A, Bi, y otras vitaminas del grupo B) y &cidos grasos poliinsaturados (Belay, 2002),
que en pequefias cantidades ayudan al sistema inmune asi como a los componentes

humorales y celulares (Qureshi & Ali, 1996; Qureshi et al., 1996). Asimismo, por sus

14



efectos benéficos en el tratamiento de enfermedades como alergias, anemia, cancer,
enfermedades virales y cardiovasculares (Ramirez y Olvera, 2006) es muy estudiada y
su produccién comercial se enfoca en la alimentacion humana, animal y elaboracion

de productos farmacéuticos.

El cultivo de microalgas, a nivel de laboratorio, requiere un apropiado medio de
cultivo elaborado a partir de sales minerales de alto grado de pureza de nitrogeno,
fosforo, potasio, fierro, etc. (Paniagua et al., 1986), destacando el medio /2 de
Guillard (1975) muy eficiente para el cultivo de gran nimero de microalgas
(Torrentera & Tacdn ,1989) y el medio Zarrouck (1966) para las especies del género
Spirulina. No obstante, estos medios de cultivo no son econdmicamente factibles al ser
utilizados en la produccion de microalgas a gran escala por el alto costo que representa

el uso de reactivos quimicos de grado analitico de pureza.

La produccion de biomasa microalgal, con fines de obtencion de biocompuestos para
la industria alimentaria e industrial, se ha convertido en una actividad economica de
gran interés. S. platensis es una de la microalga mas cultivada a nivel mundial por sus
caracteristicas nutricionales (FAO, 2008). No obstante, su produccién es limitada en

algunas regiones dado los altos costos que demanda su produccion a gran escala.

Por otro lado, existen medios de cultivo que pueden ser preparados a partir de
fertilizantes agricolas o subproductos como melazas, extractos organicos Yy
biodigeridos. Otros medios también pueden elaborase a partir de los subproductos de
las industrias avicolas, pesqueras o acuicolas (Hernandez et al., 2003). La utilizacién
de estos medios para el cultivo de microalgas representa una significativa reduccion en

los costos de produccion debido a que son faciles de conseguir y elaborar.

En consecuencia, es necesario recurrir a la elaboracion de medios de cultivo
alternativos a partir de desechos pesqueros (Fernandez & Paredes, 2007),
mariculturales (Merino & Encomendero, 2012) y sedimentos (Thain, 1992) previo
tratamiento térmico o quimico a fin de evitar la presencia de microorganismos
patogenos. El éxito de estos medios de cultivo es posible por la versatilidad de las
algas para aprovechar los nutrientes, organicos e inorganicos, presentes en tales
residuos, especialmente, S. platensis que por sus caracteristicas procarioticas, es capaz
de aprovechar los nutrientes presentes en los desechos agricolas, aguas residuales,

pesqueros o lodos (Fernandez & Paredes, 2007).
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Es por ello que, la elaboracion de un medio de cultivo que contribuya a reducir los
costos de produccion, y que ademas sea adecuado para la obtencién de biomasa y otros
metabolitos, representa un tema de interés tanto cientifico como econémico (Acién et
al., 2017). Bajo este enfoque, esta investigacion planteo la utilizacion del lodo como
un medio de cultivo alternativo para S. platensis.

Los sedimentos, o lodos, acumulados en la Bahia EI Ferrol (Ancash, Per(), durante
décadas, provienen, principalmente de una fuente de efluentes, residuales industriales
pesqueros, ricos en proteinas y aceites (IMARPE, 2008). Se han realizado estudios
orientados a determinar los niveles de contaminacion en el fondo de la bahia,
evidenciandose condiciones andxicas (0.20 - 0.18 mg L™ OD) (Guillén et al., 1998).
Otros estudios indican que la contaminacion se incrementa en épocas de produccion
pesquera, excediendo los valores de ECA (estandares de calidad ambiental),
principalmente sobre los parametros coliformes totales y termotolerantes (Cerna y

Bocanegra, 2012).

Los sedimentos en la Bahia EI Ferrol, a través del tiempo han sufrido un proceso de
descomposicion y mineralizacion como resultado de la natural actividad bacteriana y
de otros microorganismos en estos ambientes. Este aspecto es relevante, debido a que
la reduccion de los componentes organicos del lodo facilita la solubilidad de los
nutrientes a traves del proceso térmico, y, ademas, su facil incorporacion mediante los
mecanismos de transporte a nivel de membrana en las microalgas (Garcia et al, 2015).
Ademas, el tratamiento de este proceso permite eliminar los microorganismos que
puedan interferir con el crecimiento algal y obtener un extracto acuoso conteniendo

nutrientes organicos e inorganicos (Davila & Davila, 2017).

Se reportan algunas investigaciones relacionadas al uso de sedimentos originados por
la actividad pesquera o por causas antrdpicas para el cultivo de microalgas. Thain
(1992) utilizé 200 mL de sedimentos de fondos marinos diluidos en 600 mL de agua y
observé una buena adaptabilidad y crecimiento de T. suecica, obteniendo densidades
de 45 x 10* cél mL™ en el quinto dia de cultivo. Lépez & Pantoja (2016), obtuvieron
con 40 mL L* de extracto acuoso de lodo mayor crecimiento y contenido de B-

carotenos en D. salina.

Los cultivos algales en medios organicos, como el lodo de los sedimentos marinos,

propicia cambios en el metabolismo de estas células activando los mecanismos para la
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sintesis de pigmentos o lipidos, asimismo, las condiciones de cultivo, fase de cultivo,
disponibilidad de nutrientes, irradiacion y temperatura pueden variar la composicion

bioquimica de las microalgas (Cafiavate, 2011).

Recientemente, el desarrollo de tecnologias orientadas al cuidado del medio ambiente
y al tratamiento de los residuos de bajo costo se ha tornado indispensable de tal
manera que los cultivos de microalgas son consideradas eco-amigables por su gran
capacidad de reciclar contaminantes desde medios liquidos, sélidos y gaseosos
(Olguin, 2003, Dominic et al., 2009, Douskova et al., 2010), disminuye los impactos
negativos que ocasionan estos residuos organicos en el ambiente acuético y terrestre,

producido por actividades antropogénicas (Merino & Encomendero, 2012).

Las cianofitas, al igual que muchas especies de microalgas, son alternativas para
muchas aplicaciones biotecnologicas por su potencial para transformar la energia
luminosa en formas renovables de productos de gran utilidad en las industrias
alimentaria y farmaceéutica, requiriéndose mejorar la eficiencia de la produccion de
biomasa y contenido de pigmentos mediante la optimizacién de sus cultivos en
funcion a la temperatura, irradiacion, salinidad, agitacion, concentracion y naturaleza

de nutrientes en condiciones de laboratorio (Hoffmann, 1988).

En laboratorio, se realiz6 ensayos preliminares con extracto acuoso de lodo (EAL) de
la Bahia “El Ferrol” empleando concentraciones de 10, 20 y 30 mL L™. Se observé
mejor produccién de biomasa con 30 mL L™, por lo cual se utiliz6 esta concentracién
como medida central de referencia para el disefio del experimento en esta

investigacion.

En tal sentido, en el presente trabajo de tesis se planted el siguiente problema de
investigacion: ;Cual es el efecto del extracto acuoso de lodo de la Bahia “El Ferrol”
(Ancash, Pert), como medio de cultivo, sobre la produccién de biomasa y contenido

de ficocianina en la cianofita filamentosa S. platensis?
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HIPOTESIS

Si empleamos diferentes concentraciones (20, 30 y 40 mL L™) de extracto acuoso de
lodo de la Bahia “El Ferrol” (Ancash, Pert) como medio de cultivo de S. platensis, se
obtendra mayor produccion de biomasa y contenido de ficocianina con la

concentracion de 30 mL L™,

OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el efecto del extracto acuoso de lodo de la Bahia el Ferrol en la produccion de

biomasa y contenido de ficocianina de S. platensis.
Objetivos especificos

> Determinar el efecto del extracto acuoso de lodo de la Bahia El Ferrol en la
produccién de biomasa de S. platensis.

> Determinar el efecto del extracto acuoso de lodo de la Bahia EI Ferrol en el
contenido de ficocianina de S. platensis.

» Determinar la tasa de crecimiento (u) de S. platensis cultivada con extracto acuoso

de lodo de la Bahia el Ferrol.
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Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Procedencia del lodo

Empleando debidamente una draga se realizo la extraccion del lodo proveniente de la
bahia “El Ferrol” en la ciudad de Chimbote (Ancash, Per(), ubicada en las
coordenadas 9°06°46" LS y 78°3523 LW (Fig. 1). Durante la colecta del lodo se
registro la profundidad, que fue de 18.5 m. Asimismo, se registrd la temperatura y el
pH del lodo colectado, que fue de 21.3°C y 7.7, respectivamente. El lodo se traslado
inmediatamente al laboratorio en un balde de plastico con tapa para la debida
preparacion del EAL.

Figura 1. Ubicacién de la toma de muestra del lodo en la Bahia el Ferrol
(Ancash, Pert) (imagen tomada de Google Earth 2019).

2.2. Extracto acuoso de lodo (EAL)
Para elaborar el EAL, se colectod 4 kg de lodo proveniente de la bahia “El Ferrol”. La

preparacion del EAL se describe en la Fig. 2.
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[ Colecta de lodo ]—> Homogenizar Diluir 1:2 v/v lodo y agua
potable
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\ 4
Extraer Filtrar con malla .
sobrenadante 100 p Refrigerar a 4°C

Figura 2. Flujograma del proceso de preparacion del extracto acuoso de lodo.

\.

Para la preparacion del extracto acuoso de lodo (EAL), se pes6 1663 g (1000 mL) de
lodo y se adicion6 2000 mL de agua potable (1:2 v/v). La concentracién final del lodo
en el medio fue de 0.55 g L™. Finalmente, el sobrenadante obtenido se mantuvo en
refrigeracion a 4°C hasta su uso como medio de cultivo para S. platensis (Fig. 3).

Figura 3. Medio de cultivo experimental: EAL

Adicionalmente, se tom6 una muestra de 100 mL del medio experimental, EAL, para
analizarla en un laboratorio certificado y acreditado, COLECBI, y determinar sus
caracteristicas quimicas. Los resultados de estos andlisis se detallan en el anexo 17.
Asimismo, en el laboratorio de determiné los pardmetros como pH, salinidad y sélidos
disueltos totales del medio EAL. Para determinar los s6lidos disueltos totales (SDT)
en el EAL, se emple6 el método gravimétrico, el cual consiste en pesar un papel filtro
de 1 micra de poro, filtrar un volumen conocido de muestra (50 mL), colocar a secar
en estufa a 100°C y el valor es calculado por diferencia de pesos.
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2.3. Procedencia de la cepa

Se trabajé con una cepa de S. platensis (IMP-BG-027) (Fig. 4) procedente del Instituto
del Mar Peruano (IMARPE) de Lima, y mantenida en agua destilada fertilizada con
medio Zarrouk (1966) en un matraz 500 mL de volumen e iluminados constante en el
cepario del Laboratorio de Cultivos de Especies Auxiliares de la Escuela Profesional

de Biologia en Acuicultura de la Universidad Nacional del Santa.

Figura 4. Cepa de S. platensis empleada en la investigacion.

2.4. Disefio experimental
Se emple6 un disefio experimental de estimulo creciente con tres tratamientos

experimentales y un tratamiento control (Tabla 1). En ambos tratamientos se trabajo

por triplicado.

Tabla 1. Disefio experimental de la investigacion.

Tratamientos Caracteristicas
Tratamiento control (T) Cultivo de S. platensis con medio Zarrouk.
Tratamiento uno (T1) Cultivo de S. platensis con 20 mL L™ de EAL.
Tratamiento dos (T») Cultivo de S. platensis con 30 mL L™ de EAL.
Tratamiento tres (Ts3) Cultivo de S. platensis con 40 mL L™ de EAL.
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2.5. Unidades experimentales

Se utilizd 12 botellas plasticas como fotobiorreactores, cada una con 1500 mL de
capacidad, previamente esterilizadas con HCI comercial (acido muriatico) y
prolijamente enjuagadas con agua potable. Los cultivos de S. platensis se mantuvieron
con aireacion constante provista por un Blower de % de HP, que se conecta al
laboratorio mediante un sistema de conexiones con tubos de pvc de 1"y a los
fotobiorreactores mediante un sistema de conexiones elaboradas manualmente con
mangueras, tubos de plastico y llaves de acuario. De igual manera, los
fotobiorreactores se mantuvieron iluminados durante 24 horas con un fluorescente de
40 watts situado en uno de los lados de los fotobiorreactores. Adicionalmente, se tapd
cada unidad de cultivo con algoddn para evitar la entrada de microorganismos

contaminantes (Fig. 5).

Figura 5. Disposicion de las unidades de cultivo (fotobiorreactores) y el sistema de
aireacion e iluminacion.

2.6. Medio Zarrouk

El medio control o Zarrouk (1966), modificado por Rojas et al. (2012), se prepard con
reactivos de grado laboratorio de pureza, conforme a las especificaciones de Rojas et
al. (2015) y utilizando agua destilada (tabla 2).
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Tabla 2. Composicion del medio Zarrouk (1966), modificado por Rojas et al. (2012).

Nutrientes (gL [N] g. [P] g.
NaHCO3 8.40
NaCl 5.00
KNO; 0.80 0.11
(NH4),HPO,4 (mL L™) 0.35 0.074 0.082
EDTAFe (mL L™) 0.16
MgSO, 0.02

2.7. Inoculacién de los cultivos
Los experimentos se iniciaron con 100 mL del inoculo de S. platensis y 900 mL de
agua fertilizada con el medio Zarrouck y los experimentales con el EAL, los cuales

contenfan 0.301 g L™ de S. platensis (Fig. 6).

Figura 6. Inoculacion de los cultivos de S. platensis.

2.8. Salinidad

Con la finalidad de mejorar los rendimientos de pigmentos, ficocianina, en S.
platensis, se elevo la salinidad hasta 20 %.. Para ello, se agregd diariamente 5 g de
NaCl comercial (sal bruta) a cada uno de los cultivos. La incorporacion de NaCl en los
cultivos se realizo hasta el dia 4. El estandar de 20 %o fue determinado mediante
ensayos preliminares realizados en el laboratorio, estimandose que esta es la
concentracion maxima que tolera la especie en estudio. La determinacion de la

salinidad se realiz6 utilizando un refractdémetro de £2.0 %o de sensibilidad.
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2.9. Biomasa algal

La determinacion de la biomasa algal se realizo por espectrofotometria convencional
(uv-vis). Previamente, se elabor6 una curva de calibracion (Fig. 7) para correlacionar
la biomasa obtenida por gravimetria y las lecturas en el espectrofotdmetro, mediante
un andlisis de regresion lineal ejecutado en Excel 2016. La curva de calibracion se
elaboré con los datos de biomasa (g) y absorbancia (540 nm) de cuatro diluciones de
un cultivo de S. platensis en fase exponencial. Las lecturas se tomaron a 540 nm, por
ser la longitud de onda méas adecuada para la lectura de pigmentos en cianofitas
(Sivakuma y Rajendran, 2013).

0.8 f(x) =1.02x + 0.02
R2=10.96

40 nm

!

Absorvacia

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Peso (g)

Figura 7. Curva de calibracion de biomasa y absorbancia de S. platencis.

Posteriormente, se utilizd la formula descrita por Bermeo (2011) para estimar la

biomasa (g L™) de los cultivos:

Biomasa (g L™) = (Abs.s40 — ordenada del origen) / pendiente

Donde:
Ordenada del origen

ordenada del origen de la ecuacion de la gréafica.

Pendiente pendiente de la ecuacion de la grafica.
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Figura 8. Monitoreo de los cultivos de S. platensis.

2.10. Ficocianina

La determinacién del contenido de ficocianina en los cultivos de S. platensis se realiz6
mediante el método de Boussiba y Richmond (1979), que utiliza espectrometria
convencional para la cuantificacion de estos compuestos. El flujograma del proceso de
detalla en la figura 9.

Para el calculo de la concentracion de ficocianina total, se empled las ecuaciones
basadas en los coeficientes de extincion especificos para pigmentos en cianobacterias,

propuestas por el mismo autor.
Ecuacion para la ficocianina (PC):
PC = Aszo /3.39

Donde Agyp representa la absorbancia de los extractos a 620 nm.
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Figura 10. Extraccion de ficocianina en los cultivos de S. platensis. A: obtencién de la
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Figura 9. Flujograma del proceso de extraccion de ficocianina en S. platensis.
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Figura 11. Lecturas espectrofotométricas de los extractos de ficocianina.

2.11. Temperaturay pH de los cultivos

Diariamente se registré la temperatura en los cultivos, para ello se utilizd un
termdmetro digital marca Taylor de + 0,1 °C de sensibilidad. De igual manera, el pH
de los cultivos se registrd diariamente con un pH-metro digital WTW de +0,1 de pH

de sensibilidad.

Figura 12. Toma de parametros fisicos y quimicos en los cultivos de S. platensis.
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2.12. Procesamiento y analisis de datos

Las curvas y los graficos que presentan los datos colectados se elaboraron en Excel
2016. Finalmente, se realizd un anélisis estadistico (ANOVA) con los datos de
biomasa y contenido de ficocianina, para determinar diferencia estadistica significativa
entre los tratamientos, empleando la post prueba de Tukey a un nivel de significancia
de 0,05. El software SPSS 20.0v para Window 8 se utilizé en los andlisis estadisticos.
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I1l. RESULTADOS

El incremento de biomasa de la microalga S. platensis se mantuvo constante a partir
del dia 2 en todos los tratamientos, evidencidndose mayor aumento de biomasa en los
cultivos dosificados con el EAL, obteniéndose mayor rendimiento de biomasa (0.842
+0.055 g L™) con el tratamiento de 30 mL L™ de EAL, seguido del tratamiento de 20
mL L™ (7.60 £0.093 g L™) (Fig. 13, Tabla 3).
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Figura 13. Cultivos de S. platensis en fase exponencial (dia 8).

Ademas, se ha observado una prolongada fase de crecimiento lento (fase lag) en la
curva (Fig. 13) hasta el dia 4 de cultivo, relacionadas a las bajas temperaturas
registradas, las que fluctuaron entre 19.80 °C y 22.6 °C en promedio. Asimismo, la
fase de crecimiento lag indica una fase de adaptacion de la microalga al medio salobre,
el cual se increment6 diariamente 5 %o hasta alcanzar una salinidad de 20 %o en el dia
4. Es de notar que porterior al dia 4 se incia la fase de crecimiento exponencial, la cual

se realaciona con un leve incremento de temperatura en el mismo dia (Fig. 15).

Por otro lado, un aspecto fundamental a tomar en cuenta en los cultivos de microalgas
es la pigmentacion que adquieren en las diferentes fases de crecimiento, con lo cual se
infiere de manera indirecta las condiciones y la salubridad de los cultivos. En tal
sentido, durante este experimento se ha observado en todos los cultivos el color verde-
azulado caracteristico (Fig. 14), denotando el positivo efecto del EAL en el

crecimiento y contenido de pigmentos de S. platensis.
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Durante los dias 2, 3 y 4, los tratamientos con 20 y 30 mL L™ de EAL son

estadisticamente iguales y ligeramente superiores al control y al de 40 mL L™, sin

embargo, en el dltimo dia de cultivo (dia 8) no se evidencia diferencia

estadisticamente significativa entre los tratamientos, experimentales y control. Ello

corrobora la buena capacidad de adaptacién de buena S. platensis al medio, y la
capacidad de aprovechar los nutrientes contenidos en el EAL.

Figura 14. Crecimiento poblacional (g L™) de S. platensis con EAL.

Tabla 3. Analisis estadistico de la produccion de biomasa de S. platensis con EAL.

Biomasa (g L™)

Dias
Control 20mL L? 30mLL? 40 mL L*
0 0.301 £0.000°  0.301 +0.000°  0.301 +0.000°  0.301 +0.000?
1 0.277 £0.073°  0.352 +0.050°  0.414 +0.041°  0.349 +0.015°
2 0.373+0.019%° 0.443+0.074%®  0.488 +0.026°  0.292 +0.018°
3 0.420 +0.041°  0.437 +0.053°  0.495 +0.016®°  0.321 +0.002°
4 0463 +0.031®  0.499 +0.035°  0.533 +0.044°  0.406 +0.007%
5 0.506 +0.034®°  0.560 +0.036°  0.571 +0.081*  0.488 +0.012°
6 0.575+0.116°  0.583 +0.032°  0.674 +0.085*  0.563 +0.015°
7  0579+0.076® 0.640 +0.085®  0.733 +0.043°  0.538 +0.028°
8 0.755+0.110°  0.760 +0.093°  0.842 +0.055*  0.716 +0.013?

Letras diferentes en una misma linea indican diferencia estadistica significativa en un intervalo de
confianza de 95%.

Es importante resaltar que la méxima biomasa obtenida (0.842 +0.055 g L™) con el
tratamiento de 30 mL L™ es superior a la obtenida con el tratamiento control, medio
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Zarrouck (1996). Este altimo es considerado el mas adecuado para alcanzar mayores
rendimientos de biomasa en S. platensis, sin embargo, los resultados demuestran que
el medio EAL supera al medio Zarrouck, dado que se logré obtener mayores
rendimientos de biomasa en el dia 7. EI buen crecimiento se relaciona con la

composicion quimica del EAL, la cual contiene principalmente nitrégeno (890 mg L

b,

Asimismo, las tasas de crecimiento () determinadas en los cultivos no presentaron
diferencia estadistica significativa (Tabla 4), siendo mayor en los cultivos dosificados
con 30 mL L™ de EAL (0.068 +0.007) y menor en los tratamientos con 40 mL L™ del
EAL (0.052 +0.014).

Tabla 4. Tasa de produccion de biomasa () de los cultivos de S. platensis.

Tratamiento

Parametro T. T T, T
No 0.329 +0.00% 0.329 +0.00% 0.329 +0.00° 0.329 +0.00°
N+ 0.792 +0.112* 0.797 +0.095* 0.881 +0.056* 0.752 +0.013*
Dia 8 8 8 8
M 0.057 +0.014* 0.057 £0.012* 0.068 +0.007*  0.052 +0.002°

Letras diferentes indican diferencia significativa a un nivel de 0.05.

Respecto a la temperatura de los cultivos, se observd que esta no presentd
fluctuaciones significativas durante el experimento, debido a las condiciones de
confinamiento en las que se ha trabajado, con rango de 19.80 °C a 22.6 °C. Estos
rangos de temperaturas estan por debajo de las 6ptimas para esta especie (Uslu, 2009),
no obstante, se observa un ligero aumento de la temperatura en el dia 5 que se
relaciona con el inicio de la fase de crecimiento exponencial en la curva de
crecimiento (Fig. 15). Estas variaciones se deben a las diferencias de temperaturas en

el laboratorio durante los dias de experimentacion.
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Figura 15. Variacion de la temperatura en los cultivos de S. platensis.

El pH registrado durante el experimento fluctu6 mayormente en los tratamientos
experimentales, con valores iniciales 10.07 £0.06, 10.13 +0.06, 10.13 +0.06 y 9.37
10.13 #0.12, en los controles y dosificados con 20, 30 y 40 mL L™ de EAL,

habiéndose iniciado los cultivos con inoculos a pH de 9.1.
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Figura 16. Variacién del pH en los cultivos de S. platensis.

El inoculo (pH = 11.0) caracteristico de S. platensis en fase exponencial, con que se
logré los valores iniciales de pH anteriormente mencionados, y la adicién del EAL
(pH =8.5) contribuy6 al equilibrio del pH final del cultivo (Fig. 16), manteniendo un

pH alcalino superior a 9.0 en el cultivo de S. platensis.
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Las variaciones del pH de los cultivos estuvieron en el rango adecuado (pH > 9.0)
(Sami et al., 2016) para asegurar un crecimiento continuo, con tendencia a disminuir,
excepto en el tratamiento de 40 mL L™, que incrementa de 9.40 +0.06 a 9.87 +0.06.
Ademas, se ha observado que el contenido de ficocianina de los cultivos de S.
platensis de los cultivos dosificados con el EAL fueron més altos que el control (Tabla
5), es decir, la produccion de este pigmento aumenta con las dosis de EAL.

Tabla 5. Porcentaje de ficocianina de los cultivos de S. platensis al final del
experimento (dia 8).

EAL mL L™ Biomasa (g L™) Ficocianina (mg L™)  Ficocianina (%)
0 0.755 78 +0.4° 10.33
20 0.760 91 +0.2° 11.97
30 0.842 95 +0.1 11.28
40 0.716 96 +0.0° 13.41

Letras diferentes en una misma linea indican diferencia estadistica significativa en un intervalo de
confianza de 95%.

El analisis quimico del EAL reveld alto contenido de nitrdgeno amoniacal (890 mg L~
Y y niveles considerables de fosforo (3.26 mg L™). Con estos datos se estimé el
contenido de nitrégeno y fosforo total de 0.73 y 0.101 g respectivamente; siendo la
concentracion del nitrégeno del EAL 4 veces mas y ligeramente superior al fosforo en
comparacion al contenido en el medio control (0.184 g de N y 0.082 g de P). En ese
sentido, el mayor crecimiento de los cultivos dosificados con el EAL se explica por el

superior aporte de nutrientes.

Los parametros determinados en el laboratorio, como pH, SDT, Salinidad y
viscosidad, son adecuados para el crecimiento de S. platensis, destacando el pH

ligeramente alcalino (Tabla 6).

Tabla 6. Caracteristicas fisico-quimicas del extracto acuoso de lodo (EAL).

Parametro Medida [19.
pH 8.5
SDTmg L™ 5.8
*Nitr6geno mg L™ 890 0.73
*F6sforo mg L™ 3.26 0.101
Salinidad (%) 0.0 —

*Valores obtenidos del andlisis en COLECBI (Anexo 17).
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Finalmente, el tratamiento térmico aplicado al lodo elimind cualquier agente patdgeno
0 contaminante que perturba el crecimiento de las microalgas y favorece la prevalencia
de tricomas de mayor tamafio, lo cual es un indicador de buen crecimiento, como se

observoé en el tratamiento con 40 mL L™ (Fig. 17 D).

Figura 17. Cultivos de S. platensis (x10). A: Tricomas observados en el tratamiento
control. B, C y D: tricomas observados en los tratamientos de 20, 30 y 40 mL L*,
respectivamente, presentaron mayor tamafo en longitud.
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IV. DISCUSION

El EAL presenta alto contenido de nitrégeno (890 mg L™) y fosforo (3.26 mg L™),
nutrientes considerados muy importantes en el cultivo de microalgas. El nitrégeno es
el principal sustrato para la sintesis de aminoécidos y proteinas que las microalgas
requieres para su metabolismo (Bromke, 2013); el fosforo, en cambio, participa en los
procesos bioquimicos relacionados al consumo y mantenimiento de la energia (ATP) y
en la formacion de estructuras moleculares como el ADN (Grobbelaar, 2004). Es por
ello que ambos son necesarios para el mantenimiento de los cultivos de microalgas y

su ausencia perjudica la dinamica del crecimiento.

Los altos contenidos de nitrogeno y fosforo en el medio de cultivo sugieren que este es
altamente nutritivo para la produccién de biomasa de S. platensis, la cual requiere una
concentracién de nitrégeno superior a 625 mg L™ para su normal crecimiento (Qasim
et al., 2012). Estos requerimientos estan relacionados al alto contenido proteico
caracteristico en esta especie (~70%) (Sharoba, 2014; Gutiérrez et al., 2015). Algunas
investigaciones sefialan que concentraciones de nitrégeno debajo de la indicada
reducen el crecimiento de Spirulina (Van Rijn y Shilo, 1986; Li et al., 2018);
asimismo, se ha reportado que cultivos sin nitrogeno reducen el contenido de proteina
y direccionan el metabolismo hacia la sintesis de lipidos en S. platensis (Uslu et al.,
2011), lo cual no es deseado, dado que las especies del género Spirulina son valoradas

por su alto contenido de proteina.

En cuanto al contenido del fésforo, que fue de 3.26 mg L™, Markou (2012) sostiene
que las condiciones limitantes de fosforo reducen la produccion de proteinas en S.
platensis, causado por la degradacion de las proteinas para el mantenimiento
energético; ademas, la sintesis de carbohidratos se dispara a concentraciones por
debajo de 0.4 mg de fésforo por gramo de biomasa. De igual manera, Kalla y Khan
(2016) sefiala que las condiciones limitantes de fosfatos en el medio, ocasionan
alteraciones en la sintesis de pigmentos de S. platensis. A partir de estos datos y por
los resultados obtenidos, podemos inferir que la concentracion de fosforo en el EAL

(3.26 mg L™) es adecuada para el cultivo de Spirulina.

En cuanto a la produccion de biomasa, el maximo nivel de biomasa alcanzado de
0.842 g L™ en los cultivos de S. platensis, empleando EAL, es mayor a los obtenidos

con otros medios en otras especies de microalgas, por ejemplo, Scenedesmus acutus
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alcanza valores de 0.68 g L™ (Vasquez y Zavaleta, 2017) y Chlorerlla vulgaris valores
de 0.4 g L™ con medio Bold (L6pez et al., 2015). Asimismo, en S. maxima, se logran
valores de 0.609 g L™ y con un medio elaborado con vinasa de cafia de azucar, en un
periodo de siete dias (Do Santos et al., 2016) y de 0.73 g L™ en cultivos de 20 dias
(Pandey y Tiwari, 2010). Estos datos indican que los cultivos de S. platensis pueden
ser mas rentables utilizando EAL como medio de cultivo. En otras investigaciones se
reporta mayor produccion de biomasa empleando fuentes adicionales de carbono.
Moraes et al., (2018) lograron obtener hasta 1.6 g L™ en cultivos de S. platensis
suplementados con un flujo de CO;, del 12%. Dineshkumar et al. (2015), ha
conseguido mejorar los rendimientos del cultivo de S. platensis con un medio
enriquecido con melaza como fuente de carbono, en donde se obtuvo una biomasa de
1.62 g L. Asimismo, Marquez et al. (1993), obtuvieron hasta 2.521 g L™ en ~12 dias,
en cultivos heterotréficos con glucosa (2 g L™). Estos estudios indican que serfa
posible lograr alcanzar mayores producciones con el EAL dosificado con una fuente

de carbono organica adicional.

En relacion a los niveles de biomasa, se observo que los tratamientos experimentales
presentaron diferencia significativa (p<0.05) durante los dias de cultivo, en donde el
tratamiento con 30 mL L™ supera a los demas a partir del dia 2; lo cual indica una
rapida adaptacion de la microalga al medio. Sin embargo, destaca que durante el
periodo comprendido entre el dia 2 y 8, los tratamientos con 20 y 30 mL L™ de EAL
no muestran diferencia significativa; ademas que, en el Gltimo dia (dia 8), ningun
tratamiento mostrd diferencia significativa. A partir de estos datos se puede hipotetizar
que se podrian lograr mejores resultados a concentraciones superiores de a 40 mL L™
de EAL.

Por otra parte, es importante sefialar que S. platensis es una microalga que habita en
ambientes acuéticos altamente alcalinos (Reboleira et al., 2019). Asi pues, resulta
imperativo establecer un pH éptimo en el medio, el cual no debe ser menor a 9.0
(Sami et al., 2016). El medio Zarrouck (1996), se considera el mas apropiado para
lograr un balance adecuado en las cargas idnicas (tendientes a la alcalinidad) con el fin
de estabilizar el pH en el cultivo de las especies del género Spirulina, en donde este
suele mantenerse entre 9.1 y 11.0, debido a los carbonatos que contiene (carbonato de
calcio, magnesio y bicarbonato de sodio) (Denishkumar et al., 2016). En el
experimento, el medio EAL se caracteriza por presentar un pH de 8.5, ligeramente
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alcalino y superior al minimo requerido para el mantenimiento del cultivo de S.
platensis (Sami et al., 2016), no obstante, este valor de pH no seria el mas adecuado

para lograr un crecimiento constante.

Sin embargo, es importante considerar que el pH del inoculo con el que se trabajo
presentd un valor altamente alcalino de pH = 11.0 (caracteristico en los cultivos de
Spirulina en fase exponencial), el cual al ser inoculado junto con el EAL tiende a
equilibrar el pH del medio. Bajo este enfoque, en este experimento se ha logrado
obtener niveles de pH entre 9.37 a 10.13 utilizando el EAL en los cultivos iniciales,
ello a consecuencia de la mescla del inoculo (pH =11.0) y el medio acuoso que se
prepar6 con el EAL (pH=8.5). El manejo del pH bajo esta metodologia no ha sido
descrito con anterioridad, por lo que resultaria una estrategia interesante a tomar en

consideracion en la realizacion de cultivos de S. platensis a mayor escala.

Ademas, durante el experimento, se ha observado una dinamica particular en las
fluctuaciones de pH. En los tratamientos de 20, y 30 mL L™ de EAL y control, se
observé una leve reduccion del pH, que tiende a estabilizarse a partir del dia 2.
Contrariamente, en los cultivos dosificados con 40 mL L™ de EAL el pH tiende a
subir, lo cual puede ser atribuido a las mejores condiciones nutricionales del medio (a
mayor cantidad de EAL mayor disponibilidad de nutrientes) y el buen metabolismo
inherente a este hecho. Sin embargo, para ambos tratamientos, los niveles de pH se
han mantenido dentro de los adecuados para la especie (Denishkumar et al., 2016;
Sami et al., 2016).

Otro aspecto relacionado al mantenimiento de un pH adecuado para el cultivo de
microalgas es que su variacion tiene un efecto a nivel de membrana celular (Ritchie,
1991). Las membranas de las células de microalgas se encuentran cargadas
negativamente en la parte extracelular, lo cual es importante en el mantenimiento del
intercambio i6nico, dado que estos procesos son los que rigen el paso de nutrientes del
medio extracelular al intracelular, y por tanto estan ligados a la adquisicién de
nutrientes para las células y su metabolismo (Lavoie et al., 2012). Por consiguiente,
niveles de pH fuera del rango de tolerancia conducen a desequilibrios en el potencial
de membrana, modificando la actividad metabdlica de las microalgas. Este efecto no
se ha evidenciado durante el experimento ya que el cultivo se mantuvo creciendo

constantemente hasta el Gltimo dia.
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Asimismo, se ha descrito que el mantenimiento del potencial de membrana en las
microalgas es relevante para evitar la unién o enrollamiento en algunas especies que
presentan estructuras morfolégicas diversas, ya que ello conduce a que las células
agrupadas precipiten por su peso (Wu et al., 2012). La especie estudiada presenta una
morfologia en forma de espiral, lo cual hace suponer la facilidad con la que estas
células pueden ser floculadas; es por ello que el mantenimiento adecuado del pH es
fundamental. Aunque, por otra parte, este hecho puede ser ventajoso para la
realizacion de la cosecha de las microalgas (Krishna, 2018).

Otro aspecto caracteristico en la microalga S. platensis es la temperatura a la que se ha
adaptado. La temperatura ideal para el cultivo de las especies del género Spirulina esta
entre 30 a 35 °C (Torzillo y Vonshak, 1994; Rafiqu islam et al., 2003; Uslu, 2009) y
es debido que estas especies son organismos primitivos con caracteristicas procariotas
y eucariotas (Shabana y Arabi, 2012). Durante el experimento, no se ha observado
fluctuaciones de temperatura significativas, dada las caracteristicas de confinamiento
en el laboratorio (Fig. 15). Sin embargo, es importante mencionar que las temperaturas
registradas (entre 19.8 y 22.6 °C) son relativamente bajas y se encuentran por muy
debajo del 6ptimo para la especie (Rafiqu islam et al., 2003), pues la temperatura se
relaciona directamente con la produccion de biomasa de microalgas (Singh y Singh,
2015). Colla et al. (2007) reportan que temperaturas de 30 °C reducen el contenido de
antioxidantes en Spirulina. Por otro lado, Torzillo et al. (1991) afirma que el

crecimiento de S. platensis se reduce en un 23% a una temperatura de 25°C.

En la investigacion, la temperatura, al estar por debajo del 6ptimo para esta especie,
sugieren que la dindmica del cultivo ha sido afectada, lo cual concuerda con la curva
de biomasa (Fig. 13) en la que se observa una fase lag prolongada. No obstante, los
niveles de biomasa alcanzados son significativos y mayores a los reportados en otras

especies (Lopez et al., 2015; Vasquez y Zavaleta, 2017).

Los resultados de biomasa podrian ser mejorados en condiciones de temperatura
Optima en sistemas de invernadero. Aungue, se debe considerar que, en condiciones al
aire libre, las temperaturas suelen ser bajas en invierno, en cuyo periodo el cultivo
puede verse afectado por la contaminacion de otras microalgas como Chlorella sp.
(Vonshak et al., 1983). En ese sentido, estos datos podrian tomarse como referenciales

para la produccién de S. plantensis durante estas épocas.
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Es importante sefialar que, en esta investigacion se plante6 trabajar modificando las
condiciones habituales de crecimiento de S. platensis, mediante su adecuacion a un
ambiente salobre, ello con el fin de mejorar los niveles de produccion de ficocianina.
Sin embargo, no se ha observado que la salinidad tenga una relacion directa con la
produccion de ficocianina de esta especie. Ademas, las fluctuaciones del pH que se
han registrado durante el cultivo, puedan estar relacionadas al incremento de la
salinidad (hasta 20 %o) en el medio. Los niveles de ficocianina (10.33 a 13.41 %) en
los cultivos de S. platensis se encuentran dentro del promedio reportado por Becker
(1994) y Simpore et al. (2005), quienes sefialan que, en condiciones normales de
cultivo, se puede obtener entre 9y 15% de ficocianina por gramo de biomasa seca.

Sin embargo, se destaca la concentracion de 96 mg L™ de ficocianina, que representa
el 13% de la biomasa seca, obtenida con el tratamiento de 40 mL L™ de EAL. Si bien,
el nivel de biomasa obtenido con esta concentracion no ha sido el méas alto a
comparacion con los demas tratamientos, se infiere que la mayor disponibilidad de
nutrientes contenidos en el medio, nitrogeno y fosforo principalmente, ha permitido
mayor sintesis de este pigmento. Esto es sefialado también por Kalla y Khan (2016),
quienes indican que las condiciones limitantes de nutrientes, principalmente fosforo,

afectan la sintesis de pigmentos.

Finalmente, la usencia de organismos contaminantes y competidores, como
protozoarios, en los cultivos de S. platensis con EAL, demuestra la eficacia del
tratamiento térmico aplicado al lodo de la Bahia “El Ferrol” y el optimo

aprovechamiento de los nutrientes.
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V. CONCLUSIONES

La mayor produccién de biomasa y tasa de crecimiento (u) (0.842 +0.055 g L™
y 0.068 +0.007 respectivamente) se obtuvo con el tratamiento de 30 mL L™ de
EAL. No se observo diferencia estadistica significativa con respecto a los
demas tratamientos en el dia 8.

Los niveles de ficocianina obtenidos son inferiores a los reportados en otras
investigaciones. Se destaca la mayor produccién de este pigmento en el
tratamiento con 40 mL L™ de EAL.

VI. RECOMENDACIONES

Evaluar el extracto acuoso de lodo en cultivos de S. platensis en condiciones al
aire libre.

Evaluar la efectividad del extracto acuoso de lodo en otras especies del género
Spirulina.

Evaluar el efecto del extracto acuoso de lodo en cultivos bash, continuos y
semicontinuos con la finalidad de establecer una metodologia adecuada para la
produccién masiva de S. platensis.

Determinar la presencia de agentes contaminantes en el extracto acuoso de
lodo, como por ejemplo metales pesados.

Realizar un estudio para determinar la factibilidad comercial y econdémica del

EAL en cultivos masivos.
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VII. ANEXOS

Anexo 1. Prueba de normalidad de los datos.

Prueba Kolmogorov_Smirnov para una muestra

VARO0O01

N 108
Parametros Normal Media 527,34
Desviacion Estandar | 159,52

Diferencias Mas Extremas Absoluto ,07
Positivo ,07

Negativo -,07

Z de Kolmogorov-Smirnov 73
Sig. Asint. (2-colas) ,661
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Anexo 2. Anélisis estadistico de la produccion de biomasa de S. platensis en el dia 1.

Descriptivos

N Media Desviacion Error Intervalo de Minimo Maxi
tipica tipico confianza para la mo
media al 95%
Limite Limite
inferior superior
tratamiento control 3 ,276704 ,0726972 ,0419717 ,096114 457294 ,2100 ,3542
tratamiento 1 3 ,351905 ,0498640 ,0287890 ,228036 475774 ,2953 ,3895
tratamiento 2 3 ,413700 ,0414450 ,0239283 ,310744 ,516655 ,3660 ,4405
tratamiento 3 3 ,349289 ,0146476 ,0084568 ,312902 ,385675 ,3326 ,3601
Total 12 ,347899 ,0658208 ,0190008 ,306079 ,389720 ,2100 ,4405
Prueba de homogeneidad de varianzas
crecimiento
Estadistico gll gl2 Sig.
de Levene
1,826 3 8 ,220
ANOVA de un factor
crecimiento
Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter- ,028 3 ,009 3,882 ,056
grupos
Intra- ,019 8 ,002
grupos
Total ,048 11
Pruebas post hoc
Comparaciones multiples
Variable dependiente: crecimiento
HSD de Tukey
(1) tratamiento (J) tratamiento Diferencia Error Sig. Intervalo de confianza al 95%
de medias (I- tipico — —
J) Limite Limite
inferior superior
tratamiento 1 -,0752003 ,0402151 ,312 -,203983 ,053583
tratamiento tratamiento 2 -,1369953" ,0402151 ,038 -,265778 -,008212
control
tratamiento 3 -,0725846 ,0402151 ,338 -,201368 ,056198
tratamiento ,0752003 ,0402151 ,312 -,053583 ,203983
control
tratamiento 1 tratamiento 2 ',0617950 ,0402151 ,461 ',190578 ,066988
tratamiento 3 ,0026157 ,0402151 1,000 -,126167 ,131399
tratamiento ,1369953" ,0402151 ,038 ,008212 ,265778
control
tratamiento 2 tratamiento 1 ,0617950 ,0402151 ,461 -,066988 ,190578
tratamiento 3 ,0644107 ,0402151 ,429 -,064372 ,193194
tratamiento ,0725846 ,0402151 ,338 -,056198 ,201368
control
tratamiento 3 tratamiento 1 -,0026157 ,0402151 1,000 -,131399 ,126167
tratamiento 2 -,0644107 ,0402151 ,429 -,193194 ,064372
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Anexo 3. Anélisis estadistico la produccion de biomasa de S. platensis en el dia 2.

Descriptivos

crecimiento
N Media Desviacion Error Intervalo de confianza Minimo Maximo
tipica tipico para la media al 95%
Limite Limite
inferior superior
tratamiento 3 ,373484 ,0185157 ,0106901 ,327488 ,419479 ,3532 ,3895
control
tratamiento 1 3 ,443453 ,0740023 ,0427252 ,259621 ,627285 ,3826 ,5258
tratamiento 2 3 ,488246 ,0264896 ,0152938 422442 ,554050 ,4621 ,5151
tratamiento 3 3 ,291744 ,0176648 ,0101988 ,247863 ,335626 ,2796 ,3120
Total 12 ,399232 ,0852549 ,0246110 ,345063 ,453400 ,2796 ,5258
Prueba de homogeneidad de varianzas
crecimiento
Estadistico gll gl2 Sig.
de Levene
3,782 3 ,059
ANOVA de un factor
crecimiento
Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter- ,066 ,022 12,935 ,002
grupos
Intra- ,014 ,002
grupos
Total ,080
Pruebas post hoc
Comparaciones multiples
Variable dependiente: crecimiento
HSD de Tukey
(1) tratamiento (J) tratamiento Diferencia Error Sig. Intervalo de confianza al 95%
de medias (I- tipico — —
J) Limite Limite
inferior superior
tratamiento 1 -,0699689 ,0337464 ,240 -,178037 ,038099
tratamiento tratamiento 2 -1147621" ,0337464 ,038 -,222830 -,006694
control
tratamiento 3 ,0817394 ,0337464 ,150 -,026328 ,189807
tratamiento ,0699689 ,0337464 ,240 -,038099 ,178037
control
tratamiento 1 tratamiento 2 ',0447932 ,0337464 ,573 ',152861 ,063275
tratamiento 3 ,1517084* ,0337464 ,009 ,043640 ,259776
tratamiento ,1147621" ,0337464 ,038 ,006694 ,222830
control
tratamiento 2 tratamiento 1 ,0447932 ,0337464 573 -,063275 ,152861
tratamiento 3 ,1965016" ,0337464 ,002 ,088434 ,304569
tratamiento -,0817394 ,0337464 ,150 -,189807 ,026328
control
tratamiento 3 tratamiento 1 ',1517084* ,0337464 ,009 -,259776 -,043640
tratamiento 2 -,1965016" ,0337464 ,002 -,304569 -,088434

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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Anexo 4. Anélisis estadistico de la produccion de biomasa de S. platensis en el dia 3.

Descriptivos

crecimiento
N Media Desviacio Error Intervalo de confianza Minim Maxi
n tipica tipico para la media al 95% 0 mo
Limite Limite
inferior superior
tratamiento 3 ,419585 ,0407308 ,0235160 ,318404 ,520766 ,3728 4474
control
tratamiento 1 ,437240 ,0527700 ,0304668 ,306153 ,568328 ,3905 ,4945
tratamiento 2 ,495112 ,0156428 ,0090314 ,456253 ,533971 ,4846 ,5131
tratamiento 3 ,321171 ,0020418 ,0011789 ,316098 ,326243 ,3189 ,3228
Total 12 418277 ,0716487 ,0206832 372754 ,463800 ,3189 5131
Prueba de homogeneidad de varianzas
crecimiento
Estadistico gll gl2 Sig.
de Levene
4,115 3 8 ,049
ANOVA de un factor
crecimiento
Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter- ,047 3 ,016 13,378 ,002
grupos
Intra- ,009 8 ,001
grupos
Total ,056 11
Pruebas post hoc
Comparaciones multiples
Variable dependiente: crecimiento
HSD de Tukey
(I) tratamiento (J) tratamiento Diferencia Error Sig. Intervalo de confianza al 95%
de meglas (I- tipico Limite Limite
inferior superior
tratamiento 1 -,0176557 ,0279659 ,919 -,107212 ,071901
tratamiento tratamiento 2 -,0755272 ,0279659 ,101 -,165084 ,014029
control
tratamiento 3 ,0984143" ,0279659 ,032 ,008858 ,187971
tratamiento ,0176557 ,0279659 ,919 -,071901 , 107212
) control
tratamiento 3 ,1160700" ,0279659 ,014 ,026513 ,205627
tratamiento ,0755272 ,0279659 ,101 -,014029 , 165084
control
tratamiento 3 ,1739415" ,0279659 ,001 ,084385 ,263498
tratamiento -,0984143" ,0279659 ,032 -,187971 -,008858
control
tratamiento 3 tratamiento 1 -,1160700" ,0279659 ,014 -,205627 -,026513
tratamiento 2 -,1739415" ,0279659 ,001 -,263498 -,084385

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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Anexo 5. Anélisis estadistico de la produccion de biomasa de S. platensis en el dia 4.

Descriptivos

crecimiento
N Media Desviacion Error Intervalo de Minimo Maximo
tipica tipico confianza para la
media al 95%
Limite Limite
inferior superior
tratamiento 3 ,462907 ,0310541 ,0179291 ,385764 ,540049 ,4302 ,4920
control
tratamiento 1 3 ,498545 ,0351282 ,0202813 ,411282 ,585808 ,4587 ,5249
tratamiento 2 3 ,533039 ,0441456 ,0254875 ,423375 ,642703 ,4822 ,5616
tratamiento 3 ,406016 ,0066947 ,0038652 ,389386 ,422646 ,3983 ,4106
Total 12 475127 ,0563008 ,0162527 ,439355 ,510899 ,3983 ,5616
Prueba de homogeneidad de varianzas
crecimiento
Estadistico gll gl2 Sig.
de Levene
2,728 3 8 114
ANOVA de un factor
crecimiento
Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter- ,026 3 ,009 8,424 ,007
grupos
Intra- ,008 8 ,001
grupos
Total ,035 11
Pruebas post hoc
Comparaciones multiples
Variable dependiente: crecimiento
HSD de Tukey
(1) tratamiento (J) tratamiento Diferencia Error Sig. Intervalo de confianza al 95%
de T?]d'as tipico Limite Limite
() inferior superior
tratamiento 1 -,0356384 ,0264323 ,561 -,120284 ,049007
trat?m:ento tratamiento 2 -0701324 | 0264323 ,108 -,154778 ,014513
control
tratamiento 3 ,0568906 ,0264323 ,216 -,027755 ,141536
tratamiento ,0356384 ,0264323 ,561 -,049007 ,120284
) control
tratamiento 1 tratamiento 2 -,0344940 ,0264323 ,585 -,119140 ,050152
tratamiento 3 ,0925290" ,0264323 ,033 ,007883 ,177175
tratamiento ,0701324 ,0264323 ,108 -,014513 , 154778
] control
tratamiento 2 tratamiento 1 ,0344940 | ,0264323 585 -,050152 ,119140
tratamiento 3 1270231 ,0264323 ,006 ,042377 ,211669
tratamiento -,0568906 ,0264323 ,216 -,141536 ,027755
control
tratamiento 3 tratamiento 1 -,0925290" ,0264323 ,033 -, 177175 -,007883
tratamiento 2 -,1270231" ,0264323 ,006 -,211669 -,042377

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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Anexo 6. Anélisis estadistico de la produccion de biomasa de S. platensis en el dia 5.

Descriptivos

crecimiento
N Media Desviacion Error Intervalo de Minimo Maximo
tipica tipico confianza para la
media al 95%
Limite Limite
inferior superior
tratamiento control 3 ,506229 ,0339926 ,0196256 ,421786 ,590671 ,4856 ,5455
tratamiento 1 3 ,559850 ,0355332 ,0205151 ,471580 ,648119 ,5268 ,5974
tratamiento 2 3 ,570966 ,0812824 ,0469284 ,369050 ,772883 4797 ,6357
tratamiento 3 3 ,487592 ,0118925 ,0068661 ,458049 ,517134 ,4748 ,4984
Total 12 ,5631159 ,0548675 ,0158389 ,496298 ,566020 ,4748 ,6357
Prueba de homogeneidad de varianzas
crecimiento
Estadistico gll gl2 Sig.
de Levene
3,764 3 8 ,059
ANOVA de un factor
crecimiento
Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter- ,015 3 ,005 2,150 172
grupos
Intra- ,018 8 ,002
grupos
Total ,033 11
Pruebas post hoc
Comparaciones multiples
Variable dependiente: crecimiento
HSD de Tukey
(1) tratamiento (J) tratamiento Diferencia de Error Sig. Intervalo de confianza al 95%
medias (I-J) tipico Limite Limite
inferior superior
tratamiento 1 -,0536211 ,0390861 ,548 -, 178789 ,071547
tratam:ento tratamiento 2 -,0647376 ,0390861 ,403 -,189905 ,060430
control
tratamiento 3 ,0186366 ,0390861 ,962 -,106531 ,143804
tratamiento ,0536211 ,0390861 ,548 -,071547 , 178789
. control
tratamiento 1 tratamiento 2 -,0111166 | ,0390861 991 -,136284 ,114051
tratamiento 3 ,0722576 ,0390861 ,320 -,052910 ,197425
tratamiento ,0647376 ,0390861 ,403 -,060430 ,189905
. control
tratamiento 2 tratamiento 1 0111166 | 0390861 991 -,114051 136284
tratamiento 3 ,0833742 ,0390861 ,222 -,041793 ,208542
tratamiento -,0186366 ,0390861 ,962 -,143804 ,106531
control
tratamiento 3 tratamiento 1 -,0722576 ,0390861 ,320 -,197425 ,052910
tratamiento 2 -,0833742 ,0390861 ,222 -,208542 ,041793
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Anexo 7. Anélisis estadistico de la produccion de biomasa de S. platensis en el dia 6.

Descriptivos

crecimiento
N Media Desviacion Error Intervalo de Minimo Maximo
tipica tipico confianza para la
media al 95%
Limite Limite
inferior superior
tratamiento 3 ,574563 ,1163248 ,0671602 ,285596 ,863530 4797 ,7044
control
tratamiento 1 3 ,582737 ,0315713 ,0182277 ,504309 ,661164 ,5572 ,6180
tratamiento 2 ,673958 ,0847817 ,0489487 ,463348 ,884567 ,5847 ,7534
tratamiento 3 ,563119 ,0153217 ,0088460 ,525058 ,601180 ,5455 ,5729
Total 12 ,598594 ,0781625 ,0225636 ,548932 ,648256 4797 ,7534
Prueba de homogeneidad de varianzas
crecimiento
Estadistico gll gl2 Sig.
de Levene
3,205 3 8 ,083
ANOVA de un factor
crecimiento
Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter- ,023 3 ,008 1,415 ,308
grupos
Intra- ,044 8 ,005
grupos
Total ,067 11
Pruebas post hoc
Comparaciones multiples
Variable dependiente: crecimiento
HSD de Tukey
(1) tratamiento (J) tratamiento Diferencia Error Sig. Intervalo de confianza al
de medias tipico 95%
(1) Limite Limite
inferior superior
tratamiento 1 -,0081739 ,0604854 ,999 -,201869 ,185522
tratamiento tratamiento 2 -,0993951 ,0604854 ,409 -,293091 ,094300
control
tratamiento 3 ,0114435 ,0604854 ,997 -,182252 ,205139
tratamiento ,0081739 ,0604854 ,999 -,185522 ,201869
control
tratamiento ,0993951 ,0604854 ,409 -,094300 ,293091
control
tratamiento 3 ,1108386 ,0604854 ,326 -,082857 ,304534
tratamiento -,0114435 ,0604854 ,997 -,205139 ,182252
control
tratamiento 3 tratamiento 1 -,0196175 ,0604854 ,987 -,213313 ,174078
tratamiento 2 -,1108386 ,0604854 ,326 -,304534 ,082857
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Anexo 8. Anélisis estadistico de la produccion de biomasa de S. platensis en el dia 7.

Descriptivos

crecimiento
N Media Desviacion Error Intervalo de Minimo Méximo
tipica tipico confianza para la
media al 95%
Limite Limite
inferior superior
tratamiento 3 ,579140 ,0764473 ,0441369 ,389235 ,769046 ,5160 ,6641
control
tratamiento 1 3 ,639627 ,0845089 ,0487912 ,429695 ,849559 ,5523 ,7210
tratamiento 2 3 ,732810 ,0426539 ,0246262 ,626852 ,838768 ,6995 ,7809
tratamiento 3 3 ,537943 ,0280422 ,0161902 ,468283 ,607604 ,5072 ,5621
Total 12 ,622380 ,0932533 ,0269199 ,563130 ,681631 ,5072 ,7809
Prueba de homogeneidad de varianzas
crecimiento
Estadistico gll gl2 Sig.
de Levene
1,180 3 8 377
ANOVA de un factor
crecimiento
Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter- ,064 3 ,021 5,514 ,024
grupos
Intra- ,031 8 ,004
grupos
Total ,096 11
Pruebas post hoc
Comparaciones multiples
Variable dependiente: crecimiento
HSD de Tukey
(1) tratamiento (J) tratamiento Diferencia Error Sig. Intervalo de confianza al 95%
de medias (I- tipico — —
J) Limite Limite
inferior superior
tratamiento 1 -,0604872 ,0509766 ,651 -,223732 ,102758
tratamiento tratamiento 2 -,1536701 ,0509766 ,065 -,316915 ,009575
control
tratamiento 3 ,0411967 ,0509766 ,849 -,122048 ,204442
tratamiento ,0604872 ,0509766 ,651 -,102758 ,223732
control
tratamiento 1 tratamiento 2 -,0931829 ,0509766 ,328 -,256428 ,070062
tratamiento 3 ,1016838 ,0509766 ,266 -,061561 ,264929
tratamiento ,1536701 ,0509766 ,065 -,009575 ,316915
control
tratamiento 2 tratamiento 1 ,0931829 ,0509766 ,328 -,070062 ,256428
tratamiento 3 ,1948668" ,0509766 ,021 ,031622 ,358112
tratamiento -,0411967 ,0509766 ,849 -,204442 ,122048
control
tratamiento 3 tratamiento 1 -,1016838 ,0509766 ,266 -,264929 ,061561
tratamiento 2 -,1948668" ,0509766 ,021 -,358112 -,031622

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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Anexo 9. Anélisis estadistico de la produccion de biomasa de S. platensis en el dia 8.

Descriptivos

crecimiento
N Media Desviacion Error Intervalo Minimo Maximo
tipica tipico de
confianza
parala
media al
95%
Limite Limite
inferior superior
tratamiento 3 ,755043 ,1098680 ,0634323 ,482116 1,027971 ,6906 ,8819
control
tratamiento 1 ,759948 ,0927293 ,0535373 ,529595 ,990300 ,6534 ,8221
tratamiento 2 ,842341 ,0545187 ,0314764 ,706909 977773 ,7809 ,8848
tratamiento 3 , 716135 ,0128640 ,0074271 ,684179 , 748091 , 7024 7279
Total 12 ,768367 ,0814421 ,0235103 ,716621 ,820113 ,6534 ,8848
Prueba de homogeneidad de varianzas
crecimiento
Estadistico gll gl2 Sig.
de Levene
4,728 3 8 ,035
ANOVA de un factor
crecimiento
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos ,025 3 ,008 1,420 ,307
Intra-grupos ,048 8 ,006
Total ,073 11
Pruebas post hoc
Comparaciones multiples
Variable dependiente: crecimiento
HSD de Tukey
(1) tratamiento (J) tratamiento Diferencia de Error Sig. Intervalo de confianza al 95%
medias (I-J) tipico Limite Limite
inferior superior
tratamiento 1 -,0049044 ,0629913 1,000 -,206625 ,196816
tfat?m:ento tratamiento 2 -0872977 | ,0629913 541 -,289018 1114423
control
tratamiento 3 ,0389080 ,0629913 ,924 -,162812 ,240628
tratamiento ,0049044 ,0629913 1,000 -,196816 ,206625
. control
tratamiento 1 tratamiento 2 -,0823933 | 0629913 583 -,284114 119327
tratamiento 3 ,0438123 ,0629913 ,896 -,157908 ,245533
tratamiento ,0872977 ,0629913 ,541 -,114423 ,289018
. control
tratamiento 2 tratamiento 1 ,0823933 ,0629913 ,583 -,119327 ,284114
tratamiento 3 ,1262057 ,0629913 ,263 -,075515 ,327926
tratamiento -,0389080 ,0629913 ,924 -,240628 ,162812
control
tratamiento 3 tratamiento 1 -,0438123 ,0629913 ,896 -,245533 ,157908
tratamiento 2 -,1262057 ,0629913 ,263 -,327926 ,075515
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Anexo 10. Analisis estadistico
platensis en el dia 8.

del contenido de ficocianina en los cultivos de S.

Descriptivos

ficocianina
N Media Desviacion Error Intervalo de Minimo Méximo
tipica tipico confianza para la
media al 95%
Limite Limite
inferior superior
tratamiento 3 ,07797 ,003850 ,002223 ,06841 ,08754 ,075 ,082
control
tratamiento 1 ,09056 ,001561 ,000901 ,08668 ,09444 ,089 ,092
tratamiento 2 ,09538 ,001117 ,000645 ,09260 ,09815 ,094 ,096
tratamiento 3 ,09636 ,000170 ,000098 ,09594 ,09678 ,096 ,096
Total 12 ,09007 ,007862 ,002270 ,08507 ,09506 ,075 ,096
Prueba de homogeneidad de varianzas
ficocianina
Estadistico gll gl2 Sig.
de Levene
5,730 3 8 ,022
ANOVA de un factor
ficocianina
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter- ,001 3 ,000 46,251 ,000
grupos
Intra- ,000 8 ,000
grupos
Total ,001 11
Pruebas post hoc
Comparaciones multiples
Variable dependiente: ficocianina
HSD de Tukey
(1) tratamiento (J) tratamiento Diferencia Error Sig. Intervalo de confianza
de medias tipico al 95%
() Limite Limite
inferior superior
tratamiento 1 -,012586" ,001758 ,000 -,01821 -,00696
tratamiento COﬁtI’Ol tratamiento 2 -,017404* ,001758 ,OOO -,02303 -,01178
tratamiento 3 -,018387" ,001758 ,000 -,02402 -,01276
tratamiento control ,012586" ,001758 ,000 ,00696 ,01821
tratamiento 1 tratamiento 2 -,004818 ,001758 ,096 -,01045 ,00081
tratamiento 3 -,005801" ,001758 ,044 -,01143 -,00017
tratamiento control ,017404 ,001758 ,000 ,01178 ,02303
tratamiento 2 tratamiento 1 ,004818 ,001758 ,096 -,00081 ,01045
tratamiento 3 -,000983 ,001758 ,941 -,00661 ,00465
tratamiento control ,018387" ,001758 ,000 ,01276 ,02402
tratamiento 3 tratamiento 1 ,005801" ,001758 ,044 ,00017 ,01143
tratamiento 2 ,000983 ,001758 ,941 -,00465 ,00661

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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Anexo 11. Andlisis estadistico de la tasa de crecimiento poblacional (1) de S.

platensis.

Descriptivos
tasa_de_crecimiento

N Media Desviacion Error Intervalo Minimo Méximo
tipica tipico de
confianza
parala
media al
95%
Limite Limite
inferior superior
Tratamiento 3 ,0567272 ,01373350 ,00792904 ,0226113 ,0008431 ,04868 ,07258
control
Tratamiento 1 3 ,0573402 ,01159116 ,00669216 ,0285462 ,0861342 ,04402 ,06511
Tratamiento 2 3 ,0676394 ,00681483 ,00393455 ,0507104 ,0845683 ,05996 ,07295
Tratamiento 3 3 ,0518637 ,00160800 ,00092838 ,0478692 ,0558582 ,05015 ,05333
Total 12 ,0583926 ,01018027 ,00293879 ,0519244 ,0648608 ,04402 ,07295

tasa_de_crecimiento

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de gll gl2 Sig.
Levene
4,728 3 8 ,035
ANOVA de un factor
tasa_de crecimiento
Suma de gl Media F Sig.
cuadrad cuadratica
0s
Inter-grupos ,000 3 ,000 1,420 ,307
Intra-grupos ,001 8 ,000
Total ,001 11
Pruebas post hoc
Comparaciones multiples
Variable dependiente: tasa_de_crecimiento
HSD de Tukey
(1) tratamiento (J) tratamiento Diferencia Error Sig. Intervalo de confianza al
de medias tipico 95%
(1) Limite Limite
inferior superior
Tratamiento 1 -,00061305 ,00787392 1,000 -,0258281 ,0246020
Traiaﬂ;lento Tratamiento 2 -,01091221 | 00787392 541 -,0361273 ,0143028
control
Tratamiento 3 ,00486350 ,00787392 ,924 -,0203516 ,0300786
Tratamiento ,00061305 ,00787392 1,000 -,0246020 ,0258281
Tratamiento 1 control
raramiento Tratamiento 2 -,01029917 | ,00787392 583 -,0355142 0149159
Tratamiento 3 ,00547654 ,00787392 ,896 -,0197385 ,0306916
Tratamiento ,01091221 ,00787392 ,541 -,0143028 ,0361273
Tratamiento 2 control
ratamiento Tratamiento 1 01029917 | 00787392 583 -,0149159 0355142
Tratamiento 3 ,01577571 ,00787392 ,263 -,0094393 ,0409908
Tratamiento -,00486350 ,00787392 ,924 -,0300786 ,0203516
control
Tratamiento 3 Tratamiento 1 -,00547654 | ,00787392 ,896 -,0306916 ,0197385
Tratamiento 2 -,01577571 ,00787392 ,263 -,0409908 ,0094393
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Anexo 12. Registro de la temperatura en los cultivos de S. platensis.

Dia TcR;i TcR, TRz T:R; TiR, TiR; TRy TR, TRy TRy TRy TiRs
0 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 19.8
1 201 204 204 206 204 204 204 204 201 20.1 20 20.2
2 206 205 205 204 206 205 205 206 203 202 204 205
3 209 207 208 20.7 208 205 207 204 206 205 205 20.6
4 216 216 216 2155 217 2145 21.35 213 213 2145 212 214
5 223 225 224 224 226 224 22 22.2 22 224 219 222
6 20.8 206 208 20.9 21 209 20.8 20.8 21 208 20.7 20.8
7 217 218 215 217 217 215 217 213 217 219 212 215
8 213 215 218 217 218 216 217 215 215 218 214 214

Anexo 13. Registro del pH en los cultivos de S. platensis.

Dia TcR; TcR; TcR: TRy ThR; TiRs TRy TR, T,R; T3R; TR, TiRs
0 102 100 101 101 101 102 102 101 101 9.3 9.3 9.5
1 9.7 9.9 9.9 9.7 9.8 9.7 9.8 9.7 9.6 9.4 9.5 9.4
2 9.7 9.8 9.8 9.6 9.9 9.7 9.6 9.5 9.5 9.6 9.6 9.5
3 9.6 9.7 9.6 9.5 9.8 9.5 9.5 9.4 9.5 9.6 9.7 9.6
4 9.6 9.7 9.6 9.5 9.8 9.5 9.5 9.4 9.5 9.6 9.7 9.6
5 9.6 9.8 9.6 9.6 9.9 9.5 9.5 9.5 9.6 9.7 9.7 9.6
6 9.6 9.7 9.6 9.5 9.7 9.5 9.5 9.5 9.5 9.8 9.8 9.8
7 9.6 9.7 9.6 9.6 9.7 9.6 9.5 9.5 9.6 9.8 9.9 9.8
8 9.7 9.8 9.7 9.6 9.7 9.7 9.6 9.6 9.6 9.9 9.9 9.8
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Anexo 14. Valores de absorbancias (540 nm) y pesos (g) utilizados para construir la
curva de calibracion.

Dato Abssg Peso (9)
1 0.263 0.19
2 0.387 0.40
3 0.587 0.61
4 0.91 0.82

Anexo 15. Absorbancias registradas (540 nm) durante el cultivo de S. platensis.

Dia TcR; TcR: TcRs T:R; TiR; T:Rs TRy TR, TRy TR TR, T3R;

0 0329 0329 0.329 0.329 0.329 0.329 0.329 0.329 0.329 0.329 0.329 0.329

0.383 0.293 0.236 0.419 0.323 0.400 0.471 0.395 0.465 0.389 0.384 0.361

0.407 0.419 0.382 0.558 0.412 0.452 0.547 0.519 0.493 0.34 0.307 0.311

0.402 0.469 0.478 0526 042 0457 0516 0.519 0545 0.35 0.351 0.347

0.460 0.523 0.497 0.557 0.489 0.544 0.513 0.594 0.588 0.428 0.440 0.439

0.511 0.74 0572 0606 059 0.652 0.618 0.79 0.719 0.604 0.606 0.578

0.59 0.699 0.548 0.68 0,585 0.757 0.735 0.818 0.754 0.577 0.595 0.539

1
2
3
4
5 0519 0578 0.517 0.588 0559 0.631 0.511 0.67 0.631 0.506 0.53 0.521
6
7
8

0.726 0.921 0.728 0.842 0.688 0.86 0.900 0.924 0.818 0.754 0.738 0.764

Anexo 16. Registro de absorbancias (620 nm) a los extractos para el analisis de
ficocianina de S. platensis.

TcRy TcR: TeRs TiR; TiR; TiRs TRy TR, T:Rs TsRi TsR: TiRs

76.89 80.10 78.04 81.52 81.93 8250 82.48 81.60 83.32 82.67 8295 82.58
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Anexo 17. Resultados del analisis de nitrogeno y fosforo al extracto acuoso de lodo (EAL).

CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS
CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES

Sa “COLECBI” s.A.c.

REGISTRADO EN LA DIRECCION GENERAL DE POLITICAS Y DESARROLLO PESQUERQ - PRODUCE

ORME AYO N° 20190103-00 Fha.net
SOLICITADO POR : BEATRIZ VERA PEDROZA
MARLENE MENACHO FAJARDO
DIRECCION : Cal'z Independencia Mz B Lote 1 Villa Maria Nuevo Chimbote.
PRODUCTO DECLARADO :AGUA DE LODO.
CANTIDAD DE MUESTRA, TIPO DE ENVASES : 02 muestras; en bolsa de polietileno transparente cerrada.
FECHA DE RECEPCION :2019-01-03
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO :2019-01-03
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO :12019-01-14
CONDICION DE LA MUESTRA : En buen estado. Preservadas.
ENSAYOS REALIZADOS EN : Laboratorio Fisico Quimico.
CODIGO COLECBI - §S 190103-2
RESULTADOS
EN: oS
MUESTRA
ENSAYOS | MEDIO DE CULTIVO DE |
LODO
(*) Nitrégeno Amoniacal (mg/L) 850
(*) Fésforo (P) (mgiL) 3,26
LOGIA EMPLI

Nitrégeno Amoniacal: APHA, AWWA and WEF/SM 22ih Edition 2012 4500 NH, F
Fésforo : EPA 200.8
NOTA:

¢ Informe de ensayo emitido en base a resultados y toma de muestra realizados por COLECBI S.A.C.
=  Muesireo realizado por ei Area de Muestreo de COLECBISAC.
*  Los resultados p d P séicala di
*  Eslos resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de con de prodi 0 como
cerfificado del sistema de calidad de la entidad que Jo produce.
Fecha de Emisién: Ni . Enero 15 del 2019,

CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES SA.C

LCMP-HRIE
Rev. 04
Facha 20151130

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME
SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DE COLECBISAC.

COLECBI Ss.A.c.
Urb. Buenos Aires Mz. A- Lt.7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Teléfono: 043 310752
Celular: 998392893 - 998393974 - Apartado 127
e-mail: colechi@speedy.com.pe / medioambiente_colechi@speedy.com.pe
Web: www.colechi.com
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Informe de tesis 2019-Vera-Menacho

INFORME DE ORIGINALIDAD

13 14, 4. Qo

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
INTERNET ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

repositorio.uns.edu.pe

FueEte de Internet p 7%

Submitted to Universidad Autbnoma de Nuevo 2
Ledn %

Trabajo del estudiante

hera.ugr.es 1%

Fuente de Internet

o,

Submitted to Patricia Test Account 1%
Trabajo del estudiante
riunet.upv.es

8] Fuente de Ingrnet 1%

cibnor.repositorioinstitucional.mx 1%

Fuente de Internet

revistas.utadeo.edu.co 1%

Fuente de Internet

&
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