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RESUMEN

La presente investigacion consider6 como propdésito principal determinar la
eficiencia de la biomasa de Spirulina sp. en la remocion de cromo total en las aguas
residuales de una industria textil. El estudio fue de tipo aplicada y de disefo
experimental. La poblacion estuvo conformada por las aguas residuales de una
industria textil y la muestra de 10 litros. La técnica empleada fue la observacion y
el instrumento una ficha de recoleccion de datos. Los resultados evidenciaron que
antes de los tratamientos el cromo total fue de 456.08mg/L. Posterior al tratamiento
de 0,5g/L el cromo total fue de 136.8mg/L; con respecto al tratamiento de 1g/L el
cromo total fue de 118.5mg/L; posterior al tratamiento de 1,5g/L el cromo total fue
de 109.4mg/L; con respecto al tratamiento de 2g/L el cromo total fue de 82.09mg/L;
posterior al tratamiento con 2,5g/L el cromo total fue de 68.4mg/L y por ultimo con
el tratamiento de 3g/L el cromo total fue 36.4mg/L. Se concluy6 finalmente que el
tratamiento con la dosis de 3g/L de biomasa de Spirulina sp., muestra su maxima
eficiencia mediante los resultados obtenidos en la remocion de cromo total de las

aguas residuales de una industria textil.

Palabras clave: Aguas residuales, industria textil, cromo, Spirulina sp.



ABSTRACT

The present investigation considered as main purpose to determine the efficiency
of the biomass of Spirulina sp. in the removal of total chromium in the wastewater
of a textile industry. The study was of applied type and experimental design. The
population consisted of the wastewater from a textile industry and the sample of 10
liters. The technigue used was observation and the instrument was a data collection
sheet. The results showed that before the treatments the total chromium was
456.08mg/L. After the 0.5g/L treatment, total chromium was 136.8mg/L; Regarding
the 1g/L treatment, total chromium was 118.5mg/L; After the 1.5g/L treatment, total
chromium was 109.4mg/L; Regarding the 2g/L treatment, total chromium was
82.09mg/L; After the treatment with 2.5¢g/L the total chromium was 68.4mg/L and
finally with the 3g/L treatment the total chromium was 36.4mg/L. It was finally
concluded that the treatment with the dose of 3g/L of Spirulina sp. biomass, shows
its maximum efficiency through the results obtained in the removal of total chromium

from the wastewater of a textile industry.

Keywords: Wastewater, textile industry, chrome, Spirulina sp.



INTRODUCCION

Actualmente, uno de los problemas ambientales que mas deterioro genera,
es la contaminacién del recurso hidrico, este problema tiene multiples causas y se
presentan de diversas formas que no se pueden prever (Rosales, et al., 2021).
Debido al crecimiento demogréfico, el cual seguird en constante incremento,
diversas industrias relacionadas con la satisfaccion de ciertas necesidades de
consumo también experimentaron un auge de crecimiento, entre ellas estan las
industrias textiles (Sumalave, 2018), que no son la excepcion cuando se trata de la

contaminacion del recurso hidrico.

La industria textil utiliza entre 70 y 150 m? de recurso hidrico por tonelada de tela
tefiida (Pey, 2008), en general es una de las industrias que en gran parte de su
proceso genera un exceso de liquidos contaminantes debido a la gran variedad de
procesos que en ellas se realizan (Pilco et al., 2021), por lo general los efectos
dafinos durante las transformacién de telas se dan en los procesos de separacion
con un 15%; descrude y mercerizado con 20%; blanqueo, tefiido y lavado con un
65% (Mansilla et al., 2001). Las aguas de estas industrias se caracterizan por ser
predominantemente alcalinas, con altos niveles de demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO), cuya composiciéon depende de
elementos quimicos organicos como los metales pesados; entre ellos el cromo
(Talarposhti et al., 2001).

El cromo, sales, surfactantes organicos, entre otros, son considerados como los
principales auxiliares en el proceso para mejorar la absorcion de los colorantes a
las fibras textiles (Dos Santos et al., 2007), El desarrollo de actividades vinculadas
al uso del cromo es excesivamente toxico y peligroso. Los procesos tradicionales
utilizados para el tratamiento de aguas son de costo elevado, tienen diferentes
porcentajes de eficacia, pero tienen la desventaja de crear nuevos productos que
resultan ser mucho mas contaminantes que los desechos primarios (Radulescup et
al., 2008). Debido a esto, actualmente se esta empleando nuevas alternativas como
lo es el tratamiento bioldgico que se caracteriza por utilizar productos secundarios
de facil procedimiento, mas barato y con menos residuos (Takahashi et al., 2007),

donde es rescatable el uso de las microalgas que son microorganismos, que debido



a su funcién fotosintética son idéneos para combatir metales pesados como el
cromo. Las microalgas han demostrado poseer un gran potencial para su
remediacion en aguas residuales provenientes de efluentes industriales textiles
(Rosales et al., 2018), entre las diversas especies de microalgas ensayadas se

encuentra Spirulina sp.

La biomasa de Spirulina sp. es una microalga que posee la capacidad de facilitar la
asociacion de metales pesados, esto gracias a que contiene grupos funcionales
como el fosfato, carbonilo, sulfato, hidroxilo, entre otros (Nithyaa et al., 2019). Por
lo que ha demostrado su alta eficiencia en tratamientos de remocion de metales y

otros contaminantes de soluciones acuosas.

Como se puede evidenciar, la presencia de metales altamente nocivos como el
cromo en las aguas residuales, es una probleméatica que esta latente en afectar no
solo a la salud humana, sino que también a nuestro medio ambiente. Debido a ello
se sugiere como alternativa de tratamiento de remocién a la biomasa de Spirulina
sp, al ser considerada de bajo costo, alta eficiencia de eliminacion de metales y
extensa disponibilidad, por lo tanto, la presente investigacion plantea como
problema general ¢Cual es la eficiencia de la biomasa de Spirulina sp. en la

remocién de cromo total en aguas residuales de la industria textil?

La presente investigacion se justifica a nivel social pues el uso de la Spirulina sp.
permite reemplazar la demanda de los tratamientos tradicionales por nuevas
alternativas para la reduccion de los contaminantes que son desechados
directamente a los recursos hidricos; generando con esta técnica no solo el
mantenimiento de ecosistemas sino también el bienestar por la calidad del agua. A
la vez a nivel econdmico el presente estudio permitird dar a conocer un tratamiento
que permitira disminuir el impacto de los altos costos, que genera un tratamiento
convencional. Ademas, a nivel ambiental contribuira en la reduccion de Cromo total
presente en el agua y esto lograra un equilibrio ecolégico reduciendo los impactos

en el ambiente.

Ante lo expuesto, la presente investigacion tiene como objetivo general determinar
la eficiencia de la biomasa de Spirulina sp. en la remocion de cromo total en las

aguas residuales de una industria textil, los objetivos especificos: Describir las



caracteristicas de la biomasa de Spirulina sp, analizar las caracteristicas fisico
quimicas de las aguas residuales de una industria textil y medir las concentraciones
de cromo total presentes antes de los tratamientos con biomasa de Spirulina sp,
analizar las caracteristicas fisico quimicas de las aguas residuales de una industria
textil y medir las concentraciones de cromo total presentes después de los
tratamientos con diferentes dosis (0.5,1, 1.5, 2, 2.5y 3g/L) de biomasa de Spirulina
sp. Se plantea como hipotesis “Si se utiliza la dosis de biomasa de Spirulina sp.
adecuada, el efecto de remocién de cromo total en aguas residuales de una

industria textil sera eficiente”



Il. MARCO TEORICO

Para una mejor comprension del problema y su posible solucién la presente
investigacion se afianzé de la bibliografia cientifica de los estudios previos

pertinentes en los cuales destacan los siguientes:

Especificamente en la remocion de Cromo, Hernandez (2014), llevé a cabo un
estudio en el cual analizé la erradicacion de cromo de agua sintética, en el cual
utilizé biomasa de Spirulina sp. El resultado del estudio evidenci6 una eficiencia en
la remocion de 23,67% de Cr transcurridas 72 horas de contacto utilizando una
dosis de biomasa de Spirulina sp. de 2g/L. El autor también obtuvo resultados
analogos ya que en la investigacion tomé en cuenta las primeras 24 horas, en
donde emple6é una dosis de biomasa tres veces mayor, por lo cual el tiempo

requerido para evidenciar resultados era menor.

Imoro et al. (2022), demostraron la eficiencia de biosorcion de Cr (VI) mediante el
uso de Spirulina plantesis modificada alcalinamente con SP-Na2CO. Antes de
emplear la Spirulina obtuvieron un valor de pH = 8.9, mientras que la temperatura
se fluctuaba entre 25°y 27°, después de aplicar una dosis de biosorbente que de
0,3g obtuvieron un rango de pH de entre 2 a 6, dando a mostrar como resultado
una biosorcion maxima de 14,1mg/g. Otras de las estimaciones obtenidas en el
estudio fueron las de la constante de Freundlich KF, los cuales dieron como
resultado de entre 1,4y 10,4 (g/L), lo que indica una biosorcién favorable con una

remocion eficiente de 99,7%.

La Spirulina platensis muestra nuevamente su eficiencia en la adsorcién de cromo
tal y como mencionan Nithya et al. (2019) mediante un estudio en el cual la
microalga fue sometida a estudios FTIR, SEM y TGA; en donde la interpretacion de
los mecanismos de adsorcion se realiz6 mediante modelos de difusion,
termodinamicos e isotérmicos. Realizaron también analisis de temperatura en los
cuales se observo que la eficiencia maxima se obtuvo a 60°, lo cual beneficia la
adsorcion endotérmica. En dicho estudio obtuvieron la capacidad de adsorcién de

45,5mg/L con una desorcidon maxima de 82,5%.



Urréjola et al. (2022), demostraron la buena capacidad de adsorcion de la biomasa
de Spirulina. Para ello realizaron un estudio en donde procedieron con la adsorcion
de Cr (VI) de efluentes acuosos, en donde contaron con una concentracion inicial
del metal de entre 100-500mg/L. La cantidad identificada en pH fue de 8 a 9,
mientras que después de aplicar una dosis de biomasa entre 0,25-0,75mg con un
tiempo de contacto de entre 3-8 h. Tras los analisis se observaron que la adsorcion
en cuanto a pH fue de 5 a 7, y respecto a su maxima capacidad se logré con 40mg
Cr/g de biomasa en los experimentos con 500mg/L de cromo y 0,259 de Spirulina
platensis, por lo que afirman que una ecuacion lineal tiene la capacidad de modelar
la capacidad de adsorcion, ya que esto dependeria de la dosis empleada y la

concentracion inicial del Cr.

Existen otras investigaciones en donde se comprueba la eficacia de la Spirulina sp.
tal y como lo indican Cepoii et al. (2020), donde evaluaron la acumulacion de Cr
(VI) de efluentes en el transcurso repetitivo de ciclos de cultivo. A lo largo del
experimento se monitorea el nivel de absorcion de la biomasa durante el estudio de
aceleracion y aceleracion de neutrones. Encontraron que la Spirulina sp. Conserva
una capacidad elevada de remocion renovable de Cr (VI) en el transcurso de 3
ciclos de cultivo, utilizando concentraciones de 10mg/L. Debido a su alta capacidad
acumulativa, a la Spirulina sp. Se le considera que posee un perfecto nivel de lipidos

y proteinas contenidos en su biomasa.

Del mismo modo Hedayati y Rezaei (2016), emplearon biomasa seca de Spirulina
sp. para estimar las cualidades de biosorcion de Cr. Las evaluaciones se realizaron
por bloques, teniendo como guia el modelo de isoterma de Langgmuir, en donde
se evidencié el aumento de absorcion a medida que aumentaba la concentracion
inicial del metal donde el nivel inicial de pH era aproximadamente igual a 8.4.
Adicionalmente mediante micrografia electronica se exhibié la morfologia
biosorbente de misma forma que la superficialidad de la textura. Como resultado
final encontraron que la biomasa de Spirulina sp. se regenera empleando 0.1
MHNOs3 y que presento un nivel de absorcion de 90,91mg/g a un nivel de pH 5

durante un tiempo de estimacion de 1 hora.



También Zinicovscaia et al. (2016), estudiaron la suficiencia de biosorcion de
Spirulina sp. en efluentes industriales con concentraciones de Cromo, evaluando el
procedimiento mediante técnicas como la espectrometria de absorcion atomica y
apoyandose del analisis de activacién de neutrones. Para llevar a cabo el estudio
emplearon espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier para establecer y
definir los conjuntos encargados de la combinacion de metales presentes en las
soluciones empleadas. Encontraron un alto nivel de adsorcién de Cr a una
concentracion de 9,4mg/L, esto en los primeros 15 minutos de contacto.
Demostrando asi mediante su estudio la eficiencia de la empleabilidad de Spirulina

sp. para remover Cr de efluentes.

De la misma manera Gokhale, et al. (2007), estudiaron la aplicacién de biomasa de
Spirulina platensis en la biosorcion de Cr (VI). El estudio demostré que la biosorcion
resultdé ser muy veloz transcurridos los primeros 5 minutos logrando una adsorcion
de 73,6% de Cr. Estos datos se lograron en una solucion 100 ppm mediante la dosis
de 1g/L. Los datos de equilibrio empleados cumplieron a las isotermas de
Freundlich y Langmuir. Para sacarle el maximo provecho al estudio se separo
Spirulina y biomasa consumida para la biosorcién, tras realizar este procedimiento

el resultado se elevo al 86,2%.

El uso de Spirulina platensis tiene un alto potencial de remocién de Cr, tal y como
lo menciona Hassan (2016), en donde estudi6 distintas dosis que emprenden desde
0,1 a 3g/L, para las cuales empleé concentraciones de Cr de 10, 20 y 50mg/L.
Encontré inicialmente un pH de 8.5 y temperatura de 29°, después de utilizar las
dosis, el pH y la temperatura perfecta para una efectiva biosorcion fue 5y 25°C. La
biomasa de Spirulina sp. demostré una capacidad significativa en la remocion de
Cr en la solucion acuosa, en donde concluyé que el tiempo Optimo para el
experimento fue de 60 min consiguiendo una eficacia de desorcion del 95%.

Del mismo modo, Colla et al. (2014), evaluaron la biosorcion de Cr (VI) utilizando
Spirulina platensis viva y la capacidad de conversion a Cr (lll), esto mediante la
biotransformacion de su crecimiento. La biomasa de Spirulina platensis fue
cultivada en medio Zarrouk, diluida al 50% con agua destilada a una temperatura

de 30°C con iluminacién de 1.800 lux en condiciones de aireacion. Posterior a ello


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Gokhale+SV&cauthor_id=17900893

le adicionaron Cr (VI) empleando dicromato de potasio, esto con la finalidad de
analizar el impacto de multiples contaminantes en los parametros del cultivo. Como
resultado obtuvieron un 65,2% de remocion de Cr (VI) afadido, por lo que
representa el 90,4% transformado en Cr (lll) en el medio y finalmente el 9,6%

conservado en la biomasa como Cr (llI).

Para comprender mejor el problema de investigacion se revisaron los conceptos
tedricos asociados a las variables de investigacion, las que se detallan a

continuacion:

Las microalgas son organismos unicelulares con tamarfos, formas y estructuras
diferentes. Estas contienen una serie de propiedades, las cuales permiten
clasificarlas por ejemplo morfolégicamente, ya que pueden tener formas circulares,
ovaladas, cilindricas y fusiformes. Las microalgas también se clasifican segun el
tamano en picoplancton (0,2 a 2 uym), nanoplancton (2 a 20 um) y microplancton
(20 a 200 um). Dos tercios de la superficie terrestre forman parte del entorno marino
emergente, una parte importante de la biodiversidad. Ademas, brinda una
oportunidad Unica para descubrir nuevos metabolitos que ya existen a bajo costo
(Gutierrez, 2018).

El cultivo de microalgas para obtener la biomasa o como método para producir
metabolitos importantes depende de muchos factores, incluidos el medio de cultivo,
la luz, el pH, la temperatura y la agitacion. Ademas la composicién de la biomasa
de microalgas se puede controlar mediante las condiciones de cultivo. Estas
condiciones optimizadas para la produccion de biomasa corresponden a las
cominmente utilizadas en la produccion comercial de microalgas (Alvarez P.,
2018).

La biomasa esta constituida por grupos funcionales: fosfato, carboxilo y amino
(Gagrai et al., 2013) los cuales conforman el contenido de proteinas que la contiene.
El uso de biomasa se ha venido incrementando. Por un lado, la biomasa viva posee
un sistema de auto restablecimiento pese a la saturacién de sus células, ademas
sus cepas pueden presentar mejoras a través de la modificacion genética. La

biomasa muerta lidera la empleabilidad ya que no requiere nutrientes para su



crecimiento y esta considerada como eficiente en la retencion de metales de
soluciones acuosas, mediante el cambio de iones, ademas de una facil liberacion y

recuperacion de estos (Macaskie y Cafiizares, 2000).

La Spirulina platensis es nombrada como microalga (Costas, 2018) realiza su etapa
de crecimiento en lagos de agua dulce y es utilizada como complemento alimenticio
para las personas (Mangaban et al., 1987). Por lo que diversas industrias apuestan
en su produccion para la prevencion de algunos malestares y enfermedades.
(Ambrosi et al., 2008). Esta microalga se desarrolla dentro de un pH alcalino, con
oscilaciones de entre 8.5y 10.5, a temperaturas aproximadas de hasta 35° (Garrido
y Parada, 2008). La Spirulina sp. pertenece a la familia cianoficeas, las cuales son
popularmente mencionadas como algas azul verdosas (Pedraza, 1989). Afiadiendo
que cooperan en la reduccion del efecto invernadero ya que retienen el exceso de
COo..

Con respecto al proceso de remocién (Ramos y Pizarro, 2018) nos dicen que es
aplicado en los procedimientos de eliminacion de materia organica e inorganica
mediante el cultivo de microorganismos como las microalgas para remover metales
como el cromo, nitrégeno, plomo, niquel, etc. Mediante un transcurso fotosintético

gue le permite recuperar el O2.

El Cromo (Cr), es considerado como un metal pesado, en la tabla de elementos
quimicos tiene como numero atémico 24 e integra el grupo VI, es de color blanco
plateado mas asemejado al gris abrillantado, quebradizo y duro (tablal). Asimismo,
segun sefialan Zheng et al. (2021), el Cromo (Cr) es un metal pesado que forma
parte de los méas utilizados en las industrias debido a su amplia utilizacion. Es
considerado uno de los metales mas comunes en las aguas residuales por contener
una serie de subproductos (Por ejemplo, galvanoplastia y pigmentos), encontrados
comunmente en aguas. Ademas, por su estado soluble y elevada movilidad es
estimado como un contaminante ambiental perjudicial (Mora y Bravo, 2017).
Teniendo en cuenta que en nuestro pais dentro de la categoria 1-A2 del Estandar
de Calidad Ambiental (ECA), se establece que para cromo total en agua, lo
permitido es 0,05 mg/L segun la norma de Calidad Ambiental para agua (Decreto

Supremo N° 002-2008-MINAM), no se debe superar la concentracion referida , ya



gue no se considera segura y apta para el consumo humano ni uso en actividades
industriales y agricolas. EI cromo con respecto a su variacion de cromo VI a cromo
[l emplea sistemas de conjuncidon con las moléculas celulares, de las cuales
destacan con respecto al nivel de toxicidad del cromo VI (Téllez, 2004).
Reafirmando lo antes mencionado, la Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados
Unidos, resalta que el Cromo (Cr) esta catalogado como un contaminante
prioritario, donde la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estipula 50 ug/L como
el nivel maximo de contaminantes en agua potable (Farid et al., 2017).

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del cromo

Simbolo Cr
Numero atémico 24
Color y textura Blanco, gri abrillantado, quebradizo y duro
Peso atémico 519,961
Densidad 7.19
Punto de ebullicion 2.672 °C (4.841 °F)
Punto de fusion 1.907 °C (3.465 °F)
Solvolisis Soluble en &cido sulfarico y acido

clorhidrico diluidos

Fuente: (Swaroop et al., 2019)

El cromo, es un metal que posee diversos estados de oxidacion, empezando por
Cr (0) el cual representa la manera metalica, Cr 1l trivalente, Cr VI hexavalente. El
Cr VI en concentraciones superiores a 0.005 mg/L se considera altamente
cancerigeno como también causar bronquitis, necrosis, dermatitis en humanos y

asma (Farid et al., 2017). Considerando que el Cr lll, es muy esencial para el



metabolismo de los lipidos y glucosa, donde tiene un papel sumamente importante

en regular y potenciar la actividad de la insulina (P4jaro y Diaz, 2012).

También el cromo (Cr) es muy importante comercialmente debido a sus
compuestos como lo es cromato, que actualmente es muy comercial. En la industria
se utiliza en diferentes formas como en la soldadura de acero inoxidable que mas
del 8% contiene cromo, tintes pigmentos, en los curtidos de cueros, pigmentos de

madera y agente anticorrosivo en calderas (Chavez, 2018).

Con respecto al proceso de remocién, Ramos y Pizarro (2018) nos dicen que es
aplicado en los procedimientos de eliminacidbn de materia organica e inorganica
mediante el cultivo de microorganismos como las microalgas para remover metales
como el cromo, nitrdgeno, plomo, niquel, etc.; mediante un proceso fotosintético

gue le permite recuperar el O2.

Aguas residuales (AR), hablamos de aguas residuales a aquellas que han sufrido
una alteracion fisica, quimica o biolégica, por la agregacion de residuos
contaminantes provenientes de industrias, domésticos, quimicos, agricolas, entre
otros. Afectando de esta manera al sistema acuatico y todo su entorno (Sanchez,
2003). Las aguas residuales en general son provenientes de sistemas de
abastecimientos de muchas poblaciones por esa razén se definen como liquidos

de una composicion variada de acuerdo a su origen (Novotny, 2003).

Los estandares de calidad del agua ambiental o (ECA), en la presente investigacion
fueron empleados para medir la calidad del agua, como también para determinar si
es apta ya sea para el consumo humano, riego o industrial en una ciudad o pais.
Esta norma se basa en medir las concentraciones de elementos o parametros de
agua en un estado receptivo cumpliendo con el fin que no represente un riesgo

significativo para la salud humana o medio ambiente.

Una industria textil, se le denomina al sector industrial encargado de la elaboracion
y fabricacion de fibras, entre ellas naturales o sintéticas, hilados, telas ademas de

productos relacionados con la confeccion de ropa (Leon y Warshaw, 2015).
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3.1.

METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion

Es de tipo aplicada debido a que utiliz6 la biomasa Spirulina sp. en la
remocion de cromo total en aguas residuales de una industria textil. Segun
Vargas (2016) establece que el nombre de “investigacién aplicada”, se
justifica debido a que lleva a cabo la aplicacion de los conocimientos

adquiridos, a su vez que son obtenidos de otros.

Mientras que el disefio de la investigacién es experimental, puesto que se
evaluo la eficiencia de la biomasa con el fin de remover el cromo total en
aguas residuales de una industria textil. Este disefio consiste en someter a
un objeto o grupo de individuos a determinadas condiciones, estimulos o
tratamiento, para observar los efectos o reacciones que se producen.
Ademas, se caracteriza principalmente, por la alteraciéon y control de
variables que utiliza el investigador a lo largo del experimento (Gallardo,
2017).

Se evalud dosis de biomasa de Spirulina sp. sobre la remocién de Cr VI en
muestras de agua residual de una industria textil, empleando 6 unidades

experimentales. Los tratamientos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Tratamientos y control

Tratamiento Descripcion

DO Agua residual sin tratamiento

D1 0.5g/L de biomasa seca de Spirulina sp.
D2 1g/L de biomasa seca de Spirulina sp.
D3 1.5g/L de biomasa seca de Spirulina sp.
D4 2g/L de biomasa seca de Spirulina sp.
D5 2.5¢/L de biomasa seca de Spirulina sp.
D6 3g/L de biomasa seca de Spirulina sp.

Fuente: Elaboracidon propia
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3.2.

3.3.

Variables y operacionalizacion

Variable dependiente: Es la variable que el indagador manipula para
determinar el impacto resultante en la variable dependiente (Tuckman,
2006). La variable independiente en la presente investigacion fue remocion

de cromo.

Variable independiente: Esta variable muestra el efecto resultante del
estimulo de la variable independiente. Se le llama dependiente porque sus
resultados dependen de lo establecido en la variable independiente.

(Tuckman, 2006). La variable dependiente fue Dosis de biomasa de Spirulina

sp.
La matriz de operacionalizacion de variables se muestra en el anexo 1.

Poblacion, muestray muestreo

3.3.1. Poblacion

La poblacién esta compuesta por de las aguas residuales de la industria textil
anonima, la cual esta ubicada en la ciudad de Chiclayo y brinda los servicios
de confeccion, estampado, bordado vy tejidos.

La poblacion es el total de personas, cosas o partes que tienen
caracteristicas similares visto en un lugar y tiempo determinado. Al iniciar
cualquier estudio, se deben considerar algunas caracteristicas esenciales al
seleccionar una poblacion de estudio. Las caracteristicas se establecen
teniendo en cuenta el problema a investigar y los objetivos del estudio (Arias,
Villasis y Miranda, 2017).

Para la seleccion de la poblacién se obtuvieron los siguientes criterios:

- Inclusién: En esta investigacion se incluyé las aguas residuales de la
industria textil como materia de estudio para saber sus propiedades y
la eficiencia de remocién utilizando la biomasa de Spirulina sp.

- Exclusion: Se excluyé cualquier agua residual que no provenga de la

industria textil.
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3.3.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por 10L del agua residual de la industria
textil, debido a que es el promedio obtenido por trabajo realizado en una
semana. Podemos definir a la muestra como el subconjunto de la poblacion,
por ello debe ser proporcional respecto al tamafio de la poblaciéon. (Otzen y
Manterola, 2017).

3.3.3. Muestreo

El presente estudio fue de caracter no probabilistico y se realizé un muestreo
por conveniencia debido a que estara acorde a los reglamentos internos de
la industria textil para la obtencion de muestra sobre la eficiencia de la
remocion de cromo total mediante la Spirulina sp. en las aguas residuales

de la industria textil. (Para, Perez, Lagos, Mardones y Saez 2017).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para obtener los datos concernientes a la remocion de cromo total en aguas
residuales de la industria textil, se utiliz6 como técnica la observacion, para
posteriormente mediante una ficha de recoleccibn de datos como
instrumento registrar las concentraciones antes y después de los

tratamientos.

3.5. Procedimientos
3.5.1. Adquisicion de la biomasa de Spirulina sp

La biomasa de Spirulina sp. fue adquirida en la tienda virtual
“Naturlandia”, la cual vino en una presentacion de 250 gramos. Donde
solo se utilizé 10.5 gramos en 6 dosis de tratamiento para la
investigacion. Los andlisis fueron propiamente dichos de la

bibliografia existente en la descripcion del empaque de la Spirulina

sp.
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Figura 1. Adquisicion de la biomasa de Spirulina sp.

Fuente: Elaboracién propia
3.5.2. Obtencién de la muestra del agua residual y uso de materiales

La muestra fue tomada en la empresa textil “GUT”, que se encuentra ubicada
en la calle Arica 1143 — Chiclayo — Lambayeque. Previo a la toma de

muestra, se utilizaron guantes quirdrgicos y mascarillas.

Para proceder a la obtencion de la muestra de agua residual de la industria
textil se empled un balde pequefio de 4L, el cual se lavd anticipadamente
para evitar la alteracion de la muestra. Posterior a ello la muestra equivalente

a 10L se almacenod en un balde grande de 12L.
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Figura 2. Toma de muestra de agua residual de la Industria Textil

Fuente: Elaboracidon propia

A continuacion, se muestran los materiales empleados para la

obtencion muestral del agua residual.

Tabla 3. Materiales empleados para la recoleccion de la muestra

MATERIALES
Balde Grande 12L
Balde pequefio 4L

Guantes quirdrgicos
Tableros

Lapiceros
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Mascarillas
Papel bond
Agenda
Notas de colores
Toca

Plumoén indeleble

Lentes de laboratorio

Fuente: Elaboracion propia

3.5.3. Andlisis de muestra en laboratorio

La cantidad muestral del agua residual de la industria textil se llevé al
laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo, en el cual se evaluaron
pardmetros fisicoquimicos como: pH, conductividad eléctrica y

temperatura utilizando el medidor multiparametro.

Esto evaluado en la muestra 0 y en las muestras con las diferentes
dosis de biomasa de Spirulina sp.(0.5, 1, 1.5, 2, 2.5y 3g/L).

3.5.4. Andlisis de microalga Spirulina sp.

El andlisis de la microalga Spirulina sp. se ejecuto6 bajo el analisis de

revision bibliogréafica.
3.5.5 Proceso de experimentacién

En el proceso de experimentacion se emplearon recipientes con
capacidad de 1 000 ml, los cuales fueron sometidos a un lavado
previo para evitar la alteracion de las cifras resultantes. En dichos
envases se vertieron 500 ml de agua residual de la industria textil con

presencia de cromo total.

Por dltimo, mediante los 6 tratamientos se emplearon 6 dosis

diferentes de biomasa seca de Spirulina sp (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5y 3g/L),
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finalmente a través de la prueba de jarras a 300 revoluciones por

minuto durante 30 minutos.

3.5.6. Andlisis de la eficiencia de remocién de cromo

Los andlisis para determinar la eficiencia de remocion se llevaron a
cabo en el Laboratorio TYPSA Per0; en el cual se analizaron las
concentraciones de cromo total presentes en las muestras
incorporadas con Spirulina sp. y la muestra 0 (mg/L). Haciendo un
total de 7 muestras analizadas.

3.6. Método de analisis de datos

Los datos obtenidos se analizaron mediante el programa Microsoft
Excel.

Para sintetizar la informacién obtenida se empledé el analisis
cuantitativo mediante los trabajos estadisticos. También se muestran
tablas y gréficos estadisticos para interpretar y mostrar los datos
obtenidos.

3.7. Aspectos éticos

Los aspectos éticos primordiales de acuerdo a los reglamentos
establecidos por la Universidad Cesar Vallejo Filial Chiclayo son:
Beneficencia: La investigacion se realizé con validez. De esta manera
la industria textil se beneficiara con los datos obtenidos acerca de la
eficiencia de la remocion de cromo mediante la aplicaciéon de la
Spirulina sp.

No Maleficencia: Se utiliz6 el correcto uso de la informacion
recolectada de multiples bancos de datos que hacen posible la
investigacion.

Justicia: No se intent6 utilizar de manera inapropiada la informacion y
resultados encontrados, tomando en consideracion las variables de

estudio y el objeto de la investigacion.
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- Autonomia: Aplicable ya que se tomé decisiones propias acerca de la
ejecucion de la investigacion ya que se opt6 el tema a investigar y el

enfoque respectivo.
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IV. RESULTADOS

Descripcion las caracteristicas de la biomasa de Spirulina sp.

Figura 3. Biomasa de Spirulina sp.

Fuente: El Confidencial — 2021
INTERPRETACION:

En la figura 3 se muestra la biomasa seca de Spirulina sp. evidenciando el color
verde oscuro, ademas se puede observar que la Spirulina sp. cuenta con varias
presentaciones como polvo seco, el cual es un gran alimento conocido como el
alimento de los astronautas. También viene en presentacion de capsulas, el cual
es un aporte en la industria farmacéutica, debido a su contenido de antioxidantes

los cuales ayudan prevenir muchas enfermedades.

Tabla 4. Caracteristicas generales de la Biomasa de Spirulina sp.

La Biomasa de Spirulina sp.

Alimento rico en macro y micronutrientes como:

Amino&cidos esenciales, Hierro, Acidos grasos, vitaminas y minerales.
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Composicion Nutricional de la Biomasa de Spirulina sp.

e EI60- 70 % de su peso en seco contiene proteinas.
e Contiene la vitamina B12 y la vitamina A.

e Contiene Hierro, Calcio y Fosforo.

Aportes Beneficiosos Posibles Riesgos
e Combate la desnutricién en nifios e La presencia de la Anatoxina A,
y adultos. que produce paralisis muscular,
e Combate la intoxicaciéon en las problemas respiratorios, dafos
personas por metales pesados gastrointestinales, dolor de
como lo es mercurio, cromo, cabeza, entre otros sintomas.

cadmio y arsénico.

Fuente: Revision: Nutritional and toxicological aspects of Spirulina sp.

INTERPRETACION:

En la tabla 4 se describen las caracteristicas de la biomasa de Spirulina sp.
resaltando el gran valor nutricional. Donde demuestran que es un alimento rico en
macro y micronutrientes como, por ejemplo: Aminoacidos esenciales, Hierro,
Acidos grasos, vitaminas y minerales. Ademas, se muestra la composicién de la
biomasa de Spirulina sp, evidenciando que el 60-70% de su peso seco contiene
proteinas, incluyendo a 8 aminoacidos esenciales siendo superior a otras fuentes
vegetales, el 5-10% de su peso seco contiene lipidos que representa la gran fuente
de energia. La biomasa de Spirulina sp es rica en acidos gamma, linolénico y oleico,
ademas de contar con la vitamina B12 y vitamina A y también contiene hierro, calcio
y fosforo. En la actualidad la biomasa de Spirulina sp, contribuye mucho aportando
en la salud, ya que al ingerir 1gr de biomasa seca de Spirulina sp. ayuda a la pérdida
de peso, disminucion de hipertension y perdida de colesterol, combate la

desnutricion en niflos y adultos e Interfiere en combatir cuando hablamos de
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intoxicacion en personas por metales pesados como lo son el cadmio, cromo,
arseénico y mercurio. Por otro lado, la biomasa de Spirulina sp. bajo estudios que
determinan posibles riegos como contener demasiadas toxinas como la Antitoxina
A, que produce pardlisis muscular, problemas respiratorios, dafos
gastrointestinales, dolor de cabeza entre otros sintomas. Cabe rescatar que el

consumo excesivo puede causar dafio hepatico y en otros casos la muerte.

Tabla 5. Contribucién en el medio ambiente de la biomasa de Spirulina sp.

Aportes de la Biomasa de Spirulina sp.

e Contribuye como fuente de energia renovable y ayuda a contrarrestar los
efectos del calentamiento global.
e Es utilizada para depuracién de aguas contaminadas.
e Captayusael CO2.
e Produce biofertilizantes y bioplasticos.

e Elimina metales pesados como el cromo, mercurio, arsénico y cadmio.

Fuente: Blog: Biotecnologia y aplicaciones industriales de Spirulina sp.
INTERPRETACION:

En la tabla 5 se describen algunos aportes de la biomasa de Spirulina sp.
contribuyendo a la mejora del medio ambiente; su primer aporte es ser generador
de energia renovable lo cual es un aporte importante ya que contrarrestamos los
efectos del calentamiento global, la biomasa de Spirulina sp. es utilizada para la
depuracion de aguas contaminadas, capta el CO:2, a partir de la biomasa se
producen biofertilizantes y bioplasticos y tiene un gran poder de eliminar metales
pesados como el cromo , mercurio, arsénico y cadmio resaltando asi su gran poder

beneficioso de combatir algunos de los problemas ambientales mas significativos.

Analizar las caracteristicas fisico quimicas de aguas residuales de una industria
textii y medir las concentraciones de cromo total presentes antes de los

tratamientos con biomasa de Spirulina sp.
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Tabla 6. Resultados de caracteristicas fisico quimicas del agua residual de una

industria textil —pre tratamiento

Parametros fisicoquimicos
Muestra pH Conductividad eléctrica (CE) Temperatura (C°)

Testigo 8.01 1 880us/cm 27.5°

Fuente: Elaboracion propia.
INTERPRETACION:

La tabla 6 muestra los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas del agua
residual de una industria textil antes de la aplicacion del tratamiento con biomasa
de Spirulina sp. El nivel de pH de la muestra testigo fue de 8.01, por otro lado, la
conductividad eléctrica (CE) indic6 un resultado de 188us/cm y por ultimo la

temperatura (C°) fue de 27.5°.

Tabla 7. Resultados de cromo total del agua residual de una industria textil

Muestra Cromo total (mg/L)

Testigo 456.08

Fuente: Elaboracion propia

INTERPRETACION:

La tabla 7 indica el nivel de cromo total en el agua residual, siento el valor obtenido

en la muestra testigo de 456.08mg/L.

Analizar las caracteristicas fisico quimicas de aguas residuales de una industria
textil y medir las concentraciones de cromo total presentes después de los

tratamientos con diferentes dosis (0.5,1, 1.5, 2, 2.5y 3g/L) de biomasa de Spirulina

sp.
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Tabla 8. Resultados de caracteristicas fisico quimicas del agua residual de una

industria textil con diferentes dosis de biomasa de Spirulina sp. — post tratamiento

Parametros fisicoquimicos

Conductividad Temperatura

Muestra Dosis (g/L) pH _

eléctrica (CE) (C°)
M1 0.5 7.97 1 950us/cm 26.9°
M2 1 7.70 1 820us/cm 27.2°
M3 1.5 7.73 2 000us/cm 26.6°
M4 2 7.61 2 000us/cm 26.6°
M5 2.5 7.57 2 040us/cm 26.5°
M6 3 7.36 2 110us/cm 27.1°

Fuente: Elaboracion propia.

INTERPRETACION:

La tabla 8 muestra los resultados de los parametros fisicoquimicos utilizando
diferentes dosis de biomasa de Spirulina sp. En la M1 se obtuvo un pH de 7.97, un
valor de conductividad eléctrica de 1 950us/cm y temperatura de 26.9 C°; en la M2
los valores obtenidos indican un pH de 7.70, conductividad eléctrica (CE) de 1 820
us/cm y una temperatura de 27.2° en la M3 se logré un pH de 7.73, conductividad
eléctrica de 2 000us/cm y temperatura de 26.6°; por otro lado en la M4 se obtuvo
un pH de 7.61, conductividad eléctrica de 2 000us/cm y una temperatura de 26.6°;
en la M5 se muestra un pH de 7.57, conductividad eléctrica de 2 040us/cm y
temperatura de 26.5°y por ultimo en la M6 se obtuvo un pH de 7.36, conductividad

eléctrica de 2 110us/cm y una temperatura de 27.1°.

Tabla 9. Resultados de cromo total del agua residual de una industria textil con
diferentes dosis de biomasa de Spirulina sp. — post tratamiento
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Muestra Dosis (g/L) Cromo total (mg/L)

M1 0,5 136.8
M2 1 118.5
M3 15 109.4
M4 2 82.09
M5 2,5 68.4
M6 3 36.4

Fuente: Elaboracion propia.

INTERPRETACION:

La tabla 9 muestra los valores de cromo total después de aplicar el tratamiento con
6 dosis de biomasa de Spirulina sp. En la M1 se obtuvo un valor de 136.8mg/L; en
la M2 118.5mg/L; en la M3 109.4mg/L; del mismo modo en la M4 se obtuvo
82.09mg/L; en la M5 68.4 y por ultimo en la M6 el valor obtenido fue de 36.4mg/L

de cromo total.

Determinar la eficiencia de la biomasa de Spirulina sp. en la remocién de cromo

total en aguas residuales de una industria textil.

Tabla 10. Resultados de la eficiencia de las diferentes dosis de la biomasa de
Spirulina sp., en la remocién de cromo total en aguas residuales de una industria

textil — post tratamiento

Muestra Dosis (g/L) Cromo total (mg/L)
Testigo 456.08

M1 0,5 136.8

M2 1 118.5

24



M3 1,5 109.4

M4 2 82.09
M5 2,5 68.4
M6 3 36.4

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Resultados de la eficiencia de las diferentes dosis de la biomasa de Spirulina sp. en la

remociéon de cromo total en aguas residuales de una industria textil — post- tratamiento

Fuente: Elaboracion propia.

INTERPRETACION:

En la tabla 10 y la figura 4 se puede ver un descenso en los valores de cromo total
de las aguas residuales de una industria textil aplicando diferentes dosis de
biomasa de Spirulina sp. Se logra observar una disminucion de los valores de la
muestra testigo 456,08mg/L a medida que se incrementa la dosis, consiguiendo asi

un valor final de 36,4mg/L utilizando una dosis de 3g/L de biomasa de Spirulina sp.
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V. DISCUSION

Con los resultados revelados, se dio paso a efectuar las discusiones comparando
con los distintos trabajos previos y bases teéricas tomadas como sustento de la

investigacion.

Como primer punto, se efectuaron las discusiones sobre las caracteristicas
existentes de la biomasa de Spirulina sp.; donde resaltan sus multiples aportes a la
salud. En primer lugar, se resalta su alto contenido de proteinas, aminoacidos,
vitaminas y minerales, logrando coincidir con lo manifestado por Amha et al., (1993)
quienes indicaron que esta microalga contiene un elevado porcentaje de proteinas,
las cuales se consideran de alta calidad. De igual manera se encontré que la
biomasa de Spirulina sp. es empleada para la prevencién de malestares,
enfermedades y como un poderoso complemento alimenticio tal y como lo

mencionan Mangaban et al., (1987).

Otras de las caracteristicas de la biomasa de Spirulina sp. encontradas es su poder
de retencion y eliminacibn de metales pesados, por lo cual es usado en la
depuracion de aguas contaminadas por estos; tal y como lo evidencian Nithyaa et
al., (2019) quienes manifiestan que la biomasa de Spirulina sp. posee un alto

potencial en la remediacion de aguas residuales industriales.

En cuanto a las caracteristicas fisico-quimicas antes del uso de dosis de la Spirulina
sp. en aguas residuales, se logré identificar en la muestra un valor de pH =8.1, 1
880us/cm de conductividad eléctrica y con una temperatura igual a 27.5°. Lo
anteriormente identificado, se relaciona con los resultados del trabajo de
investigacion de Imoro et al. (2022) antes de tratar las aguas residuales con
Spirulina sp. constaron que el valor de pH era de 8.9, mientras que la temperatura
rondaba entre 25° y 27°. De manera similar, los resultados guardan congruencia
con lo expuesto en su estudio por Urréjola et al. (2022) los cuales lograron encontrar
el valor pH que comprendia entre 7 y 8 antes de la absorcién de la biomasa de

Spirulina sp.

Con respecto a la investigacion de Urréjola et al. (2022) se aprecio resultados
similares, dado que antes de aplicar la biomasa de Spirulina sp., es decir, antes de

aplicar el tratamiento obtuvieron un valor de pH entre 8 a 9. De forma semejante
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guarda relacién con lo referido por Hedayati y Rezaei (2016) en su articulo cientifico
antes de la aplicacion de los tratamientos con biomasa seca de Spirulina sp.

estimaron un valor inicial de pH era igual a 8.4 aproximadamente.

Tomando en cuenta, las caracteristicas fisico quimicas de aguas residuales de una
industria textil y las concentraciones de cromo total presentes después de los
tratamientos con diferentes dosis de biomasa de Spirulina sp., se constato en la
dosis de 0.5g/L un pH de 7.97, de conductividad eléctrica de 1 950us/cm y
temperatura de 26.9C° con 1g/L los valores indican un pH de 7.70, conductividad
eléctrica (CE) de 1 820us/cm y una temperatura de 27.2° con 1.5¢/L se logré un
pH de 7.73, conductividad eléctrica de 2 000us/cm y temperatura de 26.6°; por otro
lado, con dosis de 2g/L se obtuvo un pH de 7.61, conductividad eléctrica de 2
000us/cm y una temperatura de 26.6° en 2.5g/L se muestra un pH de 7.57,
conductividad eléctrica de 2 040 us/cm y temperatura de 26.5°y, por ultimo en una
dosis de 3g/L se obtuvo un pH de 7.36, conductividad eléctrica de 2 110 us/cm y
temperatura de 27.1°.

Los resultados difieren a lo determinado por Imoro et al. (2022) en su investigacion
sobre la eficiencia de la absorcion de Cr por Spirulina sp. que Unicamente con una
dosis de 0.3g/L lograron disminuir el nivel de pH entre 2 a 6, en cambio, en el
estudio con dosis de 0.5 se obtuvo un pH de 7.97, dichas diferencias es debido al
tiempo superior que se emplea en el estudio mencionado, respecto a la presente
investigacion. Tomando en consideracion lo afirmado por Alvarez (2018) quien
precisa que el cultivo de microalgas para obtener la biomasa o como método para
producir metabolitos importantes sirviendo como método para mejorar el pH, la

temperatura entre otras caracteristicas.

Por otra parte, en el trabajo de investigacion de Urréjola et al. (2022) demostraron
la capacidad de adsorcidén de la biomasa de Spirulina sp. donde procedieron con
dosis de 0.25 — 0.75 y después de su andlisis observaron que la absorcion en
cuanto a pH estuvo comprendida entre 5 a 7, comprobando una mayor eficiencia
de absorcion con dosis menores que emplearon los investigadores, dado que,
emplearon un tiempo de contacto entre 3 y 8 horas, a diferencia del presente

estudio donde se utilizdé 24 horas de contacto de la Spirulina sp.
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Es necesario precisar, que los resultados lograr reafirmar los fundamentado por
Macaskie y Canfizares (2000) quienes sostienen que La biomasa muerta lidera la
empleabilidad ya que no requiere nutrientes para su crecimiento y esta considerada
como eficiente en la retencion de metales de soluciones acuosas, mediante el

cambio de iones, ademas de una facil liberacion y recuperacion de estos.

Comparando con el trabajo de investigacion de Hedayati y Rezai (2016) los cuales
emplearon biomasa seca de Spirulina sp. con dosis menor a la presente
investigacion igual 0.1 en un tiempo estimado de 1 hora, logrando mejorar el nivel
inicial de pH=8.4 a un valor de pH igual a 5. Por otra parte, los resultados son
idénticos a lo mostrado por Hassan (2016) donde determiné en su estudio con dosis
de Spirulina sp. que comprende desde 0.1 a 3g/L logrando una absorcion efectiva
de pH de 5, mientras que en la temperatura obtuvo 25° con un tiempo 6ptimo de 1
hora, comparando al valor inicial de pH con 8.5 y temperatura de 29°. Dicha
eficiencia, es en consecuencia que la microalga se desarrolla dentro de un pH
alcalino, con oscilaciones de entre 8.5y 10.5, a temperaturas aproximadas de hasta
35° (Garrido y Parada, 2008).

En el punto siguiente, se constata la eficiencia de las diferentes dosis de la biomasa
de Spirulina sp., en la remocién de cromo total en aguas residuales de una industria
textil, cabe recalcar que, la cantidad de cromo encontrada antes del tratamiento fue
igual 456.08mg/L, mientras, después de aplicar la dosis de 0.5g/L se obtuvo una
disminucién de cromo al 136.08, con dosis de 1g/L el valor fue de 118.5mg/L, dosis
igual a 1.5g/L el cromo decreci6é a un valor de 109.4, con 2g/I de Spirulina sp. el
cromo obtenido fue de 82.09, dosis de 2.5g/L el nivel de cromo disminuyé a 68.4,
mientras que la dosis aplicada de 3g/L el nivel de cromo descendié a 36.4mg/L,
llegando a comprobar que a mas alta dosis de biomasa de Spirulina sp., se tiene
una mejor efectividad en la disminucion de cromo en aguas residuales una industria

textil.

Bajo esta esta perspectiva, diversos trabajos de investigacion llegan a identificar
resultados similares y algunos de ellos difieren. Bajo esta perspectiva, en su
investigacion Hassan (2016) encontr6 resultados aproximados, dado que, después

de aplicar dosis comprendidas entre 0.1 y 3g/L en un tiempo de 1 hora, demostré

28



gue la Biomasa de Spirulina sp. tiene una capacidad significativa para remover en

cromo, alcanzando un 95% de eficacia de desorcion.

De manera similar, Gokhale et al. (2007) en su articulo acerca de la aplicacion de
biomasa Spirulina sp. con dosis de 1g/L determinaron la eficiencia en la absorcion
del cromo, elevando dicha eficiencia a un 86% en su remocion. Por su parte,
Zinicovscaia et al. (2016) encontraron un alto nivel de adsorcion de Cr a una
concentracion de dosis de Spirulina sp. de 9,4mg/L, esto en los primeros 15 minutos
de contacto., demostrando asi mediante su estudio una alta eficiencia de la
empleabilidad de Spirulina sp. para remover Cr de efluentes, queda comprobado
que al momento de utilizar mayores dosis, se obtendran mayores resultados en la

remocion de Cr.

Contrastando con Urréjola et al. (2022), los resultados difieren a los corroborado
por los investigadores, porque solo utilizaron una dosis de Spirulina sp. de 0.1g/L
con el cual lograron una absorcion de cromo de 90.91% luego de haber transcurrido

1 hora de contacto.
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VI. CONCLUSIONES

1. Eltratamiento con la dosis de 3g/L de biomasa de Spirulina sp., muestra su
maxima eficiencia mediante los resultados obtenidos. Estos evidencian la
reduccion de la concentracibn de cromo total de la muestra testigo
456,08mg/L, obteniendo asi un valor final de 36,4mg/L.

2. Quedo demostrado que la biomasa de Spirulina sp. contiene dentro de su
composicién proteinas, aminoacidos, lipidos, vitamina B12, vitamina A,
hierro, calcio y fésforo. Por ello actualmente se emplea su consumo para
ayudar en la pérdida de colesterol, disminucion de hipertension y la
intoxicacion en personas por metales pesados como el cadmio, cromo,
arsenico y mercurio.

3. Antes de la aplicacion de los tratamientos con biomasa de Spirulina sp., el
nivel de pH de la muestra testigo fue 8.01, por otro lado, la conductividad
eléctrica (CE) indic6 un resultado de 1 880us/cm y la temperatura (C°) fue
27.5°. Respecto al cromo total, el valor obtenido de la muestra testigo fue de
456.08mgl/L.

4. Posterior a la aplicacion de los tratamientos con diferentes dosis (0.5,1, 1.5,
2, 2.5y 3g/L) de biomasa de Spirulina sp., respecto a la muestra 1, se obtuvo
un pH de 7.97, un valor de conductividad eléctrica (CE) de 1 950us/cm y
temperatura (C°) de 26.9 C° en la muestra 2 los valores obtenidos indican
un pH de 7.70, conductividad eléctrica (CE) de 1 820us/cm y una
temperatura (C°) de 27.2°; en la muestra 3 se logr6 un pH de 7.73,
conductividad eléctrica (CE) de 2 000us/cm y temperatura (C°) de 26.6°; por
otro lado en la muestra 4 se obtuvo un pH de 7.61, conductividad eléctrica
(CE) de 2 000us/cm y una temperatura (C°) de 26.6° en la muestra 5 se
muestra un pH de 7.57, conductividad eléctrica (CE) de 2 040us/cm y
temperatura (C°) de 26.5°y por ultimo en la muestra 6 se obtuvo un pH de
7.36, conductividad eléctrica (CE) de 2 110us/cm y una temperatura (C°) de
27.1°. En cuanto al cromo total se obtuvo un valor de 136.8mg/L en la
muestra 1, 118.5mg/L en la muestra 2; 109.4mg/L en la muestra 3;
82.09mg/L en la muestra 4; 68.4mg/L en la muestra 5 y 36.4mg/L en la

muestra 6.

30



VIl. RECOMENDACIONES

1. Se le recomienda a los propietarios de industrias textiles u otras industrias
utilizar la biomasa de Spirulina sp. en la remocién de cromo total, debido a
que se evidencio la efectividad en la remocién de dicho metal y su fécil

aplicacion.

2. Se recomienda a los futuros investigadores indagar mas a profundidad las
propiedades y caracteristicas de la biomasa de Spirulina sp. a fin de

descubrir nuevos aportes en beneficio al medio ambiente.

3. Se recomienda a los propietarios de las industrias textiles la depuracion de
sus aguas residuales, ya que estas exceden los ECAS y sus contaminantes
deterioran el recurso hidrico al que son desechados.
Del mismo modo se les recomienda a las instituciones fiscalizadoras mayor
control de los ECAS en las industrias y hacer cumplir la normativa

establecida.

4. Se recomienda a la comunidad cientifica desarrollar estudios sobre la
aplicacion de biomasa de Spirulina sp., utilizando aguas residuales de
diversas industrias; del mismo modo estudiar la biomasa utilizando mayor
dosis a las empleadas en la presente investigacion y considerar distintos
tiempos de reposo, a fin de conocer la efectividad sobre los parametros fisico

guimicos y la concentracién de otro tipo de metal pesado.
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ANEXOS

Anexo 1. Operacionalizacion de variables

Variable

Biomasa
de
Spirulina

sp.

Remocién

de cromo

Definicion Conceptual

Es la cantidad de materia

organica generada por el

crecimiento  poblacional de
Spirulina sp. (Magro et al.,
2012).

La remocién de metales se

realiza para eliminar el

contaminante que existe en el
Caviedes,

agua residual

Mufioz, Perdomo et al., 2015).

Definicion Operacional

Es el tipo de masa poblacional,
muerta comparada contra el
método estdndar de tratamiento

del cromo.

Es la diferencia de cromo inicial
menos el cromo final luego del
tratamiento, expresado en

porcentaje.

Dimensién

Dosis

Eficiencia

Indicadores

0.5¢, 19, 1.5¢g, 29, 2.5g y 3g.

Biomasa muerta

Concentracién de cromo inicial

Concentracion de cromo final

pH
Temperatura
Conductividad eléctrica (CE)

Nivel de remocioén

Escala de
medicién

Nominal

Razoén

Intervalo

Intervalo

Intervalo

Intervalo

Fuente: Elaboracion propia
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Cromo total mg/L 456.08 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Preliminary Treatment of Samples. 0.00004

Part 3030 K, 3125 B, 23rd Ed. Inductively Coupled Plasma-Mass
2017 Spectrometry (ICP-S) Method
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Tol. 552268716

Fdo Vanessa Leon Legua
Jefe de Laboratorio General y Espectroscopla

CQP N° 927
L.C. Limite de cuantificacion/L.D. Limite de deteccion
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
NOTA:
Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorzacion escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Peri. Este informe de ensayo, al estar en el marco de la
acreditacién del INACAL-DA, se encuentran dentro del ambito de reconocimiento multilateralmutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC. Las muestras serén de el periodo d

perecibilidad del parametro analizado con un maximo de 30 dias calendarios después de la recepcion en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe. El laboratorio
TYPSA no se responsabiliza del origen o fuente de las muestras y su informacion cuando es proporcionada por el cliente.

Los res ultados de los ensayos nodeben ser utilizados como una certificacion de conformidad connormas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que loproduce

LABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao. C/Delta, 269. Callao. Telf 511-711-9736/711-9753 E-mail: labperu@typsa com

MC2301-1 n



INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r DA-Peru
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Accedtielo
PERU) CON REGISTRO N° LE-099

Reglstro K°LE-099

INFORME DEENSAYO N° 000113534

CLENTE: TIRADO LEON NAYELLET DARLENE
DOMICILIO LEGAL: CALLE SAN MARTIN 179 - LAMBAYEQUE ( )
REFERENCIA CLIENTE: M2

CODIGO TYPSA: 000104115

MATRIZ: Agua residual. Industrial

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Cotizacion N° 00020010342

Aproximadamente 100 ml (Agua Residual Industrial)
Nombre del Proyecto: Tesis
Lugarde Muestreo: Chiclayo

TO TOMA DE Tomada por el cliente
CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS: Bajo techo
DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO: CHICLAYO
FECHA DE TOMA: 16/05/2023 10:00:00 a.m.
FECHA DE RECEPCION: 18/05/2023
FECHA DE REALZACION DE LOS ENSAYOS: 19/05/2023 -24/05/2023
RESULTADOS ANALITICOS METALES PESADOS
Parametro Unidad Resultado Método Técnica Empleada L.D.
Cromo total mg/L 1185 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Preliminary Treatment of Samples. 0.00004

Part 3030 K, 3125 B, 23rd Ed. Inductively Coupled Plasma-Mass
2017 Spectrometry (ICP-MS) Method

Callao, 24 de Mayo de 2023
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IYPSA Laboratorio
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g Tol. 552268716

Fdo Vahessa Leon Loguui'
Jefe de Laboratorio General y Espectroscopla

CQP N° 927
L.C. Limite de cuantificacion/L.D. Limite de deteccion
(*) Los resuitados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
NOTA:
Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorzacion escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Per. Este informe de ensayo, al estar en el marco de la
acreditacion del INACAL-DA, se encuentran dentro del ambito de reconocimiento multilateraVmutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC. Las muestras serén de &l periodo d

perecibilidad del parametro analizado con un maximo de 30 dias calendarios después de la recepcion en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe. El laboratorio
TYPSA no s responsabiliza del origen o fuente de las muestras y su informacion cuando es proporcionada por el cliente.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad connormas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

LABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao. C/Delta, 269. Callao. Telf 511-711-9736711-9753 E-mail: labperu@typsa com

MC2301-1 7



INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r DA-Peru
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Accedtielo
PERU) CON REGISTRO N° LE-099

Reglstro K°LE-099

INFORME DEENSAYO N° 000113535

CLENTE: TIRADO LEON NAYELLET DARLENE
DOMICILIO LEGAL: CALLE SAN MARTIN 179 - LAMBAYEQUE ( )
REFERENCIA CLIENTE: M3

CODIGO TYPSA: 000104116

MATRIZ: Agua residual. Industrial

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Cotizacion N° 00020010342

Aproximadamente 100 ml (Agua Residual Industrial)
Nombre del Proyecto: Tesis
Lugarde Muestreo: Chiclayo

TO TOMA DE Tomada por el cliente
CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS: Bajo techo
DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO: CHICLAYO
FECHA DE TOMA: 16/05/2023 10:00:00 a.m.
FECHA DE RECEPCION: 18/05/2023
FECHA DE REALZACION DE LOS ENSAYOS: 19/05/2023 -24/05/2023
RESULTADOS ANALITICOS METALES PESADOS
Parametro Unidad Resultado Método Técnica Empleada L.D.
Cromo total mg/L 109.4 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Preliminary Treatment of Samples. 0.00004

Part 3030 K, 3125 B, 23rd Ed. Inductively Coupled Plasma-Mass
2017 Spectrometry (ICP-MS) Method

Callao, 24 de Mayo de 2023
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IYPSA Laboratorio
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g Tol. 552268716

Fdo Vahessa Leon Loguui'
Jefe de Laboratorio General y Espectroscopla

CQP N° 927
L.C. Limite de cuantificacion/L.D. Limite de deteccion
(*) Los resuitados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
NOTA:
Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorzacion escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Per. Este informe de ensayo, al estar en el marco de la
acreditacion del INACAL-DA, se encuentran dentro del ambito de reconocimiento multilateraVmutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC. Las muestras serén de &l periodo d

perecibilidad del parametro analizado con un maximo de 30 dias calendarios después de la recepcion en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe. El laboratorio
TYPSA no s responsabiliza del origen o fuente de las muestras y su informacion cuando es proporcionada por el cliente.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad connormas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

LABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao. C/Delta, 269. Callao. Telf 511-711-9736711-9753 E-mail: labperu@typsa com

MC2301-1 7
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r DA-Peru
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Accestieno
PERU) CON REGISTRO N° LE-099

Reglstro K°LE-099

INFORME DEENSAYO N° 000113536

CLENTE: TIRADO LEON NAYELLET DARLENE
DOMICILIO LEGAL: CALLE SAN MARTIN 179 - LAMBAYEQUE ( )
REFERENCIA CLIENTE: M4

CODIGO TYPSA: 000104117

MATRIZ: Agua residual. Industrial

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Cotizacion N° 00020010342

Aproximadamente 100 ml (Agua Residual Industrial)
Nombre del Proyecto: Tesis
Lugarde Muestreo: Chiclayo

TO TOMA DE Tomada por el cliente
CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS: Bajo techo
DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO: CHICLAYO
FECHA DE TOMA: 16/05/2023 10:00:00 a.m.
FECHA DE RECEPCION: 18/05/2023
FECHA DE REALZACION DE LOS ENSAYOS: 19/05/2023 -24/05/2023
RESULTADOS ANALITICOS METALES PESADOS
Parametro Unidad Resultado Método Técnica Empleada L.D.
Cromo total mg/L 82.09 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Preliminary Treatment of Samples. 0.00004

Part 3030 K, 3125 B, 23rd Ed. Inductively Coupled Plasma-Mass
2017 Spectrometry (ICP-MS) Method

Callao, 24 de Mayo de 2023
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IYPSA Laboratorio
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g Tol. 952268716

Fdo Vahessa Leon Loguui'
Jefe de Laboratorio General y Especiroscopla

CQP N° 927
L.C. Limite de cuantificacion/L.D. Limite de deteccion
(*) Los resuitados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
NOTA:
Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorzacion escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Per. Este informe de ensayo, al estar en el marco de la
acreditacion del INACAL-DA, se encuentran dentro del ambito de reconocimiento multilateraVmutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC. Las muestras serén de &l periodo d

perecibilidad del parametro analizado con un maximo de 30 dias calendarios después de la recepcion en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe. El laboratorio
TYPSA no s responsabiliza del origen o fuente de las muestras y su informacion cuando es proporcionada por el cliente.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad connormas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

LABORATORIO TYPSA PERI'J, Urb. Parque Industrial Callao. C/Delta, 269. Callao. Telf 511-711-973&/711-9753 E-mail: labperu@typsa com

MC2301-1 7



INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r DA-Peru
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Accedtielo
PERU) CON REGISTRO N° LE-099

Reglstro K°LE-099

INFORME DEENSAYO N° 000113537

CLENTE: TIRADO LEON NAYELLET DARLENE
DOMICILIO LEGAL: CALLE SAN MARTIN 179 - LAMBAYEQUE ( )
REFERENCIA CLIENTE: M5

CODIGO TYPSA: 000104118

MATRIZ: Agua residual. Industrial

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Cotizacion N° 00020010342

Aproximadamente 100 ml (Agua Residual Industrial)
Nombre del Proyecto: Tesis
Lugarde Muestreo: Chiclayo

TO TOMA DE Tomada por el cliente
CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS: Bajo techo
DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO: CHICLAYO
FECHA DE TOMA: 16/05/2023 10:00:00 a.m.
FECHA DE RECEPCION: 18/05/2023
FECHA DE REALZACION DE LOS ENSAYOS: 19/05/2023 -24/05/2023
RESULTADOS ANALITICOS METALES PESADOS
Parametro Unidad Resultado Método Técnica Empleada L.D.
Cromo total mg/L 6841 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Preliminary Treatment of Samples. 0.00004

Part 3030 K, 3125 B, 23rd Ed. Inductively Coupled Plasma-Mass
2017 Spectrometry (ICP-MS) Method

Callao, 24 de Mayo de 2023
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Fdo Vahessa Leon Loguui'
Jefe de Laboratorio General y Espectroscopla

CQP N° 927
L.C. Limite de cuantificacion/L.D. Limite de deteccion
(*) Los resuitados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
NOTA:
Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorzacion escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Per. Este informe de ensayo, al estar en el marco de la
acreditacion del INACAL-DA, se encuentran dentro del ambito de reconocimiento multilateraVmutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC. Las muestras serén de &l periodo d

perecibilidad del parametro analizado con un maximo de 30 dias calendarios después de la recepcion en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe. El laboratorio
TYPSA no s responsabiliza del origen o fuente de las muestras y su informacion cuando es proporcionada por el cliente.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad connormas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

LABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao. C/Delta, 269. Callao. Telf 511-711-9736711-9753 E-mail: labperu@typsa com

MC2301-1 7
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r DA-Peru
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Accestieno
PERU) CON REGISTRO N° LE-099

Reglstro K°LE-099

INFORME DEENSAYO N° 000113538

CLENTE: TIRADO LEON NAYELLET DARLENE
DOMICILIO LEGAL: CALLE SAN MARTIN 179 - LAMBAYEQUE ( )
REFERENCIA CLIENTE: M6

CODIGO TYPSA: 000104119

MATRIZ: Agua residual. Industrial

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Cotizacion N° 00020010342

Aproximadamente 100 ml (Agua Residual Industrial)
Nombre del Proyecto: Tesis
Lugarde Muestreo: Chiclayo

TO TOMA DE Tomada por el cliente
CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS: Bajo techo
DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO: CHICLAYO
FECHA DE TOMA: 16/05/2023 10:00:00 a.m.
FECHA DE RECEPCION: 18/05/2023
FECHA DE REALZACION DE LOS ENSAYOS: 19/05/2023 -24/05/2023
RESULTADOS ANALITICOS METALES PESADOS
Parametro Unidad Resultado Método Técnica Empleada L.D.
Cromo total mg/L 36.48 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Preliminary Treatment of Samples. 0.00004

Part 3030 K, 3125 B, 23rd Ed. Inductively Coupled Plasma-Mass
2017 Spectrometry (ICP-MS) Method

Callao, 24 de Mayo de 2023
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g Tol. 952268716

Fdo Vahessa Leon Loguui'
Jefe de Laboratorio General y Especiroscopla

CQP N° 927
L.C. Limite de cuantificacion/L.D. Limite de deteccion
(*) Los resuitados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
NOTA:
Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorzacion escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Per. Este informe de ensayo, al estar en el marco de la
acreditacion del INACAL-DA, se encuentran dentro del ambito de reconocimiento multilateraVmutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC. Las muestras serén de &l periodo d

perecibilidad del parametro analizado con un maximo de 30 dias calendarios después de la recepcion en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe. El laboratorio
TYPSA no s responsabiliza del origen o fuente de las muestras y su informacion cuando es proporcionada por el cliente.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad connormas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

LABORATORIO TYPSA PERI'J, Urb. Parque Industrial Callao. C/Delta, 269. Callao. Telf 511-711-973&/711-9753 E-mail: labperu@typsa com

MC2301-1 7



iﬁ" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA Y MICROBIOLOGIA

TIPO DE ANALISIS : Andlisis quimico
USUARIO : Naomi Sarai Gallardo y Nayellet Datlene Tirado Ledn
N* DE MUESTRA 27
TIPO DE MUESTRA : Agua residual de una industria textil
FECHA DE EMISION : 21 de junio del 2023
RESULTADOS
N* DE MUESTRA PARAMETRO RESULTADO | UNIDAD EQUIO
MO CONDUCTIVIDAD 1880 pSicm CONDUCTIMETRO
ELECTRICA
M1 CONDUCTIVIDAD 1950 puSicm CONDUCTIMETRO
ELECTRICA
M2 CONDUCTIVIDAD 1820 puS/em CONDUCTIMETRO
ELECTRICA N .
M3 CONDUCTIVIDAD 2000 pS/cm CONDUCTIMETRO
ELECTRICA
M4 CONDUCTIVIDAD 2000 puS/cm CONDUCTIMETRO
ELECTRICA
M5 CONDUCTIVIDAD 2040 puS/ecm CONDUCTIMETRO
ELECTRICA
M6 CONDUCTIVIDAD 2110 pSiem CONDUCTIMETRO
ELECTRICA
N° DE MUESTRA PARAMETRO RESULTADO | UNIDAD EQUIPO
MO pH 8.01 pH PEACHIMETRO
M1 pH 7.97 pH PEACHIMETRO
M2 pH 7.70 pH PEACHIMETRO
M3 pH 7.73 pH PEACHIMETRO
M4 pH 7.61 pH PEACHIMETRO
MS pH 7.57 pH PEACHIMETRO
M6 pH 7.36 pH PEACHIMETRO




I
N'DEMUESTRA’ PARAMETRO RESULTADO | UNIDAD EQUIPO

Mo TEMPERATURA | 275 “c PEACHIBAKTRO
M1 TEMPERATURA | 269 | €| PEACHIMETRO
M2  TEMPERATURA | 272 T PEACHIMETRO

i EI TEMPERATURA 266 -c PEACHIMLTRO
M4 TEMPERATURA 266 g | PACHIMETRO
MS | TEMPERATURA 26,5 c T PEACHIMETRO

7 M6 " TEMPERATURA 71 | PEACHIMETRO

Nota: La muestra fue tomada por el usuario, el laboratorio no se responsabiliza

évl’eno AMBIENTAL

G CIP 255514

.3,

LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA Y BIOTECNOLOGIA
ING. CRISTIAN MICHEL GOMEZ CORNEIO

CIP; 255514

UCV, licenciada para que
puedas salir adelante. filw @ ©®



Anexo 3. Carta de Consentimiento informado para toma de muestra

Textileria — Confecciones y Sublimados

“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”

Chiclayo, 12 de abril Del 2023

CARTA N° 001-2023-T- GUT

Srt. Naomi Sarai Gallardo Barboza
Srt. Nayellet Darlene Tirado Leén

ASUNTO:  ACEPTACION PERMISO PARA DESARROLLO EN SU TESIS EN MI
ENTIDAD TEXTIL “GUT”

Por medio de la presente reciba mi cordial saludo asi mismo atendiendo a
su documento de solicitud, le comunico que se da por aceptado el permiso a las
senoritas GALLARDO BARBOZA NAOMI SARAI identificada con DNI N° 74446187 Y
NAYELLET DARLENE TIRADO LEON, identificada con DNI N° 71527977 estudiantes
del décimo (X) ciclo de la carrera peofesional de Ingeneria Ambiental de la Universidad
Cesar Vallejo, se da inicio desde el 12 de abril del presente afio en la Textileria “GUT"

la cual presido como responsable.

Asi mismo hago de referente que las sefioritas, Naomi Sarai Gallardo Barboza y
Nayellet Darlene Tirado Ledn cuentan con el permiso por parte de mi entidad a utilizar

la informacién recolectada para su debia disposicion nesesaria.

Hago propicia la ocasion para reiterarle las muestras de mi especial consideracion y

estima personal.

Atentamente;
)
W

Nehemiaé Guh‘érrez Montes

DNI: 06773931



Anexo 4 . Registro fotografico

Vertiendo la muestra en los vasos de precipitado

Midiendo los parametros de la muestra



Pesando las dosis de biomasa de Spirulina sp.

Pesando la dosis de biomasa de Spirulina sp. del primer tratamiento



Agregando las dosis de los diferentes tratamientos

Se realizan las revoluciones en la prueba de jarras



Medicién de parametros posterior a la aplicacion de biomasa de Spirulina sp.

Limpiando los equipos con agua destilada



Envases con las dosis referentes listos para ser enviados al laboratorio



