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RESUMEN

La contaminacion es uno de los principales problemas de la humanidad en esta época. Los
vertimientos de agua residual representan la principal fuente de contaminacion de cuerpos
de agua, dado que contienen elevada carga de nutrientes y bacterias coliformes; lo cual
representa un potencial riesgo para la salud. En ese sentido, el objetivo principal de esta
investigacion fue evaluar la tasa de remocion de coliformes totales y fecales de aguas
residuales domeésticas utilizando cultivos de S. acutus. El disefio del experimento
consistido en tratamientos experimentales con S. acutus en diferentes concentraciones de
agua residual (25, 50, 75 y 100%) y controles sin microalga, con las mismas
concentraciones de agua residual. Los cultivos fueron mantenidos bajo condiciones
regulares de cultivo, con agitacion e iluminacion constante. Se determind el crecimiento
poblacional y la tasa de remocion de coliformes, totales y fecales, mediante el calculo del
NMP durante el experimento. Los resultados indican una remocion de hasta el 100% de
coliformes en todos los tratamientos experimentales con S. acutus en el dia 7 de cultivo,
mientras que la maxima remocion del 96.57% fue determinada en el tratamiento control
con 25% de agua residual. Por otro lado, las tasas re remocion mas bajas se observaron en
los tratamientos controles (sin microalgas), sin embargo, se observd una remocién de
96.57% con el tratamiento de 25% en el dia 7. Asimismo, se determino que los cultivos de

S. acutus presentan buen crecimiento en todas las concentraciones evaluadas, siendo el
maximo crecimiento de 1125.67 +133.59 cél mL?, con 100% de efluente. Esta
investigacion demuestra el potencial de la microalga S. acutus para remover bacterias
patdgenas en ambientes acudticos, siendo necesario el escalamiento de los cultivos para
implementar una tecnologia que pueda dar solucion al problema de contaminacién por

vertimientos.

Palabras clave: Scendesmus acutus, aguas residuales, coliformes, remocion.



ABSTRACT

Pollution is one of the main problems of humanity at this time. Wastewater discharges
represent the main source of contamination of water bodies, since they contain a high load
of nutrients and coliform bacteria; which represents a potential health risk. In that sense,
the main objective of this research was to evaluate the removal rate of total and faecal
coliforms from domestic wastewater using S. acutus cultures. The design of the experiment
consisted of experimental treatments with S. acutus in different concentrations of residual
water (25, 50, 75 and 100%) and controls without microalgae, with the same
concentrations of residual water. The crops were kept under regular growing conditions,
with constant agitation and lighting. Population growth and removal rate of coliforms, total
and fecal, were determined by calculating the NMP during the experiment. The results
indicate a removal of up to 100% of coliforms in all experimental treatments with S. acutus
on day 7 of culture, while the maximum removal of 96.57% was determined in the control
treatment with 25% residual water. On the other hand, the lowest re-removal rates were
observed in the control treatments (without microalgae), however, a 96.57% removal was
observed with the 25% treatment on day 7. Likewise, it was determined that the cultures of
S. acutus show good growth in all the concentrations evaluated, the maximum growth
being 1125.67 + 133.59 mL* cell, with 100% effluent. This research demonstrates the
potential of the S. acutus microalgae to remove pathogenic bacteria in aquatic
environments, requiring the scaling of crops to implement a technology that can solve the
problem of pollution by dumping.

Keywords: Scendesmus acutus, sewage, coliforms, removal.



I. INTRODUCCION

El agua, a pesar de ser el recurso mas importante sobre la tierra por poseer una
molécula que interviene en los procesos vitales de todo organismo viviente, siempre ha
quedado rezagada dentro de las prioridades de atencion (Bolafios, 2017). Es asi como los
seres humanos han alterado la calidad de las fuentes hidricas, a través de los vertimientos
domésticos e industriales (Meneses et al., 2019). Esto debido al constante crecimiento
poblacional, la sobreexplotacion, los procesos de industrializacion y el acelerado desarrollo
econdmico, trayendo como consecuencia el incremento de desechos, que llegan a exceder
la capacidad de asimilacion de la naturaleza, provocando la eutrofizacion de los

ecosistemas acuaticos (Macedo, 2018).

En el mundo, solo el 20 % de las aguas residuales reciben algun tipo de tratamiento
(WWAP, 2017). Asimismo, en el Peru el deterioro de la calidad del agua es uno de los
problemas méas graves (MINAM, 2009); puesto que las entidades prestadoras de servicios
de saneamiento (EPS) no brinda un servicio adecuado, a causa de la sobrecarga de aguas
residuales e infraestructura insuficiente, generando que los efluentes excedan los limites
méaximos permisibles (OEFA, 2016).

Por lo tanto, el tratamiento de agua residual consiste en eliminar los desechos de
rapida sedimentacion (tratamiento primario) y oxidar los desechos orgénicos existentes
(tratamiento secundario). Aun cuando el efecto del tratamiento (primario y secundario)
deja un efluente parcialmente limpio, las aguas residuales son vertidas a cuerpos de aguas
naturales (Abderl-Raouf et al., 2012). Sin embargo, estos tratamientos no son eficaces,
puesto que, las aguas residuales aun contienen patdgenos, productos organicos y nutrientes
(OMS, 2018). En tal sentido, también es de importancia reducir la cantidad de patégenos,
con la finalidad de que el riesgo de transmision de enfermedades relacionadas con aguas

residuales sea bajas (Almasied et al., 2016).

Los organismos patdgenos presentes en las aguas residuales pueden provenir de
desechos humanos que estén infectados o sean portadores de una enfermedad determinada
(Gonzalez et al., 2019), encontrando a las bacterias coliformes totales y fecales causantes

de enfermedades gastrointestinales (Rojas & Sanchez, 2019)

Como se puede inferir, los métodos de tratamiento convencionales, cominmente

requieren grandes aportes de energia, extensas areas de tierra, alto presupuesto de



operacién y mantenimiento (Mohd et al., 2017). Por ello, y para evitar los impactos
negativos asociados con el vertimiento de desechos a ecosistemas hidricos, se necesitan
tratamientos efectivos, es asi como las microalgas aparecen como una alternativa para la
eliminacién de nutrientes y microorganismos perjudiciales de ecosistemas acuaticos
(Goncalves et al., 2017).

Las microalgas cumplen una funcion a nivel medio ambiental, fijando carbono
atmosférico y aportando oxigeno a la biosfera. La abundancia, biodiversidad y la destreza
para poder tolerar condiciones ambientales extremas, son caracteristicas que las hacen
importantes a nivel cientifico e industrial (Mufiz, 2019), debido a su resistencia y
capacidad de acumular importantes concentraciones de compuestos téxicos, sin afectar su

actividad biolégica (Vacca et al., 2017).

Por lo tanto, el cultivo de microalgas adquiere protagonismo, ya que distintas
especies muestran la capacidad depurativa que poseen; Eliminando de los ecosistemas
acudticos, fosfatos y nitratos utilizando Scenedesmus rubescens (Pandian & Thomas,
2019); amonio mediante el uso de Desmodesmus sp. (Ji et al., 2014); amoniaco Yy sulfuro
de hidrogeno empleando Ankistrodesmus falcatus (Aguirre, 2018). Por otro lado, también
se demuestra la elevada eficiencia de remocion de DQO por medio de la microalga
Lagerheimia sp. (Martinez-Hernandez et al., 2018) y DBO por Scenedesmus sp. (Rosales
et al., 2018).

De este modo, las clorofitas son el grupo que retne una gran diversidad de especies
con alto potencial para realizar investigaciones. Por ello, observamos que en nuestro
entorno existen estudios con resultados positivos utilizando S. acutus, demostrando un
acelerado crecimiento poblacional empleando aguas residuales como medio de cultivo
(Jara & Roque, 2015; Vasquez & Zavaleta, 2017; Calderén y Chavez, 2019). Sin embargo,
no se hallaron antecedentes del uso de S. acutus en aguas residuales, para la remocion de

coliformes totales y fecales.

El género Scenedesmus tiene una gran capacidad para eliminar materiales organicos
de aguas residuales (Amini et al., 2019). La microalga S. acutus (Meyen, 1829) pertenece a
la division Chlorophyta, familia Scenedesmaceae, es un alga colonial con 2, 4 u 8
cenobios, plancténico en estanques y lagos de agua dulce, distribuidos en todo el mundo
(Rai, 2013).
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En consecuencia, se formula el siguiente problema de investigacion ;Cual sera la
tasa de remocion de coliformes totales y fecales de aguas residuales domeésticas por S.

acutus, en condiciones de laboratorio?

La hipotesis establece que, si cultivamos S. acutus en diferentes concentraciones
25%, 50%, 75% y 100% del efluente de agua residual doméstica, entonces se lograra la
mayor tasa de remocién de coliformes totales y fecales con una concentracion de 75% de

agua residual.
Obijetivo general:

Evaluar la tasa de remocion de bacterias coliformes totales y fecales mediante el

cultivo de microalga Scenedesmus acutus en condiciones de laboratorio.
O. Especificos:

Determinar la tasa de remocién de coliformes totales y fecales por S. acutus en

diferentes concentraciones (0, 25, 50, 75, 100%) del efluente de agua residual doméstica.

Determinar el crecimiento poblacional (cél mL™1) de S. acutus, con diferentes

concentraciones (0, 25, 50, 75, 100%) del efluente de agua residual doméstica.

Determinar los parametros que contribuyen a la remocion de los coliformes totales y

fecales del efluente residual doméstico.

11



Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion del Proyecto

El presente trabajo de investigacion se desarrollo en el Laboratorio de Cultivos de
Especies Auxiliares de la Escuela Académica Profesional de Biologia en Acuicultura, de la
Universidad Nacional del Santa (Nuevo Chimbote, Per(), durante el mes de Octubre del
2016.

Figura 1. 1) Universidad Nacional del Santa, 2) Escuela
Profesional de Biologia en Acuicultura

2.2. Procedencia de S. acutus

Se utilizd una cepa de S. acutus proporcionada por el Laboratorio de Cultivos de
Especies Auxiliares de la Universidad Nacional del Santa, aclimatada a condiciones de
laboratorio, en botellas plasticas de 2000 mL de capacidad y un volumen efectivo de 1500
mL de agua de cafio y 1.5 mL de medio de cultivo HM (Merino, 2002), iluminacion
continta proporcionada por dos fluorescentes de 40 watts y aireacion constante

suministrada por blower ¥2 HP a una tasa de flujo de 300 mL min™.

12



2.3. Preparacion de los indculos de S. acutus

Los cultivos iniciales de S. acutus se realizaron en matraces de vidrio de 250 mL con
medio de cultivo HM (Merino, 2002), y posteriormente se realizd un escalamiento del
cultivo a botellas con 1.5 L para obtener el volumen de inoculo requerido. Los cultivos
algales que se usaron fueron cosechados en fase de crecimiento exponencial y se
emplearon en las unidades experimentales manteniendo una concentracion inicial

promedio de 4.0 x 10*cél. mL™.

Figura 2. Inéculo de S. acutus en condiciones de laboratorio

2.4. Obtencion del agua residual

El agua residual fue captada de la laguna de oxidaciéon del distrito de Casma,
localizada en las siguientes coordenadas: 9°27°34°’S, 78°19°13.8”’W (Fig. 3). Las muestras
de agua residual fueron colectadas siguiendo el Protocolo de Monitoreo de la Calidad de
los Recursos Hidricos (ANA, 2011). Asimismo, se transportaron 15 L de agua residual
debidamente tamizados (Fig. 4); ademas, se determind los pardmetros de temperatura, pH,
NOs, PO4, DBO, DQO. Inmediatamente, las muestras fueron transportadas hacia el

Laboratorio de Cultivos de Especies Auxiliares de la Escuela de Biologia en Acuicultura.

13
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Figura 3. 1) Ubicacion de la laguna de oxidacion, 2) Laguna de oxidacion
(Imagen tomada de Google Earth, Agosto del 2019).

th )

il

Figura 4. Colecta de agua residual doméstica de la laguna de oxidacion
del distrito de Casma. A) punto de muestreo. B) toma de muestra. C)
llenado de la muestra. D) rotulacion de la muestra.
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2.5. Acondicionamiento de las unidades experimentales

Se utilizaron 24 fotobiorreactores plasticos de 1.5 L de capacidad con un volumen
efectivo de 1 L para los tratamientos, experimentales y controles (Fig. 5). Los cultivos se
iniciaron con concentracion algal de 4.0 x 10* cél mL™. Durante el desarrollo de la
experiencia se consider6 como control agua residual sin Sc. acutus. Asimismo, se
suministrd iluminacion constante con tubos fluorescentes de 40 watts, equidistante a 10
centimetros de las botellas de cultivo y agitacion periddica por medio de un blower a un
flujo de 300 mL min?, con la finalidad de evitar la sedimentacion de las células y
homogenizar la exposicion de las algas a la luz y nutriente. Cada tratamiento fue trabajado
con una replica que no contenia S. acutus para determinar el verdadero efecto de las
microalgas sobre las variables de estudio (Tabla 1).

Tabla 1. Volimenes de los componentes empleados.

TRATAMIENTOS
Componente T T2 T3 T,
T Taso T. Tso0 T. Trs0 T. T1000
ARD™ 250 250 500 500 750 750 1000 1000
H20 dest.*** 750 750 500 500 250 250 0 0
8. acutus 0 4x104 0 4x104 0 4x104 0 4x104

*: Tratamiento control sin S.acutus; **: Agua residual doméstica; ***: Agua destilada y Sc. acutus a 4 x 10*cel/ml.

Figura 5. Distribucién de las unidades experimentales y controles.
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2.6. Disefio experimental

Se utiliz6 el disefio experimental aleatorizado de estimulo creciente con cuatro
tratamientos experimentales y 4 controles con tres repeticiones, en concentraciones

diferentes para cada tratamiento.

Tabla 2. Disefio experimental de la investigacion.

Tratamientos Especificaciones

Tratamiento control Agua residual 25, 50, 75 y 100% sin S. acutus
Tratamiento 1 S. acutus y 25% de agua residual

Tratamiento 2 S. acutus y 50% de agua residual

Tratamiento 3 S. acutus y 75% de agua residual

Tratamiento 4 S. acutus y 100% de agua residual

2.7. Determinacion de Parametros Operacionales

Diariamente, se registrd el pH de los cultivos algales usando un pHmetro digital de la
marca Oakton con + 00.1 de sensibilidad. La temperatura se registrd de la suspension algal
asi como la del ambiente utilizando un termémetro digital de la marca Hanna, de + 0.1 C
de sensibilidad. La iluminacion fue determinada con un luxémetro digital Hanna de 0.1 de

sensibilidad

2.8. Determinacion de coliformes totales y fecales

El andlisis de agua residual para determinar la concentracion de coliformes totales y
fecales se realizo6 a diario durante 7 dias, las muestras fueron trasladadas en recipientes de
vidrio esterilizados hasta COLECBI S.A.C., quien realiza el servicio de determinacion de

coliformes totales y fecales utilizando el Método de Nimero méas Probable (NMP).
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Figura 6. Toma de muestras para analisis microbioldgico.

2.9. Determinacion del crecimiento poblacional

El crecimiento poblacional en los cultivos se determind por conteos diarios del
numero de células durante 7 dias. Para ello se extrajo una muestra de la suspension algal
con ayuda de una micropipeta pasteur; dicha muestra fue inmovilizada con una solucién de
lugol para facilitar el contaje celular; se utiliz6 una cdmara de Neubauer de 0.1 mm de
profundidad y un microscopio compuesto marca Nikkon con aumento de 40 x; el conteo se
realiz6 tomando 5 campos al azar. Los célculos de la densidad celular (cél. MI) en la
camara de Neubauer, se realizo de acuerdo a la siguiente formula descrita en Capa (2010).

P x10°
XD

Numero de cel.ml =

Donde:

P es el nimero promedio de células de los campos de azar.
D es la dilucion.

4y 10°son las constantes usadas para expresar el volumen de la muestra en ml.
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Para determinar la tasa de crecimiento poblacional por dia (i) y Tiempo de
duplicacion poblacional diaria (TD) al séptimo dia de cultivo se usaron las siguientes

formulas:

(N,/N,) Nt y No : NUmero de células, final e inicial.
b & t,=t, try to : Tiempo (d), final e inicial.

ey

2.10. Determinacién de la tasa de remocién

Se calculé la tasa de remocion (Aslan & Kapdan, 2006) segun la siguiente féormula:

ci-cf

TR= * 100

Donde:
Ci: concentracion inicial.

Cr concentracion final

2.11. Andlisis estadisticos

Los datos de crecimiento poblacional y concentracion de coliformes totales y fecales,
Se sometieron a analisis de varianza (ANOVA) y prueba de comparacion multiple de tukey
para demostrar la existencia de diferencias significativas entre promedios obtenidos en los
distintos tratamientos. En ambos casos se trabajé con un nivel de significancia de 0.05. El
analisis estadistico fue desarrollado utilizando los programas, Microsoft Office Excel 2010

y SPSS Version 15.0 para Microsoft Windows XP.
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I1l. RESULTADOS

3.1 Parametros Fisico-quimicos del agua residual doméstica

Los efluentes residuales domésticos de la ciudad de Casma se caracterizan por una
elevada cantidad de coliformes totales y fecales (Tabla 3); ademas de una elevada demanda
quimica y bioquimica de oxigeno. Asimismo, los nutrientes determinados (NOsz y PO4)

fueron elevados, lo cual justificd su evaluacién en el crecimiento de la microalga S. acutus.

Tabla 3. Parametros Fisico-quimicos del agua residual doméstica de la laguna de
oxidacion de Casma.

Parametro Valor
Temperatura 23.00 °C
pH 7.39
NOs 130.00 mg L
PO, 29.80 mg Lt
DBO 259.00 mg L?
DQO 470.00 mg L
Coliformes totales 35 x 10°
Coliformes fecales 13 x 10°

32.  Crecimiento poblacional de los cultivos de S. acutus

Durante el experimento, todos los cultivos experimentales mantuvieron un
crecimiento constante y continuo, con una fase de crecimiento lag (lenta) hasta el dia 4, y
una fase exponencial (acelerada) hasta el dia 7 (Fig. 7). En la curva de crecimiento se
destaca la fase lag, la cual fue mas prolongada a comparacién de la exponencial, ello

debido a la aclimatacion de las microalgas al medio de cultivo con el agua residual.

El méximo crecimiento se obtuvo en el tratamiento 4 con 100% de efluente
doméstico, el cual fue de 1125.67 +133.59 x 10* cél mL?, mientras que el menor
crecimiento se obtuvo en el tratamiento 1, con 25% de efluente domestico, el cual fue de
879.67 +56.80 x 10% cél mL?. Estos resultados son consistentes con la dinamica del

crecimiento, ya que a mayor disposicion de nutrientes se obtiene mayor crecimiento
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poblacional. Ademas, se observd diferencia estadistica significativa (p<0.05) en el
crecimiento poblacional en los tratamientos de 75 y 100% de agua residual doméstica (con

microalgas) en el dia 7 (Tabla 4).

——T1=25% —e=T1=50% —e—T3i=T3% T4 =100%

1200
1000

800

x 104 gél ml!

600

400

200

Densidad celular

Dias

Figura 7. Crecimiento poblacional de los cultivos de S. acutus.
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Tabla 4. Anélisis estadistico del crecimiento poblacional (cel x 10%) de S. acutus.

Tratamientos con agua residual doméstica

Dias
Ty =25% T; = 50% Tz =T75% Ty = 100%%

0 4 .00 £0.00= 400 =0.00= 4.00 =0.00= 4 00 =0.002

1 846 £0.33= 7.00 0102 6.69 =0.16= 6.17 0212

2 3527 £0.57= 24 80 £3 07= 26.23 £6.13= 21.87 £6.76=

3 154 87 £56.782 130.67 =3.062 170,50 £1.83= 147.33 =7 .73
4 445 00 75792 446.67 =142 86= 30833 =114 142 261.67 £69. 302
5 358.33 £53.932 46367 =145.50= 403 33 =87 37= 306.00 =43 .71=
G T19.23 £27 858 698.47 =42.042 683.33 65262 850.63 £63.18=
7 879067 £56.80=2 9Q08.63 =08.752 103583 =75.10b2 112567 =133.59¢

Tabla 5. Tasa de crecimiento (u) y tiempo de duplicacion (TD) de los cultivos.

Tratamientos con agua residual doméstica

Valor
T1=25% T>=50% T3=75% T4=100%
N 4.00 4.00 4.00 4.00
1

N, 879.67 908.63 1035.83 1125.67
Dia 7 7 7 7

y 0.77 0.78 0.79 0.81
™ 0.90 0.89 0.87 0.86

N1: Primer dia de cultivo. N2: Ultimo dia de cultivo
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Ademas, se observo que la tasa decrecimiento (u) y el tiempo de duplicacién (TD) se
encuentran dentro de los parametros normales para el crecimiento de S. acutus. La mayor
tasa de crecimiento (u=0.81) se obtuvo con el tratamiento 4 (100% de agua residual),
mientras que la menor (u=0.77) en el tratamiento 1 (25% de agua residual). Por otro lado,
los tiempos de duplicacion fueron menores en lo tratamientos con mayor cantidad de agua
residual doméstica (Tabla 5). Los resultados reafirman lo planteando anteriormente con

respecto a la concentracion de nutrientes en el agua residual.

Figura 8. Unidades experimentales en el dia 7 del cultivo.

Figura 9. Células de S. acutus en el tratamiento con 100% de
agua residual doméstica.
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3.3. Tasa de remocidn de coliformes totales y fecales

En este experimento, se determind que los cultivos experimentales (con microalgas)
presentaron mayores tasas de remocion, tanto de coliformes totales como fecales, en
comparacion de los controles. Mientras que, en los tratamientos controles las tasas de

remocion fueron menores con mayores concentraciones de efluente residual.

Durante el primer dia, la maxima tasa de remocion de coliformes totales (T.R.

54.17%) se alcanz6 con el tratamiento de 75% de agua residual, y la menor tasa (T.R.
17.14%) con el tratamiento de 100%. Es preciso sefialar que las diferencias en las tasas de
remocion entre estos tratamientos pueden estar relacionadas con la concentracion final de
bacterias con las que fueron dosificadas en cada tratamiento ( 8.7, 17.5, 24 y 35 NMP en
100mL) en cada tratamiento, ademas de la disposicion de nutrientes en el medio. Sin
embargo, las tasas de remocion en los tratamientos controles fueron inferiores a las
obtenidas con los cultivos de microalgas, en donde se observd tasas de remocion de
coliformes entre 25.71 y 2.29%. Estas bajas tasas de remocion resultan de la ausencia de

microorganismos que aporten a la eliminacion de los nutrientes en el medio.

Por otro lado, las tasas de remocién de coliformes totales en el dia 7 alcanzaron el
99.99% en todos los tratamientos con S. acutus, a diferencia de los cultivos controles en
donde la maxima tasa de remocion (T.R. = 96.57%) se obtuvo en el tratamiento con 25%
de agua residual. En ambos tratamientos se ha obtenido una tasa de remocidn considerable,
sin embargo, resalta la capacidad de las microalgas, que independientemente de la
concentracion logran reducir hasta en un 100% las baterias fecales del medio.

Las tasas de remocion de coliformes fecales presentaron una dinamica similar, sin
embargo, los valores de remocidn fueron inferiores en comparacion de los obtenidos para
la remocidn de coliformes totales. En los tratamientos experimentales, se logré hasta una
remocion del 99.99% con todas las concentraciones de agua residual al final del
experimento, mientras que en los tratamientos controles (sin microalgas) se observd una
disminucion lenta en la concentracion de bacterias y por consiguiente en la tasa de
remocion (Tabla 7), que llego hasta una tasa maxima de 92.31% en el tratamiento con 50%
de agua residual doméstica.
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Tabla 4. Tasa de remocion de Coliformes totales.

Tratamientos con S. acutus Tratamientos controles

o 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75%  100%
1 53.14 4400 5417 1714 25771 2223 10.83 2.29
2 98.63 54.28 95.00 8857 47.43 30.86 20.83 14.00
3 99.89 98.97 96.25 97.14 56.34 3543 375 2171
4 99.97 99.80 9833 9845 76.00 4571 42.08 28.57
5 99.98 99.94 99.97 99.97 7943 6400 50.00 31.42
6 99.99 99.98 99.99 99.99 89.71 86.86 58.33 42.86
7 99.99 9999 9999 9999 9657 93.14 70.83 57.14

Total** 99.99 9999 9999 9999 9657 9314 70.83 57.14

**Total = representa la tasa de remocion desde el dia inicial al final.

Tabla 5. Tasa de remocion de Coliformes fecales durante el experimento.

Tratamientos con S. acutus Tratamientos controles
Valor

25%  50%  75% 100% 25% 50% = 75%  100%
1 3750 5385 5876 6154 6.25 6.15 5.15 14.60
2 9531 83.08 77.32 90.77 46.88 38.46 17,52 30.00
3 99.75 98.15 91.75 9938 6250 50.77 57.73 36.92
4 9996 9999 9985 9996 68.75 67.69 69.07 47.69
5 9999 9999 9999 9997 75.00 83.07 79.38 63.84
6 99.99 9999 9999 9999 8438 86.15 89.69 70.76
7 90999 9999 9999 9999 8750 9230 91.75 78.46

Total*>*  99.99 9999 99.99 9999 8750 9231 91.75 78.46

**Total = representa la tasa de remocion desde el dia inicial al final.
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Figura 10. Remocidn de coliformes totales con los cultivos de S. acutus.
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Figura 11. Remocion de coliformes totales en los tratamientos controles.

Ademas, se ha observado que la mayor remocion de coliformes totales y fecales ocurre
durante el primer dia en los tratamientos experimentales (Tabla 6 y 7, Fig. 10 y 12), a diferencia de
los controles, en donde la mayor tasa de remocidn es observada en el ultimo dia (Tabla 6 y 7, Fig.
11y 13). Ello es atribuido a la presencia de microalgas y su actividad metabolica (fotosintética), de
absorcion de nutrientes y liberacion de oxigeno al medio, ademés de la modificacién del pH del

medio; lo cual es favorable para la reduccion de bacterias patdgenas.
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Figura 12. Remocion de coliformes fecales con los cultivos de S. acutus.
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Figura 13. Remocion de coliformes fecales en los tratamientos controles.

34. Variacion del oxigeno disuelto

El oxigeno delimita la presencia de bacterias patégenas. Sin embargo, los niveles
registrados indican una reduccion gradual durante el experimento, con respecto a la
concentracion de oxigeno inicial (Fig. 14 y 15). Ello puede estar relacionado al consumo
de oxigeno (DBO) por bacterias reductoras que a su vez compiten y desplazan a las

patogenas (coliformes totales y fecales).
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Figura 14. Variacion de la concentracion de oxigeno disuelto en los
cultivos experimentales.
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Figura 15. Variacion de la concentracion de oxigeno disuelto en los
tratamientos controles.

Asi también, se ha observado mayores concentraciones de oxigeno en los
tratamientos experimentales (Fig. 14), lo que sugiere que la presencia de mi microalgas y
su actividad fotosintética contribuye a la eliminacion de los coliformes, sin embargo, es
importantes mencionar que en ambos casos los niveles de oxigeno se han mantenido por
encima de 5.00 mg L? (Fig. 15), lo cual indica que el oxigeno por si solo no es el
responsable de la eliminacion de los coliformes.
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35. Variacion de la temperatura

En relacion a la temperatura de los cultivos, no se observo variacion significativa
entre los tratamientos en cada dia de cultivo. La temperatura maxima registrada fue de
26.93 °C y la minima de 23.40 °C. Las leves variaciones observadas (Fig. 16) estan
relacionadas a las variaciones diarias correspondientes a los cambios de temperatura en el
ambiente del laboratorio. Por consiguiente, las fluctuaciones en el experimento fueron
iguales para todos los cultivos, infiriéndose que este parametro no ha interferido con la
remocion de los coliformes o la dinamica del crecimiento poblacional de S. acutus.
Ademas, los valores registrados se encuentran dentro del rango 6ptimo para el cultivo, lo
cual propicia un mejor crecimiento, captacion de nutrientes, actividad fotosintética alta y

consecuentemente la remocién de los coliformes del medio.
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Figura 16. Variacion de la temperatura de los cultivos de S. acutus.

3.6. Variacion de pH de los cultivos

Las variaciones del pH también se relacionan con la dindmica del crecimiento de las
microalgas (Fig. 17). Se ha registrados mayores valores de pH en los cultivos
experimentales en comparacion, precisamente un incremento de pH que se mantiene
alrededor de pH = 10.00. Sin embargo, en los tratamientos controles, se ha observado que

este pardmetro tiende a mantenerse e incrementarse ligeramente hasta un valor préximo a
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pH =9.00 (Fig. 18). Por lo cual podemos inferir que las diferencias en el pH también

contribuyen a la reduccion de coliformes en el agua residual domeéstica.
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Figura 17. Variacion del pH de los cultivos de S. acutus.
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Figura 18. Variacion del pH en los tratamientos controles.

29



IV. DISCUSION

En esta investigacion se ha demostrado el potencial de la microalga S. acutus para la
remocion de coliformes totales y fecales, dada la remocion total de bacterias determinado
en el ultimo dia de cultivo (dia 7); sugiriendo su uso para el tratamiento de agua residual
domestica como una alternativa para el problema de contaminacién por vertimientos (Ansa
etal., 2011; Abdel-Raouf et al., 2012; Posadas et al., 2017).

En otras investigaciones, se ha reportado altas tasas de remocién de coliformes
empleando microalgas. Méndez et al. (2011), sefiala que cultivos de S. quadricauda logran
remover coliformes totales desde 23000 NMP 100 mL™ hasta 3500 NMP 100 mL™?, en 12
dias de cultivo. Schumacher et al. (2003), determinaron que, utilizando diferentes especies
de microalgas, Ulothrix sp., Stigeoclonium sp., Chlamydomonas sp. y Oscillatoria sp., en
laminas de biofilm, se logra reducir las concentraciones de E. coli desde 1000000 UFC 100
mL™ hasta 100 UFC 100 mL?. Por otro lado, Ansa et al. (2012), demostraron que con
mayores concentraciones de biomasa algal de Chlorella sp. (19.6 mg L?) la ratio de
decaimiento de coliformes fecales (Kq) aumenta (1.5 Kq dia?), independientemente de la
presencia de luz. Estos resultados son similares a los obtenidos, sin embargo, las tasas de
remocion fueron mayores para S. acutus durante los primeros dias de tratamiento (Tabla
7).

Mufoz y Guieysse (2006), indican que la remocion de bacterias coliformes en los
cultivos de microalgas esta atribuida a la modificacion de las caracteristicas del medio,
como resultado del metabolismo y la actividad fotosintética de las microalgas. Toh4 et al.
(1991), sefialan que el pH resulta uno de los principales factores para la remocién de
coliformes, siendo las microalgas una alternativa promisoria para conseguir estas
condiciones y tratar efluentes residuales con alta carga bacterial. Por su parte, Marois-Fiset
et al. (2013), determinaron que la presencia de E. coli es limitada a un pH de 9.0 a
temperatura ambiente, logrando ser reducida de efluente residuales desde una
concentracion inicial de 4.6 x 10°a 1.2 x 100 NMP 100 mL™en 30 minutos a este pH. Por
su parte, Ari (2014), determind que niveles de pH ente 7.5 y 8.5 impactan en la mortalidad
de las bacterias coliformes en el agua marina. Por ende, la variacion del pH puede ser
usada como una metodologia para la remocion de bacterias coliformes en efluentes

residuales domésticos.
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Basado en ello, en este experimento se ha observado un incremento del pH en todos
los cultivos, hasta 10.60 = 0.40 en el tratamiento 3 (75%), lo cual sugiere que la
modificacion de pH en el medio ha contribuido en la remocion de las bacterias coliformes,
fecales y totales, hasta un 99.99%. Ademas, se observo que las variaciones del pH también
se relacionan con la tasa de remocion (Tabla 7), siendo mayor en el primer dia en los
cultivos con S. acutus, lo cual concuerda con lo sefialado por Marois-Fiset et al. Es
importante sefialar que las mejores tasas de remocién han sido alcanzadas en menor tiempo
en los tratamientos experimentales en comparacion de los controles, lo cual corrobora que
la modificacion del pH ocasionada por la presencia de S. acutus contribuye en la

eliminacion de bacterias coliformes.

La modificacion del pH del medio es un proceso caracteristico en el cultivo de
microalgas, como resultado de la captacion del COz del medio y otros compuestos que
causan que el pH se eleve (Kassim y Meng, 2017; Eloka-Eboka y Inambao, 2017). En S.
acutus, se considera que un pH adecuado esta en el rango de 7.0 a 9.0 (Difusa et al., 2015).
En comparacién a nuestros resultados, los niveles de pH son inferiores a los obtenidos en
el cultivo con medios de cultivos tradicionales, en este sentido, los niveles de pH
observados estan determinados por las caracteristicas propias del efluente, tanto de

nutrientes como de coliformes.

Contrariamente, Fernandez et al. (1992), ensayaron cultivos de coliformes en
diferentes niveles de pH y observaron que niveles de 8.2 son suficientes para remover los
coliformes en 99.997%, sin embargo, indican que el pH no es el principal factor en la
remocion de bacterias de este tipo. Ademas, Carrasquero-Ferrer et al. (2014), sefialan que
el incremento del pH, alrededor de 8.0, permite una mejor actividad de las bacterias
nitrificantes Nitrosomonas y Nitrobacter. En ese sentido, se infiere que no solo la
modificaciéon del pH ha conllevado a la reduccion de las bacterias en el efluente, sino
también la presencia y actividad de otras bacterias (no coliformes) que logran prevalecer

por las condiciones favorables.

Asimismo, se ha observado que la actividad fotosintética de S. acutus conduce a
concentraciones elevadas de oxigeno disuelto (Fig. 13), las cuales fueron mayores a las
encontradas en las aguas residuales (Tabla 3). El oxigeno disuelto, como elemento en el
medio acudtico, resulta altamente reactivo para las bacterias coliformes, limitando la

presencia de E. coli (Hanes et al., 1964). Los estudios realizados por Anda et al. (2012),
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sugieren que el oxigeno resulta toxico para estas bacterias debido a que en el agua forma
peroxidos que interactian dafiando las membranas de las bacterias. Ademas, la presencia
de oxigeno permite la degradacion de componentes organicos en el medio por bacterias
aerdbicas (Doble y Kumar, 2005), conllevando al desplazamiento de cualquier bacteria
patdgena por otro tipo de bacterias oxido-reductoras. Es por ello que, se atribuye la
remocion de coliformes también a las concentraciones de oxigeno en el medio, las cuales
fluctuaron alrededor de 7 y 6 mg L™ en los cultivos experimentales, entonces se infiere que
estas concentraciones de oxigeno son las 6ptimas para remover coliformes totales y fecales

de agua residual. (Fig. 13).

Por otro lado, se ha observado concentraciones de oxigeno similares en los
tratamientos controles, en donde este se mantuvo entre 6 y 5 mg L™ como resultado de la
aireacion constante aplicada durante el experimento. Sin embargo, las tasas de remocion
fueron menores en los controles durante el primer dia y ligeramente menor al finalizar el
experimento (dia 7), indicando que el oxigeno por si solo no es el unico factor que
contribuye a la reduccion de coliformes totales y fecales. Es importante mencionar que la
aireacion es un proceso aplicado para reducir la saturacion de oxigeno en los
fotobiorreactores (Raso et al., 2012), en ese sentido es necesario considerar que el oxigeno
en los tratamientos con S. acutus pudo ser mas reactivo, por consiguiente, se observaron

mejores tasas de remocion.

La presencia de nutrientes, como nitrégeno y fosforo, condiciona la carga microbiana
en los efluentes, siendo mayor en aguas eutrofizadas. Concentraciones de fosforo de 0.3
mg L permiten un crecimiento optimo de E. coli (Juhna et al., 2007); mientras que,
concentraciones de 1 .0 mg L son requeridas para que esta bacteria se desarrolle (Chen y
Strevett, 2003); no obstante, pueden presentarse en el medio en condiciones limitantes de
nutrientes (Brown, 2018). En tal sentido, los nutrientes en el efluente resultan una buena

fuente de nutrientes para la proliferacion de bacterias coliformes.

Las concentraciones de nitrégeno y fosforo determinadas en los efluentes fueron
elevadas (Tabla 3) y conducen a la proliferacion de microorganismos patégenos bajo
ciertas condiciones (Shehata y Marr, 1971; Shimizu, 2013); sin embargo, al aplicar los
inoculos de S. acutus en los tratamientos experimentales, estos nutrientes logran ser
reducidos por el metabolismo de las microalgas, lo cual ha sido reportado en diferentes

investigaciones (Gonzales et al., 1997; Martines, 2000; Patel et al., 2012; Jiay Yuan,

32



2016; Bunce et al., 2018). Es asi que, la dindmica de los cultivos restringe el metabolismo
de las bacterias coliformes, por competencia de nutrientes; ademas que, S. acutus se
caracteriza por asimilar nutrientes de diferentes fuentes (Arumugan et al., 2013; Gonzalez-
Garcinufio et al., 2014; Kim et al., 2016), facilitando su crecimiento en el agua residual, lo

cual supone una ventaja para su crecimiento.

En la experiencia realizada, no se ha determinado la concentracion final de los
nutrientes, sin embargo, se puede inferir que estos son reducidos por la presencia de las
microalgas en los cultivos experimentales, dado el buen crecimiento poblacional y la
pigmentacion observado en estos cultivos, como ha sido descrito en otras investigaciones
similares (Benitez et al., 2018; Whitton et al., 2018). Por otro lado, los tratamientos
controles no expuestos a S. acutus podrian presentar mayores concentraciones de

nutrientes, bajo formas reducidas.

La adaptabilidad de S. acutus ha sido observada en todos los tratamientos
experimentales, incluso en los tratamientos que contuvieron 100% de efluente residual. Sin
embargo, es de notar que el crecimiento de S. acutus atraviesa por una fase de aclimatacion
0 adecuacion (fase lag), lo cual es normal en cultivos iniciales (Price y Farag, 2013). Sin
embargo, a partir del dia 4, los cultivos experimentales con S. acutus mostraron un
crecimiento exponencial continuo, lo que indica una buena adaptabilidad al efluente y las

condiciones del medio.

A pesar de la prolongada fase lag de S. acutus observada todos los tratamientos
experimentales, las tasas de remocion de coliformes totales y fecales, en el primer dia,
fueron mayores en estos tratamientos, con excepcion de la tasa de remocién de coliformes
totales en el tratamiento de 100%, en donde la tasa fue de 17.14 %, esto por la mayor carga
bacteriana en estas condiciones. Asimismo, se ha observado que las tasas de remocion
fueron considerablemente menores, en los tratamientos controles, en donde las condiciones
constantes des aireacion e iluminaciéon pudieron favorecer la remocion de coliformes,
siendo mucho menor en los tratamientos con mayor concentracion de agua residual. En ese
sentido, se corrobora la hipotesis planteada de que las microalgas cumplen un papel activo

en la remocién de bacterias.

El crecimiento obtenido en los cultivos de S. acutus se relaciona con la disposicion

de nutrientes, como nitrogeno y fosforo, que fueron determinados en los analisis quimicos
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del agua. Ademas, se infiere que el agua residual contiene otros nutrientes contribuyen en
el crecimiento de S. acutus (Acevedo et al., 2017; Amenorfenyo et al., 2019). Es asi que,
se observaron crecimientos poblacionales mayores en los cultivos con mayor porcentaje de
efluente residual, siendo el méaximo de 125.67 +133.59 cel mL™ en el tratamiento con
100%.

Por otro lado, en concentraciones limitantes de nutrientes, el crecimiento de esta
especie se mantiene mediante la alteracion de su metabolismo, el cual se dirige a la sintesis
de lipidos (Ho et al., 2012; Arumugam et al., 2013; Sajjadi et al., 2018). En esta
investigacion, si bien no se ha determinado la composicion quimica, se ha observado una
pigmentacion caracteristica de los cultivos, por lo cual inferimos que las cantidades de
nutrientes en el agua residual permiten un metabolismo adecuado para la sintesis de

proteina.

En relacion a la temperatura, se considera que las fluctuaciones son adecuadas para
el crecimiento de S. acutus (Guedes et al., 2011; Ruz-Martinez et al., 2015), asi como para
las bacterias coliformes (Farewell y Neidhardt, 1998), No obstante, como ya se ha
mencionado, la modificacion de otros pardmetros (pH y oxigeno, principalmente) conllevé
a la remocion de los coliformes fecales y totales del medio. En ese sentido, la temperatura
no ha sido un factor incidente en las tasas de remocion observadas en este experimento. Sin
embargo, resulta importante considerar a la temperatura como un parametro importante

para el crecimiento dptimo de las microalgas quienes propician la remocion de coliformes.

Finalmente, dado la dindmica observada, se considera que la temperatura no ha
presentado diferencia significativa entre los tratamientos. Sin embargo, leves variaciones
han sido observadas dado las variaciones de la temperatura ambiental en el laboratorio, las

cuales no han afectado en crecimiento de S. acutus.
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V. CONCLUSIONES

La mayor tasa de remocion (99.99%), tanto en coliformes totales y fecales, se
obtuvo en el dia 6 en todos los tratamientos experimentales con S. acutus, mientras

que la mas baja se obtuvo en el tratamiento control con 100% de efluente residual.

Las fluctuaciones de pH y oxigeno estan atribuidas al metabolismo de S. acutus y
contribuyen a la remocion de los coliformes totales y fecales del efluente residual

doméstico.

El mejor crecimiento poblacional observado (1125.67 +£133.59) se consiguié con
100% de efluente, mientras que el menor (879.67 +56.80) con la concentracion de
25%.
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VI. RECOMENDACIONES

Determinar las tasas de remocion de coliformes empleando otras especies de

microalgas de interés comercial.

Determinar las tasas de remocion de nitrogeno y fésforo para los efluentes

residuales domésticos empleando microalgas.

Corroborar experimentalmente los resultados obtenidos realizando  cultivos

masivos al aire libre.

Evaluar la remocidn de otros contaminantes no bacteriolégicos con la misma

metodologia.

Determinar la factibilidad y aceptabilidad de la biomasa microalgal obtenida con

esta metodologia.
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ANEXOS

Anexo 1. Niveles de oxigeno en los tratamientos experimentales (mg.L™?)

Dia

~N o o1 b~ W N P, O

Tratamientos

T1
7.00

7.20
7.03
6.97
6.31
6.50
6.01
5.78

T2
7.30

7.40
7.10
7.09
6.48
6.45
6.02
5.86

T3
6.80

6.70
6.90
7.17
6.42
6.55
5.99
5.83

T4
6.50

6.70
6.90
6.97
6.52
6.53
6.17
5.87

T5
6.30

6.70
6.80
7.04
6.48
6.32
6.06
5.87

T6
6.50

6.60
6.90
6.94
6.32
6.53
6.21
5.82

T7
6.30

6.50
6.70
6.97
7.12
6.28
5.96
6.02

T8
6.40

6.40
6.50
7.04
7.13
6.05
6.33
6.05

T9
6.70

6.70
6.90
7.08
7.06
6.36
6.35
6.01

T10
6.20

6.50
6.04
6.89
6.82
6.41
6.31
5.81

T11
6.30

6.50
6.00
7.04
6.81
6.37
6.30
5.75

T12
6.00

6.00
6.20
6.00
6.76
6.31
6.22
5.77

Anexo 2. Niveles de oxigeno en los tratamientos controles (mg.L™)

Dia

~N o o1 ~h W N -, O

Tratamientos

T1
6.90

6.50
6.40
6.80
6.50
6.40
6.30
5.90

T2
6.90

6.40
6.30
6.90
6.60
6.50
6.20
5.80

T3
6.70

6.50
6.30
6.70
6.40
6.40
6.30
5.80

T4
6.60

6.50
6.70
6.50
6.40
6.20
5.90
5.80

T5
6.50

6.60
6.8
6.60
6.30
6.10
6.00
5.70

T6
6.40

6.40
6.70
6.60
6.40
6.00
6.10
5.80

T7
6.20

6.30
6.10
6.30
6.00
6.20
5.80
5.80

T8
6.10

6.40
6.20
6.40
6.10
6.20
6.00
5.90

T9
6.30

6.30
6.20
6.40
6.30
6.20
6.10
6.00

T10
6.00

6.20
6.00
6.20
6.50
5.90
5.90
5.40

T11
6.10

6.30
6.10
6.30
6.50
6.00
6.10
5.40

T12
6.00

6.00
6.10
6.40
6.30
6.10
6.10
5.50
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Anexo 3. Temperatura de los cultivos experimentales (C°)

Dia Tratamientos

T1T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 TI11 T12
234 234 234 240 24 237 238 234 240 235 237 235

235 236 237 240 241 240 239 241 240 235 238 236
248 247 247 247 246 246 246 245 246 246 245 245
26.0 263 266 268 268 269 269 270 269 269 267 269
254 252 257 259 260 260 260 261 260 260 261 26.1
251 251 254 252 254 252 252 250 251 252 253 253
262 262 262 262 263 263 263 262 262 262 261 261
249 251 252 253 254 254 254 256 256 257 257 258

~N o o1 ~ W N P O

Anexo 4. Temperatura de los cultivos controles (C°)

Dia Tratamientos

Tw T2 T3 T4 15 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
235 23.0 229 234 234 234 237 238 237 236 236 235

230 23.0 231 238 237 237 241 242 240 235 235 235
232 235 237 248 249 250 25.0 251 252 241 243 240
235 238 237 269 270 270 270 271 272 271 270 271
241 240 239 270 272 274 270 273 271 274 274 275
247 242 241 258 259 258 268 268 269 263 263 26.2
250 251 249 259 258 259 26.7 268 268 264 265 26.7
250 254 252 254 257 258 263 263 261 265 264 263

~N o o1 b~ W N Pk O
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Anexo 5. Niveles de pH de los cultivos experimentales.

Dia Tratamientos
TL T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 TI12

0O 812 823 809 820 806 816 840 8.10 800 82 8.46 8.00
1 863 848 840 866 851 860 870 869 868 876 871 8.80
2 859 878 879 870 870 869 871 869 872 878 8.69 8.66
3 901 987 992 917 934 931 9.04 9.04 920 9.02 899 891
4 9.82 10.67 10.73 10.28 10.78 10.54 9.56 9.61 104 9.26 9.14 8.98
5 9,55 10.34 10.62 10.57 10.73 10.47 10.55 10.63 10.62 9.56 9.55 9.13
6 9.84 1046 10.59 10.08 10.43 10.32 10.43 10.53 10.58 10.46 10.64 9.39
7 9.82 1045 1046 9.72 9.89 10.08 10.35 10.48 10.45 10.48 10.68 9.79

Anexo 6. Niveles de pH de los cultivos controles.

Dia Tratamientos

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12

0O 804 804 803 790 800 7.90 800 810 800 8.00 8.10 8.10
1 803 802 802 790 800 780 790 800 810 820 810 8.30
2 810 820 810 8.00 810 790 800 790 790 800 820 8.40
3 840 850 830 840 830 850 810 820 820 810 8.10 8.10
4 830 850 840 870 880 870 830 840 840 8.00 8.10 8.00
5 890 890 9.00 9.00 890 9.00 890 880 890 820 830 8.40
6 910 940 920 9.10 9.10 9.00 9.00 9.10 9.10 8.70 8.80 8.90
7 920 930 920 890 9.00 9.00 9.20 940 9.00 9.00 9.00 9.20
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Anexo 7. Crecimiento poblacional cél mL? x 10* de S. acutus.

Dia Tratamientos

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
400 4.00 400 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

9.75 925 910 875 852 8.10 7.00 6.90
163 228 215 245 385 428 20.6 25.3
86.5 99.5 79 115.8 128.8 220 150 154
262.5 177.5 215 400 402.5 5325 610 385
477.5 430 3725 620 535 520 630 401

707 505.1 699 722 7456 690.1 650 7204

~N o o1 A W N P O

842 712 845.1 945 852 842 1007.5 908.4

T9
4.00
7.1
28.5
148
345
360
725

810

T10
4.00
6.75
19.25
172.5
530
590
615

1122.5

T11 TI12
4.00 4.00
6.51 6.80
28.7 30.75
168.9 170.1
327.5 3375
470 420
745 690
995 990
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Anexo 8. Andlisis de coliformes totales y fecales en COLECBI.

Dia Tratamiento con S. acutus Tratamiento controles
25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100%
0 8.7 17.5 24 35 8.75 175 24 35
1 4.1 9.8 11 29 6.5 13.6 21.4 34.2
2 0.12 8.0 1.2 4 4.6 12.1 19 30.1
3 0.009 0.18 0.9 1 3.82 11.3 15 27.4
4 0.0024  0.035 0.4 0.54 2.1 9.5 13.9 25
5 0.0016 0.01 0.008 0.009 1.8 6.3 12 24
6 0.00065 0.002 0.0009 0.00025 0.9 2.3 10 20
7 0.00028 0.00035 0.00028 0.0000092 0.3 1.2 7 15

Promedio de coliformes totales (NMP/100mL); todos los promedios x10°

Dia Tratamiento con S. acutus Tratameinto controles
25% 50% 75% 100% 25% 50%  75% 100%

0 3.2 6.5 9.7 13 3.2 6.5 9.7 13

1 2 3 4 5 3 6.1 9.2 11.1
2 0.15 1.1 2.2 1.2 1.7 4 8 9.1
3 0.008 0.12 0.8 0.08 1.2 3.2 4.1 8.2
4 0.0013 0.0004 0.014 0.005 1 2.1 3 6.8
5 0.0002 0.00002 0.00018  0.0035 0.8 1.1 2 4.7
6 0.00005  0.00008 0.00002 0.00008 0.5 0.9 1 3.8
7 0.0000018 0.000002 0.000002 0.000002 0.4 0.5 0.8 2.8

Promedio de coliformes fecales (NMP/100mL); todos los promedios x10°
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= 0 cotecsl

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 046

INACAL
DA Pera
An mm a | i

&

Reglatro N*LE- 046

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N® 3154-16 Pég, 1 de 1
SOLICITADO POR : VICTOR GERNA ULLOA.
DIRECCION . Urb. Banchero Rossi D4 Lote 3 Nuevo Chimbote.
PRODUCTO DEGLARADO : AGUA RESIDUAL.
CANTIDAD DE MUESTRA ;01 muestra x 0,51

PRESENTAGION DE LA MUESTRA

FECHA DE RECEPCION

FECHA DE INICIO DEL ENSAYQ
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO

. Frasco dg vidrio con tapa.
12016-10-03 :
12016 1003

12016-10-07

CONDICION DE LA MUESTRA : En buen estado,
ENSAYOS REALIZADOS EN - aboratorio de Microbiologla.
CODIGO COLECRI 58 00173516
RESULTADOS
ENSAYOS MIGRQBIOLOGICOS
:  MUESTRA
ENSAYOS Goliformes Totales | - Collformes Facalas
(NMP/100mL) (NMP/100mL)
T-03R B9x10" 34x10°
01) T2-03R A12:10° £6x10°
13-03RY A4xi0’ 97x40°
n.osm' 36x10° 1ax40°

METODOLO

Coliformes Totales : SMEWW-AP| |I\ /\WWA “WEF Part9221-B, 22nd Ed 2012, Pag.9-66a 9—67 9221-C 22nd Fd. 2012.Pég.

9-69 A 9:73,

Coliformes Fecales : SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221-£, Zan Ed, 2012, Pag. 9:74:29:76, 9221-C 22nd Ed, 2012, Pag,

9-60 w 9-73.
NOTA:

e Informe de ensayo ernmdo en base a resultados realizados por COLECBI S AC

s | Los resultados prasentados corresponden $6lo @ la muestra ensayada

o Estos resultados de ensayos no debien ser utilizados come una cerlificacion de confomudad con normas de producto o
como certificado del sistema de calidad da la entidad que lo produoe !
No atect al proceso de D:rlmencla por ser Ia muestra Producto Perecible.

GVR/jms

' Aarente de Labors

& co(L:.B.P. 32

LC:MP-HRIE
Rev. 04
e P atha- 2045w 4+30

08

PROHIBIDA 1AL Q-PA (DE ESTE INFORME
mm G &i%.m TRAL

Urb. Buenos Aires Mz, A+ Lt 7

| Etapd, - NUevo Chimbote +  Telefax: 043 310/‘)2 :
Nextel: 8392893 - RPM # 902995+ Apartado. 127 ‘

e- mall colecbi@speady.com.pe/ medicambiente _ colechi@speedy.com. pe i

Web: www.colachi.com

Figura 19. Analisis de la primera repeticion del dia 0 de los 4 tratamientos
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

INACAL
'( e DA Pt

1 oy

Aorodniada

Wy O
D\ O coLecsl CON REGlSTRO N° LE - 046
g W ooy ey Regletro NLE- 046
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N° 3154-16 | Pég, 1 de1
SOLICITARO POR : VICTOR GERNA ULLOA.
DIRECCION ; Urb. Banchero Rossi D4 Lote 3 Nuevo Chimbote.
PRODUCTO DECLARADO : AGUA RESIDUAL.
CANTIDAD DE MUESTRA . 01 muestra x 0,51

PRESENTAGION DE LA MUESTRA

FECHA DE RECEPCION

FECHA DE INICIO DEL ENSAYQ
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYOQ

: Frasco de vidrio con fapa.
120161008
2016 10-03

1 2016-10-07

CQNDICI(‘)N DE LA MUESTRA : En buen estado,
ENSAYOS REALIZADOS EN “| ahoratorio de Microbiologla.
CODIGO COLECRI - §S 001736-16
! RESULTADOS
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
MUESTRA
ENSAYOS Goliformes Totales Coliformes Facales
(NMPI100mL) (NMP/100mL)
T4-03R2 T 32x10°
0{) T2-03R2 172x10° 6ax10’
13- 03R2 2x10° 9810’
H-03R2 $0110° 1o’

METODOLO

METODOLOGIA EMPLEADA
Coliformes Totales : SMEWW-AP| IA AWWA “WEF Part9221-B, 22nd Ed 2012, Pag.9-66a 9—6/ 0221-C 22nd Fd. 2012.Pég.

9:69 A 9:73,
9-60 n 973,

Coliformes Fecales : SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221-E, 22nd, Ed 2012, Pag, 9:74.29-76, 9221-C 22nd Ed, 2012.Pag,

NOTA:

e Informe de ensayo errutldo en base a resultados realizados por COLECB! 8. Al C

Los resultados presentados corresponden s6lo a la muestra ensayada,

o | Estos resultados de ensayos no debien ser utilizados come una cerdificacion de oonformldad con normas de producto o
como certificado del sistema de calldad da la entidad que lo produce
No afectoal procaso de Dlﬂmrnrla por ser la muestra Froducto Perecible.

Fecha de Emision :
GVR/jms

A, GUSTavo Vargas

amos

Aarente de Laborajorios

& SR

LCMP-HRIE
Rev. 04
Frtha-201544430

udvo %hlmbole‘ Octubre 08 del 2016,

Urb. Buenos Airgs Mz, A'- Lt 7

PROHIBIDA 1AL @ PA (DE ESTE INFORME
mm A M’ié.m TAAC

| Etapa, - Nuevo Chimbote |+ Telefax:043:310752

Nextel: 83912893« RPM# 902995+ Apartado 127
e-mail: colecbi@speady.com.pe/ medioamblente _ colechi@speedy.corm. pe

Web: wwi.colechi,com

Figura 20.Analisis de la segunda repeticion del dia 0 de los 4 tratamientos
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% LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
( ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

INACAL
‘ | —
i CON REGISTRO N° LE - 046 C_

@ COLECBI
Bt ke i Ll s Reglatro N'LE- 046

e

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N® 3154-16 Pig, 1 de 1
SOLICITADO POR | VIGTOR CERNA ULLOA.
DIRECCION . Urb. Banchero Rossi D4 Lote 3 Nuevo Chimbote.
PRODUCTO DECLARADO . AGUA RESIDUAL.
CANTIDAD DE MUESTRA . 01 muestra x 0,51
PRESENTACION DE LA MUESTRA  Frasco de vidrio con fapa.
FEGHA DE RECEPGION 2016-10-03 :
FEGHA DE INICIO DEL ENSAYQ 12016 1003
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO 1 2016-10-07
CONDICION DE LA MUESTRA : En buen estado,
ENSAYOS REALIZADOS EN +| aboratorio de Microbiologla.
CODIGO COLECRI <SS 00173716
RESULTADOS
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
 MUESTRA
ENSAYOS Goliformes Totales | Collformes Fecales
(NMIP/100mL) (NMP/100mL)
T4-03R3 830" 3ax10°
ol) T2-03R3 184x10" §7x10°
13-03R3 2x10’ axt0’
u-oaa‘a 0’ x40’
METODOLO ‘
Coliformes Totales : SMEWW-AP] 1A AWWA WEF Part 9221-B, 22nd £d 2012 Pag.9-66a 0.67,9221-C 220 Fd 2012.Pég,
%;:Ingan;; Focales | SMEWW-APHAAWWA-WER Part 8221:£, 22nd Ed, 2012, Pég, 874 8875, 0221-C 22nd Ed, 2012 Pég,
B H Y

e Informe de ensayo emmdo én base a resultados realizados por COLEGBI 8. Al C
s | Los resultados presentados corresponden s6lo  la muestra ensayada,
o | Estos resultacdos de ensayos no deben ser utllizados come una cerdificacion de confomudad con normas de producto o
como certificado del sletema de calldad da la entidad que lo produce- (
No afectoal proceso de Difimencia por ser la muestra Producto Perecible.
Fecha de Emision : Nudvo Xhlmbote. Qctubre 08 del 2016,

GVR/jms

A, Gustavo Vargas {amos
Aarente de Laborajorios
}tg C.B.R, 32
coL CA.C

LC-MP-HRIE
Rev. 04
(ORI SYOOF T WPA.Y.

R T T g
Urb. Buenos Aires Mz, A= Lt 7.0/ | Etapa - Nuevo Chimbote = Telafax: 043:310752
Nextel! 83912893« RPM # 902995+ Apaitado 127 ‘ ‘
e-mail: colecb@spmdy com.pe/ medioamblente wlccbl@spccdy corm. pe
Web: www.colachi.com: |

Figura 21.Analisis de la tercera repeticion del dia 0 de los 4 tratamientos
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:E LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
é@ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA <@ oy
N0 (oucm CON REQISTRO N° LE - 046 Norediada
a0 Regletro N 046
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N®3154-16 Pég, 1 de
SOLICITADO POR : VIGTOR GERNA ULLOA.
DIRECCION : Urb. Banchero Rossi D4 Lote 3 Nuevo Chimbote.
PRODUCTO DECLARADO ) : AGUA RESIDUAL.
CANTIDAD DE MUESTRA . 01 muestra x 0,51
PRESENTAGION DE LA MUESTRA . Frasco de vidrio con blpa
FECHA DE RECEPCION ;120161007
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 12016 10-07
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYQ 1 2016-10-11
CONRICION DE LA MUESTRA : En buen estado,
ENSAYOS REALIZADOS EN “| aboratorio de Microbiologla.
CODIGO COLECHI :§8 00173916
RESULTADOS
T T e MUESTRA
ENSAYOS Coliformes Totales Collformes Facales
; (NMIP/100mL) (NMP/100mL)
T1-10R1 x40 19
0{’ T2-10R1 a0 10
T3-10R4 j 28110 30
TR 9 4
METODOLO i
Coliformries Totales : SMEWW-API A AWWAWEF Part 9221-B, 22nd £d 2012, Pag.966a 0.67.0201-C 220 Fd 2012, Pig,
%%Zf:r};; Fecales | SMEWW-ARHA-AWWA-WEF Part 8221:E, 22nd Ed 2012, Pag, 9:74 3 9:75,9221-C 22nd £, 2012.Pag,
H Y.

o Informe de ensayo emmdo en base a resultados realizados por COLECBI S Al C

s | Los resultados pragentados corresponden s6lo a la muestra gnsayada,

o [Estos resultados de erisayos no deben ser utllizados come una ceriicacion de confomndad con normas de producto o
como ceificado del sletema de calidad da la entidad que lo produce (
No atect al'f de E‘.. 1a por ser la tra Producto Ferecibl

é‘/o hlmbole. Octubre 12 del 2016.

LC-MP-HRIE
Rev. 04

FRtha 20154130

PROHIBIDA mwMyA&: \DE ESTE INFORME
SN QRIS AC
Urb. Buenas Aires Mz, A= Lt 7.0 | Etapa: = INUevo Chimbiote |+ Telafax: 043+ 310752 1
Nextel: 83912893 - RPM # 902995 - Apaitado 127 ‘ ‘
e- maxl colecbi@speady.com.pe/ medioambliente | colecbi@speedy. gor. pe
Web: www.colachi,com i

Figura 22.Analisis de la primera repeticion del dia 7 de los 4 tratamientos
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'H'I

Cfg LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
e o s CON REGISTRO N° LE - 046

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (& gy

Regletro N*LE- 046

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N° 3154-16 Pég, 1 de 1
SOLICITADO POR : VIGTOR CERNA ULLOA.
DIRECCION . Urb. Banchero Rossi D4 Lote 3 Nuevo Chimbote,
PRODUGTO DEGLARADO : AGUA RESIDUAL.
CANTIDAD DE MUESTRA . 01 muestra x 0,51
PRESENTAGION DE LA MUESTRA : Frasco de vidrio con fapa.
FEGHA DE RECEPCION :12016-10-07 :
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 12016 10-07
FECHA DF TERMINO DEL ENSAYO :2016-10-11
CONDICION DE LA MUESTRA : En buen estado,
ENSAYOS REALIZADOS EN - aboratorio de Microbiologia.
CODIGO COLECRI 1SS 00176216
RESULTADOS
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
MUESTRA
ENSAYOS Coliformes Totales | Collformes Fecalex
(NMP/100mL) (NMP/100mL)

T1-10R2 2140 18
ob T2-10R2 et 3

T3-10R2 ; 27340 10

Td- 10 R2 94 1,0

METODOLO
Coliformes Totales : SMEWW-AP] A AWWAWEF Part 92221-B, 22nd Ed 2012. Pag. 9-66a 967 9221-C 22nd Fd. 2012.Pég,
9-69 a 9473,
g%llformn Fecales : SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221-&, 22nd Ed, 2012, Pag. 9:74/29:75, 9221-C 22nd Ed, 2012.Pag,
9-89 u 9-73

e . Informe de ensayo ermtldo en base a resultados realizados por COLECBI S, AC

s | Los resultados presentados corresponden s6lo i la muestra ensayada,

« | Estos resultados de ensayos no deben ser utilizados come una cerdificacion de cm idad con de producto o

como cerificado del sietema de calidad da la entidad que lo produce-

® | No afectoal procaso de Dmmencla por ger la muestra Producto Perecible.
Fecha de Emision : dkvo hlmbole. Qctubre 11 dal ao1u
GVR/jms d

LC-MP-HRIE
Rev. 04

Facha 2011

PROHIBIDA 1AL Q-PA DE ESTE INFORME
%mm CRTA B QoL 3 ¢

Urb. Buenos Aires Mz, A+ Lt 7.0 | Etapa. = NUevo Chimbote .+ Telefax: 043¢ '510/.)2
Nextel: 83912893 - RPM # 902995 - Apartado! 127
e-mail: colecbi@speddy.com.pe/ medioamblente  colechi@speedy.com. pe i
Web: www.coléchi,com

Figura 23.Analisis de la segunda repetlcwn del dia 7 de los 4 tratamientos
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:E LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL AT
( ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA <Qr
o
@ (OI.E(BI CON REGISTRO N° LE - 046 o
Reglstro N*LE- 046
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N® 3154-16 Pég, 1 de 1
SOLICITARO POR : VICTOR CGERNA ULLOA.
DIRECCION : Urb. Banchero Rossi D4 Lote 3 Nuevo Chimbote.
PRODUCTO DECLARADO | : AGUA RESIDUAL.
CANTIDAD DE MUESTRA ;01 muestra X 0,51
PRESENTACION DE LA MUESTRA  Frasco de vidrio con fapa.
FECHA DE RECEPCION :2016-10-07
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 12016 1007
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO 1 2016-10-11
CONDICION DE LA MUESTRA : En buen estado,
ENSAYOS REALIZADOS EN +| aboratorio de Microbiologla.
CODIGO COLECRI : 58 001753-16
i RESULTADOS
ENSAYOS MIC GICOS
MUESTRA
ENSAYOS Coliformes Totales Coliformes Facalas
(N_'ﬂﬂ1_00_ml.) (NMP/100mL)
T1-10R3 2x10 17
0{) T2-10R3 | 32x10. 20
T3-10R3 : 2x10. 20
T4- iD R3 92 10
METODOLO !
Coliformes Totales : SMEWW-AP| |/\ I\WWI\ WEF Part9221-B, 22nd Ed 2012, Pag. 9 66a 9-67 9221-C 22nd Fd. 2012.Pag.
9:69 a 9473,
Coliformes Fecales : SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221-E, 22nd Ed, 2012, Pag. 9:74 2 9-75, 9221-C 22nd Ed. 2012 Pag,
9-69 u 9.73. : :
NOTA: !

e | Informe de ensayo emmdo en base a resultados realizados por COLECEI S A C
o | Los resultados presentados corresponden so6lo a la muestra ensayada,
. E&tos resultados de ensayos no deben ser utilizados como una cerificacion de confomﬂdad con normas de producto o
como centificado del sistema de calidad de la entidad gque lo produce-
No afecto al proceso de Difimencia por ser la Producto Perecibl
Feche de Emision : Nudvo himbale. Qctubre 11 del 2016,
GVR/jms

LC-MP-HRIE
Rev. 04

Facha 204541

PROHIBIDA 1AL @ PA) DE ESTE INFORMF
”’S‘W CATA B OLEch) S A C

Urb. Buenos Aires/ Mz, A = Lt 7. | Etapa; - Nuevo Chimbote | - Telefax 043 310/;2
Nextel: 83912893 - RPM # 902995+ Apartado! 127
e- mall colecm@spoedy com.pe/ medioaimbiente  colécbi@speedy.com. pe
Web: wwiv.colechi.cor

Figura 24.Analisis de la tercera repetlcmn del dia 7 de los 4 tratamientos
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA =
CON REGISTRO N° LE - 046 Q

Registro N'LE- 046

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N° 3154-16 Jead, 1 ded
SOLICITADO POR : VICTOR CERNA ULLOA.
DIRECCION : Urb. Banchero Rossi D4 Lote 3 Nuevo Chimbote.
PRODUCTO DECLARADO | : AGUA RESIDUAL.
CANTIDAD DE MUESTRA 101 muestra x 0,51
PRESENTACION DE LA MUESTRA : Frasco de vidrio con tapa.
FECHA DE RECEPCION :2016:10-07
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO :2016-10-07
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO 12016-10-11
CONDICION DE LA MUESTRA : En buen estado,
ENSAYOS REALIZADOS EN : Laboratorio de Microbiologia.
CODIGO COLECBI - S8 001754-16
3 R DOS
ENS, MIC LOGICOS
e MUESTRA
ENSAYOS Collfor:’::';l'otl.a)les Coll;orr:/:s Faca)les
) (NM! m (NMP/100mL ]

C1-10R1 t 29x10° 4310
d) C2:10R1 Hido® 5x10°

C3-10R1 8x10° 8x10°

4-10R 16x10° 2x0°
METODOLOGIA EMPLEADA ; i
Coliformes Totales : SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221-B, 22nd Ed 2012, Pag. 9-66 a 9-67.9221-C 22nd Ed. 2012.Pag;
gﬁ?lzr?n:i Fecales : SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221-E, 22nd Ed, 2012, Pag. 9-74 .2 975, 9221-C 22nd Ed, 2012.Pag,
&: 9-73. l i

. Informe de ensayo. emllldo en base a resultados realizados por COLECB! 8. A C.
. Losr P s6lo a la muestra ensayada;

. Estos rasultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformldad con'normas de producto o
como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce
e ' No afectoal proceso de Dirimencia por ser la muestra Producto Perecible.
Fecha de Emision v Nudvo @himbote; Octubre 12 del 2016.
GVR/jms 1 3

LC-MP-HRIE
Rev. 04

PROHIBIDA WMAL QS ARCIALDE ESTE] lgFoRME ¢ el
Urb. Buenos Aires Mz. A= L.t 7. | Etapa - Nuevo Chimbote - Telefax: 043+ 310752
Nextel: 83912893 - RPM # 902995+ Apartado: 127 ;
e-malil: colecbi@speedy.com.pe/ medicambiente _colecbi@spéedy.com.pe
Web: Www.coldcbi.com

Figura 25. Analisis de la primera repeticion del dia 7 del tratamiento control
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N coLECBI

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 046

INACAL

‘ C DA Pert
Labeuatata de Frasye
Acreditado

Rugistro N'LE- 040

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N° 3154-16 Phg,) ded
SOLICITADO POR : VICTOR CERNA ULLOA.
DIRECCION : Urb. Banchero Rossi D4 Lote 3 Nuevo Chimbote.
PRODUCTO DECLARADO : AGUA RESIDUAL.
CANTIDAD DE MUESTRA ;01 muestra x 0,51

PRESENTACION DE LA MUESTRA

FECHA DE RECEPCION

FECHA DE INICIO DEL ENSAYO
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO

: Frasco de vidrio con tapa.
:2016-10-07
:2016-10-07
:2016-10-11

CONDICION DE LA MUESTRA < En buen estado,
ENSAYOS REALIZADOS EN +Laboratorio de Microbiologia.
CODIGO COLECBI : 88 001755-16
, 3 RE s
ENS. MICROBIOLOGICOS
MUESTRA
ENSAYOS Coliformes Totalos Coliformes Fecales
(NMP/100mL) (NMP/100mL)
C1-10R2 30x10* 3xf0°
(7{) £2-10R2 18010° 0’
03-10R2 1t 10x40°
C4-10R2 14x10° 26x10°
LOGI
Coliformes Totales : SMEWW-APHAAWWA-WEF Part 9221-B, 22nd Ed.2012, Pag. 9-66 a9-67. 9221-C 22nd Ed. 2012.Pé4g.
9-69 a 9:73.

Coliformes Fecales : SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221.E, 22nd Ed, 2012. Pag. 9:74 2 9-75, 9221-C 22nd Ed. 2012.Pag,
9-69 a 9-73.
NOTA:

e Informe de ensayo emitido en base a resuitados realizados por COI,.ECBI S.A.C,
o | Los resultados presentados corresponden s6lo a la muestra ensayada.
o | Estos resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con'normas de producto o
como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce
® | No afectoyal proceso de Dirimencia por ser la muestra Producto Perecible.
Fecha de Emision : Nudvo Ghimbote; Octubre 12.del 2016.
GVR/jms

LC-MP-HRIE
Rev. 04

Fecha-26454+

PROHIBIDA mmlw ql}&&ﬁ;cES;i)gFORME

Urb. Buenos Aires Mz, A= Lt 7. | Etapa - Nuevo Chimbote | 4 | Telefax: 043:310752
Nextel: 8392893 - RPM # 902995 - Apartado! 127
e-malil: colecbi@speedy.com.pe/ medioambiente  colechi@speedy.com.pe
Web: www.colecbi.com

Figura 26.Analisis de la segunda repeticion del dia 7 del tratamiento control
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O, COLECB

| S

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 046

INACAL
<r DA Para

Latvn bt dn Py

Aerdiiado

Regletro NLE- 046

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N° 3154-16 Pég, 1 de
SOLICITARO POR : VICTOR GERNA ULLOA.
DIRECCION : Urb. Banchero Rossi D4 Lote 3 Nuevo Chimbote,
PRODUGTO DECLARADO . AGUA RESIDUAL.,
CANTIDAD DE MUESTRA ;01 muestra x 0,51
PRESENTAGION DE LA MUESTRA : Frasco dg vidrio con tapa.
FECHA DE RECEPCION :2016-10-07
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO :2016 1007
FEGHA DFE TERMINO DEL ENSAYO 1 2016-10-11
CONDICION DE LA MUESTRA : En buen estado,
ENSAYOS REALIZADOS EN “| aboratorio de Microbiologla.
CODIGO COLECRI i8S 00175616
RESULTADOS
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
MUESTRA
ENSAYOS Goliformes Totales | Coliformes Facalas
. (NMP/100mL) (NMP/100mL)

C1-10R3 §1x10° 540’
ob 02-10R3 12010 610"

03-10R3 6x10’ 6110’

: c_4-1on3‘ 15140’ x10°

METODOLO
Coliformes Totales : SMEWW- APHIA AWWA-WEF Part 92221-8, 22nd Ed 2012, Pag. 9-66a9-67.9221-C 22nd Fd 2012.Pég.
9-69 a 973,
Coliformes Fecales ; SMEWW-APHA-AWWA -WEF Part 9221k, zznd Ed 2012, Pag. 9742975, 9221-C 22nd Ed; 2012, Pag,
9-69 u 8.73. " . 2
NOTA: ik i g
e Informe de ensayo ammdo en base a resuitados realizados por COLECBI S.A,C.
e Los resultados presentados corresponden s6lo @ la rnueslra ensayada,
o Estos resultados de ensayos no debien ser utllizados come uni certificacion de oonfomﬂdad con normas de producto o
como cenificado del slstema de calidad de la entidad que lo produce
No afectoal procaso de Difimencia por ser la muestra Producto Perecible.
Fecha de Emision : Nugvo \himbale. Octubre 12 dal 201(:

GVR/jms

LCMP-HRIE
Rev. 04
Facha- 20154120

PROHIBIDA WM »SM& ‘L%os ESTE INFORME
SN IECRISAC
Urb. Buenos Aires Mz, A= Lt 7.0, | Etapa, - Nuevo Chimbiote | Telafax: 043+ 310/92
Nextel: 83972893« RPM:# 902995+ Apartado! 127
e-mail: colecbi@spaeady.com.pel medivambiente . colechi@speedy.tom.pe
Web: www.colechi,corn

Figura 27. Analisis de la tercera repeticion del dia 7 del tratamiento control

58



Anexo 9. Costos de analisis en laboratorio certificado

ANALISIS COSTO
COLIFORMES TOTALES S/ 40.00
COLIFORMES FECALES S/ 40.00
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INFORME DE TESIS

INFORME DE ORIGINALIDAD

y ¥ 4., 3o 50,

INDICE DE SIMILITUD  FUENTES DE PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
INTERNET ESTUDIANTE

ENCONTRAR COINCIDENCIAS CON TODAS LAS FUENTES (SOLO SE IMPRIMIRA LA FUENTE SELECCIONADA)

1% :
* Submitted to Universidad Nacional de Colombia

Trabajo del estudiante

Excluir citas Apagado Excluir coincidencias Apagado

Excluir bibliografia Apagado

60



