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RESUMEN 

La presente investigación tiene como objetivo principal determinar la 

eficiencia de la microalga Scenedesmus en la remoción de la demanda 

bioquímica de oxígeno, demanda química de oxígeno y coliformes 

termotolerantes en las aguas residuales domesticas de Moho De acuerdo a la 

situación en la que se encuentra el distrito de Moho cabe mencionar que las 

aguas residuales domésticas impactan negativamente la calidad del agua debido 

a la presencia de desechos El tipo de investigación es aplicada, siendo de 

enfoque cuantitativo, primeramente se llevó a cabo una caracterización inicial, lo 

que permitió obtener los siguientes resultados temperatura de 14.2 C, pH 7.6, la 

DQO de 1150 mg/L, DBO 640 mg/L y los coliformes termotolerantes de 2.4∗107 

NMP/100ml. Para lo cual se consideró las siguientes dosis del 5%, 15%, 30% y 

50%, tratamiento que se realizó a escala laboratorio en un periodo de 10 dias 

donde se obtuvo altos porcentajes de remoción ya que la dosis adecuada para 

el presente tratamiento es al 15% ya que a esta dosis se logró remover la DQO 

a un 90.2%, la DBO al 89.4% y los coliformes al 100% llegando a la conclusión 

que la microalga Scenedesmus es eficiente para este tipo de tratamiento. 

 
Palabras claves: Aguas residuales, eficiencia, microalga, remoción  
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ABSTRACT 

The main objective of this investigating is to ascertain the effectiveness of 

the Scenedesmus microalgae in the withdrawal of biochemical sourstuff demand, 

chemical sourstuff demand and thermotolerant coliforms in domestic wastewater 

from Mold described to the condition in whatever the district is located. of Mold it 

is worth mentioning that domestic wastewater presents inconvenience in the 

grade of the water due to the waste it presents. The type of research is applying 

since it is geared at resolution the problems that arise and thus answer the 

research question being focused. Quantitatively, an initial categorization was first 

carried out, achieving the following results: temperature of 14.2 C, pH 7.6, COD 

of 1150 mg/L, BOD 640 mg/L and thermotolerant coliforms of 2.4∗107 

NMP/100ml. For which the following doses of 5%, 15%, 30% and 50% were 

considered, a treatment that was carried out on a forensics scale in a period of 

10 days where high removal percentages wer transported e obtained since the 

appropriate dose for the present treatment It is 15% since at this dose it was 

possible to remove COD at 90.2%, BOD at 89.4% and coliforms at 100%, 

reaching the conclusion that the Scenedesmus microalgae is efficient for this type 

of treatment. 

 
Keywords:  Wastewater, efficiency, microalgae, removal 
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INTRODUCCIÓN 

El agua, un recurso fundamental para la vida y el desarrollo económico 

mundial, enfrenta serios problemas debido a su uso inadecuado en países en 

desarrollo. La industrialización, la salud humana y las especies naturales se ven 

afectadas por la mala calidad del agua en estas regiones (Moreno, 2020). Las 

aguas residuales domésticas, ricas en sustancias contaminantes (Yan et al., 

2013), representan la fuente principal de polución acuática, generando un 

impacto negativo en los recursos hídricos (Abdel et al., 2012), Por su alto 

contenido de compuestos orgánicos como inorgánica, tales como ventas 

alcalinas, carbono y sustancias volátiles, las aguas residuales constituyen un 

gran problema ambiental a nivel global. Estas sustancias reaccionan con los 

fenómenos naturales, contaminándolos. Por esta razón, es indispensable tratar 

estas aguas antes de su descarga al medio ambiente (Pooja, Priyanka, & Rao, 

2022). 

El manejo de aguas depuradas conlleva la eliminación de las mismas. de 

residuos de rápida sedimentación en la etapa primaria y la oxidación de los 

desechos orgánicos durante el tratamiento secundario. Aunque estos procesos 

logran un efluente parcialmente limpio, las aguas residuales tratadas suelen 

descargarse en cuerpos de agua naturales. (Abderl-Raouf et al., 2012). No 

obstante, estos tratamientos resultan insuficientes, ya que las aguas depuradas 

siguen conteniendo patógenos, compuestos orgánicos y nutrientes (OMS, 2018). 

Por ello, es crucial minimizar la existencia de patógenos con el objetivo de reducir 

al máximo riesgo de infección asociadas a estas aguas. (Almasied et al., 2016). 

En las últimas décadas, el empleo de microalgas ha sobresalido, las 

cuales no solo eliminan considerables cantidades de metales pesados, sino que 
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también tienen la capacidad de absorber nutrientes existentes en las aguas 

depuradas, promoviendo así su desarrollo.(Rosales et al., 2018). Asimismo, las 

microalgas colaboran con las bacterias en la erradicación de materia orgánica y 

la disminución de sólidos suspendidos, asimilando también los compuestos 

orgánicos solubles. (Abdel et al., 2012) 

Este análisis valoró la efectividad de la microalga Scenedesmus en la 

gestión de aguas depuradas del hogar, inicialmente se estudió la composición 

del agua residual no tratada  seguidamente se realizó pruebas a diferentes dosis 

de microalgas Scenedesmus para luego determinar la eliminación de la DQO y 

la DBO. y de los coli termotolerantes esto con  la finalidad de conocer la eficiencia 

de la microalga. 

Este trabajo de investigación está estructurado en los siguientes 

capítulos:I. Introducción; el Capítulo II aborda los aspectos relacionados con la 

problemática, la formulación del problema, los objetivos de la investigación y su 

justificación. En el Marco Teórico, se presentan los antecedentes, las bases 

teóricas y las variables. La Metodología detalla el diseño de la investigación y el 

método utilizado. Finalmente, en el capítulo III, se presentan los resultados, la 

discusión, las conclusiones, las recomendaciones, las referencias bibliográficas 

y los anexos.



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I.  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Análisis de la situación problemática  

Los países en desarrollo enfrentan una crisis acuática severa, ya que más 

del 80% de sus aguas depuradas se derraman sin ningún proceso de tratamiento 

en ríos y lagos y costas (Ibáñez & Vélez, 2019). En Perú, la situación no es 

diferente: a diario se descargan al alcantarillado 2,59 millones de m3 de aguas 

depuradas sin tratar, lo que equivale a un promedio de 162 litros por persona, 

contaminando seriamente el entorno natural y amenazando la salud de la 

población. (SUNASS, 2016). 

 La contaminación representa uno de los desafíos más apremiantes que 

afronta la sociedad actual (Abdel et al., 2012), las aguas depuradas representan 

un importante desafío para la salud pública (Escorihuela et al., 2007) pues 

generan impactos negativos en los recursos naturales (Pooja & Rao, 

2022),Aproximadamente el 71% de la superficie terrestre se encuentra 

sumergida en agua, la cual se encuentra siendo contaminada por actividades 

humanas, ya que los desechos continúan siendo vertidos en los ríos sin ningún 
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tipo de pretratamiento (Sonune & Ghate, 2004) así se están elevando 

significativamente las manifestaciones de materia orgánica e inorgánica, 

provocando así contaminación. (Abdel et al., 2012). de esta forma, se están 

incrementando las manifestaciones de materia orgánica e inorgánica, resultando 

en contaminación 

La falta de tratamiento de las aguas depuradas causa agravamiento 

significativo del estado hídrico en los cuerpos receptores (de-Bashan & Bashan, 

2010), los contaminantes más significativos son las heces, los compuestos 

nitrogenados de desecho animal y la putrefacción de los alimentos 

desperdiciados (Pardo et al., 2006) así se provoca la pérdida de calidad del agua. 

Es crucial el correcto tratamiento de las aguas depuradas para disminuir los 

contaminantes a niveles seguros o satisfacer los requerimientos microbiológicos 

y químicos sugeridos antes de su liberación en las masas de agua. (Kadir et al., 

2018). 

Las aguas depuradas son ricas en nutrientes que promueven el 

crecimiento de las microalgas, las cuales, mediante la generación de oxígeno 

fotosintético, incorporan los residuos oxidados que contaminan el medio 

acuático, creando un proceso depurativo eficaz (Mendoza, 2016). 

De acuerdo a la situación en la que se encuentra el distrito de Moho cabe 

mencionar que Las aguas residuales domésticas presentan una calidad 

deficiente por la presencia de desechos, lo que ha llevado a la necesidad de 

realiza un tratamiento con el uso de Scenedesmus microalgas a pruebas in vitro 

para evaluar la eficacia del tratamiento y así conocer la eficacia del tratamiento. 
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1.2. Planteamiento del problema  

1.2.1. Problema general  

¿Qué tan eficiente será la microalga Scenedesmus en el tratamiento de 

la demanda bioquímica de oxígeno, demanda química de oxígeno y coliformes 

termotolerantes en las aguas residuales domesticas de Moho? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿En qué concentración se encontrará la demanda bioquímica de 

oxígeno, demanda química de oxígeno y coliformes termotolerantes del 

afluente de las aguas residuales domesticas de Moho? 

• ¿Cuál será la dosis optima de la microalga Scenedesmus en el 

tratamiento de aguas residuales domesticas de Moho? 

• ¿Qué porcentaje de remoción presentara la demanda bioquímica de 

oxígeno, demanda química de oxígeno y coliformes termotolerantes del 

afluente de las aguas residuales domesticas de Moho? 

1.3. Objetivo de la investigación  

1.3.1. Objetivo general 

• Determinar la eficiencia de la microalga Scenedesmus en la remoción de 

la demanda bioquímica de oxígeno, demanda química de oxígeno y 

coliformes termotolerantes en las aguas residuales domesticas de Moho 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Analizar la concentración de la demanda bioquímica de oxígeno, 

demanda química de oxígeno y coliformes termo tolerantes del afluente 

de las aguas residuales domesticas de Moho. 

• Determinar la dosis optima de la microalga Scenedesmus en el 

tratamiento de aguas residuales domesticas de Moho. 
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• Evaluar la capacidad de la microalga Scenedesmus para la remoción de 

la demanda bioquímica de oxígeno, demanda química de oxígeno y 

coliformes termo tolerantes del afluente de las aguas residuales 

domesticas de Moho.  

1.4. Justificación  

La contaminación que ocurre debido al desecho de las aguas residuales 

generadas por los hogares del distrito de Moho conduce al deterioro de las aguas 

superficiales siendo afectada inmensamente, por lo que es necesario realizar 

tratamientos que sean eco-amigables con el medio ambiente. El tratamiento con 

microalgas es un recurso muy importante, económico y no tiene dificultad en el 

manejo del tratamiento debido a que son microorganismos fotosintéticos y a su 

estructura simple que les permite crecer rápidamente, producen más biomasa y 

de esta manera lograr tratamientos eficientes en remover contaminantes de 

aguas residuales domésticas.  

1.5. Hipótesis  

1.5.1. Hipótesis general 

• La microalga Scenedesmus es eficiente en la remoción de la demanda 

bioquímica de oxígeno, demanda química de oxígeno y coliformes 

termotolerantes en las aguas residuales domesticas de Moho Hipótesis 

especifico 

1.5.2. Hipótesis especifica 

• La demanda bioquímica de oxígeno, demanda química de oxígeno y 

coliformes termo tolerantes del afluente de las aguas residuales 

domesticas de Moho se encuentran en concentraciones elevadas. 
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• Las dosis de la microalga Scenedesmus serán adecuadas para el 

tratamiento de aguas residuales domesticas de Moho. 

• Se presentará altos porcentajes de remoción de la demanda bioquímica 

de oxígeno, demanda química de oxígeno y coliformes termotolerantes 

con microalgas Scenedesmus del afluente de las aguas residuales 

domesticas de Moho.  

1.6. Variables  

1.6.1. Variable independiente 

• Condiciones de crecimiento de microalga 

• Aplicación de microalga  

1.6.2. Variable dependiente 

• Concentración de la DBO, DQO y coliformes termotolerantes  

• Porcentaje de remoción 

1.7. Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variables Dimensión Indicadores 

(Vi) Condiciones de crecimiento de 
microalga 

 

Adecuación de las 
condiciones optimas  

Temperatura (°C) 
pH 
Intensidad lumínica 
Aireación  
Agitación  

(Vi) Uso de microalgas Scenedesmus 
Sp  

(ml/L) 

(Vd) A Concentración de la DBO, 
DQO y coliformes termotolerantes 

Concentración  DQO (mg/L), DBO 
(mg/L), Coliformes 
termotolerantes 
(NMP/100mL) 

(Vd) C Porcentaje de remoción 
 

Remoción % 

Nota: (Vi) Variable independiente (Vd) Variable dependiente  
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CAPÍTULO II.   

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación  

2.1.1. Antecedentes internacionales  

Muñoz (2015) El objetivo principal de esta investigación fue identificar y 

medir la capacidad a través de un consorcio de microalgas y bacterias 

destinadas a la erradicación de materia orgánica y nutrientes de aguas recicladas 

municipales, excrementos porcinos y digestato anaeróbico, evaluando su 

eficacia en la eliminación de contaminantes en distintas matrices acuáticas. La 

adición inicial de microalgas a un sistema de tratamiento de aguas depuradas 

que combina microalgas y bacterias no afectará la cantidad de biomasa 

generada. El sistema priorizará un grupo específico de microalgas y bacterias 

apropiadas al entorno y a la variedad de sustrato disponible. En aguas depuradas 

urbanas, los sistemas de algas y bacterias muestran una eficiencia de 

eliminación entre el 85% y el 94% de compuestos orgánicos y nutrientes. Los 

purines porcinos tienen una eliminación que varía entre el 75% y el 95%. La 

digestión anaeróbica empleando sistemas bacterianos y algas consigue una 

eliminación del 55% al 70%. 
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Abdel et al. (2012)  El estudio analiza el tratamiento conjunto de 

microalgas y aguas depuradas, incluyendo la identificación de compuestos 

químicos orgánicos e inorgánicos que representan un riesgo ambiental. Diversas 

actividades hidráulicas, como las domésticas, agrícolas e industriales, generan 

estas sustancias que contaminan las aguas residuales con compuestos 

orgánicos e inorgánicos. Para contrarrestar esto, los métodos de tratamiento 

primario-secundario son utilizados con mayor frecuencia para eliminar 

eficazmente las sustancias que se sedimentan fácilmente y facilitar 

desintegración de la materia orgánica por medio de procesos oxidativos. 

Muñoz (2015) El estudio busco analizar la eficiencia del desempeño del 

sistema de microalgas y bacterias en la purificación de materia orgánica y 

nutrientes acuáticos depuradas es esencial para la depuración de aguas 

depuradas. Los datos revelan que estos sistemas pueden eliminar de manera 

eficiente la materia orgánica procedente de múltiples fuentes de aguas purificada 

con una tasa de eliminación del 85% en algunas situaciones. Además, estos 

sistemas se distinguen por su habilidad para retener grandes volúmenes de 

nitrógeno amoníaco. 

Chacón et al. (2002) realizaron una investigación para medir la 

efecticvidad de Chlorella Sp.  Scenedesmus Sp. y El proceso de depuración de 

fosfatos, nitrógeno amoniacal y DQO en aguas depuradas del sistema de 

estabilización, Maracaibo, Venezuela. Se emplearon distintos tratamientos con 

200 mL de aguas depuradas, incluyendo aguas depuradas y sin depurar, y 

controles con agua purificada y fertilizante para el cultivo de algas. Los ensayos 

se realizaron en situaciones controladas de iluminación (136 μmol.q.m–2.s–1), 
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temperatura (26±2°C) y un fotoperiodo de 12 h, de luz y 12 h, en ausencia de 

luz, sin ventilación, durante 27 días, especies de Chlorella exhibió una densidad 

celular notablemente superior (p<0,05) en aguas residuales esterilizadas, 

mientras que Scenedesmus Sp. consiguió una mayor densidad celular de 

Scenedesmus Sp. en aguas residuales no esterilizadas (66,20 ± 4,61x10^6 

cel.mL–1), mientras que Chlorella Sp. alcanzó 9,36±1,32x10^ cel.mL–1, 3,67 y 

1,99 veces más que el control, respectivamente. Ambas microalgas mostraron 

manifestaciones significativamente superiores a (p<0,05) de pigmentos totales, 

carotenoides y proteínas en contacto con agua depuradas no tratadas. Al término 

del estudio, se constató una eliminación completa del nitrógeno amoniacal total 

en todos los cultivos de aguas residuales. Chlorella Sp. logró una depuración 

máxima del 44,0% de P-PO_4^(3-) en aguas procesadas, se logró una mayor 

erradicación de DQO, en contraste, Scenedesmus Sp. logró una tasa de 

depuración del 48,8% en aguas sin tratamiento. En relación con la depuracion 

de DQO, Scenedesmus sp.  obtienen un porcentaje del 55,9% en aguas 

depuradas, en cambio, Chlorella Sp. alcanzó un valor máximo del 54,8% en 

aguas no procesadas en 24 horas. 

Sonune & Ghate (2004) El tratamiento de aguas depuradas consiste en 

un proceso que depura el agua eliminando los sólidos y modificando 

parcialmente los compuestos orgánicos complejo y descomponibles en sólidos 

orgánicos, minerales o con resistencia a la descomposición. Los tratamientos 

primarios y secundarios contribuyen a la erradicación una gran parte de la DBO 

y los sólidos en suspensión son indicadores de la contaminación en las aguas 

depuradas. Un efluente habitual de la planta de tratamiento secundario puede 
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presentar una DBO de 21 mg/L y una DQO de 61 a 100 mg/L. En términos 

generales, una planta de tratamiento secundaria extrae aproximadamente el 

65% de la DQO del agua que entra. Así, cuando se demandan efluentes de 

excelente calidad, se requiere una extracción orgánica suplementaria. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

García et al. (2021) Llevaron a cabo una evaluación de la expulsión de 

nitrógeno y compuestos orgánicos en un humedal construido con flujo 

subterráneo, acompañado de un reactor de microalgas de lecho fijo, con 

Chlorella como material biológico, mostró una eliminación de materia orgánica 

entre el 30% y el 41%. La conversión de nitrógeno alcanzo el 73.5%, y los 

números de coli. fecales y totales se disminuyeron en un 86% y 89% 

respectivamente. Este sistema, creado con un objetivo concreto, notablemente 

el estado del agua tratada obtenida de aguas depuradas del hogar. 

Mendoza (2016) En su estudio determinó el efecto del uso de aguas 

depuradas municipales tratadas como solución nutritiva para la microalga 

Scenedesmus. Se observó que la tasa de proliferación máxima se alcanzó con 

una dilución del 61% al 6to día y del 81% al 7mo día. Se observó una reducción 

significativa en los coliformes fecales, con valores que fluctuaron entre 130,000 

y menos de 1.8 NMP ml⁻¹, lo que representa una eliminación casi total, con una 

tasa del 99.99% Las concentraciones iniciales de DBO (61 mg/L) y DQO (37 

mg/L) fueron superiores a causa de la degradación de la materia orgánica que 

se encontraba en las aguas depuradas. 

Rosales et al. (2018) evaluaron la eficiencia de Scenedesmus en la 

erradicación de contaminantes y aumentar su biomasa. La DBO y la DQO del 
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efluente de la curtiduría disminuyeron considerablemente (>97%), es probable 

que sea a causa de una interacción beneficiosa entre bacterias y microalgas en 

el cultivo. En las dos situaciones, la proporción de lípidos superó el 20% de 

contenido en la biomasa evidencia su gran capacidad para ser utilizada en la 

fabricación de biodiesel. 

2.1.3. Antecedentes regionales  

Sanga (2023) El estudio se centró en evaluar el potencial de la microalga 

Scenedesmus para la depuración de nutrientes y materia orgánica en aguas 

recicladas domésticas de Juliaca. Las muestras se recogieron antes de que las 

aguas ingresaran a las lagunas de estabilización, utilizando recipientes de 1 litro. 

El experimento se realizó en condiciones controladas de pH (6-8) y temperatura 

(17°C – 22°C), con un difusor de aire y una iluminación constante de un foco 

fluorescente de 40 Watts. Se llevaron a cabo monitoreos diarios de los 

parámetros fisicoquímicos en cada tratamiento (10, 20, 30 y 40 % de biomasa). 

Las condiciones iniciales del agua residual fueron: Temperatura (T) = 14.4 °C, 

pH = 7.9, Nitratos = 42 mg/L, Fosfatos = 32.7 mg/L, DQO = 1234 mg/L. La dosis 

óptima para la eliminación de nutrientes y materia orgánica se obtuvo con un 

31% de microalgas (150 ml de microalga en 350 ml de agua depurada), logrando 

una remoción del 90.2% de DQO, 92.6% de fosfatos y 85.4% de nitratos a una 

temperatura promedio de 17.6 °C. La investigación concluyó que la microalga 

Scenedesmus es altamente eficaz, eliminando más del 90% de los 

contaminantes, acatando los LMP determinados por el D.S. 003-2010-MINAM. 
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2.2. Marco teórico  

2.2.1. Agua residual  

Se consideran como los residuos o una mezcla de residuos provenientes 

de diferentes fuentes, incluyendo instituciones públicas, empresas industriales y 

comerciales, y viviendas, además de otras posibles fuentes. Finalmente, 

incluyen aguas subterráneas, y de superficie y de lluvia (Arévalo & Malo, 2017), 

por su elevado contenido de compuestos orgánicos, que abarcan sales alcalinas, 

carbono y sustancias volátiles, junto con su elevada volatilidad, las aguas 

residuales son un problema global ya que dañan los recursos naturales al 

interactuar con los procesos naturales y contaminarlos (Pooja et al., 2022), La 

clasificación de los proveedores de aguas depuradas se puede realizar en tres 

categorías: aguas depuradas domésticas, aguas depuradas industriales (tanto 

las habituales como las no registradas) y aguas depuradas comerciales 

(Ramírez, 2011), en el informe publicado por la OMS, se menciona que los 

efluentes resultan de la combinación de diferentes tipos de aguas. 

Las aguas depuradas se originan de la mezcla de desechos provenientes 

de actividades del hogar, la industria, el comercio y la agricultura, incluyendo el 

agua que se contamina debido a estos procedimientos. Estas aguas contienen 

una amplia gama de contaminantes, incluyendo sedimentos, compuestos 

orgánicos, nutrientes, patógenos, metales pesados y otros agentes 

contaminantes. Para salvaguardar la salud pública y el ecosistema, es 

fundamental un tratamiento eficaz de las aguas residuales que elimine o 

minimice la liberación de sustancias nocivas antes de su descarga al ecosistema 

o su reutilización. Entre los componentes inorgánicos acumulados se encuentran 
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iones como sodio, calcio, potasio, magnesio, cloro, sulfato, fosfato, bicarbonato, 

amonio y metales pesados  (Riva, 2018). 

2.2.2. Aguas residuales domesticas 

 Se originan tanto de viviendas como de espacios comerciales, sean estos 

públicos o privados (Pérez, 2009), cuyos rasgos esenciales fueron 

transformados por acciones humanas (Valderrama, 2018). “Esta categoría de 

aguas depuradas orresponde a aquellas generadas por las actividades 

domésticas cotidianas, las cuales contienen elevadas concentraciones de 

materia orgánica, grasas y químicos de limpieza (Arévalo & Malo, 2017), y 

también incluyen aguas negras y aguas grises:. 

2.2.3. Contaminación de aguas residuales  

La degradación de los cuerpos de agua se origina principalmente por el 

proceso de eutrofización (Lavoie & Noüe, 1985),  causado por la presencia de 

diversos compuestos contaminantes (Abdel et al., 2012) Entre los factores más 

relevantes se encuentran la excreción de heces, la liberación de compuestos 

nitrogenados por los animales e igualmente por el proceso de degradación de 

alimentos no ingeridos la degradación de alimentos no ingeridos (Pardo et al., 

2006). 

2.2.4. Componentes de aguas residuales 

a) pH. es una escala numérica que muestra el nivel de acidez o alcalinidad 

de una solución, y se determina por la concentración de iones de 

hidrógeno. Los indicadores químicos se utilizan para establecer el nivel 

de estos iones en ciertas soluciones. La escala del pH aumenta de 0 a 

14, con un punto neutro en 7. La acidez se representa por valores 
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menores a 7, mientras que la alcalinidad se representa por valores 

mayores a 7. El pH juega un papel vital en múltiples disciplinas, tales 

como la química y los procesos biológicos son fundamentales en 

diferentes áreas, como la química, la biología, la medicina, la 

agricultura, la ingeniería ambiental y la oceanografía. Por ejemplo, 

niveles de pH inapropiados pueden perjudicar a las especies acuáticas 

o afectar la fertilidad del suelo en la agricultura. Adicionalmente, el pH 

juega un rol esencial en la purificación de aguas residuales y síntesis 

de compuestos diversos. (Saltos, 2023). 

b) Materia orgánica. Los materiales orgánicos de las aguas depuradas 

se componen principalmente de carbono, nitrógeno, oxígeno e 

hidrógeno. Además, pueden contener elementos adicionales como 

azufre, hierro y fósforo. Según Rojas (2002), “la mezcla particular de 

estos elementos da lugar a proteínas (40-60%), carbohidratos (25-

50%) y grasas y aceites (un 10% aproximadamente) presentes en las 

aguas depuradas (Rojas, 2002).  

La materia orgánica hace referencia a compuestos basados en 

carbono, originados a partir de este de organismos vivos o que 

estuvieron vivos en el pasado. Su composición principal se basa en 

restos de plantas y animales, además de los productos derivados de su 

degradación, incluyendo proteínas, carbohidratos, lípidos y ácidos 

nucleicos. Dicho proceso de desintegración llevado a cabo por 

microorganismos es esencial para la fertilidad del terreno, dado que 

producir fertilizantes nutrientes que favorecen el desarrollo de las 

plantas. Asimismo, tiene un impacto esencial en el ciclo carbonífero, 
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favoreciendo a la regulación climática y actuando como una reserva 

significativa de carbono. 

c)  Patógenos. En relación a los patógenos, las aguas contaminadas con 

aguas depuradas pueden contener una amplia gama de agentes que 

simbolizan un peligro considerable para la salud, provocando 

condiciones severas del sistema digestivo y otras infecciones. Si no se 

recibe un tratamiento médico oportuno, las consecuencias pueden ser 

irreversibles. Entre estos agentes destacan microorganismos 

infecciosos (Jones, 2019), El agua con polución puede introducirse en 

los ecosistemas a través de diversas fuentes, tales como las heces y 

los desechos animales. Asimismo, la liberación de residuos 

industriales, particularmente los generados por el procesamiento de 

alimentos de origen animal, puede convertirse en un importante 

reservorio de microorganismos perjudiciales (Elías, 2014). 

2.2.5. Composición y características de las aguas residuales  

• Composición  

La composición de las aguas depuradas varía considerablemente 

debido a la influencia de múltiples factores. Entre ellos se encuentran 

la ingesta diaria promedio de agua por persona, que impacta la 

manifestaciones (Cantidad) de agua, y los patrones de alimentación de 

la población, factores que determinan su constitución química (calidad) 

(Rojas, 2002). Las aguas depuradas están formadas principalmente 

por un 99,9% de agua (denominada agua potable) y un 0,1% en masa 

de sólidos, los cuales pueden estar disueltos (Saltos, 2023). 
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• Características  

Las aguas depuradas se distinguen por su estructura física, química y 

biológica, tres elementos esenciales que aportan al análisis de su 

depuración. 

Tabla 2 

Características de las aguas residuales y fuentes de origen. 

Características Fuentes de origen  

Físicas 

 
 

Químicas 
Orgánicos 

 
Inorgánicos 

 
Gases  

 

 
 

 
Biológicas  

 

 

 
Nota. (Rojas, 2002). 
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2.2.6. Tratamiento de aguas residuales 

La expansión de la población y la labor industrial están incrementando el 

valor del tratamiento de las aguas depuradas es crucial. (Amaral, 2016). La razón 

de ser del tratamiento de aguas depuradas es controlar la contaminación de tipo 

físico, químico, bioquímico, biológico y radiactivo de los lugares donde se vierten 

las aguas (Rojas, 2002), el tratamiento se compone de tres etapas. El primer 

nivel se encarga de eliminar los sólidos sedimentables que podrían causar 

problemas en las etapas siguientes. Los procesos secundarios, que combinan 

métodos físicos y biológicos, luchan por eliminar la sustancias orgánicas 

disueltas y transformar los nutrientes clave en nitratos y ortofosfatos. El 

tratamiento avanzado de tercer nivel se enfoca en la eliminación de nitratos, 

fosfatos y sustancias orgánicas. (Mérida, 2020), siendo la finalidad primordial 

para conseguir aguas depuradas purificadas, siendo este el principal propósito 

para adquirir aguas depuradas (Abdel et al., 2012) y de esta manera no cause 

un impacto negativo en el medio ambiente. 

2.2.7. Aplicación y microalgas en el tratamiento de aguas residuales 

Las microalgas tienen la extraordinaria habilidad de producir células con 

un amplio potencial para gama de compuestos y nutrientes. Entre estos se 

incluyen lípidos, vitaminas, minerales, carotenoides y otros elementos 

esenciales, los cuales son sintetizados directamente en su interior, facilitando su 

obtención de forma eficiente. 

El desarrollo de las microalgas es altamente sensible a las condiciones 

físicas y químicas del agua depurada. Actúan como fuente de nutrientes 

esenciales, proporcionando los compuestos orgánicos e inorgánicos necesarios 
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para la producción de biomasa. No obstante, la efectividad del procedimiento 

biológico está directamente relacionada con el tipo de cepa de microalgas 

empleada (Wang et al., 2016). 

Las microalgas se consideran una alternativa eficaz para el 

procesamiento terciario de aguas depuradas debido a su relación simbiótica con 

las bacterias, lo que permite una eliminación altamente eficiente de los 

contaminantes (Whitton et al., 2015), También fue comprobado como un método 

eficaz para la eliminación de bacterias patógenas (Abalde et al., 1995) 

La empleabilidad de las microalgas para tratar aguas depuradas tiene 

como principal objetivo la utilización de nutrientes para la producción de biomasa. 

Además, este método ofrece beneficios adicionales como la eliminación de 

contaminantes, el aumento del pH, la oxidación del agua y la materia orgánica, 

la reducción de organismos patógenos y el reciclaje del oxígeno generado 

durante la fotosíntesi. 

2.2.8. Remoción de contaminantes con sistemas de microalgas 

Dada la variedad de factores ambientales, como climas cálidos o fríos, y 

espacios, tanto al aire libre como bajo techo, existen diversas técnicas para el 

cultivo de microalgas. Estas incluyen sistemas de estanques, tanto al aire libre 

como bajo techo, que aprovechan aguas depuradas en entornos marinos, 

desérticos o bajo diferentes condiciones (Camacho et al., 2015). 

2.2.9. Tipos de efluentes y sistemas de microalgas 

Los sistemas fundamentados en microalgas poseen la Habilidad para 

manejar aguas depuradas de diversas fuentes, como residuos domésticos, 

desechos ganaderos, residuos agroindustriales y efluentes industriales. 



18 
 

Asimismo, se están empleando para gestionar efluentes específicos, como los 

provenientes de granjas porcinas y fábricas de procesamiento de alimentos, 

conjuntamente con el manejo de otros desechos agrícolas, se están explorando 

tecnologías con microalgas para la depuración de minerales tóxicos, entre los 

que se encuentran los elementos tóxicos y de transición. (Camacho et al., 2015). 

El cultivo de microalgas ofrece una opción estimulante para terapias 

secundarias, dado que tienen la capacidad de usar nitrógeno y fósforo inorgánico 

para su crecimiento. El uso de microalgas permite la eliminación de elementos 

tóxicos y sustancias orgánicas nocivos. Una ventaja adicional es la producción 

de oxígeno, que, durante el proceso de fotosíntesis, el pH se incrementa, actúa 

como desinfectante (Abdel et al., 2012) 

2.2.10. Reducción de la demanda química y bioquímica de oxigeno  

En las aguas depuradas se pueden detectar muchos compuestos y 

microorganismos. Esta contaminación se clasifica en tres categorías: materiales 

orgánicos, inorgánicos y comunidades microbianas. Los compuestos orgánicos 

presentes en las aguas deputadas incluyen numerosos compuestos, todos con 

al menos un átomo de carbono, que se pueden oxidar química o biológicamente, 

dando lugar a la formación de dióxido de carbono. La oxidación biológica se mide 

mediante la DBO, mientras que la oxidación química se mide mediante la o DQO. 

En resumen, la DBO evalúa la habilidad de los microorganismos para 

transformar sustancia orgánica en dióxido de carbono y agua, empleando 

oxígeno molecular como elemento oxidante un exceso de DBO en el agua puede 

provocar la muerte de peces y condiciones anaeróbicas al agotar el oxígeno 

disuelto. Por ello, su depuración un objetivo primordial en el tratamiento de aguas 

depuradas. Colak y Kaya (1988) realizaron un estudio sobre la empleabilidad del 
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sistema de algas para el procesamiento biológico de aguas depuradas. Sus 

resultados mostraron que, en las aguas residuales del hogar, se consiguió una 

eliminación del 68,4 % y del 67,2 %, (Abdel et al., 2012). 

2.2.11. Remoción de coliformes  

Las bacterias que son relevantes en las aguas residuales abarcan 

bacterias como Salmonella y Shigella, así como virus y protozoos. 

Generalmente, se mide la eficacia de la potabilización del agua depuradas por el 

nivel de expulsión total de coliformes. Los estanques para la estabilización de 

aguas depuradas se distinguen por su alta eficiencia en la depuración, 

superando generalmente a los sistemas convencionales. Estudios bibliográficos 

han demostrado que las lagunas de estabilización logran una eliminación 

significativa de coliformes, con reducciones del 88,8% en 11,4 días. Otros 

estudios reportan una disminución del 99,7% en la cantidad total de coliformes. 

2.2.12. Sistema de tratamiento y su efectividad de remoción  

Cultivo de microalgas. Los estanques abiertos son la opción más 

utilizada para el procesamiento de aguas depuradas y la obtención de 

microalgas, gracias a su coste reducido, sencillez en la edificación y manejo (bajo 

consumo energético). (Moreno, 2020). La mejora del crecimiento y contenido 

lipídico de las microalgas ha sido abordada mediante diversas estrategias. Estas 

incluyen el perfeccionamiento de la composición del medio de cultivo (origen de 

carbono, sales, vitaminas y nutrientes), junto a la caracterización de las 

diferentes vías metabólicas (fototrófico, heterótrofo, mixotrófico y 

fotoheterotrófico) (Chojnacka & Rocha, 2004), Estos elementos influyen de 

manera considerable en El desarrollo y el acopio de grasas en las 

cualesmicroalgas. (Chen et al., 2010). “La mayor densidad celular en los cultivos 
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microalgales permite una utilización más eficiente de la luz incidente frente a los 

cultivos convencionales de menor densidad” (Contreras-Flores et al., 2003).  

2.2.13. Requerimiento para el cultivo de microalgas 

Presencia de CO2. Es necesario suministrar carbono, ya sea equilibrando 

naturalmente con el CO2 atmosférico o inyectando aire o aire enriquecido para 

optimizar la transferencia de masa, se utiliza CO2 inmediatamente dentro del 

reactor para añadir Reactor de CO2 al. (Muñoz, 2015). 

Las microalgas pueden utilizar el CO2 liberado durante la mineralización 

bacteriana como fuente de carbono para su crecimiento fotosintético. 

Influencia del pH. “La productividad de las algas es uno de los factores 

que determinan el pH del cultivo 

” (Pérez & Labbé, 2014).Espero que esto sea de ayuda. Si necesitas más 

asistencia, estoy aquí para ayudarte. (Pearson et al., 1987). 

Influencia de la intensidad lumínica.  

Influencia de la aireación. Es crucial evitar la acumulación de microalgas, 

garantizar una exposición uniforme de las células coloniales a la luz y los 

nutrientes, y garantizar la transferencia de gases entre el medio ambiente y 

la atmósfera. (Leiva, 2014). 

2.2.14. Factores que influyen el desarrollo de las microalgas 

El crecimiento de las microalgas puede acelerarse, ralentizarse o incluso 

inhibirse dependiendo de diversos factores. A continuación, se presentan los 

más destacados. 
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Luz. En cuanto a las condiciones ambientales, la intensidad luminosa 

juega un papel fundamental, particularmente en el proceso de fotosíntesis 

vegetal. El crecimiento óptimo se alcanza la intensidad lumínica de saturación, 

siempre que los nutrientes no sean limitantes. Conforme la intensidad luminosa 

se incrementa, la fotosíntesis también lo hace; no obstante, superar este umbral 

provoca fotoinhibición, un efecto perjudicial que puede ocasionar la muerte 

celular. Como consecuencia, el rendimiento agrícola disminuye debido a una 

menor eficiencia fotosintética. Por ello, es esencial regular cuidadosamente la 

intensidad de la luz para asegurar el funcionamiento óptimo de las plantas. 

Temperatura. La proliferación de algas esta estrechamente vinculado a 

la temperatura, incrementándose proporcionalmente hasta llegar al rango óptimo 

específico para cada tipo de especie. No obstante, al superar este límite, la 

respiración celular se intensifica, lo que disminuye el proceso completo de 

producción de algas se ve disminuida por una disminución en la eficiencia de la 

fotorrespiración. Este fenómeno es ampliamente observado en diversas 

especies de algas el intervalo óptimo de temperatura se encuentra entre 16 y 24 

°C. (Orduz, 2016) 

pH y monóxido de carbono (CO). “El pH en los cultivos de algas es 

regulado por elementos como la generación de alga, el aireamiento, la 

alcalinidad, el contenido iónico del entorno, la actividad de los microorganismos 

y la eficacia del sistema de carbonatación. El pH ideal para el desarrollo de 

especies acuáticas de agua dulce es de 8. Desviaciones de este valor, ya sea 

hacia arriba o hacia abajo, impactan negativamente tanto en la productividad 

como en la Capacitación para tratar el agua. Se controla el pH a través de la 
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administración de dióxido de carbono o la adición de ácidos o bases. Sin 

embargo, las normativas sobre el uso de CO₂ pueden incrementar los costos, lo 

que hace imprescindible desarrollar métodos más económicos para reducirlos. 

Se ha estudiado la capacidad de diversas microalgas para fijar CO₂ proveniente 

de distintas fuentes, lo que ha llevado a implementar cultivos comerciales en 

conjunto con generadores de CO₂, como los sistemas de cogeneración, para 

maximizar la eficiencia y minimizar los gastos. (Ponte, 2019).  

Agitación. Una mejor agitación en los instalaciones de cultivo de algas 

ofrece múltiples beneficios, como la mejora en el transporte de nutrientes, esta 

técnica contribuye a una menor sedimentación y acumulación de biomasa de 

algas en las superficies del reactor, promoviendo un pH uniforme. A su vez, 

garantiza una distribución homogénea de gases y luz. Una agitación adecuada 

admite que las algas experimenten ciclos ágiles de transición entre sectores 

iluminadas y oscuras en cuestión de milisegundos. No obstante, es crucial 

considerar que ciertas especies de algas son susceptibles al estrés 

hidrodinámico y no toleran niveles elevados de agitación, lo que puede afectar 

su crecimiento en el reactor. (Ponte, 2019). 

 Cuantificación de la producción de biomasa. La valoración del 

desempeño de la biomasa es un factor clave en la eficiencia de los bioprocesos, 

ya que permite establecer la efectividad del estudio a través de técnicas 

cuantitativas y la asimilación de nutrientes. Para cuantificar, se emplean métodos 

como la espectrofotometría, el estudio de la clorofila y los conteos de células. Se 

pueden contar las células en una cuadrícula mediante el uso de un microscopio 

y la cámara de Neubauer. Existen técnicas como el conteo en zigzag, contar 



23 
 

cinco cuadrados de gran tamaño (uno central y cuatro en las esquinas) y la 

cuadrícula central, entre otras herramientas, que se pueden emplear para 

cuantificar cuando se trabaja con densidades celulares altas. (Sucasaca, 2019). 

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Agua residual 

Puede tratarse de líquidos desechables o de desechos arrastrados por el 

agua debido a diversas actividades domésticas, agrícolas, urbanísticas e 

industriales(Mojica, 2020). 

2.3.2. Agua residual domestica 

Las aguas residuales derivados tanto de los hogares como de 

establecimientos dedicados a actividades comerciales, industriales o de 

servicios.(Mojica, 2020). 

2.3.3. Microalga  

Organismos unicelulares con cloroplastos y otros pigmentos 

fotosintéticos, que tienen la habilidad de efectuar la fotosíntesis. y generar 

oxígeno como subproducto.(Sanga, 2023). 

2.3.4. pH 

El pH, que representa el potencial de hidrógeno, es un factor clave en 

química para caracterizar la acidez o alcalinidad de una solución acuosa. 

2.3.5. Cámara de Neubauer  

Se trata de una lámina con una estructura similar a la de un portaobjetos, 

diseñada para facilitar el recuento de células. Cuenta con dos áreas de conteo, 

ubicadas una en la parte superior y otra en la parte inferior. (Sanga, 2023. 
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CAPÍTULO III.  

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación  

La investigación es de tipo aplicada, ya que se centra en resolver los 

problemas planteados y responder a la pregunta de investigación. 

3.2. Enfoque de la investigación  

El estudio se centra en un enfoque cuantitativo. 

3.3. Nivel de investigación  

La investigación se desarrolla en un nivel explicativo, con el objetivo de 

analizar la relación causal entre la variable independiente y la variable 

dependiente. (Sampieri et al., 2016) 

3.4. Técnicas e instrumentos  

3.4.1. Técnicas 

La técnica para la siguiente investigación es  

• Observación simple 

• Análisis de datos  
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3.4.2. Instrumentos  

La investigación empleó los siguientes instrumentos: 

• Cadena custodia 

• Ficha de monitoreo  

3.5. Ubicación de la zona de investigación  

Este estudio se realizó en la desembocadura del río de aguas residuales 

domésticas, situada en el distrito de Moho, provincia de Moho, departamento de 

Puno, Bolivia. Los datos UTM del lugar de muestreo son las siguientes: El 

ingreso E: 447584.777 N: 8300664.495 y la salida E: 447584.605 N: 

8300597.482 El estudio se ejecutó en el Laboratorio de Calidad Ambiental de la 

Escuela Profesional de Ingeniería Sanitaria y Ambiental de la Universidad Andina 

Néstor Cáceres Velásquez, a escala de laboratorio. 

Figura 1 

Ubicación 

 
Nota: Google earth 
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3.6. Población y muestra 

3.6.1. Población  

Está compuesta por el efluente de las aguas residuales domesticas de 

Moho 

3.6.2. Muestra  

La muestra utilizada en este estudio de investigación corresponde al 

efluente de aguas residuales domésticas del distrito de Moho, ubicado en la 

provincia de Moho, departamento de Puno, tal y como se evidencia en la figura 

siguiente. 

Figura 2 

 Punto de muestreo 

 

Para la toma de muestra del punto designado se realizó según las pautas 

del protocolo para supervisar la calidad de las descargas de las PTAR de 

hogares o municipales (OMA, 2013).  Para la caracterización de la muestra de 

partida antes de realizar el tratamiento se tomó en frascos designados según 

parámetro seguidamente se tomó muestra en botellas de 7 litros para realizar el 
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tratamiento. Las muestras se mantuvieron en culer a una temperatura 

aproximada de 4°C seguidamente se ingresó a laboratorio de Calidad Ambiental 

con la respectiva cadena custodia.  

3.7. Materiales y equipos 

3.7.1. Materiales  

Para la realización de la investigación, se utilizaron los siguientes 

materiales: vasos de precipitados de clase A de 100 mL y 250 mL, matraces 

volumétricos de clase A de 1000, 500, 250 y 100 mL, matraces Erlenmeyer de 

clase A de 1000, 500, 250 y 100 mL, cilindros de medición de 1000, 500 y 100 

mL, micropipetas de 5000, 1000 y 200 µL, pipeta de 10 mL, cámara de Neubauer, 

puntas para micropipetas, tubos de ensayo, barra magnética, tubos de digestión 

de 10 mL, gradillas para 48 tubos, botellas Winkler de 300 mL, frascos de 

borosilicato, perilla de succión, frasco lavador, espátula, mangueras, difusor de 

aire, asas para E. coli, mechero, aireador, lámpara fluorescente y planchas de 

tecnopor. 

3.7.2. Equipos  

HACH HQ2200, estufa Raypa DOD90, ADAM 224E, digestor DQO 

Rocker CR25, bureta digital Witeg, incubadora DNP 9052A, baño de inmersión 

MEMMERT WTB50 y autoclave Biobase BKQ-B50II. 

3.7.3.  Reactivos  

Se utilizaron los siguientes reactivos y medios de cultivo: Solución tampón 

pH 7, tampón fosfato, sulfato de magnesio (Merck, p.a.), cloruro de calcio (CaCl2) 

(Merck, p.a.), cloruro férrico (FeCl3) (Merck, p.a.), sulfato de plata (Ag2SO4) 

(Merck p.a.), dicromato de potasio (K2Cr2O7) (Merck, p.a.), ácido sulfúrico 



28 
 

(H2SO4) (Merck, p.a.), 1,10-fenantrolina monohidratada (Merck, p.a.), sulfato de 

hierro (FeSO4.7H2O) (Merck, p.a.), sulfato ferroso amoniacal 

(Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) (J.T. Baker), óxido de manganeso (MnO2) (Merck, 

p.a.), almidón soluble (Merck, p.a.), tiosulfato sódico pentahidratado (Merck, 

p.a.), fertilizante lauril sulfato triptosa (Himedia), fertilizante EC (Himedia), 

fertilizante verde brillante bilis (Himedia) y agua destilada. 

3.8. Procedimiento metodológico 

Objetivo específico 1: Analizar la concentración de la demanda bioquímica 

de oxígeno, demanda química de oxígeno y coliformes termo tolerantes del 

afluente de las aguas residuales domesticas de Moho. 

Para alcanzar el objetivo trazado, se llevó a cabo de la siguiente forma: 

Toma de muestra:  

Se efectuó la recolección de la muestra según las indicaciones del 

protocolo de monitoreo. 

  Figura 3 

 Toma de muestra 
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Caracterización inicial 

Para realizar la caracterización inicial, se tomaron en cuenta las pautas 

del procedimiento para evaluar la condición de los vertidos provenientes de las 

instalaciones de procesamiento e aguas depuradas de hogares o municipales, 

puede variar dependiendo de la calidad de los efluentes. (OMA, 2013). Además, 

el proceso se ejecutó según las pautas del laboratorio. 

Tras la obtención de la muestra, se procedió a completar la cadena de 

custodia proporcionada por el laboratorio. Esta incluyó el registro de datos 

esenciales como la ubicación, fecha, hora, temperatura y pH, fundamentales 

para el control de la muestra. La muestra, obtenida en un recipiente de 5 litros 

de primer uso, se mantuvo a 4°C durante su transporte al laboratorio. Se llevaron 

a cabo los estudios para establecer las concentraciones iniciales de los 

parámetros pertinentes, lo que permitió la ejecución del tratamiento adecuado 

El análisis de los parámetros requeridos para esta investigación se realizó 

aplicando las técnicas normalizadas para el análisis de aguas depuradas y de 

consumo (APHA, 2005). 

Tabla 3 

Parámetros y métodos de evaluación. 

N° Parámetro Unidad Método 

1 Temperatura  °C 
 

2 pH - SM 4500 – H 

3 Demanda Química de 
Oxigeno 

mg/L 

 
4 Demanda Bioquímica 

de Oxigeno 
mg/L SM 5210 B Prueba de 

DBO de 5 días 

5 Coliformes 
Termotolerantes 

NMP/100mL SM 9221 B Técnicas 
estandarizadas de 
fermentación 

Nota: (APHA, 2005) 
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Objetivo específico 2: Determinar la dosis optima de la microalga 

Scenedesmus en el tratamiento de aguas residuales domesticas de Moho. 

Condiciones para el crecimiento de la microalga Scenedesmus 

Para cumplir con este objetivo, la investigación se desarrolló en las 

instalaciones del Laboratorio de Calidad Ambiental, donde se adecuó el prototipo 

a las condiciones recomendadas. Se utilizaron focos fluorescentes de 40 watts 

para ajustar la intensidad lumínica, aireadores conectados a tubo de inyección 

de aire y placas de tecnopor para conservar la temperatura, teniendo en cuenta 

que las microalgas crecen mejor con un pH de 8-10 (Muñoz, 2015), Para 

optimizar el crecimiento, se deben seleccionar temperaturas entre 16 y 24 °C. 

(Orduz, 2016) Los datos se controlaron cada día durante un lapso de diez días 

Tras acondicionar el espacio, se llevó a cabo la dosificación con 

microalgas Scenedesmus, considerando proporciones del 5%, 15%, 30% y 50%. 

El volumen de agua depurada y cepas de microalgas fue de un litro en cada 

dosificación. 

Codificando de la siguiente manera D1 (5%), D2 (15%), D3 (30%) y 

D5(50%). 
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Figura 4 

Adecuación del acondicionamiento de las microalgas 

 
 

Una vez realizado la dosificación de la microalga con las aguas residuales, 

se realizó el seguimiento del crecimiento diariamente utilizando una cámara de 

Neubauer, para establecer la manifestación celular se utilizó la siguiente 

ecuación:  

 

 

Donde:  

C = cél/ml Concentración celular 

N = Promedio de células presentes en 1mm2 (0.1µl) 
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Figura 5 

Control del crecimiento microalgal 

 
 

Además, se llevó a cabo el monitoreo diario de la temperatura y el pH, ya 

que estos parámetros son de mucha importancia para este tipo de tratamiento, 

el periodo de tratamiento fue de 10 días. 

Figura 6 

 Control de temperatura y pH 

 

Objetivo específico 3: Evaluar la capacidad de la microalga Scenedesmus 

para la remoción de la demanda bioquímica de oxígeno, demanda química 
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de oxígeno y coliformes termo tolerantes del afluente de las aguas 

residuales domesticas de Moho.  

Para lograr el siguiente objetivo, se siguieron los pasos descritos a 

continuación. 

• "Una vez cumplido el tiempo de tratamiento se llevó a decantar las 

muestras con la ayuda de la centrifuga para obtener únicamente la 

muestra del agua residual tratada. 

Figura 7 

 Agua residual tratada decantada 

 

• Seguidamente se realizó los análisis correspondientes de la DQO, DBO 

y los colif. termotolerantes con los métodos correspondientes 
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Figura 8 

 Analisis de muestras tratadas 

 

• Una vez obtenido los resultados se cuantifico el porcentaje de remoción 

aplicando la siguiente formula 

 

%𝑅𝑒 = (
𝐴𝑐 − 𝐴𝑡

𝐴𝑐
) ∗ 100 

Donde: 

%Re : Porcentaje de remoción 

Ac : Agua cruda o sin tratar 

At : Agua tratada 
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CAPÍTULO IV.   

RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1. Resultados 

Objetivo específico 1: Analizar la concentración de la demanda 

bioquímica de oxígeno, demanda química de oxígeno y coliformes 

termotolerantes del afluente de las aguas residuales domesticas de Moho. 

Los resultados se obtuvieron como se manifiesta en la siguiente tabla 

Tabla 4 

Resultados de los análisis iniciales 

N° Parámetros Unidad Resultados 

1 Temperatura °C 14.2 

2 Potencial de hidrógeno Unidades de pH 7.6 

3 Demanda química de oxígeno mg/L 1150 

4 Demanda bioquímica de oxígeno mg/L 640 

5 Coliformes termotolerantes NMP/100mL 2.4 ∗ 107 

 

La tabla 4 manifiesta los hallazgos derivados en la caracterización inicial 

en donde se evidencia los resultados de la temperatura 14.2°C valor que se 

obtuvo a razón del horario de muestreo, sin embargo, el pH se encontró con 7.6 

un valor que se encuentra dentro de los límites establecidos, por otro lado, la 

DQO se obtuvo en una manifestación de 1150 mg/L valor que se debe a la alta 

carga orgánica que presenta el punto de muestreo, la DBO se encontró a una 
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concentración de 640 mg/L y por último los coliformes termotolerantes 

2.4 ∗ 107NMP/ml. 

 "Las actividades humanas pueden alterar la calidad del agua, generando 

efectos adversos que modifican sus propiedades físicas, químicas y biológicas. 

Estos cambios se consideran contaminación debido a sus influencias 

perjudiciales en la utilidad del agua (Acuña & Palacios, 2021). 

Objetivo específico 2: Determinar la dosis optima de la microalga 

Scenedesmus en el tratamiento de aguas residuales domesticas de Moho. 

Inicialmente se efectuo el control del crecimiento de microalgas, como 

también se hizo el monitoreo diario del pH y la temperatura dado que este tipo 

de tratamiento se logra los mejores resultados a pHs alcalinos y a una 

temperatura de 16 a 24 °C (Orduz, 2016) para el cumplimiento de estas 

condiciones se lograron los siguientes resultados.  

Tabla 5 

 Resultados de temperature 

N° Fecha 
Dosis de Scenedesmus (%) 

5 15 30 50 

1 08/04/2024 17.7 17.8 17.8 17.9 

2 09/04/2024 18.2 18.4 18.5 18.7 

3 10/04/2024 18.8 18.8 18.7 18.8 

4 11/04/2024 19.2 19.3 19.4 19.7 

5 12/04/2024 19.9 20.2 20.5 20.5 

6 13/04/2024 20.5 20.5 20.4 20.4 

7 14/04/2024 20.3 20.4 20.8 20.7 

8 15/04/2024 21.3 21.4 21.5 21.3 

9 16/04/2024 21.4 21.4 21.6 21.7 

10 17/04/2024 21.6 21.6 21.7 21.8 
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Como se evidencia en la tabla 5 los datos de la temperatura obtenidas 

durante el tratamiento presen registraron valores de temperatura entre 17.7 °C y 

21.8 °C, los cuales fueron óptimos para el tratamiento. En las microalgas, hay 

una vinculación directa entre la temperatura y la actividad biológica, cuando la 

temperatura se eleva, se intensifica El ritmo de crecimiento y, en el intervalo 

ideal, se incrementa la producción de microalgas. (Abalde et al., 1995). 

Seguidamente se realizó las lecturas diarias de pH como muestra en la 

siguiente tabla. 

Tabla 6 

Resultados de pH 

N° Fecha 
Dosis de Scenedesmus (%) 

5 15 30 50 

1 08/04/2024 7.4 7.56 7.48 7.7 

2 09/04/2024 7.76 7.82 7.87 7.98 

3 10/04/2024 8.3 8.25 8.41 8.39 

4 11/04/2024 8.42 8.52 8.63 8.67 

5 12/04/2024 8.72 8.75 8.77 8.76 

6 13/04/2024 8.9 8.89 8.87 8.91 

7 14/04/2024 9.12 9.32 9.1 9.24 

8 15/04/2024 9.31 9.54 9.43 9.35 

9 16/04/2024 9.35 9.57 9.68 9.63 

10 17/04/2024 9.53 9.48 9.75 9.65 

 

La tabla 6 evidencia los resultados del pH obtenidos durante el periodo de 

tratamiento presentando valores desde 7.4 a 9.75, cabe mencionar que según 

las condiciones que requiere el tratamiento si se cumplió en cuanto al pH. 

La mayoría de los cultivos de microalgas tienen un pH que oscila entre 7 

y 9. (Arévalo & Malo, 2017). 
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Según los resultados reportados de pH y temperatura fueron óptimos para 

el tratamiento siendo la causa principal de la proliferación de biomasa microalgal, 

en la siguiente tabla se evidencia el crecimiento juntamente con la curva de 

crecimiento.  

Tabla 7 

Control de crecimiento de la microalga 

DOSIS DE MICROALGA SCENEDESMUS 

5% 15% 30% 50% 

5.00E+05 2.25E+06 3.35E+06 4.50E+06 

1.15E+06 3.90E+06 5.20E+06 8.00E+06 

2.35E+06 4.85E+06 7.00E+06 1.05E+07 

2.90E+06 5.50E+06 9.60E+06 1.28E+07 

3.80E+06 6.25E+06 1.47E+07 1.48E+07 

4.55E+06 7.50E+06 1.68E+07 1.53E+07 

5.25E+06 9.65E+06 1.90E+07 2.15E+07 

5.85E+06 1.10E+07 2.10E+07 2.60E+07 

6.20E+06 1.40E+07 2.03E+07 2.50E+07 

8.50E+06 1.50E+07 1.53E+07 2.10E+07 

 

La tabla 7 evidencia cómo se dio el crecimiento durante el periodo de 

tratamiento, según los resultados logrados cabe mencionar que el tiempo de 

tratamiento que fueron 10 días fueron eficientes, sin embargo, se observa una 

ligera caída de microalgas en la dosis del 30 y 50%. 
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Figura 9 

 Curva de crecimiento de microalga Scenedesmus 

 

La figura 9 manifiesta la curva de evolución de las diferentes dosis de 

microalgas en donde se observa claramente una ligera caída en la dosis del 30 

y 50 % esto a causa de que el tratamiento se llevó a escala laboratorio ya que al 

realizar el tratamiento con las dosis mencionadas hubo incremento de biomasa 

gracias a las condiciones requeridas ya que durante el cultivo de microalgas, se 

observa un aumento del pH. Las condiciones ideales para su crecimiento se 

encuentran entre 17 y 22 °C y un pH de 7 a 9. (Muñoz 2015) habiendo cumplido 

estas condiciones la biomasa se incrementó a mayor dosis de microalga y al no 

tener mas materia orgánica que consumir se presentó mortandad al 9no día, sin 

embargo a dosis menor al 30% presento mejores resultados. 
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Objetivo específico 3: Evaluar la capacidad de la microalga Scenedesmus 

para la remoción de la demanda bioquímica de oxígeno, demanda química 

de oxígeno y coliformes termo tolerantes del afluente de las aguas 

residuales domesticas de Moho.  

Una vez realizado el acondicionamiento y la masificación de biomasa se 

realizó los análisis del tratamiento juntamente con la réplica correspondiente. 

Tabla 8 

Resultados del tratamiento del día 7 

DÍA N° 7 

N° Parámetro Unidad 5% 15% 30% 50% 

1 Temperatura °C 18 18.2 18.4 18.7 

2 pH  8.54 8.62 8.59 8.62 

3 Demanda química de oxigeno mg/L 700 490 220 190 

4 Demanda bioquímica de oxigeno mg/L 372 210 114 96 

5 Coliformes termotolerantes NMP/100ml 1500 910 430 110 

 

La tabla 8 evidencia los hallazgos derivados en el 7mo día de tratamiento  

Tabla 9 

Resultados de la réplica del tratamiento del día 7 

RÉPLICA DÍA N° 7 

N° Parámetro Unidad 5% 15% 30% 50% 

1 Temperatura °C 17.8 18.1 18.2 18.4 

2 pH  8.5 8.6 8.54 8.65 

3 Demanda química de oxigeno mg/L 680 510 200 186 

4 
Demanda bioquímica de 
oxigeno mg/L 388 240 120 100 

5 Coliformes termotolerantes NMP/100ml 1100 930 400 900 

 

La tabla 9 tiene los resultados de la réplica del tratamiento del 7mo día 
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Tabla 10 

Resultados del tratamiento del día 8 

DÍA N° 8 

N° Parámetro Unidad 5% 15% 30% 50% 

1 Temperatura °C 18.3 18.5 18.4 18.2 

2 pH  9.1 9.3 9.1 9.4 

3 Demanda química de oxigeno mg/L 427 300 128 78 

4 Demanda bioquímica de oxigeno mg/L 220 163 84 42 

5 Coliformes termotolerantes NMP/100ml <1 <1 <1 <1 

 

La tabla 10 evidencia los resultados derivados del 8vo día de tratamiento  

Tabla 11 

 Resultados de la réplica del tratamiento del día 8 

RÉPLICA DÍA N° 8 

N° Parámetro Unidad 5% 15% 30% 50% 

1 Temperatura °C 18.1 18.3 18.2 18 

2 pH  8.7 9 9.3 9.3 

3 Demanda química de oxigeno mg/L 445 321 115 85 

4 Demanda bioquímica de oxigeno mg/L 248 175 95 50 

5 Coliformes termotolerantes NMP/100ml <1 <1 <1 <1 

 

La tabla 11 tiene los resultados de la réplica del tratamiento del 8vo día 

Tabla 12 

Resultados del tratamiento del día 9 

DÍA N° 9 

N° Parámetro Unidad 5% 15% 30% 50% 

1 Temperatura °C 17.5 17.6 17.8 17.7 

2 pH  9.5 9.38 9.43 9.62 

3 Demanda química de oxigeno mg/L 250 112 124 134 

4 Demanda bioquímica de oxigeno mg/L 117 85 93 108 

5 Coliformes termotolerantes NMP/100ml <1 <1 <1 4.00 

 

La tabla 12 evidencia los resultados derivados del 9no día de tratamiento  
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Tabla 13 

 Resultados de la réplica del tratamiento del día 9 

RÉPLICA DÍA N° 9 

N° Parámetro Unidad 5% 15% 30% 50% 

1 Temperatura °C 17.3 17.4 17.5 17.3 

2 pH  9.3 9 9.25 9.31 

3 Demanda química de oxigeno mg/L 243 118 133 137 

4 Demanda bioquímica de oxigeno mg/L 100 80 100 115 

5 Coliformes termotolerantes NMP/100ml <1 <1 <1 9.00 

 

La tabla 11 tiene los resultados de la réplica del tratamiento del 9no día 

Tabla 14 

Resultados del tratamiento del día 10 

DÍA N° 10 

N° Parámetro Unidad 5% 15% 30% 50% 

1 Temperatura °C 17.7 17.8 18.1 18 

2 pH  8.54 8.62 8.59 8.62 

3 Demanda química de oxigeno mg/L 147 115 225 241 

4 Demanda bioquímica de oxigeno mg/L 95 68 115 164 

5 Coliformes termotolerantes NMP/100ml <1 <1 9.00 4.00 

 

La tabla 14 tiene los resultados de la réplica del tratamiento del décimo 

día 

Tabla 15 

Resultados de la réplica del tratamiento del día 10 

RÉPLICA DÍA N° 10 

N° Parámetro Unidad 5% 15% 30% 50% 

1 Temperatura °C 17.5 17.3 18.1 18.2 

2 pH  8.7 8.73 8.66 8.69 

3 Demanda química de oxigeno mg/L 158 110 238 280 

4 Demanda bioquímica de oxigeno mg/L 95 68 125 176 

5 Coliformes termotolerantes NMP/100ml <1 <1 9.00 4.00 

 

 La tabla 15 tiene los resultados de la réplica del tratamiento del décimo 

día 
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Una vez realizado los análisis correspondientes del tratamiento con las 

Réplicas se obtuvo el promedio de resultados de cada día. 

Tabla 16 

Resultados del promedio del tratamiento del día 7 

PROMEDIO DE RESULTADOS DEL DÍA N° 7 

N° Parámetro Unidad 5% 15% 30% 50% 

1 Temperatura °C 17.9 18.15 18.3 18.55 

2 pH  8.52 8.61 8.565 8.635 

3 Demanda química de oxigeno mg/L 690 500 210 188 

4 
Demanda bioquímica de 
oxigeno mg/L 380 225 117 98 

5 Coliformes termotolerantes NMP/100ml 1300 920 415 505 

 

La tabla 16 evidencia los efectos del tratamiento al día séptimo. La 

temperatura y el pH se sitúa dentro de los parámetros requeridos para el 

tratamiento. Sin embargo, la DQO, la DBO y los colif. termotolerantes aún 

ostentan concentraciones elevadas. Este fenómeno se debe a la fase de 

adaptación de las cepas de microalgas, las cuales están empezando a consumir 

la sustancia orgánica en el agua a procesar. 

Tabla 17 

Resultados del promedio del tratamiento del día 8 

PROMEDIO DE RESULTADOS DEL DÍA N° 8 

N° Parámetro Unidad 5% 15% 30% 50% 

1 Temperatura °C 18.2 18.4 18.3 18.1 

2 pH  8.9 9.15 9.2 9.35 

3 Demanda química de oxigeno mg/L 436 310.5 121.5 81.5 

4 Demanda bioquímica de oxigeno mg/L 234 169 89.5 46 

5 Coliformes termotolerantes NMP/100ml <1 <1 <1 <1 
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Por otro lado, la tabla 17 evidencia la diferencia de resultados frente al 

séptimo día de tratamiento. Siendo consumida la materia orgánica por las 

microalgas y esto a causa del incremento de biomasa microalgal.  

Por bibliografía se conoce que las microalgas tienen un tiempo de 

tratamiento eficiente no menor a 16 días, quiere decir que puede llegar hasta 20 

días de tratamiento sin embargo en presente tratamiento se observa que al 8vo 

día presento mayor tratamiento las dosis del 30% y 50% no se considera 

significativo ya que al 9no día ya presento mortandad en dichas dosis es lo que 

no se quiere llegar en el tratamiento propuesto. 

Tabla 18 

Resultados del promedio del tratamiento del día 9 

PROMEDIO DE RESULTADOS DEL DÍA N° 9 

N° Parámetro Unidad 5% 15% 30% 50% 

1 Temperatura °C 17.4 17.5 17.65 17.5 

2 pH  9.4 9.19 9.34 9.465 

3 Demanda química de oxigeno mg/L 246.5 115 128.5 135.5 

4 
Demanda bioquímica de 
oxigeno mg/L 108.5 82.5 96.5 111.5 

5 Coliformes termotolerantes NMP/100ml <1 <1 <1 6.5 

 

La tabla 18 plasma los resultados del tratamiento del día 9, donde se 

obtuvo mayor tratamiento en la dosis 15% de microalga ya que a este porcentaje 

la DQO y la DBO se halla con concentraciones por debajo del límite establecido, 

más aún no se encontró coliformes. Sin embargo, en la dosis del 30% y el 50% 

se incrementó las concentraciones de la materia orgánica, juntamente con los 

coliformes termotolerantes y esto quiere decir que mayor dosis de microalga 
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gracias a las condiciones y el incremento de biomasa no es recomendable ya 

que en pocos días presenta caídas por lo que no es eficiente.  

Tabla 19 

Resultados del promedio del tratamiento del día 10 

PROMEDIO DE RESULTADOS DEL DÍA N° 10 

N° Parámetro Unidad 5% 15% 30% 50% 

1 Temperatura °C 17.6 17.55 18.1 18.1 

2 pH  8.62 8.67 8.62 8.65 

3 Demanda química de oxigeno mg/L 152.5 112.5 231.5 260.5 

4 
Demanda bioquímica de 
oxigeno mg/L 95 68 120 170 

5 Coliformes termotolerantes NMP/100ml <1 <1 6.5 4 

 

Los resultados obtenidos del día 10 de tratamiento se observa las 

concentraciones de la temperatura es el parámetro que varía según las 

condiciones ambientales siendo óptimo para realizar el tratamiento, el pH se 

encuentra con valores alcalinos, la demanda química de oxigeno se logró menor 

concentración con la dosis del 15% al igual que la DBO, por otro lado, los colif. 

termotolerantes fueron removidos en un 100%. 

El tratamiento realizado según al porcentaje se dio de la siguiente manera 

Tabla 20 

Resultados de la temperatura frente al resultado inicial 

Temperatura (°C) 

Días R. Inicial 5% 15% 30% 50% 

7  

14.2 

17.9 18.15 18.3 18.55 

8 18.2 18.4 18.3 18.1 

9 17.4 17.5 17.65 17.5 

10 17.6 17.5 18.1 18.1 
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La tabla 20 Plasma los resultados obtenidos de la temperatura obtenido 

durante el tratamiento. 

Figura 10 

Comportamiento de temperatura durante el tratamiento 

 

 

La figura 10 se manifiesta los hallazgos derivados de la temperatura frente 

al resultado inicial, este parámetro varía según al horario de muestreo por las 

condiciones ambientales, según los días de tratamiento se puede ver el 

incremento de temperatura respecto al resultado inicial y esto a causa del 

acondicionamiento que se realizó para la obtención del tratamiento. Ya que este 

tipo de tratamiento requiere temperaturas de 16 a 24 °C para lograr un 

crecimiento óptimo de microalgas. 

En tanto Acuña et al. (2021) Señala que la temperatura es un factor crucial 

en el éxito del tratamiento. 
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Tabla 21  

Resultados de pH frente al resultado inicial 

pH 

Días R. Inicial 5% 15% 30% 50% 

7  

7.6 

8.52 8.61 8.565 8.635 

8 8.9 9.15 9.2 9.35 

9 9.4 9.19 9.34 9.47 

10 8.62 8.68 8.63 8.66 

 

La tabla 21 evidencia los resultados del pH de las dosis aplicadas para el 

tratamiento frente al resultado inicial. 

 

Figura 11 

 Resultados del pH durante el tratamiento 

 

En figura 11 se encuentra el comportamiento del pH en el tratamiento y 

como se observa a un inicio, el pH inicial fue de 7.6 y durante el tratamiento se 

obtuvo pHs alcalinos entre 8 a 9 resultados que fue eficiente para dicho 

tratamiento. 
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Tabla 22 

 Resultados de la DQO frente al resultado inicial 

 Demanda química de oxígeno (mg/L) 

Días R. Inicial 5% 15% 30% 50% 

7  

1150 

690 500 210 188 

8 436 310.5 121.5 81.5 

9 246.5 115 128.5 135.5 

10 152.5 112.5 231.5 260.5 

  

La tabla 22 manifiesta los hallazgos de la DQO, según los días y dosis de 

microalgas al comparar con la muestra inicial. 

Figura 12 

  Resultados de la DQO frente al resultado inicial 

 

La figura 12 plasma los hallazgos de las concentraciones de la DQO antes 

del tratamiento que fue de 1150 mg/L y el resultado más eficiente que fue de 115 

mg/L con una dosis del 15% y 81.5 mg/L con una dosis del 50% teniendo en 

cuenta estos resultados cabe mencionar que este tipo de tratamiento es eficiente 

para la eliminación de la DQO.  
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Tabla 23 

Resultados de la DBO frente al resultado inicial 

 Demanda bioquímica de oxígeno (mg/L) 

Días R. Inicial 5% 15% 30% 50% 

7  

640 

380 225 117 98 

8 234 169 89.5 46 

9 108.5 82.5 96.5 111.5 

10 95 68 120 170 

 

Como se evidencia en la tabla 23 las concentraciones de la DBO antes del 

tratamiento y resultados con la aplicación de la microalga Scenedesmus siendo el más 

eficiente con la dosis del 15% por el periodo de tratamiento. 

Figura 13 

 Resultados de la DBO frente al resultado inicial 

 

La Tabla 13 manifiesta notablemente de la eficiencia de tratamiento con 

la microalga, según los resultados iniciales se encontró con una manifestacion 

de DBO de 640 mg/L y se logró alcanzar hasta 68 mg/L con una dosis del 15%, 

sin embargo, se observa que al 8vo día de tratamiento se logró alcanzar hasta 

46 mg/L con una dosis del 50%, lo que se quiere lograr es que el tratamiento sea 

eficiente durante un periodo considerable mientras que esta dosis solo realizo el 
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tratamiento hasta el 8vo día es por ello que no  se considera eficiente ya que por 

las condiciones ambientales se logra obtener una producción altamente 

suficiente para lograr la remoción. Es importante destacar que el uso de 

microalgas ha probado ser efectiva en la reducción de la eficacia en la reducción 

de materia orgánica. Según  Camacho et al. (2015) La DBO representa el 

volumen de oxígeno consumido por las bacterias en la desintegración de la 

materia orgánica que se encuentra en las aguas depuradas. 

 

Tabla 24 

Resultados de coliformes termotolerantes frente al resultado inicial 

 Coliformes termotolerantes (NMP/100ml) 

Días R. Inicial 5% 15% 30% 50% 

7  

2.4 ∗ 107 

1300 920 415 505 

8 <1 <1 <1 <1 

9 <1 <1 <1 6.5 

10 <1 <1 6.5 4 

 

Según los resultados obtenidos de los coliformes termotolerantes se 

puede evidenciar que no presenta coliformes desde la dosis mas baja que es al 

5%  
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Figura 14 

Resultados de coliformes termotolerantes frente al resultado inicial 

 

 

Según el grafico 14 se tiene los resultados del tratamiento frente al 

resultado inicial, como se puede ver desde la dosis al 5% hasta el 50% los 

coliformes fueron eliminados en su totalidad debido a que las condiciones 

fueron favorables para el incremento de la microalga mas no para la 

sobrevivencia de las bacterias, las microalgas establecen una alternativa 

viable para la erradicar de microorganismos nocivos en los ecosistemas 

acuáticos  (Ulloa & Ramirez, 2019). 

 

Finalmente, después de obtener los resultados obtenidos en el 

tratamiento que se ejecutó en un periodo de 10 días se tiene los porcentajes de 

remoción, en cuanto a la temperatura y pH se obtiene resultados negativos por 

las condiciones ambientales que se acondiciono para el proceso de tratamiento. 
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Tabla 25  

Porcentaje de remoción al 8vo día al 30% 

PORCENTAJE DE REMOCIÓN AL 8vo DÍA 

N° Parámetro Unidad R. Inicial 30% %Re 

1 Temperatura °C 14.2 18.3 -28.9 

2 pH  7.6 9.2 -21.1 

3 Demanda química de oxigeno mg/L 1150 121.5 89.4 

4 Demanda bioquímica de oxigeno mg/L 640 89.5 86.0 

5 Coliformes termotolerantes NMP/100ml 24000000 6.5 100.0 

 

La tabla 25 evidencia los resultados del tratamiento del día 8 al 30% una 

de las dosis que obtuvo porcentajes altos de remoción como lo es la DQO se 

alcanzo un 89.4%, la DBO 86% y los coliformes al 100% 

Tabla 26 

Porcentaje de remoción al 8vo día al 50% 

PORCENTAJE DE REMOCIÓN AL 8vo DÍA 

N° Parámetro Unidad R. Inicial 50% %Re 

1 Temperatura °C 14.2 18.1 -27.5 

2 pH  7.6 9.35 -23.0 

3 Demanda química de oxigeno mg/L 1150 81.5 92.9 

4 Demanda bioquímica de oxigeno mg/L 640 46 92.8 

5 Coliformes termotolerantes NMP/100ml 24000000 4 100.0 

 

La tabla 26 evidencia los resultados del tratamiento del día 8 al 50% una 

de las dosis que obtuvo porcentajes altos de remoción como lo es la DQO se 

alcanzó un 92.9%, la DBO 92.8% y los coliformes al 100% 

Tabla 27 

Porcentaje de remoción al 10mo día al 15% 

PORCENTAJE DE REMOCIÓN AL 10mo DÍA 

N° Parámetro Unidad R. Inicial 15% %Re 

1 Temperatura °C 14.2 17.55 -23.6 

2 pH  7.6 8.675 -14.1 

3 Demanda química de oxigeno mg/L 1150 112.5 90.2 

4 Demanda bioquímica de oxigeno mg/L 640 68 89.4 

5 Coliformes termotolerantes NMP/100ml 24000000 0 100.0 
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Por otro lado, la tabla 27 evidencia los resultados del porcentaje de 

remoción que se obtuvo al décimo día de tratamiento. 

Los hallazgos de la investigación permiten afirmar que la dosis adecuada 

para el presente tratamiento es al 15% ya que a esta dosis se logró remover la 

DQO a un 90.2%, la DBO al 89.4% y los coliformes al 100% en un periodo de 10 

días, y a este periodo no presento caídas de microalgas ni incremento de materia 

organica, por lo que, se asegura que puede continuar realizando su tratamiento 

en los próximos días.  

Resultado de análisis estadístico 

a) Capacidad de la microalga Scenedesmus para la remoción de la DBO del 

afluente de las aguas residuales domesticas de Moho. 

 
Tabla 28 

Resumen del modelo: dosis de microalga Scenedesmus, dias y concentración 

DBO 

Modelo R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar de la 

estimación 

1 0,585a 0,343 0,303 148,316 

a. Predictores: (Constante), Dosis de la microalga Scenedesmus (%), Dias 

 

La Tabla 28 muestra el resumen del modelo estadístico, donde se evalúa 

la relación entre la dosis de microalga Scenedesmus y el número de días sobre 

la concentración de DBO. El modelo presenta una correlación positiva moderada 

(R=0,585) y explica el 34,3% (R2) de la variabilidad en la DBO, con un ajuste 

razonable (R cuadrado ajustado=0,303) y un error estándar de estimación de 

148,316, indicando que la dosis de microalga Scenedesmus y el número de días 

son predictores significativos de la concentración de DBO. 
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Tabla 29 

Análisis de ANOVA, para evaluar el Impacto dosis de microalga Scenedesmus 

y días en la concentración DBO 

Modelo 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

1 Regresión 378302,35 2 189151,17 8,599 0,001b 

Residuo 725920,40 33 21997,59   

Total 1104222,75 35    

a. Variable dependiente: DBO (mg/L) 

b. Predictores: (Constante), Dosis de la microalga Scenedesmus (%), Dias 

 

La Tabla 29 evidencia los hallazgos del ANOVA que evalúa el impacto de 

la dosis de microalga Scenedesmus y el número de días en la concentración de 

DBO. Los resultados indican el modelo de regresión presenta significancia 

(p=0,001), explicando la variabilidad en la DBO, con un vínculo estadísticamente 

significativo entre la dosis de microalga Scenedesmus y los días con la 

concentración de DBO. El valor F de 8,599 y la probabilidad de 0,001 sugieren 

que la dosis de microalga Scenedesmus y el número de días Influyen 

significativamente en la disminución de la DBO, lo que confirma la relevancia de 

estos factores en el modelo. 

Tabla 30 

Coeficientes de la ecuación de regresión para la DBO en función microalga 

Scenedesmus y los días 

Modelo 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. B Desv. Error Beta 

1 (Constante) 550,205 192,043  2,865 0,007 

Días -27,567 22,110 -0,176 -1,247 0,221 

Dosis de la microalga 

Scenedesmus (%) 

-5,489 1,388 -0,558 -3,955 0,000 

a. Variable dependiente: DBO (mg/L) 
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La Tabla 30, los resultados indican que, manteniendo constantes los 

demás factores, por cada 1% de aumento en la dosis de microalga 

Scenedesmus, la DBO redice en 5,489 mg/L (p=0,000), lo que sugiere un efecto 

significativo y negativo. En cuanto a los días, no se halló un efecto significativo 

(p=0,221). La constante del modelo es 550,205, lo que implica que, en ausencia 

de microalga Scenedesmus y días, la DBO sería de 550,205 mg/L. 

La ecuación de regresión lineal correspondiente es: 

DBO = 550,205 − 5,489𝑋1 − 27,567𝑋2 

DBO = Demanda Bioquímica de Oxígeno (mg/L) 

X1 = Dosis de microalga Scenedesmus (%) 

X2 = Número de días. 

 

Figura 15 

Relación entre la dosis de microalga Scenedesmus, Número de días y la DBO 

 
 

La gráfica muestra que, al aumentar la dosis de Scenedesmus, la DBO 

disminuye, indicando un efecto positivo de la microalga en la reducción de la 

DBO, evidenciado por la línea de regresión roja. Además, se observa una 
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relación inversa entre los días y la DBO, sugiriendo que el tiempo también influye 

en la eficacia de la microalga. 

b) Capacidad de la microalga Scenedesmus para la remoción de la, DQO del 

afluente de las aguas depuradas domesticas de Moho. 

 
Tabla 31 

Resumen del modelo: dosis de microalga Scenedesmus, dias y concentración 

DQO 

Modelo R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar de la 

estimación 

1 0,628a 0,394 0,358 262,449 

a. Predictores: (Constante), Dosis de la microalga Scenedesmus (%), Dias 

 

La Tabla 31 muestra el resumen del modelo estadístico que evalúa la 

relación entre la dosis de microalga Scenedesmus, el número de días y la 

concentración de DQO. El modelo presenta una correlación moderada (R=0,628) 

y explica el 39,4% (R2) de la variabilidad en la DQO, con un ajuste razonable (R 

cuadrado ajustado=0,358) y un error estándar de estimación de 262,449. Esto 

sugiere que la dosis de microalga Scenedesmus y el número de días son 

predictores significativos de la concentración de DQO. 

Tabla 32 

Análisis de ANOVA, para evaluar el Impacto dosis de microalga Scenedesmus 

y días en la concentración DQO 

Modelo 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

1 Regresión 1479726,71 2 739863,354 10,741 0,000b 

Residuo 2273026,18 33 68879,581   

Total 3752752,89 35    

a. Variable dependiente: DQO mg/L 

b. Predictores: (Constante), Dosis de la microalga Scenedesmus (%), 

Dias 
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Los hallazgos del ANOVA se presentan en la Tabla 32, evalúa el impacto 

de la dosis de microalga Scenedesmus y el número de días en la concentración 

de(DQ). Los resultados indican que el modelo de regresión es altamente 

significativo (p=0,000), explicando la variabilidad en la DQO, con un vínculo 

estadísticamente significativo entre la dosis de microalga Scenedesmus y los 

días con la concentración de DQO. El valor F de 10,741 y la probabilidad de 

0,000 sugieren que la dosis de microalga Scenedesmus y el número de días 

tienen un efecto significativo en la reducción de la DQO, lo que confirma la 

relevancia de estos factores en el modelo. Esto implica que el modelo es eficaz 

para predecir la concentración de DQO en función de la dosis de microalga 

Scenedesmus y el número de días 

Tabla 33 

Coeficientes de la ecuación de regresión para la DQO en función microalga 

Scenedesmus y los días 

Modelo 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizad

os 

t Sig. B Desv. Error Beta 

1 (Constante) 1115,038 339,825  3,281 0,002 

Dias -62,600 39,124 -0,217 -1,600 0,119 

Dosis de la microalga 

Scenedesmus (%) 

-10,682 2,456 -0,589 -4,350 0,000 

a. Variable dependiente: DQO (mg/L) 

 

La Tabla 33. Los resultados indican que por cada 1% de incremento en la 

dosis de microalga Scenedesmus, la DQO reduce en 10,682 mg/L (p=0,000), lo 

que sugiere un efecto significativo y negativo. El número de días no tiene una 

influencia significativo en la DQO (p=0,119). La ecuación de regresión es: 

DQO = 1115,038 − 10,686𝑋1 − 62,600𝑋2 
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DQO = Demanda Quimica de Oxígeno (mg/L) 

X1 = Dosis de microalga Scenedesmus (%) 

X2 = Número de días. 

Figura 16 

Relación entre la dosis de microalga Scenedesmus, Número de días y la DQO 

 
 

La gráfica muestra que, al aumentar la dosis de Scenedesmus, la DQO 

disminuye, indicando un efecto positivo de la microalga en la reducción de la 

DQO, evidenciado por la línea de regresión roja. Además, se observa una 

relación inversa entre los días y la DQO, sugiriendo que el tiempo también influye 

en la eficacia de la microalga. 

 
c) Capacidad de la microalga Scenedesmus para la remoción de los coliformes 

termo tolerantes del afluente de las aguas residuales domesticas de Moho. 
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Tabla 34 

Resumen del modelo: dosis de microalga Scenedesmus, dias y concentraciones 

coliformes termo tolerantes 

Modelo R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar de la 

estimación 

1 0,441a 0,195 0,146 7070026,520 

a. Predictores: (Constante), Dosis de la microalga Scenedesmus (%), Dias 

 

La Tabla 34 muestra el resumen del modelo estadístico que evalúa la 

relación entre la dosis de microalga Scenedesmus, el número de días y las 

concentraciones de coliformes termo tolerantes. El modelo presenta una 

correlación moderada (R=0,441) y explica el 19,5% (R2) de la variabilidad en las 

concentraciones de coliformes termo tolerantes, con un ajuste razonable (R 

cuadrado ajustado=0,146). El error estándar de estimación es de 7.070.026,520, 

lo que sugiere que la dosis de microalga Scenedesmus y el número de días 

ejercen una influencia considerable, aunque moderada, en la reducción de las 

concentraciones de coliformes termo tolerantes. 

Tabla 35 

Análisis de ANOVA, para evaluar el Impacto dosis de microalga Scenedesmus 

y días en la concentración de coliformes termo tolerantes 

Modelo 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

1 Regresión 3984521329

43536,5 

2 1992260664

71768,3 

3,986 0,028b 

Residuo 1649514074

927951,8 

33 4998527499

7816,7 
  

Total 2047966207

871488,2 

35 
   

a. Variable dependiente: Coliformes termotolerantes (NMP/100mL) 

b. Predictores: (Constante), Dosis de la microalga Scenedesmus (%), Dias 
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La Tabla 35 evidencia los resultados del ANOVA que evalúa el impacto 

de la dosis de microalga Scenedesmus y el número de días en la manifestación 

de coliformes termo tolerantes. Los resultados indican que el modelo de 

regresión es significativo (p=0,028), explicando la variabilidad en la 

concentración de coli. termo tolerantes. El valor F de 3,986 sugiere que la dosis 

de microalga Scenedesmus y el número de días aportan de forma considerable 

a la disminución de la concentración de coliformes termo tolerantes, aunque el 

efecto no es muy fuerte. Esto sugiere que la microalga Scenedesmus puede 

tener un potencial como agente de remoción de coliformes termo tolerantes en 

agua. 

Tabla 36 

Coeficientes de la ecuación de regresión para coliformes termo tolerantes en 

función microalga Scenedesmus y los días 

Modelo 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficiente

s 

estandariz

ados 

t Sig. B Desv Error Beta 

1 (Constante) 6819110,9

8 

9154434,6

6 
 

0,745 0,462 

Dias -208,21 1053937,3

3 

0,000 0,000 1,000 

Dosis de la 

microalga 

Scenedesmus (%) 

-

186772,43 

66152,42 -0,441 -2,823 0,008 

a. Variable dependiente: Coliformes termotolerantes (NMP/100mL) 

 

La Tabla 36. Los resultados indican que por cada 1% de incremento en la 

dosis de microalga Scenedesmus, la concentración de coliformes termo 

tolerantes reduce en 186.772,43 NMP/100mL (p=0,008), lo que sugiere un efecto 

significativo y negativo. El número de días no tiene una repercusión significativa 
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en la concentración de coliformes termo tolerantes (p=1,000). La ecuación de 

regresión es: 

Coliformes termo tolerantes = 6.819.110,98 − 186.772,43𝑋1 − 208,21𝑋2 

X1 = Dosis de microalga Scenedesmus (%) 

X2 = Número de días. 

Figura 17 

Relación entre la dosis de microalga Scenedesmus, Número de días y los 

Coliformes termo tolerantes 

 
 

La Figura 17 ilustra la relación entre la dosis de microalga Scenedesmus, 

el número de días y la manifestación de coli. termotolerantes (NMP/100 mL). Se 

evidencia que a medida que se adiciona la dosis de Scenedesmus, la cantidad 

de coliformes termotolerantes tiende a disminuir, el número de días no parece 

influir significativamente en esta relación, ya que los valores de coliformes se 

mantienen relativamente constantes a lo largo del tiempo.  
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4.2. Discusiones  

En esta investigación, inicialmente se efectuó una caracterización 

preliminar antes del tratamiento, obteniéndose resultados de temperatura de 

14.2 °C, pH 7.6, DQO de 1150 mg/L, DBO de 640 mg/L y coliformes 

termotolerantes. Por otro lado, (Cabana Alanoca et al., 2022) alcanzaron valores 

de DQO de 1028.7 mg/L y DBO de 560 mg/L. (Muñoz, 2015) consiguió valores 

de sólidos de 150 mg/L en aguas depuradas municipales (Mendoza, 2016) 

informó valores de coli. termotolerantes en efluentes municipales, mientras que 

Quispe (2023) Se llevó a cabo una caracterización preliminar obteniendo datos 

de temperatura de 13.8 °C, pH 7.18, SST de 170 mg/L, DQO de Artículo 1020 

mg/L, DBO de 450 mg/L y coliformes que toleraban el calor en NMP/100 mL. 

Para tener un tratamiento eficiente se realizó las condiciones ambientales 

considerando iluminación, aireación, con dosis del 5%, 15%, 30% y 50% de 

microalga realizando las pruebas a escala de laboratorio, Asimismo (J. Abalde 

et al., 1995). la mayoría de sus especies prosperan en temperaturas que oscilan 

entre 16 y 24 °C. 

Para tener en conocimiento de la dosis adecuada para la remoción de la 

materia orgánica y patógenos se realizó el tratamiento en un periodo de 10 días, 

según los resultados obtenidos se logró obtener mayo remoción al 30% y al 50% 

al 8vo día, sin embargo para los próximos días presento incremento de materia 

orgánica es a raíz de ello que se concluye que a una dosis del 15% se logra 

mayor remoción por el periodo de tiempo mientras que Quispe (2023) obtuvo 

remociones con la microalga Scenedesmus Sp.  La DBO tuvo una remoción del 

81.02%, la DQO del 82.25% y los coliformes del 100%. Además, Muñoz & 

Guieysse (2006), comprobaron que la erradicación de E. coli en cultivos de 



63 
 

microalgas se debe a la alteración de las características del medio, Las 

microalgas se forman como consecuencia de las actividades metabólicas y 

fotosintéticas de las mismas. Toha et al. (1991), ha establecido que el pH es un 

factor determinante en as microalgas ofrecen una alternativa viable para la 

eliminación de bacterias coliforme viable para alcanzar las condiciones óptimas 

y tratar aguas depuradas con altas concentraciones bacterianas Según Marois-

Fiset et al. (2013), revelaron que E. coli se veía afectada por un pH de 9,0 a 

temperatura ambiente, lo que resultó en una disminución notable de la 

manifestación residual en el efluente, pasando de 4,6 × 10⁵ NMP/100 ml a 1,2 × 

10⁰ NMP/100 ml. 
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CONCLUSIONES 

• Para realizar el presente tratamiento se realizó una caracterización inicial en 

donde se obtuvo los siguientes resultados temperatura de 14.2 C, pH 7.6, la 

DQO de 1150 mg/L, DBO 640 mg/L y los coli termotolerantes de 2.4 ∗ 107 

NMP/100ml. 

• Las dosis consideradas para la presente investigación fueron del 5%, 15%, 

30% y 50%, tratamiento que se realizó a escala laboratorio en donde se 

adecuo una fuente lumínica con focos fluorescentes de 40Watts, planchas 

de Tecnopor para mantener la temperatura adecuada y sistema de aireación. 

En donde se obtuvo temperaturas adecuadas y pH alcalino como requiere el 

tratamiento. 

• Se obtuvo altos porcentajes de remoción ya que la dosis adecuada para el 

presente tratamiento es al 15% ya que a esta dosis se logró remover la DQO 

a un 90.2%, la DBO al 89.4% y los coliformes al 100% en un periodo de 10 

días 
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda realizar una caracterización de parámetros físicos y químicos 

del lugar de muestreo 

• Se recomienda realizar el tratamiento a escala real con las mismas 

condiciones  

• Se recomienda realizar pruebas a escala laboratorio para la obtención de 

biocombustibles de la biomasa de microalga obtenida en el tratamiento 
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ANEXOS 

 



Anexo 1: Matriz de consistencia 

Título: EFICIENCIA DE LA MICROALGA SCENDESMUS EN LA REMOCIÓN DE LA DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO, 
DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO Y COLIFORMES TERMOTOLERANTES EN LAS AGUAS RESIDUALES DOMÉSTICAS 
DE MOHO 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E 
INDICADORES 

METODOLOGÍA TÉCNICAS 

¿Qué tan eficiente será la 
microalga Scenedesmus en el 
tratamiento de la demanda 
bioquímica de oxígeno, 
demanda química de oxígeno y 
coliformes termotolerantes en 
las aguas residuales 
domesticas de Moho? 

Determinar la eficiencia de la 
microalga Scenedesmus en la 
remoción de la demanda 
bioquímica de oxígeno, demanda 
química de oxígeno y coliformes 
termotolerantes en las aguas 
residuales domesticas de Moho 

• La microalga Scenedesmus es 
eficiente en la remoción de la 
demanda bioquímica de 
oxígeno, demanda química de 
oxígeno y coliformes 
termotolerantes en las aguas 
residuales domesticas de Moho 
Hipótesis especifico 

 
Variable 
Independiente:  

 
Condiciones de 
crecimiento de 
microalga 

 
Variable 
Dependiente: 

 
Concentración de la 
DBO, DQO y 
coliformes 
termotolerantes 

 

Enfoque: 
Cuantitativo 

 
Método: Deductivo 

 
 

Diseño: No 
experimental 

 
Tipo de 
investigación: 
Básico 

 
Temporalidad: 
Longitudinal 

 

Técnica:  
Análisis 
documental y 
bibliográfico 

 
Instrumento:  

 
Ficha documental y 
bibliográfica 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Especificas 

• ¿En qué concentración se 
encontrará la demanda 
bioquímica de oxígeno, 
demanda química de oxígeno y 
coliformes termotolerantes del 
afluente de las aguas 
residuales domesticas de 
Moho? 
• ¿Cuál será la dosis optima de 
la microalga Scenedesmus en 
el tratamiento de aguas 
residuales domesticas de 
Moho? 
• ¿Qué porcentaje de remoción 
presentara la demanda 
bioquímica de oxígeno, 
demanda química de oxígeno y 
coliformes termotolerantes del 
afluente de las aguas 
residuales domesticas de 
Moho? 

• Analizar la concentración de la 
demanda bioquímica de oxígeno, 
demanda química de oxígeno y 
coliformes termo tolerantes del 
afluente de las aguas residuales 
domesticas de Moho. 
• Determinar la dosis optima de la 
microalga Scenedesmus en el 
tratamiento de aguas residuales 
domesticas de Moho. 
• Evaluar la capacidad de la 
microalga Scenedesmus para la 
remoción de la demanda 
bioquímica de oxígeno, demanda 
química de oxígeno y coliformes 
termo tolerantes del afluente de 
las aguas residuales domesticas 
de Moho 

• La demanda bioquímica de 
oxígeno, demanda química de 
oxígeno y coliformes termo 
tolerantes del afluente de las 
aguas residuales domesticas de 
Moho se encuentran en 
concentraciones elevadas. 
• Las dosis de la microalga 
Scenedesmus serán adecuadas 
para el tratamiento de aguas 
residuales domesticas de Moho. 
• Se presentará altos porcentajes 
de remoción de la demanda 
bioquímica de oxígeno, 
demanda química de oxígeno y 
coliformes termotolerantes con 
microalgas Scenedesmus del 
afluente de las aguas residuales 
domesticas de Moho. 

   



Anexo 2: Resultados de análisis  

 

 

  



      
 

  



      
 

  



      
 

  



      
 

  



      
 

  



      
 

  



      
 

  



      
 

 

 

 

 

 

 

  



      
 

Anexo 3: Panel fotográfico  

Ubicación  

 

Toma de muestras 

 

Acondicionamiento de la microalga 

 

Control de pH y temperatura 



      
 

 

Conteo en microscopio 

 

 

 

 

 

Vista de microalgas  



      
 

 

Análisis finales 

 

  



      
 

  



      
 

  



      
 

 


