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Resumen  

El objetivo de la presente investigación fue evaluar la capacidad de biorremediación a escala 

laboratorio de nitratos y amoníaco de las aguas del río San Pedro, mediante un consorcio microalgal 

que fue aislado de las muestras de agua de rio, el cual está conformado por Chlorella sp y Diatomeas 

sp. nativas del mismo, de igual manera se realizó pruebas microbiológicas en que se identificó 

coliformes totales. Se aplicó un diseño experimental completamente al azar, el cual consistió de un 

testigo (agua de río) y 4 tratamientos, con tres repeticiones cada uno; T1: 920 mL agua de río + 80 

mL de consorcio microalgal + fotoperiodo, T2: 920 mL agua sintética + 80 mL consorcio microalgal 

+ fotoperiodo, T3: 920 mL agua de río +80 mL consorcio microalgal + oscuridad y T4: 920 mL agua 

sintética + 80 mL consorcio microalgal + oscuridad, con condiciones físicas de: pH un rango entre 

6.5 y 7.5, temperatura 15 ºC a 28 ºC, aireación  constante y fotoperiodo de 2000 lux. El tiempo de 

evaluación de los tratamientos fue de 4 semanas; el conteo celular se realizó dos veces por semana, 

para el análisis de nitratos se realizó cada semana y para el análisis de amoníaco se realizó en la 

segunda y cuarta semana.  

Los resultados al finalizar la investigación fueron: el cultivo del consorcio alcanzó una densidad 

celular de 9.26x104 Cel/mL, el mejor tratamiento para remover nitratos fue el T1, el cual alcanzó un 

porcentaje de remoción de 97.59 % y el mejor tratamiento para amoníaco fue el T3 con valores de 

0.53 mg/L inicialmente y terminando con 0.55 mg/L. 

Mediante esta investigación, se ha demostrado que la microalga Chlorella sp posee una gran 

capacidad para absorber y eliminar contaminantes presentes en las aguas residuales. 

Palabras claves: Ficorremediación, Chlorella sp, Tratamientos, Densidad celular 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 

The objective of this research was to evaluate the bioremediation capacity at laboratory scale of nitrates and 

ammonia in the waters of the San Pedro river, by means of a microalgal consortium that was isolated from the 

river water samples, which is composed of Chlorella sp and Diatomeas sp. native to the river, as well as 

microbiological tests in which total coliforms were identified. A completely randomized experimental design 

was applied, which consisted of a control (river water) and 4 treatments, with three replicates each; T1: 920 mL 

river water + 80 mL of microalgal consortium + photoperiod, T2: 920 mL synthetic water + 80 mL microalgal 

consortium + photoperiod, T3: 920 mL river water +80 mL microalgal consortium + darkness and T4: 920 mL 

synthetic water + 80 mL microalgal consortium + darkness, with physical conditions of: pH a range between 6. 

5 to 7.5, temperature 15 ºC to 28 ºC, constant aeration and photoperiod of 2000 lux. 

The evaluation time of the treatments was 4 weeks; the cell count was performed twice a week, for the nitrate 

analysis it was performed every week and for the ammonia analysis it was performed in the second and fourth 

week.  The results at the end of the investigation were: the consortium culture reached a cell density of 9.26x104 

cells/mL, the best treatment for nitrate removal was T1, which reached a removal percentage of 97.59 % and the 

best treatment for ammonia was T3 with values of 0.53 mg/L initially and ending with 0.55 mg/L. 

Through this research, it has been demonstrated that the microalgae Chlorella sp has a great capacity to absorb 

and eliminate pollutants present in wastewater. 

Key words: Phycoremediation, Chlorella sp, Treatments, Cell density 
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1  Introducción 

Las características geológicas, así como su ubicación geográfica hace que Ecuador cuente con 

una abundante distribución natural de recursos hídricos en todo su territorio. Uno de los 

afluentes que conforman este recurso es el río San Pedro, dado que es uno de los más 

importantes de Quito, nace principalmente en las faldas orientales de las montañas occidentales 

principalmente en los deshielos del volcán Illinizas, cubre un área de 432.0 km. Atravesando 

zonas de Machachi, Cumbayá, Valle de los Chillos y Sangolquí. Además, que conecta con los 

ríos Pita, Chiche y Pedregal y Guambi por ende se puede comprender que es un ciclo 

hidrológico importante en todo su trayecto (Pilalumbo, 2020). 

Sin embargo y como menciona (Quilumbaqui, 2017), el crecimiento demográfico debido al 

desarrollo de las actividades industriales y agrícolas, y las altas concentraciones de materia 

orgánica liberadas por las aguas residuales domésticas, urbanas e industriales derivadas de las 

zonas que atraviesa el río llegan a la superficies del mismo, los cuales han ocasionado su 

alteración, principalmente en los sistemas de alimentación y riego de los sistemas agrícolas 

produciendo efectos de eutrofización. Además, por falta de tratamiento provoca el aumento 

dramático de amoníaco y nitrato, que pueden ser contaminantes de alto riesgo, también reduce 

el contenido de oxígeno del agua, ocasionando cambios en la vida acuática y la vida silvestre 

en estas aguas dulces, así como también afecta la salud humana y socioeconómica de la 

población (Baldiris et al., 2019). 

En la actualidad, uno de los problemas es el manejo inadecuado de los vertidos industriales 

tanto de los sectores domésticos y el alcantarillado. Según EPMAPS, Empresa Metropolitana 

de Agua Potable y Saneamiento, la ciudad de Quito descarga aguas residuales sin tratar a 

quebradas y ríos circundantes aproximadamente un caudal de 128 Densidad de Caudal Másica 
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(MGD). FONAG, empresa Fondo para la protección del agua describe el río San Pedro “cómo 

altamente contaminado, con base en análisis químicos y biológicos” de esta manera se observa 

cómo impacta de manera negativa las aguas naturales de los ríos, principalmente en el riego de 

los sistemas de cultivo desencadenando efectos eutrofizados. Además, reduce el oxígeno en el 

agua provocando alteraciones tanto de la vida terrestre como la acuática (Baldiris et al., 2019). 

Acurio-Arciniegas, 2017 afirman que las tecnologías utilizadas hoy en día en el proceso de 

remediar aguas residuales por medio de tratamientos físicos, químicos y biológicos, incluyendo 

otros como lixiviación, filtración de membrana, extracción de solventes para su aplicación 

depende de la carga orgánica de los componentes presentes en el agua y los costos son 

necesariamente altos. Aplicando el proceso de biorremediación con el uso de microalgas y 

como describe (Cipriano, 2021), los procedimientos implicados son considerados efectivos, por 

su bajo costo y por ser accesible con el medio ambiente. De la misma manera (H. Hernández, 

2020) explica que los tratamientos aplicados con microalgas facilitan el control de parámetros 

o condiciones que requiere el proceso. 

Las microalgas son microorganismos tanto procariotas como eucariotas fotosintéticas, que por 

su estructura multicelular les permite desarrollarse rápidamente, también tienen capacidad para 

aprovechar los nutrientes inorgánicos, por ende, estas tienen una alta tolerancia a los metales 

pesados, de la misma manera tienen la capacidad de crecer de manera autotrófica y heterotrófica 

(Vela et al., 2019). 

Estudios realizados por (Jácome et al., 2021) dan a conocer que la biorremediación con 

microalgas del género Chlorella y Pseudomonas fueron una alternativa efectiva al momento de 

remover nitratos y amoníaco puesto que alcanzaron una remoción de un 65 %. Mientras que 

estudios realizados por (Vela et al., 2020) dan a conocer que un consorcio microalgal de 
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Chlorella sp alcanzaron una remoción de amoníaco de un 82.5 % valores viables para una 

biorremediación. 

Las microalgas además de remover nitratos y amoníaco en el agua, tiene la capacidad de 

mejorar ciertos parámetros como: Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), Oxígeno disuelto, 

Demanda Química de Oxígeno (DQO), pH entre otros beneficios, ya que tienen la capacidad 

mejorar la calidad físico-química del agua residual, convirtiéndose en una excelente alternativa 

para el  ambiente, así como de bajo costo para el tratamiento de efluentes (Bolaños et al., 2017). 

Por lo siguiente el objetivo planteado es evaluar la capacidad de las microalgas para 

biorremediar nitratos y amoníaco a escala de laboratorio, para lo cual se medirá los 

contaminantes tanto físicos, químicos y microbiológicos presentes en las muestras de agua del 

río San Pedro, posteriormente se realizará técnicas de siembra y aislamiento para el desarrollo 

de la especie Chlorella sp y por medio de un consorcio microalgal remover los contaminantes 

(M. Ortiz et al., 2018).  

Por lo tanto, la hipótesis que se planteó es que las microalgas pueden eliminar altas 

concentraciones de nitratos y amoníaco de las muestras de agua del río San pedro. Mientras que 

la hipótesis alternativa es que las microalgas nativas no pueden eliminar altas concentraciones 

de nitratos y amoníaco de las muestras de agua del río San pedro. 

 

  



4 
 

2 Fundamentación teórica 

2.1 Contaminación Ambiental 

La contaminación ha producido grandes alteraciones en el medio ambiente provocando daños 

graves en el ecosistema, en la actualidad es uno de los problemas a nivel global afectando tanto 

a la naturaleza como a la salud humana, por lo que hoy en día, se siente el cambio climático 

como las olas de frío y calor, tormentas externas, pérdida de bosques, etc. Se entiende por 

contaminación cuando existe presencia de sustancias en el aire, agua o suelo provenientes de 

origen antrópico (Borras, 2020). 

La contaminación difusa proveniente de la agricultura es una de las grandes preocupaciones en 

el país, debido a la elevada aplicación de fertilizantes y plaguicidas, dando como resultado 

graves problemas de contaminación tanto en los lagos o embalses, así como también en aguas 

subterráneas. 

2.2 Contaminación Hídrica. 

La contaminación del agua es la presencia de componentes químicos artificiales que hacen que 

el agua no sea segura para el consumo humano, estas fuentes de contaminación pueden ser 

naturales también llamadas geoquímicas o artificiales. Sin embargo, y como lo menciona 

(Encinas, 2011) las fuentes naturales no provocan altas concentraciones, mientras que la 

contaminación antropogénica se concentra en zonas concretas tales como industrias, sectores 

agrícolas - ganaderas, etc. (Pilalumbo, 2020). 

De este modo el río San Pedro se encuentra contaminado tanto por, la explotación minera de la 

región, así como los desechos domésticos e industriales, además es uno de los ríos más 

importantes, ya que cruza por: Machachi, Los Chillos, Cumbayá, Tumbaco y otras zonas, 

lugares que descargan grandes cantidades de aguas contaminadas incluso de basura provocando 

malos olores. Todos estos focos de contaminación modifican las propiedades físicas, químicas 
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y biológicas del agua. Estas propiedades alteradas por los contaminantes son en realidad 

parámetros que tienden a medir el agua para verificar la calidad de la misma (Encinas, 2011). 

Como consecuencia de la contaminación hídrica se ha encontrado desequilibrios biológicos, 

matando especies a gran escala, de la misma manera afecta a la flora y fauna causando daños 

ecológicos severos, por último, los cambios en la temperatura y pH alterando la composición 

natural del río (Ordóñez Ramirez, 2017).  

2.3 Contaminación por Metales Pesados.  

Hoy en día los metales pesados hay incrementado su contaminación debido al desarrollo 

industrial, así como también el aumento de elementos tóxicos en los suelos y el agua. La 

contaminación por metales pesados puede ocurrir naturalmente como por ejemplo: la actividad 

volcánica, procesos de erosión, descarga espontánea de sedimentos profundos, también se 

puede dar de manera antropológica por ejemplo; la minería, metalurgia, agricultura, es decir las 

actividades humanas y su uso excesivo de elementos químicos que han provocado un 

desequilibrio en la cadena trófica (Chávez, 2011). 

Al no recibir tratamientos antes de desecharlo, el metal puede llegar a varios sustratos incluidos 

el suelo, aire y el agua; su presencia en el medio ambiente puede afectar a animales y plantas, 

dificultando el funcionamiento de los procesos biológicos, los cuales aseguran la 

autoconservación. Estos contaminantes pueden entrar en contacto con las personas al 

incorporarse a los alimentos después de usar el agua contaminada mediante los sistemas de 

riego (Mancilla et al., 2017). 

En América Latina, la contaminación está asociada a la extracción de recursos no renovables. 

Afectando a la tierra, el agua y el aire. Los principales contaminantes son el mercurio y el plomo 

usados en la minería, que se ha convertido en un problema por la falta de regulación. En 

Ecuador, las altas concentraciones de cadmio y plomo fueron 10 a 20 veces más en Estero 
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Salado superiores al especificado. La minería también es un foco de contaminación, por plomo 

en los ríos afectando a la Provincia de El Oro. En Cuenca, la presencia de metales como el 

cromo, zinc, hierro, níquel, manganeso y cobre en aire que superan los límites permisibles 

(Moscoso et al., 2019). 

2.4 Aguas Residuales 

Las aguas residuales son aquellas que han sido usados por las actividades humanas (Díaz et al., 

2012) estas representan un peligro, ya que contiene una gran variedad de contaminantes y 

microorganismos, estas pueden ser:  

 Aguas residuales domésticas o aguas negras: Son las aguas provenientes de las 

actividades diarias como usos de la cocina, higiene personal, desechos orgánicos, etc. 

Estas aguas contaminadas contienen microorganismos patógenos. 

 Aguas blancas: Estas aguas provienen de la atmósfera (lluvia o hielo), así mismo 

provienen de la limpieza de calles y lugares públicos. Estas aguas no son sometidas a 

algún tratamiento, sin embargo, por la precipitación atmosférica abundante puede tener 

una mínima contaminación. 

 Aguas residuales industriales: Son aguas contaminadas que provienen de 

establecimientos industriales, las cuales tienen en una amplia variedad de residuos 

químicos tales como: grasas, ácidos, detergentes, entre otros, representando un riego 

para la salud humana y medio ambiente. 

 Aguas residuales agrícolas: Son aguas provenientes del sector agrícola de las zonas 

rurales, que de igual manera pueden afectar al ecosistema debido al uso excesivo de los 

fertilizantes químicos los cuales dañan la capa superficial del suelo, así como también 

a la salud humana, ya que al acumularse herbicidas en la misma puede ser toxico para 

ser humano (Espigares & Pérez, s.f.). 
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2.4.1 Nitratos  

Los nitratos es una sustancia inorgánica compuesta por un átomo de nitrógeno (N) y tres átomos 

de oxígeno, lo que resulta en la formación de un anión denominado (NO3). Los nitratos están 

presentes en la mayoría de los fertilizantes químicos, estiércol y residuos líquidos y al poseer 

una alta solubilidad tienen la capacidad de ser fácilmente transportados, cuando estas sustancias 

entran en contacto con el agua pueden desplazarse a largas distancias y afectar tanto cuerpos de 

agua superficiales como aguas subterráneas.  

La presencia de nitratos es un problema no sólo en los países en vías de desarrollo, sino también 

en los países desarrollados. Las efectos asociados a este deterioro pueden repercutir sobre la 

salud a corto, mediano o largo plazo de la población,  por lo que se requiere tomar medidas con 

el fin de reducir la contaminación ambiental (Ortiz, 2018). 

La Organización Mundial de la Salud (OMS), indica un límite máximo a la cantidad de 50 mg/L 

de “ion nitrato” en el agua de potable y según el libro VI (TULSMA) anexo 1 el límite 

permisible de nitratos expresado como nitrógeno (N) para la descarga a un cuerpo de agua dulce 

es de 10,0 mg/L.  

2.4.2 Amoníaco. 

El amoníaco es un compuesto químico, su fórmula química es NH3 en su estado sin ionizar y 

NH4
+ en la forma ionizada. La suma de NH3 y NH4

+ constituye el amoníaco que se mide 

analíticamente en el agua. 

La toxicidad del amoníaco es crítica para los valores de pH y temperatura. La forma (NH3) sin 

ionizar es más tóxica que la forma (NH4
+) ionizada. Es de importancia comparar los valores del 

amoníaco adecuadamente, ya que esto puede afectar a la vida acuática por lo que son más 

sensibles al amoníaco. 
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A nivel industrial los focos de contaminación tienen lugar en la producción de plásticos, fibras, 

además, están presentes en los procesos de fabricación y tratamientos de los textiles. También 

se encuentran presentes en otros compuestos orgánicos de nitrógeno que sirven de productos 

intermediarios en la fabricación de tintes y productos farmacéuticos. 

2.4.3 Criterios de calidad admisibles para la preservación de la vida acuática y silvestre en 

aguas dulces. 

Según el Texto VI (TULSMA) las regulaciones locales para las descargas se establecerán 

teniendo en cuenta los estándares de calidad definidos para el uso específico o los usos 

asignados al agua. Estas regulaciones estarán en consonancia con la normativa técnica nacional 

actual, pudiendo ser igual o incluso más estrictas, y deberán respaldarse con estudios técnicos 

y económicos que las respalden. 

Tabla 1. Límites de descarga a un cuerpo de agua dulce. 

Fuente: (Ministerio del ambiente, 2015) 

Es importante mencionar que los valores de amoníaco registrados en la tabla 1 son admisibles 

para la conservación de flora y fauna en aguas dulces. 

2.5 Consecuencias provocadas por las aguas residuales. 

Según las Naciones Unidas y en la conferencia realizada en el 2023, la mayor cantidad de países 

cuentan con políticas y planes nacionales de saneamiento, pero pocos cuentan 

Parámetros Expresado como Unidad 
Límite máximo 

permisible 
Arsénico total As mg/L 0,1 

Bario Ba mg/L 2 
Cadmio Cd mg/L 0,02 
Cobre Cu mg/L 1 

Amoníaco NH3 mg/L 0,02 
Coliformes Fecales Nmp/100  Remoción al 99.9% 

Cianuro total CN- mg/L 0,1 

Nitritos + Nitratos 
Expresado como 
Nitrógeno (N) 

mg/L 10 
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con suficientes recursos humanos y financieros para implementarlos. Solo el 3 % de los 

países que participaron en el ciclo GLAAS 2021/22 tienen recursos suficientes para 

implementar políticas y planes de salud rural, y solo el 7 % tiene recursos suficientes para 

implementar planes de salubridad urbanos (ONU, 2022). 

De esta manera se puede mencionar las consecuencias que provocan las aguas residuales. 

 Reducción del oxígeno presentes en la columna de agua. 

 Elevada tasa de mortalidad de fauna acuática en general, incluso en la población de 

especies cercana a los ríos.  

 El agua no es apta para riego agrícola por la gran cantidad de sustancias nocivas.  

 Perdida de viabilidad del recurso hídrico tanto en la bioseguridad ambiental y humana. 

2.6 Biorremediación  

La biorremediación es una tecnología sustentable, amigable con el medio ambiente, en su 

proceso utiliza especies de microorganismos para remover o descomponer sustancias 

contaminantes, peligrosas o tóxicas que pueden alterar el medio ambiente, esta técnica es 

empleada eficientemente puesto que al eliminar nutrientes y metales radica en la remoción o 

biotransformación de los contaminantes. Además, Este método es relativamente verde, causa 

menos daño a los ecosistemas, su aplicación es barato y no requiere de gran cantidad de equipos 

(Mamani, 2023). 

2.6.1 Biorremediación de aguas contaminadas  

Las aguas que están contaminadas con distintas sustancias hacen que el agua cambie 

completamente su composición natural, altera su estructura química, pueden bloquear la 

penetración de la luz, la densidad podría verse alterada como consecuencia perdida de toda 
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biodiversidad acuática y finalmente afectando todo un ciclo de vida en la naturaleza. Es por ello 

que es necesario la biorremediación de aguas contaminadas (Pabón et al., 2020). 

Por lo que, la biorremediación de aguas contaminadas es el proceso o un tratamiento en el cual 

se usa organismos vivos capaces de absorber, descomponer y transformar los contaminantes 

para eliminar o reducir el impacto negativo que trae las descargas de aguas residuales. Todos 

estos procesos y actividades tienen como objetivo aumentar la tasa de descomposición natural 

mediante la adición de microorganismos exógenos (Mamani, 2023). 

2.7 Tipos de biorremediación  

2.7.1 Bioaumentación  

Es una técnica biológica que consiste en la utilización de microorganismos para mejorar 

actividades específicas, esto se realiza para reducir la inestabilidad del proceso, reducir los 

efectos inhibidores, aumentar la eficiencia del mismo y degradar un material o sustancia 

determinado (Ochoa, 2021). 

Aplicando en las aguas residuales la bioaumentación o también llamado aumento de biomasa 

se refiere a la incorporación de cultivos de microorganismos empleando a un sistema de 

tratamientos de agua residual con la finalidad de incrementar su biomasa para luego dar paso al 

objetivo principal que es degradar dando como resultado la protección de las aguas 

especialmente de agua dulce (Ochoa, 2021). 

2.7.2 Bioestimulación  

En muchas situaciones se presentan ciertas condiciones ambientales donde se puede modificar 

para mejorar el proceso de biodegradación. Al emplear el proceso de bioestimulación se está 

agregando nutrientes u otras sustancias que mejoran el crecimiento y desarrollo de los 

degradadores en ciertos casos la bioestimulación tiene mejores ventajas que la bioaumentación 
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dado que los nutrientes son elementos fundamentales en la biodegradación efectiva de los 

contaminantes. Es decir, el proceso involucra una mezcla de poblaciones de microorganismos 

interrelacionadas y donde también es necesario identificar y seleccionar los mejores organismos 

por su gran capacidad de purificar y degradar aguas residuales (Sayed et al., 2021). 

2.7.3 Ficorremediación  

La ficorremediación implica el uso de procesos biológicos para eliminar o biotransformar los 

desechos contaminantes de las aguas residuales, mediante el uso específico de consorcios de 

microorganismos fotosintéticos (Dominguez et al., 2020). 

De acuerdo con (Molina, 2016). La ficorremediación con microalgas aprovecha la cinética de 

consumo de nutrientes de estos microorganismos para eliminar contaminantes como el nitrato, 

amoníaco también pueden eliminar metales pesados. Además, el beneficio de utilizar 

microalgas en procesos de ficorremediación no solo se manifiesta en bajas concentraciones de 

N y P y otros contaminantes en el efluente, sino que también tendrá una alta 

concentración de oxígeno. Finalmente, la utilización de esta tecnología determina una 

alternativa sustentable y de bajo costo para mejorar el ecosistema afectado por contaminantes, 

ya sean naturales y antropogénicas (Mendarte et al., 2021). 

Ventajas de ficorremediación  

 Sostenibilidad ambiental: es una buena solución ambientalmente sostenible por lo que 

utiliza microorganismos naturales para descomponer o absorber contaminantes sin 

generar residuos tóxicos enfocándose en el bienestar del ambiente y del ser humano. 

 Adaptabilidad: las microalgas tienen la capacidad de adaptarse a diferentes tipos de 

contaminantes y condiciones ambientales, lo que hace que esta técnica sea ampliamente 

utilizada en diferentes escenarios.  
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 Combinación con otras técnicas: la ficorremediación es compatible con otros métodos 

de remediación, lo que permite enfoques integrados y una mayor eficiencia del 

tratamiento en áreas muy contaminadas.  

 No produce emisiones adicionales: el uso de microalgas en la ficorremediación no 

genera emisiones adicionales de gases invernadero, lo que contribuye a un menor 

impacto ambiental (Mendarte et al., 2021). 

2.8 Microalgas 

La microalgas son organismos fotosintéticos que se diferencian por su tamaño, ya que oscilan 

entre 2 y 20 µ, suelen producirse en el agua, su crecimiento es mucho más rápido o más elevado 

que las plantas, estas tienen la capacidad de almacenar nutrientes, así como convertir fuentes 

orgánicas o energía solar como CO2 biomasa (Guzmán et al., 2021). 

Las microalgas pertenecen al grupo de los organismos fotosintéticos, es decir, utilizan la energía 

solar para producir compuestos orgánicos. Específicamente, tienen la capacidad de convertir la 

energía solar y de carbono en biomasa. Además de la luz solar, el desarrollo de las microalgas 

requieren de nutrientes, como el fosforo, el carbono y el nitrógeno (Guzmán et al., 2021). 

Un gran número de especies han sido identificadas para este propósito algunas de ellas se 

denominan hiperacumuladoras debido a su gran capacidad para acumular metales pesados. 

Algunas especies de microalgas pueden reproducirse tanto sexual como asexualmente, y otras 

especies combinan las dos reproducciones, lo que les otorga una adaptabilidad única para 

enfrentar diferentes condiciones ambientales. El ciclo de reproducción de las microalgas es 

intrínsecamente influenciado por factores ambientales que afectan su desarrollo y 

comportamiento. cambios en la disponibilidad de nutrientes, temperatura del agua, la intensidad 
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de la luz solar, y otros aspectos del medio ambiente que pueden influir significativamente en 

los ritmos reproductivos de estos microorganismos (Acurio & Arciniegas, 2015). 

2.8.1 Tipos de microalgas  

Se han identificado varias especies que se emplea para la biorremediación, muchas de ellas 

tienen la capacidad para acumular metales pesados. Según (Jácome et al., 2021) las especies 

más utilizadas en los procesos de biorremediación de aguas residuales son: Scenedesmus sp, 

Espirulina sp, Chlorella sp, y Pseudochlorella sp. (P. pringsheimii) por lo que tienen alta 

eficiencia en la remoción y tolerancia de metales pesados como el cromo especialmente de 

forma trivalente, que se usa en el curtido de cuero en forma de sulfato de cromo básico (BCS) 

el cual es un potente contaminante del suelo y el agua. Estas microalgas tiene la capacidad  

retener componentes químicos (p. ej., sulfato, cloruro), lo que da como resultado niveles 

elevados de sólidos disueltos totales (TDS), demanda química de oxígeno (DQO), demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO) (Ortiz et al., 2018). 

2.8.2 Microalgas más usadas para biorremediación de aguas contaminadas 

2.8.2.1 Scenedesmus sp 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Especie de agua dulce con una alta capacidad de crecimiento 

 

Figura 1. Scenedesmus sp 

Fuente: (Elda Rufina, 2015) 
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La microalga Scenedesmus sp muestra su rápido crecimiento en agua dulce, estudios muestran 

que tiene una fuerte adaptabilidad en las aguas residuales domésticas. El cultivo de la 

microalga Scenedesmus sp en aguas residuales domésticas tiene una alta tasa de eliminación de 

nitrógeno amoniacal, nitratos y fosfatos por lo que, es teóricamente aplicable como un 

biotratamiento de aguas residuales (Acevedo et al., 2017). 

Tabla 2. Taxonomía de Scenedesmus sp. 

Fuente: (NaturalisEc, 2021) 

2.8.2.2 Spirulina plantensis 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

División Taxonomía 

Reino Plantae 

División Chlorophyta. 

Clase Chlorophyceae. 

Orden Sphaeropleales. 

Familia Scenedesmaceae. 

Género Scenedesmus. 

Especie que proporciona un método de eliminación de metales 

 

Figura 2. Spirulina plantensis 

Fuente: (Nurul Maftuhah, 2022) 
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Debido a su fácil bioabsorción y biotransformación, esta especie proporciona un método 

alternativo de eliminación de contaminantes y es ampliamente utilizada para la remoción de 

metales pesados como plomo, cadmio, cobre, níquel y zinc. Esta microalga es un 

excelente biosorbente porque crece rápidamente y su estructura funcional contiene grupos 

como grupo carboxilo, grupo hidroxilo, sulfato, entre otros grupos cargados los cuales son 

encargados de unir metales pesados (Chulle et al., 2022). De igual manera y como lo menciona 

(Maldonado, 2019) esta especie de microalga es una indicadora importante para evaluar la 

toxicidad del ambiente acuático, se ha observado que al momento que cambia su morfología, 

los niveles de clorofila, actividad enzimática y metabolismo están en presencia de metales 

pesados. 

Tabla 3. Taxonomía Spirulina plantensis 

Fuente: (Naturalista, 2020) 

 

 

 

 

División Taxonomía 

Reino Bacteria 

División Cyanophyta 

Clase Cyanophyceae 

Orden Spirulinales 

Familia Spirulinaceae 

Género Spirulina. 
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2.8.2.3 Chlorella sp 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chlorella sp es una microalga unicelular, se desarrolla tanto condiciones autótrofas como 

heterótrofas, esta microalga es elegida para distintos procesos de biorremediacion debido a que 

su pared celular está constituida de una mezcla compleja de azúcares, glucosamina, proteínas y 

ácido úrico, así mismo es capaz de eliminar altas concentraciones de contaminantes como 

fertilizantes, detergentes, pesticidas,  metales como el  cadmio, cromo, zinc, mercurio, hierro 

de esta manera la toxicología que generan estos metales se disminuye evitando la 

contaminación. 

Estudios realizados por (Jácome et al., 2021) la especie Chlorella sp ayuda a la remoción de 

cromo hexavalente y total (Cr), también contribuye a la remoción de nitritos y nitratos y del 

mismo modo ayuda a la biodegradación de sulfatos, fosfatos contribuyendo a la mejora en la 

DQO, la cantidad de sólidos disueltos y totales.  

 

 

 

 

Chlorella sp ayuda a la remoción de metales en aguas 

 

Figura 3. Chlorella sp 

Fuente: (Culture collection of Autrophic Orgya lanisms, 2020) 
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Tabla 4. Taxonomía de la Chlorella sp. 

División Taxonomía 

Reino Plantae 

División Chlorophyta 

Clase Trebouxiophyceae 

Orden Chlorellales 

Familia Chlorellaceae 

Género Chlorella 

Fuente: (Pachay, 2017) 

2.8.3 Diatomeas 

Bacillariophyta conocidas comúnmente como diatomeas, son organismos fotosintéticos muy 

abundantes junto con los dinoflagelados.  Estos pueden hallarse tanto en ambientes marinos 

como de agua dulce, en formas plactónicas y ventónicas.  Las diatomeas forman un grupo 

numeroso dentro de los protistas y su actividad fotosintética libera más oxígeno que todas las 

selvas tropicales combinadas (Casa, 2020).  

La reproducción de las diatomeas se lleva a cabo mediante división celular simple. durante este 

proceso, las valvas de la célula madre se transforman en las epitecas de las células hijas, y cada 

célula hija produce una nueva hipoteca. como resultado de esa división celular una de las células 

hijas tiene el mismo tamaño que la célula madre, mientras que la otra es más pequeña (Mercado 

& Álvarez, 2022). 
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2.9 Fases de crecimiento celular de las microalgas 
 

Crecimiento y desarrollo de la microalga 

 

Figura 4. Crecimiento celular  

Fuente: (Prieto, 2020) 

 

Las Fases de crecimiento de un cultivo de microalgas se definen por el número de células 

presentes en un tiempo determinado y por las condiciones del medio de cultivo. 

 Fase de adaptación o latencia: Durante la etapa inicial el aumento de la densidad celular 

es limitado, ya que se trata de un período en el que las células se están adaptando a las 

nuevas condiciones del entorno. Muchas enzimas metabólicas pueden volverse 

inactivas, y las concentraciones de componentes celulares disminuyen a niveles que 

afectan la división celular. por lo tanto, las microalgas requieren de un breve periodo 

para aclimatarse al ambiente acuático 

 Fase de crecimiento exponencial: En esta fase la tasa de división celular aumenta 

progresivamente con el tiempo, el incremento de microalgas se debe a que las células 

están aprovechando los nutrientes presentes en el medio y su reproducción asexual se 

encuentra en un estado activo. Esta fase exponencial puede manifestarse entre el 

segundo y tercer día después de haber inoculado el medio con las microalgas. 
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 Fase estacionaria: En esta fase hay un equilibrio entre el factor limitante y la tasa de 

crecimiento, lo que significa que las densidades celulares se mantienen de manera 

relativamente constante durante un periodo prolongado. esta fase puede ser de corta 

duración en cultivos donde los nutrientes son consumidos y no se reemplazan. durante 

este periodo las microalgas logran mantener una población estable a pesar de la escasez 

de nutrientes, ya que la velocidad de crecimiento se Iguala con la limitación de recursos, 

lo que resulta en una estabilidad temporal de la densidad celular. 

 Fase de declinación o muerte: En esta fase las células experimentan una restricción total 

debido a la escasez de nutrientes, lo que provoca una rápida disminución en la densidad 

celular. durante este periodo, las microalgas liberan azúcares, proteínas y lípidos, los 

cuales pueden ser aprovechados en ciertos casos por bacterias oportunistas que se 

alimentan de ellos, desplazando así a la población de microalgas que siga viva, pero 

eventualmente colapsa rápidamente (García et al., 2017). 

2.10 Consorcio microalgal 

Un consorcio microalgal mezcla de diferentes especies de microalgas que coexisten en un 

mismo ambiente o sistema. Es similar al concepto de consorcio microbiano, pero se enfoca 

específicamente en las comunidades de microalgas, las microalgas pueden ser eucariotas y 

también se puede agrupar a las cianobacterias procariotas, que para su crecimiento y desarrollo 

requieren de luz y compuestos inorgánicos que contienen fósforo y nitrógeno (Lobos, 2019). 

2.11 Condiciones de cultivo  

La elección de las especies de microalgas para el cultivo depende directamente del destino o 

propósitos que desee asignar a la biomasa cosechada (p. ej., alimento, pigmento) y/o si el 

cultivo se utilizará en biorremediación. 
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Para que las microalgas realicen funciones de biorremediación en cultivo, se deben cumplir tres 

condiciones: Elevada tasa de crecimiento; adaptación a los cambios estacionales, así como los 

diurnos cuando los sistemas están abiertos; para establecer una simple cosecha de acuerdo a su 

capacidad de formar agregados. Además, elevados  niveles de componentes celulares valiosos, 

como los lípidos para la producción de biodiesel, de la misma manera, un sistema cerrado puede 

lograr cultivos mono específicos aislados del medioambiente (Hernández & Labbé, 2014). 

2.11.1 Luz o fotoperiodo 

La intensidad de la luz es uno de los parámetros más importantes a considerar para las plantas, 

si no hay restricción de alimentos, la fotosíntesis aumenta con el aumento de la intensidad de la 

luz para alcanzar una tasa específica de crecimiento de cada tipo en el lugar de la luz. La 

fotoinhibición es causada por efectos negativos en las células individuales e incluso por la 

muerte, lo que significa pérdida de la eficiencia de la fotosíntesis y del rendimiento del cultivo.  

(Santos, 2017). 

2.11.2 Temperatura 

La temperatura adecuada para un excelente desarrollo microalgal por lo generan se encuentra 

entre 28 y 35 °C, por lo que, Al aumentar la temperatura aumenta proporcionalmente la biomasa 

algal hasta alcanzar la temperatura óptima de cada especie. Por encima de esta, aumenta la 

respiración y la fotorrespiración reduce la productividad global (Hernández & Labbé, 2014). 

2.11.3 pH 

Factores como la productividad de las algas, la respiración, la alcalinidad media, la composición 

iónica, la actividad microbiana autótrofa y heterótrofa y la eficiencia del sistema de adición de 

CO2 se ven influenciados directamente por el pH del cultivo. Al igual que con otros parámetros, 

cada especie requiere un rango de pH específico para un crecimiento óptimo. Agregado en un 
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medio de cultivo su rango optimo está entre 6.5 y 7.5 para que se desarrolle adecuadamente 

(Hernández & Labbé, 2014).  

2.11.4 Aireación 

Garantiza una distribución uniforme de las células y los nutrientes en el cultivo, permitiendo 

un mejor aprovechamiento de los recursos. Mejora la distribución de la luz entre las células 

para asegurar que permanezcan activas en la fotosíntesis, evitando que se sedimenten y 

previniendo la estratificación térmica. 

2.11.5 Nutrientes  

“El nitrógeno es el nutriente más importante para las microalgas (después del carbono) y se 

incorpora como nitrito o nitrato de potasio (NO₃) o como amonio (NH₄ +). 

El fósforo es esencial para muchos procesos celulares, tales como la formación de ácidos 

nucleicos y la transferencia de energía. Aunque el contenido de fósforo de las microalgas es 

inferior al 1 %, su carencia en las condiciones de cultivo es una de las principales limitaciones 

de crecimiento. En los medios de cultivo suele incorporarse en forma de fosfato dipotásico 

(K₂HPO₄)” (Hernández & Labbé, 2014).  

Otros componentes que favorecen al medio de cultivo son: Sulfato de magnesio (MgSO₄) el 

cual intensifica el proceso de fotosíntesis y sulfato de hierro (FeSO₄) aporta hierro en buenas 

cantidades. 
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3 Metodología  

3.1 Localización del río San Pedro  

A continuación, se muestra la ubicación del lugar de la toma de muestras del río San Pedro, es 

necesario recalcar que todas las muestras se tomaron del mismo lugar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5. Localización del río San Pedro 

Provincia Pichincha 

Cantón Quito 

Parroquia Amaguaña 

Sector de la toma de muestra Parque de Cachaco 

Coordenadas 0º22'37,2" S 78º30'39.5" W 

Latitud 0º22'0"S 

Longitud 78º27'0"w 

Altitud 2626 msnm 

Elaborado por: (Las autoras, 2023) 

Ubicación del río San Pedro, cantón Quito, parroquia Amaguaña. 

 

 
Nota: Vista del río San Pedro Google Earth 

Elaborado por: (las autoras 2023) 

Figura 5. Zona del río San Pedro 



23 
 

3.2 Recolección de las muestras de Agua del río San Pedro  

Se realizó tres muestreos de acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:98. 

Agua. Calidad Del Agua. Muestreo. Manejo Y Conservación De Muestras. (INEN, 2013). En 

el cual se tomaron muestras de agua del rio San Pedro en tres diferentes fechas la primera 13 

de febrero, la segunda el 17 de Abril y la tercera el 2 de Mayo del 2023, la cantidad utilizada 

fue de 10 L aproximadamente, en el que se usó botellas las cuales se trasportaron a los 

laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica Salesiana, que posteriormente 

se realizó análisis (Vela et al., 2019). 

Para la evaluación de las muestras se obtuvo específicamente de la zona de Amaguaña sector 

Cachaco. 

 

 

 

 

 

 

Ubicación de la zona de muestreo 

 

Fuente: (Ministerio del ambiente, 2018) 
 

Figura 6. Ubicación del río San pedro. 
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3.3 Preparación de los medios  

3.3.1 Medio de cultivo BG-11 Sólido 

El medio BG-11 es específico para el cultivo de microalgas, el suministro de este medio y las 

concentraciones de los nutrientes inorgánicos deben estar acoplados con la producción de 

biomasa de forma que la aplicación suficiente de estos macronutrientes, como se menciona 

(Solano, 2017).  Procedimiento:  

1. Pesaje de los materiales (tabla 6). 

2. Se mezcló 1 L de agua destilada con los materiales previamente pesados. 

3. Se autoclavó la mezcla. 

Tabla 6. Composición del medio de cultivo sólido BG-11. 

REACTIVO CANTIDAD 
KNO3 2.10 g/L 

K2HPO4 1 g/L 
(NH4) (C6H5O7) – 3 0.02 g/L 

C6H8O7 0.02 g/L 
MgSO4.7H2O 0.04 g/L 
FeSO4. 7H2O 0.02 g/L 
C10H16N2O8 0.02 g/L 
Elaborado por: (las autoras, 2023) 

Zona de recolección de muestras 

 

Figura 7. Ubicación de la zona del muestreo. 

Fuente: (Ministerio del ambiente, 2018) 
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Condiciones de cultivo:  el medio de cultivo se adecuó a una temperatura de 25 °C a 35 °C, la 

presencia de luz fue muy importante, ya que es el nutriente que da energía a las microalgas, la 

luminosidad aplicada fue de 2000 lux, lo que permite incrementar su biomasa. Finalmente se 

controló el pH el cual pudo estar en un rango de 6.5 y 7.5 (Sánchez et al., 2018). 

3.3.2 Medio de cultivo BG-11 Líquido 

Se preparó el medio BG-11 líquido para el cultivo de microalgas controladas de laboratorio. 

Preparación: 

1. Pesaje de los materiales (tabla 7). 

2. Se mezcló 1 L de agua destilada con los materiales previamente pesados. 

3. Se envió a autoclavar y posteriormente se usó para el incremento de biomasa de las 

microalgas. 

Tabla 7. Composición del medio de cultivo BG-11 líquido 

 

 

 

Elaborado por: (las autoras,2023) 

Condiciones de cultivo: Las condiciones de fotoperiodo y temperatura fueron las mismas de 

2000 lux y de 25 °C a 35 °C.  

3.3.3 Medio Chromocult agar  

Para la identificación de microorganismos se utilizó Agar Chromocult, al ser un medio 

cromogénico diferencial combinó sus ingredientes que promovieron el crecimiento de 

microorganismos específicos y suprimieron el crecimiento de otros. De esta manera, posibilitó 

REACTIVO CANTIDAD 
KNO3 1g/L 

K2HPO4 0,5g/L 

MgSO4.7H2O 0,2g/L 

FeSO4.7H2O 0,01/L 

C10H16N2O8 0,01g/L 
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la identificación y el recuento de colonias de microorganismos de interés (Merck Millpore, 

2014). 

3.3.3.1 Procedimiento de su preparación  

 Se mezcló 13 g de Chromocult Agar y 450 mL de agua destilada estéril.  

 Se dispensó el medio de cultivo en cajas Petri (para evitar contaminación se trabajó en 

la cabina de flujo laminar). 

 Se inoculó 1000 µL de agua de río en las cajas e incubar 24 horas a 35-37 ºC. 

3.3.4 Agua sintética  

Para llevar a cabo investigaciones a escala de laboratorio existe variaciones que presenta el agua 

residual sintética en sus características esto debido a que contiene sustratos sintéticos. Sin 

embargo, para la aplicación de los tratamientos deben presentar una composición fisicoquímica 

igual a la del agua sintética residual y que genere los mismos procesos para cada tratamiento 

realizado. 

Tabla 8. Composición del agua sintética. 

 

 

 

 Elaborado por: (las autoras, 2023) 

Preparación del agua sintética 

1. Se pesó los materiales de la tabla 8. 

2. Se mezcló 1L de agua destilada con los materiales previamente pesados. 

3. Se homogenizó en un frasco boeco y se ajustó el pH. 

ELEMENTOS CANTIDAD 
NH4CL 0.06 g/L 
KH2PO4 0.05 g/L 
MgSO4 0.040 g/L 
CaCl2 0.030 g/L 

Sal en grano 
sustitutivo de elementos traza 

0.8 g/L 



27 
 

Se tomó en cuenta la condición de pH similar al del agua residual, ya que debe permanecer en 

un rango de 6.5 – 7.5 para el desarrollo de las microalgas y la viabilidad del mismo. Como se 

muestra en la tabla 8 los componentes utilizados se tomaron como referencia propuestos por 

(Martinez & Pascichaná, 2019). 

3.4 Siembra y adaptación al medio de cultivo. 

Una vez preparados los medios de cultivos, se dispensó en 8 cajas con 25 mL de medio cada 

una, luego de su gelificación se procedió a sembrar con una micropipeta se tomó 1000 µL de la 

muestra (agua residual) y se inoculó en la caja Petri, con la ayuda de un asa de vidrio se dispersó 

la muestra en toda la caja finalmente se etiquetó y se ubicó en un área con iluminación de 2000 

lux. Tanto en la dispensación del medio de cultivo como la siembra en el medio sólido se trabajó 

en condiciones estériles utilizando la cámara de flujo laminar, adicionalmente se utilizó dos 

mecheros para evitar contaminación.  

Tras un periodo de 15 días se pudo evidenciar un crecimiento de las microalgas en el medio 

sólido luego, se procedió a incrementar su biomasa a través de resiembras (15 resiembras).  Y 

con la ayuda de un asa de siembra se realizó la resiembra utilizando la técnica de estriado. Una 

semana más tarde se evidenció nuevamente un crecimiento lo que permitió incrementar su 

biomasa en volumen y se traspasó al medio líquido todo este procedimiento se realizó en la 

cabina de flujo, con esta metodología permitió realizar los escalamientos posteriores. 
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Tabla 9. Siembra y Resiembra microalgal. 

Obtención de las microalgas 

 

Resiembras microalgal 

 

Elaborado por: (las autoras, 2023) 

 

3.5 Identificación de las microalgas y microorganismos. 

Para identificar las microalgas se usó un microscopio de marca “Nikon”, y con la ayuda con de 

un asa de siembra, se tomó una cantidad aceptable y se colocó en el portaobjetos, 

posteriormente se observó con una amplificación de 100X, finalmente se determinó dos 

especies. 

Tabla 10. identificación de las microalgas.   

Descripción microscópica 

Color: verde 

Forma: redonda 

Organización: forma 
de Colonias. 

Tamaño: 2-6 µm  

 Color: café  

Forma: alargada  

Organización: 
dispersas 

Tamaño: 3-6 µm 

Microalga: Chlorella sp observada al 100x Microalga: Diatomeas sp, observada a100x 

Elaborado por: (las autoras,2023) 

Una vez identificadas las microalgas existentes en el río, se escogió la Chrollera sp. Por su 

elevada densidad celular capaz de absorber y acumular contaminantes del agua. 
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3.5.1 Identificación de microorganismos 

Se realizó el análisis microbiológico con el testigo (muestra del agua de río San Pedro) para 

identificar qué tipo de microorganismos se encuentra presente en las muestras del agua. 

Para la identificación de microorganismos se usó un contador de colonias, en el cual se 

identificó coliformes totales. 

Tabla 11. Identificación de microorganismos. 

Descripción macroscópica 

Coliformes totales  

 

Bacterias heterótrofas 

 

Elaborado por: (las autoras,2023) 

Para el segundo análisis, se empleó la técnica ISO 9308-1 como guía para evaluar la descarga 

en cada placa y determinar hasta qué fase está contaminada (Plúas et al., 2020). 

 Se preparó 36 tubos con 9 mL de agua destilada rotulados con 10-1, 10-2,10-3. 

 Se vortexió para homogenizar el agua y asegurar una dispersión uniforme. 

 Se tomó 1 µL de la muestra con una micropipeta. 

 Se vertió el contenido en el primer tubo, posteriormente se vortexió por 30 segundos y 

con otra punta se tomó 1 µL del mismo tubo para pasar al siguiente, de esta manera se 

llegó a una dilución de 10-3. 



30 
 

 Cada tubo de ensayo tuvo que estar diez veces más diluido, comenzando por el tubo sin 

diluir. El primer tubo inició con una dilución de 1:10, el segundo de 1:100, el tercero de 

1:1000 (Merck Millpore, 2014). 

3.6 Caracterización de nitratos y amoníaco de las muestras del rio San Pedro  

3.6.1 Nitratos  

Para realizar las mediciones de nitratos, se analizó cada semana las concentraciones de 

nitratos en los tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se inició filtrando las muestras del agua del río, en el que se midió la concentración total de 

nitratos presentes en las aguas residuales.  

Primero se tomó 10 mL del agua filtrada del río más la prueba rápida de nitratos (anexo), la 

cual se agitó por 1 minuto y se dejó reposar por 5 min para que los nitratos se concentren con 

el agua filtrada. Es importante mencionar que la concentración inicial fue muy alta por lo que 

se aplicó una dilución disminuyendo 20 veces su concentración. 

 

 

Sistema de filtración al vacío.  

 

Figura 8. Filtración de las muestras de agua 

Elaborado por: (las autoras, 2023). 
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Donde  

5.2NO3-N= absorbancia de nitratos. 

20= número de veces diluido. 

Al obtener los cálculos se aplicó 9.5 mL de agua destilada más 500 µL de la muestra microalgal 

filtrada, por último, se ubicó en el equipo HACH.  

 

 

 

 

 

Para obtener el porcentaje de remoción se aplicó la siguiente fórmula puesto que los valores 

obtenidos por el equipo HACH fueron en absorbancias: 

 

 

 

 

10 𝑚𝐿

0.5 𝑚𝐿
= 20 

5.2𝑁𝑂₃ − 𝑁

𝐿
∗ 20 =

104𝑚𝑔 𝑁𝑂₃ − 𝑁

𝐿
 

 

Elaborado por: (las autoras, 2023) 

Para sacar el porcentaje 𝑅 = ቀ
஼ைି஼ி

஼ை
ቁ ∗ 100% 

Donde: 
Co=concentración inicial  
Cf=concentración final  
R=Remoción 

 
 

Elaborado por: (las autoras, 2023) 

Equipo HACH 900 

 
Figura 9. Equipo HACH 

Elaborado por: (las autoras, 2023) 

Ecuación 1. Factor de dilución  

Ecuación 2. Porcentaje de remoción 
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3.6.2 Amoníaco  

Se utilizó la técnica de Nessler (Anexo 2) para determinar la concentración de las microalgas 

en las muestras obtenidas del río, es fundamental utilizar la curva de calibración para establecer 

un rango de referencia y de validez de esa manera analizar el comportamiento en los siguientes 

controles. 

Para elaborar una curva de calibración se divide en dos etapas: la primera preparación de las 

diluciones de la muestra microalgal y preparación de la muestra blanco obteniendo, así una 

recta de calibración. Valores de concentración mediante el equipo HACH 900 las cuales 

permitieron tener un rango específico para los siguientes resultados (Perdomo, 2017). 

Tabla 12. Absorbancias 

N Amoníaco NH3-N ABSORBANCIA 
1 1 0,58 
2 0,85 0,45 
3 0,65 0,27 
4 0,5 0,133 
5 0,35 0,185 
6 0,2 0,13 

Elaborado por: (las autoras, 2023) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CURVA DE CALIBRACIÓN 

 

 

Elaborado por: (las autoras 2023) 

y = 0,6032x - 0,0037
R² = 0,9502

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Figura 10. Curva de calibración 
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3.7 Escalamiento de las microalgas  

Luego de que las microalgas se adaptaron al medio líquido de los tubos (10 mL), se procedió a 

escalar a volúmenes más altos y para el primer escalamiento se utilizó Erlenmeyer estéril de 

250 mL, en el cual se vertió el cultivo líquido de los 7 tubos, todo el proceso de escalado se 

trabajó en una cámara de flujo laminar y se ubicó una gasa estéril para evitar su contaminación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luego de una semana se realizó el segundo escalamiento para ello se utilizó un Erlenmeyer 

estéril de 500 mL, en el cual se colocó el inóculo anterior o inicio de 250 mL más 250 mL de 

medio de cultivo BG-11 preparado con anterioridad, adicionalmente se aplicó aireación para 

mayor homogeniedad y para que no presente sedimentación. 

Proceso de escalamiento microalgal 

 

 

Fuente: (Burgos, 2013) 

 

Figura 11.Proceso de escalado  
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Para el tercer escalamiento a un volumen de 1000 mL, se lo realizó después de 10 días, para lo 

cual se utilizó un Erlenmeyer de 1000mL en el cual se vertió 500 mL de la muestra microalgal 

obtenido en el escalamiento secundario más 500 mL de medio líquido BG-11, posteriormente 

se dejó 20 días para que se desarrollaran e incrementaran su biomasa, de igual manera se aplicó 

aireación constante las 24 hrs. 

 

 

 

 

 

 

 

Escalamiento final del proceso de escalamiento 

 
 

Figura13. Escalamiento microalgal 

Elaborado por: (las autoras,2023) 

Escalamiento secundario a 500 mL 

 

 

Elaborado por: (las autoras 2023) 

Figura 12. Proceso de trasvasado. 
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3.8 Cinética de crecimiento. 

Para evaluar el crecimiento microalgal se implementó la cámara de Neubauer para el recuento 

de microalgas, en la cual se tomó 10 µL de la muestra a analizar y con la ayuda de una 

micropipeta se colocó en los cuadrantes de la cámara, la cual se ubicó en el microscopio con el 

lente de 40X y se contó los 4 cuadrantes de dicha cámara, estos cuadrantes constan de 16 

cuadrados con aristas de 0,25 mm. El cuadrado central grande está dividido en 25 cuadrados 

medianos con aristas de 0,2 mm, en el cual cada cuadrado mediano está dividido en 16 cuadros 

centrales con lados de 0,2 mm, cada orificio central se divide en 16 cuadrados con bordes de 

0,05 mm y 42 áreas con un área de 0,0025 mm2. 

El recuento se realizó en el cuadrado más grande del medio, que se usó para las células más 

pequeñas, en este caso las microalgas, mientras que en los otros cuadrantes para células grandes 

(Cartagena & Malo, 2017). 

 

 

 

 

 

 

Procedimiento sin dilución  

 Se usó cada muestra, previamente homogenizada de cada tratamiento. 

 Con una micropipeta se tomó 10 µL para depositar dos gotas y llenar la cámara de 

Neubauer. 

Cuadrantes de la cámara de nuebaer para conteo celular  

 

 

Elaborado por: (las autoras, 2023) 

Figura 14. Recuento en Cámara de Neubauer.  
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 Se observó al microscopio iniciando con el lente de 100X de esa manera hasta llegar al 

lente de 40X con el que se procedió a contar.  

 El registro se lleva contando las células que se encuentran dentro de cada cuadricula 

marcadas como A, B, C Y D. 

 Se obtuvo su promedio aplicando la ecuación sin dilución. 

Procedimiento con dilución: 

 Si la concentración de las muestras era elevada y no se podía contar, se realizó el proceso 

de dilución, el cual consistía en tomar 9 mL de agua destilada y 1000 µL de la muestra 

del tratamiento aplicando el factor de dilución de 10 veces. 

 Si la concentración de las muestras es elevada y es imposible contar, se realiza el 

proceso de dilución el cual consiste en tomar 9 mL de agua destilada y 1000 µL de la 

muestra del tratamiento aplicando el factor de dilución de 10 veces.  

 Para el conteo se sigue el mismo procedimiento planteado anteriormente. 

 Y para obtener su promedio se utilizaron las fórmulas de dilución. 

 Fórmulas de la Cámara de Neubauer 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: (las autoras, 2023) 

𝐹𝑑 =
𝑉𝑓

𝑉𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

 

 𝑁 =
஺ା஻ା஼ା஽

ସ
∗ 1 

 

𝐷𝐶 =
𝑁

4
  × 10ସ × 𝐹𝑑 

 

𝐷𝐶 = (𝑁 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑎𝑙𝑔𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠) ∗ 10ସ ∗ (𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑠𝑖ó𝑛) 

Ecuación 3. Fórmula de densidad celular original 

Ecuación 6. Densidad Celular 
Ecuación 4. Fórmula con dilución Ecuación 5. Fórmula sin dilución 
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Densidad celular de Chlorella sp. 

 

Figura 15. Recuento Chlorella sp. 

Elaborado por: (las autoras, 2023) 

 

Se realizó el conteo celular usando la ecuación 3, se observó que la mayor densidad celular fue 

de Chlorella sp, mientras que las Diatomeas sp. No presentaron desarrollo ni concentración en 

el medio, por lo que finalmente se trabajó con la biomasa microalgal de Chlorella sp la cual 

alcanzo una concentración de 9.26x104. 

3.9 Diseño experimental  

Mediante la aplicación del diseño experimental completamente al azar, en el cual se realizó 4 

tratamientos, con 3 repeticiones y 12 unidades experimentales. 

Para implementar los tratamientos se utilizó botellas de un mismo volumen, cada tapa de las 

botellas tenía un orificio por donde se colocarón las mangueras, dándoles aireación constante, 

así como una temperatura que variaba entre 19-21 ºC, luz artificial de 2000 Lux y con un pH 

de 8.5, y para los tratamientos en oscuridad se usó un cartón para darle apariencia de oscuridad 

con las demás condiciones mencionadas anteriormente.  
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Implementación de los tratamientos 

 

Figura 16. Diseño experimental. 

Elaborado por: (las autoras, 2023). 
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4 Resultados esperados y discusión 
 

4.1 Caracterización y evaluación físico y químico del agua del río San Pedro.  
 

Tabla 13. Descripción de la muestra. 

Características Muestra del río 
 
Color: café  
 
Apariencia: ligeramente turbia 
 
Olor: característico a 
maloliente. 
 
pH: 8.36 
 
Temperatura: 18.5 ºC 

 
Imagen tomada en el laboratorio. 

Elaborado por: (las autoras, 2023) 

 

La características descritas en la tabla 12 al momento de su obtención, se permitió evidenciar 

un suspendido a la parte inferior de forma agrupada y como describe (Acurio & Arciniegas, 

2015) este agrupamiento que forman un conglomerado es donde existe la presencia de 

diferentes microalgas para su especificación es necesario su identificación microscópica. 
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4.2 Caracterización microscópica  
 

Tabla 14. Identificación de la Chlorella sp. 

Descripción microscópica 
Color: verde 
 
Forma: redonda 
 
Organización: forma 
de Colonias. 
 
Tamaño: 2-6 µm  

   
 

Microalgas: Chlorella sp observada al 
100x a nivel de laboratorio. 

Elaborado por: (las autoras, 2023) 

Microalga: Chlorella sp, vista al 100x 
 

Fuente: (Mercado & Álvarez, 2022) 

 

Como se observa la imagen tomada en el laboratorio, estas algas presentaron una organización 

celular amplia con pigmentos verdes fotosintetizadores con forma esféricas u ovoides y 

midiendo un diámetro de aproximadamente de 8 µm.  

Además, y citando a (Guamán & Gonzáles, 2016). La Chlorella sp suele tener un diámetro de 

2 a 12 µm, pueden presentarse de manera unicelular, colonial o filamentosa, y se encuentran 

ampliamente distribuidas en diferentes tipos de agua, tanto en dulce como salada, así como en 

el suelo y en hábitats subaéreos. Estas microalgas pueden encontrarse en forma de plancton en 

cuerpos de agua, en el suelo. También pueden vivir en simbiosis con otros organismos de esta 

manera trabajan como un consorcio para remediar aguas contaminadas.  

 

 

 

Color: verde 

Forma: alargada  

Organización: 
forma de 
colonias. 

Tamaño: 8 µm 
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Tabla 15. Identificación microscópica de Diatomeas sp. 

  

Descripción microscópica 

Color: café  

Forma: alargada  

Organización: 

dispersas 

                                      Tamaño: 8-12 µm 

Color: verde  

Forma: alargada  

Organización: 

unicelulares 

                                      Tamaño: 20 µm 

Microalgas: Diatomeas sp observada al 
100x a nivel de laboratorio. 
Elaborado por: (las autoras, 2023) 

Microalga: Diatomeas sp, vista al 100x 
 
Fuente: (Pilco & Santander, 2022) 

Como se observa en la imagen tomada en el laboratorio las Diatomeas presentaron una 

organización dispersa con forma alargada, características similares descritas por (Pilco & 

Santander, 2022). Las diatomeas son seres unicelulares de tipo eucarionte, también conocidas 

como diatomeas pardas, que suelen tener un tamaño que oscila entre 10 y 200 µm (0.01 a 0.2 

mm). Debido a su naturaleza acuática y su capacidad fotosintética, son comúnmente 

clasificadas como algas. 

4.3 Análisis de Conteo celular mediante cámara de Neubauer 

Tabla 16. Densidad celular inicial 

CONSORCIO MICROALGAL 
ALCANZADO   

Cuadrantes Densidad Celular 
A 460 C 382 9.26x104 

B 480 D 530 
Elaborado por: (las autoras 2023.) 

Cada semana se llevó a cabo dos recuentos semanales de microalga las para analizar su 

crecimiento. 
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Se observa en la figura 17, el T1 (agua de río + fotoperiodo) que pasó por todas las fases de la 

curva de crecimiento, ya que este tratamiento tuvo que adaptarse a los diferentes contaminantes 

presentes en el mismo, mientras que, el T2 (agua sintética + fotoperiodo) no pasó por todas sus 

fases debido a que aprovechó al máximo las condiciones del medio. Se puede decir que la fase 

de adaptación en el T1 finalizó en 3 días, mientras que en la figura 18, el T2, no necesitó de la 

fase adaptativa para su crecimiento y paso directamente a la fase exponencial en el que hubo 

un incremento de densidad celular, el cual se presenció en un periodo de 5 días para el T1.  

La fase estacionaria se caracterizó por evidenciar cambios físicos (color; verde limón a café) y 

químicos (pH; 6.5-8 y temperatura; 18-22 ºC) en el medio, solo para el T1.  En cambio, la fase 

de muerte para el T1, expresada en la figura 17 empezó en el día 22, considerando factores 

como; su ciclo de vida y los más determinantes fueron; el agotamiento de nutrientes, la 

Tratamiento 1 - Agua de río + Fotoperiodo 

 

Elaborado por: (las autoras, 2023) 
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Tratamiento 2 - Agua Sintética + Fotoperiodo 
 

 
 

 
Elaborado por: (las autoras, 2023) 
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Figura 17. Agua de río + Fotoperiodo 

Figura 18. Agua sintética + Fotoperiodo 
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inadecuada fuente de fotoperiodo y pH para su subsistencia, mientras que en el T2 la fase de 

muerte celular ocurrió de manera inmediata y drástica después de su fase exponencial, esta 

interrupción de ciclo de vida fue causado por un cambio de pH drástico y falta de nutrientes 

esenciales. 

 

Analizando las curvas de densidad celular, se observó que el tratamiento con un mejor resultado 

fue el T1, puesto que se implementó las condiciones del medio para un desarrollo óptimo y 

como factor determinante fue la procedencia de las microalgas, ya que estas fueron nativas de 

agua de río.  

 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tratamiento 3 - Agua de río + Oscuridad 

 

Figura 19. Tratamiento de Agua de río + oscuridad 

Elaborado por: (las autoras, 2023) 
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Tratamiento 4 - Agua Sintética + Oscuridad 

Figura 20. Tratamiento de agua de río +oscuridad 

Elaborado por: (las autoras, 2023) 
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Los tratamientos que fueron sometidos a oscuridad no cumplieron sus fases de crecimiento 

exponencial con normalidad,  como se observa en las figuras 19 y 20, los dos tratamientos 

presentan la fase exponencial en el mismo tiempo (día 8 al 11), pasando por un proceso de 

adaptabilidad inmediato,  ya que en esta etapa la ausencia de fotoperiodo fue un factor 

importante, puesto que las microalgas necesitaban de fotoperiodo para degradar los 

contaminantes y transfórmalos en energía, según el trabajo investigativo de (Sánchez 2018) la 

adaptación de Chlorella sp al medio fue muy rápido con una duración de 24 horas a partir de la 

cual comienza a observarse la fase de aceleración. A partir del segundo día se incrementa la 

biomasa celular de manera exponencial y es ahí donde se presenta la fase de crecimiento 

logarítmico en el cual alcanza la velocidad máxima de crecimiento. En nuestros resultados se 

puede inferir que la composición del agua sintética no fue viable a largo plazo para su 

crecimiento. 
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4.3.1 Cálculo de análisis de varianza (ANOVA) 

Para calcular el análisis de varianza, se obtuvo un promedio de la cinética de crecimiento. 

Tabla 17. Análisis de varianza de un factor  

RESUMEN             

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza    

Tratamiento1 3 551107500 183702500 1,7233E+15    
Tratamiento2 3 208565000 69521666,7 3,6615E+14    
Tratamiento3 3 15518750 5172916,67 5,1744E+10    

Tratamiento4 3 55817500 18605833,3 1,1035E+13    
ANÁLISIS 
DE 
VARIANZA        

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados F Probabilidad 

Valor 
crítico para 

F 

Entre grupos 5,931E+16 3 1,977E+16 37,6485709 4,5844E-05 4,06618055 
Dentro de los 
grupos 4,201E+15 8 5,2512E+14     
         
Total 6,3511E+16 11         

 

Se realizó el análisis de varianza de un solo factor en ANOVA, en el cual se evidenció una 

diferencia significativa entre los 4 tratamientos (p< 0.05), así como en el crecimiento de su 

biomasa o la composición de las microalgas, según (Morocho & Gordillo, 2023) si existe 

significancia entre los resultados obtenidos del crecimiento de la microalga en tres dosis 

diferentes, los datos para el análisis se obtuvieron por el método de absorbancia. En que se 

evidenció que existe una diferencia significativa (p < 0.05) entre las 3 dosis. 

Según Matamoros 2022, este análisis nos permitió establecer la diferencia significativa de la 

viabilidad celular, la tasa de crecimientos o la producción de toxinas. Con esta herramienta de 

análisis se obtuvo un valor critico de 4,06618<37,6485, es decir, que en entre nuestros 
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tratamientos si se acepta la hipótesis alternativa, deduciendo que las microalgas fueron capaces 

de remover los contaminantes presentes en las muestras de los tratamientos. 

Finalmente, con los resultados obtenidos de las gráficas (grafico) y sus respectivas barras de 

error nos mostró una alta variabilidad de datos al final de la fase exponencial en la figura (17) 

del T1, y también en la Figura (18) del T2 al igual que en la Figura (19) del T3 mientras que en 

la figura (20) del T4 existió una variación en la fase de muerte.    

ANOVA demuestran que los tratamientos tienen diferencias entre ellos del mismo modo que el 

crecimiento va tener cambios significativos a la hora de observar la densidad celular  

4.4 Medición de nitratos y amoníaco 
 

4.4.1 Determinación de Nitratos  

El valor inicial arrojado por el equipo HACH fue de 5,2 mg/L NO3-N en el cual al aplicar la 

fórmula de dilución la concentración disminuyó 20 veces y como se muestra en la tabla 18 el 

valor referencial fue de 104 mg/L NO3-N para los demás resultados realizados en las siguientes 

semanas. 

Tabla 18. Cálculo inicial de Nitratos 

 

Elaborado por: (las autoras 2023) 

Cumpliendo con la ecuación 6 para determinar el porcentaje de remoción se estableció que: a 

mayor concentración de nitratos en la muestra, menor fue el porcentaje de remoción, mientras 

que, a menor concentración de nitratos en la muestra, mayor fue el porcentaje de remoción de 

nitratos y mayor viabilidad del tratamiento. 

NITRATOS INICIAL EN 
EL AGUA DEL RÍO 

Total 
104 mg/L NO3-N 
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AGUA DE RÍO + FOTOPERIODO 

 

 

Elaborada por: (las autoras, 2023) 

AGUA SINTÉTICA + FOTOPERIODO 

  

 

Elaborado por: (las autoras, 2023) 

 

En la figura 21 se pudo interpretar que el T1 fue el más viable puesto que el porcentaje de 

remoción y el consumo de nitratos al finalizar el experimento fue de 97,59 % y comparando 

con el valor inicial tuvo un porcentaje adecuado, a su vez se observó que no hubo una gran 

diferencia entre los tratamientos debido a que los nitratos fueron fuente de oxígeno para las 

microalgas, así como lo menciona (Acurio & Arciniegas, 2015). Tanto las microalgas como los 
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Figura 21. Agua de río + Fotoperiodo 

Figura 22. Agua sintética + Fotoperiodo 
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nitratos se relacionan, ya que estas utilizan al nitrato como fuente de nitrógeno para su 

crecimiento, dando así la remoción de los contaminantes. Además, cabe recalcar que las 

microalgas utilizaron un mecanismo más eficiente para absorber nitrógeno, en primera instancia 

degradaron nitritos y luego por nitratos, considerando que la conversión a la forma reducida 

está asociada con el consumo de energía.  

En la figura 22, los 3T mostraron una remoción similar, sin embargo, el T2 tuvo un mejor 

porcentaje frente a los otros T, en este tratamiento no hubo una gran diferencia de remoción, ya 

que en la figura 20, se expresó una muerte microalgal de gran magnitud, por lo que se dedujo 

que el agua sintética no fue un medio eficiente utilizado en tratamientos para remover nitratos. 

 
AGUA DE RÍO + OSCURIDAD 

  

 

Elaborado por: (las autoras,2023) 
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Figura 23. Agua de río + Oscuridad 
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AGUA SINTÉTICA + OSCURIDAD 
 

  

 

Elaborado por: (las autoras, 2023) 

 
 
 
 

En la figura 24, el medio (agua sintética + oscuridad), fue el T2 aquel que tuvo el mejor 

porcentaje de remoción, ya que se obtuvo 95,24%, sin embargo, entre los 3T no hubo una gran 

variación de remoción, ya que las microalgas son fotosintéticas, mientras que en la figura 23, 

el medio (agua de río + oscuridad) no hubo una gran diferencia de remoción, considerando que 

hubo una muerte celular de la densidad microalgal. Según (God, 2020), la luz es un factor 

importante en los tratamientos de esta manera se analizó si este factor altera o no la remoción 

demostrando que en agua sintética y oscuridad si cumplen la función de remover en bajas 

concentraciones. Según Ortiz et al., 2021 las microalgas pueden crecer en un medio heterótrofo 

usando carbono orgánico de esta manera cubren la necesidad de presencia de luz. Esto tiene 

relación puesto que los componentes del medio sintético ayudaron; uno a que se mantenga en 

crecimiento la biomasa microalgal y dos realizó la función en menor porcentaje de absorber por 

lo tanto de remover nitratos. 
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Figura 24. Agua sintética + Oscuridad 
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4.4.2 Determinación de la remoción de amoníaco 

4.4.2.1 Cálculo inicial de amoníaco  
 

Tabla 19. Medición inicial de amoníaco 

Concentración inicial en las 
muestras de agua de río 

ABSORBANCIA 
0,338 NH3-N 

Elaborado por: (las autoras 2023) 

 

AGUA DE RÍO + FOTOPERIODO 

 

 
Elaborado por: (las autoras 2023) 

 

AGUA SINTÉTICA + FOTOPERIODO 

 

 

Elaborado por: (las autoras 2023) 
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Figura 25. Agua de río + fotoperiodo 

Figura 26. Agua sintética + Fotoperiodo 
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Según (Candela, 2016) la Chlorella sp tiene una alta tolerancia a altas concentraciones de CO2 

en aguas residuales, por lo que las microalgas tienen la capacidad de absorber el amoníaco. De 

esta manera cumple que el T1 de figura 25 fue el mejor en remover el amoníaco, dado que, en 

la primera semana que se obtuvo valores de 0,58 y en la última semana arrojó valores de 0,55 

mg/L, se esta manera se infiere que las microalgas cumplieron el objetivo de remover amoníaco. 

Mientras que en el T2 de la figura 26, en la primera semana se obtuvo valores altos de 2,8 mg/L, 

y en la última semana valores de 2,02 mg/L, ya que un factor importante para la remoción del 

amoníaco es el fotoperiodo, por lo que no cumplió totalmente función de remover el amoníaco.  

 

AGUA DE RÍO + OSCURIDAD 

 

 

Elaborada por: (las autoras, 2023) 

0,000
0,100
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,700

14/5/2023 24/5/2023 3/6/2023

C
on

ce
n

tr
ac

ió
n 

m
g/

L

Fechas de Tratamiento 

Figura 27. Agua de río + Oscuridad 
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AGUA SINTÉTICA + OSCURIDAD 
 

 
 

Elaborada por: (las autoras, 2023) 

 

En la figura 27, se muestra una alta remoción de amoníaco ya que en la primera semana arrojó 

valores de 0,40 mg/L, terminando con una concentración de 0.35 mg/L. mientras que en la 

figura 28 hubo un incremento de amoníaco debido a que la densidad celular disminuyó 

drásticamente, liberando toxinas, como nitrógeno, dióxido de carbono, al momento que liberó 

estos componentes hubo u incremento de amoníaco, llegando a alterar también  pH del medio. 

Según (Beltrán et al., 2017) es importante asumir que la eliminación de metales por medio de 

las microalgas ya que fueron controladas por recepción celular, al aumentar el pH, afecta la 

disponibilidad de nutrientes, así como  el aumento dióxido de carbono (CO2). 
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Figura 28. Agua sintética + Oscuridad 
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5 Conclusiones  
 

 El consorcio microalgal nativa de las muestras de agua del río San Pedro cultivado 

alcanzó una gran densidad celular de 9,26x104 Cel/mL fue viable para la ampliación en 

los tratamientos determinando alta tasa de crecimiento, tolerancia a la variabilidad de 

los medios y capacidad de remediar contaminantes de agua residuales.     

 Los tratamientos más viables para la biorremediación de aguas residuales fueron los 

tratamientos: T1 (agua de río más fotoperiodo) para nitratos con valores de 97.59 mg/L 

y para amoníaco fue el T1 (agua de río más fotoperiodo) con concentración final de 0.55 

mg/L. 

 Las microalgas fuero extremadamente versátiles y se adaptaron a diferentes condiciones 

del medio pueden crecer en agua dulce o salada, y en diferentes niveles de pH y 

temperaturas. Esto las convierte en candidatas ideales para la biorremediación en una 

amplia variedad de entornos contaminados. 

 La investigación presente arrojó resultados favorables en presencia de  fotoperiodo ya 

que, si hubo cambios significativos en la remoción de los contaminantes, mientras que 

ausencia de fotoperiodo no hubo una variabilidad significativa, por lo tanto, no se 

presentó una alta remoción de nitratos y amoníaco.   

 Finalmente, la aplicación de Chlorella sp ofrece una doble funcionalidad, puede ser 

empleada tanto en el tratamiento de aguas residuales como en la eliminación de 

nutrientes. Además, posibilita la producción de biomasa algal, que posteriormente 

puede ser utilizada para diversos fines biotecnológicos, tales como la generación de 

biocombustibles, biofertilizantes, suplementos alimenticios, entre otras posibilidades. 
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Recomendaciones 

 

 Analizar otros contaminantes que pueden estar presentes en las aguas residuales puesto 

que se observó viabilidad en los tratamientos las microalgas pueden remover otros 

contaminantes que causen daño al medio ambiente y a la salud del ser humano. 

 Para futuras investigaciones de biorremediación con el uso de microalgas para aguas 

residuales, se recomienda aumentar la cantidad del inoculo microalgal a las muestras 

para la descomposición de los metales tales como: nitratos y amoníaco en los 

tratamientos realizados. 

 Para la recolección de las muestras, se buscará puntos más accesibles que facilite el 

ingreso del técnico a las zonas de muestreo, además se debe tomar muestras de distintos 

puntos del río de esa manera se analizaría en que ubicación se encuentra con mayor 

contaminación debido a las actividades antropogénicas causadas por el hombre.  

 Realizar un monitoreo regular por lo que los análisis microbiológicos son esenciales en 

los sistemas de tratamiento de aguas residuales para controlar y mantener bajos los 

niveles de bacterias coliformes y otros microorganismos patógenos de esta manera se 

garantiza la seguridad y la calidad del agua. 
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7 Anexos 
Anexo 1: Fase de campo  

 
 

 

 
Elaborado por: (las autoras, 2023) 

 

 

 

 

 



61 
 

Anexo 2:  Reactivos para análisis  
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Elaborado por: (las autoras, 2023) 
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Anexo 3: Investigación a nivel de laboratorio  

Escalamiento 
 

 
 

Implementación de los tratamientos 
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Control físico, químico y microbiológico 
 

 
 

 
Siembras de la microalga 
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Elaborado por: (las autoras, 2023) 
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Anexo 4: Análisis estadístico 
Datos de la curva de calibración  

N.º Concentración Absorbancia 
1 0,2 0,158 
2 0,35 0,215 
3 0,5 0,233 
4 0,65 0,273 
5 0,85 0,373 
6 1 0,631 

Elaborado por: (las autoras 2023) 

Datos de densidad celular 

  AGUA DE RÍO + LUZ AGUA SINTÉTICA + LUZ 
AGUA DE RÍO + 

OSCURIDAD 
AGUA SINTÉTICA + 

OSCURIDAD 

Fecha/Tratamiento T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 

8/5/2023 285000 607500 387500 830000 565000 590000 117500 105000 82500 505000 467500 450000 

11/5/2023 512500 675000 550000 7875000 5900000 6175000 240000 275000 207500 825000 1225000 1975000 
16/5/2023 16475000 10800000 8625000 2375000 2525000 4125000 245000 307500 245000 1225000 812500 1395000 

19/5/2023 16075000 11875000 9550000 2650000 1675000 4850000 282500 280000 250000 1162500 815000 1162500 

22/5/2023 13625000 13125000 10125000 2750000 1550000 4050000 275000 267500 300000 1075000 675000 725000 
25/5/2023 11250000 10625000 9250000 2550000 1300000 3500000 265000 282500 282500 937500 600000 575000 

29/5/2023 9250000 7450000 7825000 2825000 1725000 3250000 200000 125000 242500 662500 457500 375000 

1/6/2023 6825000 6275000 6375000 2700000 1775000 2450000 160000 140000 272500 420000 252500 390000 
 

 

Elaborado por: (las autoras,2023) 
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Datos de Amoníaco  

AGUA DE RÍO + LUZ AGUA DE RÍO + OSCURIDAD 

Fecha/Tratamientos T1 T2 T3 Promedio Desviación T1 T2 T3 Promedio Desviación 

19/5/2023 0,654 0,540 0,543 0,579 0,065 0,622 0,432 0,166 0,407 0,065 

1/6/2023 0,556 0,559 0,535 0,55 0,013 0,365 0,395 0,274 0,345 0,013 

AGUA SINTÉTICA +LUZ AGUA SINTÉTICA + OSCURIDAD 

Fecha/Tratamientos T1 T2 T3 Promedio  Desviación  T1 T2 T3 Promedio  Desviación  

19/5/2023 2,819 2,872 2,829 2,84 0,028 2,819 2,872 2,829 2,84 0,028 

1/6/2023 1,474 1,725 2,881 2,027 0,75 1,474 1,725 2,881 2,027 0,75 
Elaborado por: (las autoras,2023) 

Datos de Nitratos 

  
AGUA DE RÍO + 

LUZ 
AGUA SINTÉTICA + 

LUZ 
AGUA DE RÍO + 

OSCURIDAD 
AGUA SINTÉTICA 

+ OSCURIDAD 
Unidad 

Fecha/ 
Tratamiento 

T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3   

12/5/2023 2,1 2,5 2,1 5,3 4,9 3,4 5 7 4 9 5,3 4,5 mg/L NO3-N 

19/5/2023 1,5 1,3 1,9 5,2 17 4,8 5,4 5 4,9 6 4,9 4,2 mg/L NO3-N 

23/5/2023 1,9 2,1 2 5,3 4,3 4,2 4,3 3,8 4,2 5,2 4,3 5,9 mg/L NO3-N 

1/6/2023 4,5 3 2,3 4,9 6 4 4,7 4 4,7 5 4,6 17 mg/L NO3-N 
Elaborado por: (las autoras,2023) 

 




