
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGÍA EN ACUICULTURA 
 

 

 

 
“TASA DE REMOCIÓN DE COLIFORMES TOTALES Y FECALES DE AGUAS 

RESIDUALES DOMÉSTICAS POR Scenedesmus acutus, EN CONDICIONES DE 

LABORATORIO” 

 

 

TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE BIÓLOGO 

ACUICULTOR 
 

AUTORES: 

 

Bach. Cerna Ulloa Víctor Hugo 

Bach. Rivera Ramírez Diego Alberto 

ASESOR: 

 

M. Sc. Mendoza Espinoza Sorayda 

CO-ASESOR: 

Dr. Azañero Díaz Carlos Alberto 

 
NUEVO CHIMBOTE – PERÚ 

2019 



NUEVO CHIMBOTE – PERÚ 

2019 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGÍA EN ACUICULTURA 
 

 

 

 
TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE BIÓLOGO 

ACUICULTOR 
 

“TASA DE REMOCIÓN DE COLIFORMES TOTALES Y FECALES DE AGUAS 

RESIDUALES DOMÉSTICAS POR Scenedesmus acutus, EN CONDICIONES DE 

LABORATORIO” 

 

 

 
TESISTAS: 

 
Bach. Cerna Ulloa Víctor Hugo 

Bach. Rivera Ramírez Diego Alberto 

 

REVISADO Y APROBADO POR: 
 

 

 

 

 
 

M.Sc. Sorayda Mendoza Espinoza 



NUEVO CHIMBOTE – PERÚ 

2019 

 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGÍA EN ACUICULTURA 

 

 

TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE BIÓLOGO 

ACUICULTOR 

 

 

“TASA DE REMOCIÓN DE COLIFORMES TOTALES Y FECALES DE AGUAS 

RESIDUALES DOMÉSTICAS POR Scenedesmus acutus, EN CONDICIONES DE 

LABORATORIO” 

 

TESISTAS: 

 
Bach. Cerna Ulloa Víctor Hugo 

Bach. Rivera Ramírez Diego Alberto 

 

APROBADO POR EL   JURADO CALIFICADOR INTEGRADO POR LOS 

SIGUIENTES MIEMBROS: 

 

 

 
Blgo. Mblgo. José Villanueva Carlos 

Presidente 
 

 

 

 

 
 

Blgo. Mblgo. Eterio Alva Muñoz M. Sc. Sorayda Mendoza Espinoza 

Integrante de jurado  Integrante del Jurado 



 

 



 

 



 

DEDICATORIA 

 

 

 

 
 

A Dios por sobre toda las cosas, la honra 

y gloria para él. A Amparito Ulloa, mi 

Madre, cuando te pienso o escribo tu 

nombre como en estas líneas, le doy 

gracias a Dios por tenerte a mi lado, eres 

la joya más valiosa que tengo en mi vida, 

pilar importante para nunca rendirme a 

pesar de las dificultades, ejemplo de 

lucha, constancia y dedicación. 

A Víctor Cerna mi padre, siempre llevo 

conmigo cada conversación, donde el 

único objetivo es entender el mensaje de 

superación que me das. 

A Rosy, Alex y Massiel, porque los amo. 
 

 

Cerna Ulloa, Víctor Hugo  

Dios es el artífice para que los anhelos se 

hagan realidad, hoy y siempre las gracias 

por las bendiciones vertidas; a  mis 

padres, Narda y Alberto que son mi 

mayor motivo para hacer realidad mis 

sueños, por su apoyo incondicional y no 

dejarme caer en este camino tan largo; 

quiero decirles que los amo. 

A mi hermana Claudia, que dedica  

mucho tiempo en ayudarme cuando más 

la necesito, a Sindy que siempre me 

motivó para conseguir la titulación, a mis 

amigos y docentes de la Universidad 

Nacional del Santa que nos apoyaron 

constantemente para poder culminar este 

trabajo de investigación, muy agradecido 

con todos ellos. 

 

 
Rivera Ramírez, Diego Alberto 



2 
 

AGRADECIMIENTOS 

 
 

A nuestros profesores Sorayda Mendoza Espinoza, Carlos Alberto Azañero Díaz y Juan 

Fernando Merino Moya, quienes desde el primer día nos acompañan con dedicación y 

cariño para llevar adelante esta investigación. 

 
A cada una de las personas que permanecen en nuestras vidas, nuestro reconocimiento e 

inmensa gratitud por el apoyo incondicional, porque nos han inspirado, logrando 

conmovernos e iluminarnos con su presencia. 

 
El compañerismo, la amistad. Es algo que se forja con el tiempo y se mantiene con el 

respeto, es por ello que agradecemos a nuestros compañeros y amigos que durante la 

ejecución del proyecto nos brindaron su apoyo. 



3 
 

ÍNDICE 

I. INTRODUCCIÓN .................................................................................................................... 9 

II. MATERIALES Y MÉTODOS ................................................................................................... 12 

2.1. Localización del Proyecto .................................................................................................... 12 

2.2. Procedencia de S. acutus ...................................................................................................... 12 

2.3. Preparación de los inóculos de S. acutus .............................................................................. 13 

2.4. Obtención del agua residual ................................................................................................. 13 

2.5. Acondicionamiento de las unidades experimentales ............................................................. 15 

2.6. Diseño experimental............................................................................................................. 16 

2.7. Determinación de Parámetros Operacionales ....................................................................... 16 

2.8. Determinación de coliformes totales y fecales ..................................................................... 16 

2.9. Determinación del crecimiento poblacional ......................................................................... 17 

2.10. Determinación de la tasa de remoción ................................................................................ 18 

2.11. Análisis estadísticos 18 

III. RESULTADOS ................................................................................................................... 19 

    3.1. Parámetros Físico-químicos del agua residual doméstica ................................................ 19 

3.2. Crecimiento poblacional de los cultivos de S. acutus ...................................................... 19 

3.3. Tasa de remoción de coliformes totales y fecales ............................................................ 23 

3.4. Variación del oxígeno disuelto ........................................................................................ 26 

3.5. Variación de la temperatura ............................................................................................. 28 

3.6. Variación de pH de los cultivos ....................................................................................... 28 

IV. DISCUSIÓN ....................................................................................................................... 30 

V. CONCLUSIONES ............................................................................................................... 35 

VI. RECOMENDACIONES ..................................................................................................... 36 

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................................ 37 

ANEXOS ........................................................................................................................................ 45 



4 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

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

Acuicultura .......................................................................................................................... 12 

Figura 2. Inóculo de S. acutus en condiciones de laboratorio ............................................. 13 

Figura 3. 1) Ubicación de la laguna de oxidación, 2) Laguna de oxidación (Imagen tomada 

de Google Earth, Agosto del 2019) ..................................................................................... 14 

Figura 4. Colecta de agua residual doméstica de la laguna de oxidación del distrito de 

Casma .................................................................................................................................. 14 

Figura 5. Distribución de las unidades experimentales y controles ..................................... 15 

Figura 6. Toma de muestras para análisis microbiológico .................................................. 17 

Figura 7. Crecimiento poblacional de los cultivos de S. acutus .......................................... 20 

Figura 8. Unidades experimentales en el día 7 del cultivo .................................................. 22 

Figura 9. Células de S. acutus en el tratamiento con 100% de agua residual doméstica ..... 22 

Figura 10. Remoción de coliformes totales con los cultivos de S. acutus ........................... 25 

Figura 11. Remoción de coliformes totales en los tratamientos controles .......................... 25 

Figura 12. Remoción de coliformes fecales con los cultivos de S. acutus .......................... 26 

Figura 13. Remoción de coliformes fecales en los tratamientos controles .......................... 26 

Figura 14. Variación de la concentración de oxígeno disuelto en los cultivos 

experimentales ..................................................................................................................... 27 

Figura 15. Variación de la concentración de oxígeno disuelto en los tratamientos controles. 

........................................................................................................................................27 

Figura 16. Variación de la temperatura de los cultivos de S. acutus ................................... 28 

Figura 17. Variación del pH de los cultivos de S. acutus .................................................... 29 

Figura 18. Variación del pH en los tratamientos controles .................................................. 29 



5 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1. Volúmenes de los componentes empleados en el experimento ............................. 15 

Tabla 2. Diseño experimental de la investigación ............................................................... 16 

Tabla 3. Parámetros Físico-químicos del agua residual doméstica de la laguna de oxidación 

de Casma.............................................................................................................................. 19 

Tabla 4. Tasa de crecimiento (u) y tiempo de duplicación (TD) de los cultivos ................. 21 

Tabla 5. Análisis estadístico del crecimiento poblacional (cel × 104) de S. acutus ............. 21 

Tabla 6. Tasa de remoción de Coliformes totales ................................................................ 24 

Tabla 7. Tasa de remoción de Coliformes fecales ............................................................... 24 



6 
 

ÍNDICE DE ANEXOS 

Anexo 1. Niveles de oxígeno en los tratamientos experimentales....................................... 45 

Anexo 2. Niveles de oxígeno en los tratamientos controles ................................................ 45 

Anexo 3. Temperatura de los cultivos experimentales ........................................................ 46 

Anexo 4. Temperatura de los cultivos controles .................................................................. 46 

Anexo 5. Niveles de pH de los cultivos experimentales ...................................................... 47 

Anexo 6. Niveles de pH de los cultivos controles ............................................................... 47 

Anexo 7. Crecimiento poblacional (cél mL-1) de S. acutus ................................................. 48 

Anexo 8. Análisis de coliformes totales y fecales en COLECBI......................................... 48 



7 
 

RESUMEN 

 
 

La contaminación es uno de los principales problemas de la humanidad en esta época. Los 

vertimientos de agua residual representan la principal fuente de contaminación de cuerpos 

de agua, dado que contienen elevada carga de nutrientes y bacterias coliformes; lo cual 

representa un potencial riesgo para la salud. En ese sentido, el objetivo principal de esta 

investigación fue evaluar la tasa de remoción de coliformes totales y fecales de aguas 

residuales domésticas utilizando cultivos de S. acutus. El diseño del experimento  

consistido en tratamientos experimentales con S. acutus en diferentes concentraciones de 

agua residual (25, 50, 75 y 100%) y controles sin microalga, con las mismas 

concentraciones de agua residual. Los cultivos fueron mantenidos bajo condiciones 

regulares de cultivo, con agitación e iluminación constante. Se determinó el crecimiento 

poblacional y la tasa de remoción de coliformes, totales y fecales, mediante el cálculo del 

NMP durante el experimento. Los resultados indican una remoción de hasta el 100% de 

coliformes en todos los tratamientos experimentales con S. acutus en el día 7 de cultivo, 

mientras que la máxima remoción del 96.57% fue determinada en el tratamiento control 

con 25% de agua residual. Por otro lado, las tasas re remoción más bajas se observaron en 

los tratamientos controles (sin microalgas), sin embargo, se observó una remoción de 

96.57% con el tratamiento de 25% en el día 7. Asimismo, se determinó que los cultivos de 

S. acutus presentan buen crecimiento en todas las concentraciones evaluadas, siendo el 

máximo crecimiento de 1125.67 ±133.59 cél mL-1, con 100% de efluente. Esta 

investigación demuestra el potencial de la microalga S. acutus para remover bacterias 

patógenas en ambientes acuáticos, siendo necesario el escalamiento de los cultivos para 

implementar una tecnología que pueda dar solución al problema de contaminación por 

vertimientos. 

 
Palabras clave: Scendesmus acutus, aguas residuales, coliformes, remoción. 
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ABSTRACT 

 
 

Pollution is one of the main problems of humanity at this time. Wastewater discharges 

represent the main source of contamination of water bodies, since they contain a high load 

of nutrients and coliform bacteria; which represents a potential health risk. In that sense, 

the main objective of this research was to evaluate the removal rate of total and faecal 

coliforms from domestic wastewater using S. acutus cultures. The design of the experiment 

consisted of experimental treatments with S. acutus in different concentrations of residual 

water (25, 50, 75 and 100%) and controls without microalgae, with the same 

concentrations of residual water. The crops were kept under regular growing conditions, 

with constant agitation and lighting. Population growth and removal rate of coliforms, total 

and fecal, were determined by calculating the NMP during the experiment. The results 

indicate a removal of up to 100% of coliforms in all experimental treatments with S. acutus 

on day 7 of culture, while the maximum removal of 96.57% was determined in the control 

treatment with 25% residual water. On the other hand, the lowest re-removal rates were 

observed in the control treatments (without microalgae), however, a 96.57% removal was 

observed with the 25% treatment on day 7. Likewise, it was determined that the cultures of 

S. acutus show good growth in all the concentrations evaluated, the maximum growth 

being 1125.67 ± 133.59 mL-1 cell, with 100% effluent. This research demonstrates the 

potential of the S. acutus microalgae to remove pathogenic bacteria in aquatic 

environments, requiring the scaling of crops to implement a technology that can solve the 

problem of pollution by dumping. 

 
Keywords: Scendesmus acutus, sewage, coliforms, removal. 



9 
 

I. INTRODUCCIÓN 

 
El agua, a pesar de ser el recurso más importante sobre la tierra por poseer una 

molécula que interviene en los procesos vitales de todo organismo viviente, siempre ha 

quedado rezagada dentro de las prioridades de atención (Bolaños, 2017). Es así como los 

seres humanos han alterado la calidad de las fuentes hídricas, a través de los vertimientos 

domésticos e industriales (Meneses et al., 2019). Esto debido al constante crecimiento 

poblacional, la sobreexplotación, los procesos de industrialización y el acelerado desarrollo 

económico, trayendo como consecuencia el incremento de desechos, que llegan a exceder 

la capacidad de asimilación de la naturaleza, provocando la eutrofización de los 

ecosistemas acuáticos (Macedo, 2018). 

 

En el mundo, solo el 20 % de las aguas residuales reciben algún tipo de tratamiento 

(WWAP, 2017). Asimismo, en el Perú el deterioro de la calidad del agua es uno de los 

problemas más graves (MINAM, 2009); puesto que las entidades prestadoras de servicios 

de saneamiento (EPS) no brinda un servicio adecuado, a causa de la sobrecarga de aguas 

residuales e infraestructura insuficiente, generando que los efluentes excedan los límites 

máximos permisibles (OEFA, 2016). 

 

Por lo tanto, el tratamiento de agua residual consiste en eliminar los desechos de 

rápida sedimentación (tratamiento primario) y oxidar los desechos orgánicos existentes 

(tratamiento secundario). Aun cuando el efecto del tratamiento (primario  y secundario) 

deja un efluente parcialmente limpio, las aguas residuales son vertidas a cuerpos de aguas 

naturales (Abderl-Raouf et al., 2012). Sin embargo, estos tratamientos no son eficaces, 

puesto que, las aguas residuales aun contienen patógenos, productos orgánicos y nutrientes 

(OMS, 2018). En tal sentido, también es de importancia reducir la cantidad de patógenos, 

con la finalidad de que el riesgo de transmisión de enfermedades relacionadas con aguas 

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

 

Los organismos patógenos presentes en las aguas residuales pueden provenir de 

desechos humanos que estén infectados o sean portadores de una enfermedad determinada 

(González et al., 2019), encontrando a las bacterias coliformes totales y fecales causantes 

de enfermedades gastrointestinales (Rojas & Sánchez, 2019) 

 

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

requieren grandes aportes de energía, extensas áreas de tierra, alto presupuesto de 
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operación y mantenimiento (Mohd et al., 2017). Por ello, y para evitar los impactos 

negativos asociados con el vertimiento de desechos a ecosistemas hídricos, se necesitan 

tratamientos efectivos, es así como las microalgas aparecen como una alternativa para la 

eliminación de nutrientes y microorganismos perjudiciales de ecosistemas acuáticos 

(Gonçalves et al., 2017). 

 

Las microalgas cumplen una función a nivel medio ambiental, fijando carbono 

atmosférico y aportando oxígeno a la biosfera. La abundancia, biodiversidad y la destreza 

para poder tolerar condiciones ambientales extremas, son características que las hacen 

importantes a nivel científico e industrial (Muñiz, 2019), debido a su resistencia y 

capacidad de acumular importantes concentraciones de compuestos tóxicos, sin afectar su 

actividad biológica (Vacca et al., 2017). 

 

Por lo tanto, el cultivo de microalgas adquiere protagonismo, ya que distintas 

especies muestran la capacidad depurativa que poseen; Eliminando de los ecosistemas 

acuáticos, fosfatos y nitratos utilizando Scenedesmus rubescens (Pandian & Thomas, 

2019); amonio mediante el uso de Desmodesmus sp. (Ji et al., 2014); amoniaco  y sulfuro 

de hidrogeno empleando Ankistrodesmus falcatus (Aguirre, 2018). Por otro lado, también 

se demuestra la elevada eficiencia de remoción de DQO por medio de la microalga 

Lagerheimia sp. (Martínez-Hernández et al., 2018) y DBO por Scenedesmus sp. (Rosales 

et al., 2018). 

 

De este modo, las clorofitas son el grupo que reúne una gran diversidad de especies 

con alto potencial para realizar investigaciones. Por ello, observamos que en nuestro 

entorno existen estudios con resultados positivos utilizando S. acutus, demostrando un 

acelerado crecimiento poblacional empleando aguas residuales como medio de  cultivo 

(Jara & Roque, 2015; Vásquez & Zavaleta, 2017; Calderón y Chávez, 2019). Sin embargo, 

no se hallaron antecedentes del uso de S. acutus en aguas residuales, para la remoción de 

coliformes totales y fecales. 

 

El género Scenedesmus tiene una gran capacidad para eliminar materiales orgánicos 

de aguas residuales (Amini et al., 2019). La microalga S. acutus (Meyen, 1829) pertenece a 

la división Chlorophyta, familia Scenedesmaceae, es un alga colonial con 2, 4 u 8 

cenobios, planctónico en estanques y lagos de agua dulce, distribuidos en todo el mundo 

(Rai, 2013). 



11 
 

En consecuencia, se formula el siguiente problema de investigación ¿Cuál será la  

tasa de remoción de coliformes totales y fecales de aguas residuales domésticas por S. 

acutus, en condiciones de laboratorio? 

La hipótesis establece que, si cultivamos S. acutus en diferentes concentraciones 

25%, 50%, 75% y 100% del efluente de agua residual doméstica, entonces se logrará la 

mayor tasa de remoción de coliformes totales y fecales con una concentración de 75% de 

agua residual. 

 

Objetivo general: 

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

cultivo de microalga Scenedesmus acutus en condiciones de laboratorio. 

O. Específicos: 

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

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

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

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

Determinar los parámetros que contribuyen a la remoción de los coliformes totales y 

fecales del efluente residual doméstico. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 
2.1. Localización del Proyecto 

 

El presente trabajo de investigación se desarrolló en el Laboratorio de Cultivos de 

Especies Auxiliares de la Escuela Académica Profesional de Biología en Acuicultura, de la 

Universidad Nacional del Santa (Nuevo Chimbote, Perú), durante el mes de Octubre del 

2016. 

 

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

 

 

 

2.2. Procedencia de S. acutus 
 

Se utilizó una cepa de S. acutus proporcionada por el Laboratorio de Cultivos de 

Especies Auxiliares de la Universidad Nacional del Santa, aclimatada a condiciones de 

laboratorio, en botellas plásticas de 2000 mL de capacidad y un volumen efectivo de 1500 

mL de agua de caño y 1.5 mL de medio de cultivo HM (Merino, 2002), iluminación 

continúa proporcionada por dos fluorescentes de 40 watts y aireación constante 

suministrada por blower ½ HP a una tasa de flujo de 300 mL min-1. 
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2.3. Preparación de los inóculos de S. acutus 
 

Los cultivos iniciales de S. acutus se realizaron en matraces de vidrio de 250 mL con 

medio de cultivo HM (Merino, 2002), y posteriormente se realizó un escalamiento del 

cultivo a botellas con 1.5 L para obtener el volumen de inoculo requerido. Los cultivos 

algales que se usaron fueron cosechados en fase de crecimiento exponencial y se 

emplearon en las unidades experimentales manteniendo una concentración  inicial 

promedio de 4.0 × 104 cél. mL-1. 

 
 

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

 
 

2.4. Obtención del agua residual 

 
El agua residual fue captada de la laguna de oxidación del distrito de Casma, 

localizada en las siguientes coordenadas: 9º27’34’’S, 78º19’13.8’’W (Fig. 3). Las muestras 

de agua residual fueron colectadas siguiendo el Protocolo de Monitoreo de la Calidad de 

los Recursos Hídricos (ANA, 2011). Asimismo, se transportaron 15 L de agua residual 

debidamente tamizados (Fig. 4); además, se determinó los parámetros de temperatura, pH, 

NO3, PO4, DBO, DQO. Inmediatamente, las muestras fueron transportadas hacia el 

Laboratorio de Cultivos de Especies Auxiliares de la Escuela de Biología en Acuicultura. 
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Figura 3. 1) Ubicación de la laguna de oxidación, 2) Laguna de oxidación 

(Imagen tomada de Google Earth, Agosto del 2019). 
 

 
 

Figura 4. Colecta de agua residual doméstica de la laguna de oxidación 

del distrito de Casma. A) punto de muestreo. B) toma de muestra. C) 

llenado de la muestra. D) rotulación de la muestra. 
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2.5. Acondicionamiento de las unidades experimentales 

 
Se utilizaron 24 fotobiorreactores plásticos de 1.5 L de capacidad con un volumen 

efectivo de 1 L para los tratamientos, experimentales y controles (Fig. 5). Los cultivos se 

iniciaron con concentración algal de 4.0 × 104 cél mL-1. Durante el desarrollo de la 

experiencia se consideró como control agua residual sin Sc. acutus. Asimismo, se 

suministró iluminación constante con tubos fluorescentes de 40 watts, equidistante a 10 

centímetros de las botellas de cultivo y agitación periódica por medio de un blower a un 

flujo de 300 mL min-1, con la finalidad de evitar la sedimentación de las células y 

homogenizar la exposición de las algas a la luz y nutriente. Cada tratamiento fue trabajado 

con una réplica que no contenía S. acutus para determinar el verdadero efecto de las 

microalgas sobre las variables de estudio (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Volúmenes de los componentes empleados. 
 

*: Tratamiento control sin S.acutus; **: Agua residual doméstica; ***: Agua destilada y Sc. acutus a 4 × 104 cel/ml. 

 
 

Figura 5. Distribución de las unidades experimentales y controles. 
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2.6. Diseño experimental 
 

Se utilizó el diseño experimental aleatorizado de estímulo creciente con cuatro 

tratamientos experimentales y 4 controles con tres repeticiones, en concentraciones 

diferentes para cada tratamiento. 

Tabla 2. Diseño experimental de la investigación. 
 

Tratamientos Especificaciones 

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

Tratamiento 1 S. acutus y 25% de agua residual 

Tratamiento 2 S. acutus y 50% de agua residual 

Tratamiento 3 S. acutus y 75% de agua residual 

Tratamiento 4 S. acutus y 100% de agua residual 

 

 
2.7. Determinación de Parámetros Operacionales 

 
Diariamente, se registró el pH de los cultivos algales usando un pHmetro digital de la 

marca Oakton con ± 00.1 de sensibilidad. La temperatura se registró de la suspensión algal 

así como la  del ambiente utilizando  un termómetro digital de  la  marca  Hanna, de ± 0.1 C̊ 

de sensibilidad. La iluminación fue determinada con un luxómetro digital Hanna de 0.1 de 

sensibilidad 

 

 
2.8. Determinación de coliformes totales y fecales 

 

 
El análisis de agua residual para determinar la concentración de coliformes totales y 

fecales se realizó a diario durante 7 días, las muestras fueron trasladadas en recipientes de 

vidrio esterilizados hasta COLECBI S.A.C., quien realiza el servicio de determinación de 

coliformes totales y fecales utilizando el Método de Número más Probable (NMP). 
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Figura 6. Toma de muestras para análisis microbiológico. 
 

 
 

2.9. Determinación del crecimiento poblacional 

 
El crecimiento poblacional en los cultivos se determinó por conteos diarios del 

número de células durante 7 días. Para ello se extrajo una muestra de la suspensión algal 

con ayuda de una micropipeta pasteur; dicha muestra fue inmovilizada con una solución de 

lugol para facilitar el contaje celular; se utilizó una cámara de Neubauer de 0.1 mm de 

profundidad y un microscopio compuesto marca Nikkon con aumento de 40 x; el conteo se 

realizó tomando 5 campos al azar. Los cálculos de la densidad celular (cél. Ml -1) en la 

cámara de Neubauer, se realizó de acuerdo a la siguiente formula descrita en Capa (2010). 

 

 

 

 

 

 

 

Dónde: 

P es el número promedio de células de los campos de azar. 

D es la dilución. 

4 y 106 son las constantes usadas para expresar el volumen de la muestra en ml. 
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Para determinar la tasa de crecimiento poblacional por día (µ) y Tiempo de 

duplicación poblacional diaria (TD) al séptimo día de cultivo se usaron las siguientes 

formulas: 

 

Nf   y N0 : Número de células, final e inicial. 

tf   y t0 : Tiempo (d), final e inicial. 
 

 

 

 

 
 

2.10. Determinación de la tasa de remoción 

 
Se calculó la tasa de remoción (Aslan & Kapdan, 2006) según la siguiente fórmula: 

T.R = 
 

Dónde: 

Ci: concentración inicial. 

Cf: concentración final 

 

 
2.11. Análisis estadísticos 

 
Los datos de crecimiento poblacional y concentración de coliformes totales y fecales, 

Se sometieron a análisis de varianza (ANOVA) y prueba de comparación múltiple de tukey 

para demostrar la existencia de diferencias significativas entre promedios obtenidos en los 

distintos tratamientos. En ambos casos se trabajó con un nivel de significancia de 0.05. El 

análisis estadístico fue desarrollado utilizando los programas, Microsoft Office Excel 2010 

y SPSS Versión 15.0 para Microsoft Windows XP. 
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III. RESULTADOS 

 
3.1. Parámetros Físico-químicos del agua residual doméstica 

Los efluentes residuales domésticos de la ciudad de Casma se caracterizan por una 

elevada cantidad de coliformes totales y fecales (Tabla 3); además de una elevada demanda 

química y bioquímica de oxígeno. Asimismo, los nutrientes determinados (NO3 y PO4) 

fueron elevados, lo cual justificó su evaluación en el crecimiento de la microalga S. acutus. 

 

 
Tabla 3. Parámetros Físico-químicos del agua residual doméstica de la laguna de 

oxidación de Casma. 
 

Parámetro Valor 

Temperatura 23.00 °C 

pH 7.39 

NO3 130.00 mg L-1
 

PO4 29.80 mg L-1
 

DBO 259.00 mg L-1
 

DQO 470.00 mg L-1
 

Coliformes totales 35 × 106
 

Coliformes fecales 13 × 106
 

 

 
3.2. Crecimiento poblacional de los cultivos de S. acutus 

 

Durante el experimento, todos los cultivos experimentales mantuvieron un 

crecimiento constante y continuo, con una fase de crecimiento lag (lenta) hasta el día 4, y 

una fase exponencial (acelerada) hasta el día 7 (Fig. 7). En la curva de crecimiento se 

destaca la fase lag, la cual fue más prolongada a comparación de la exponencial, ello  

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

 
El máximo crecimiento se obtuvo en el tratamiento 4 con 100% de efluente 

doméstico, el cual fue de 1125.67 ±133.59 x 104 cél mL-1, mientras que el menor 

crecimiento  se obtuvo  en el tratamiento  1, con 25%  de efluente doméstico, el cual fue de 

879.67 ±56.80 x 104 cél mL-1. Estos resultados son consistentes con la dinámica del 

crecimiento,  ya  que  a  mayor  disposición  de  nutrientes  se  obtiene  mayor   crecimiento 



20 
 

poblacional. Además, se observó diferencia estadística significativa (p<0.05) en el 

crecimiento poblacional en los tratamientos de 75 y 100% de agua residual doméstica (con 

microalgas) en el día 7 (Tabla 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 7. Crecimiento poblacional de los cultivos de S. acutus. 
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Tabla 4. Análisis estadístico del crecimiento poblacional (cel × 104) de S. acutus. 
 

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

 

 
 

 

Tratamientos con agua residual doméstica 

Valor 

 T1 = 25% T2 = 50% T3 = 75% T4 = 100% 

 

N1 
4.00 4.00 4.00 4.00 

 

N2 
879.67 908.63 1035.83 1125.67 

 

Día 
7 7 7 7 

 

u 
0.77 0.78 0.79 0.81 

 

TD 
0.90 0.89 0.87 0.86 

N1: Primer día de cultivo. N2: Último día de cultivo 
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Además, se observó que la tasa decrecimiento (u) y el tiempo de duplicación (TD) se 

encuentran dentro de los parámetros normales para el crecimiento de S. acutus. La mayor 

tasa de crecimiento (u=0.81) se obtuvo con el tratamiento 4 (100% de agua residual), 

mientras que la menor (u=0.77) en el tratamiento 1 (25% de agua residual). Por otro lado, 

los tiempos de duplicación fueron menores en lo tratamientos con mayor cantidad de agua 

residual doméstica (Tabla 5). Los resultados reafirman lo planteando anteriormente con 

respecto a la concentración de nutrientes en el agua residual. 

 

 

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

 

 

Figura 9. Células de S. acutus en el tratamiento con 100% de 

agua residual doméstica. 
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3.3. Tasa de remoción de coliformes totales y fecales 

 
 

En este experimento, se determinó que los cultivos experimentales (con microalgas) 

presentaron mayores tasas de remoción, tanto de coliformes totales como fecales, en 

comparación de los controles. Mientras que, en los tratamientos controles las tasas de 

remoción fueron menores con mayores concentraciones de efluente residual. 

 

Durante el primer día, la máxima tasa de remoción de coliformes totales (T.R. = 

54.17%) se alcanzó con el tratamiento de 75% de agua residual, y la menor tasa (T.R. = 

17.14%) con el tratamiento de 100%. Es preciso señalar que las diferencias en las tasas de 

remoción entre estos tratamientos pueden estar relacionadas con la concentración final de 

bacterias con las que fueron dosificadas en cada tratamiento ( 8.7, 17.5, 24 y 35 NMP en 

100mL) en cada tratamiento, además de la disposición de nutrientes en el medio. Sin 

embargo, las tasas de remoción en los tratamientos controles fueron inferiores a las 

obtenidas con los cultivos de microalgas, en donde se observó tasas de remoción de 

coliformes entre 25.71 y 2.29%. Estas bajas tasas de remoción resultan de la ausencia de 

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

 

Por otro lado, las tasas de remoción de coliformes totales en el día 7 alcanzaron el 

99.99% en todos los tratamientos con S. acutus, a diferencia de los cultivos controles en 

donde la máxima tasa de remoción (T.R. = 96.57%) se obtuvo en el tratamiento con 25% 

de agua residual. En ambos tratamientos se ha obtenido una tasa de remoción considerable, 

sin embargo, resalta la capacidad de las microalgas, que independientemente de la 

concentración logran reducir hasta en un 100% las baterías fecales del medio. 

 

Las tasas de remoción de coliformes fecales presentaron una dinámica similar, sin 

embargo, los valores de remoción fueron inferiores en comparación de los obtenidos para 

la remoción de coliformes totales. En los tratamientos experimentales, se logró hasta una 

remoción del 99.99% con todas las concentraciones de agua residual al final del 

experimento, mientras que en los tratamientos controles (sin microalgas) se observó una 

disminución lenta en la concentración de bacterias y por consiguiente en la tasa de 

remoción (Tabla 7), que llego hasta una tasa máxima de 92.31% en el tratamiento con 50% 

de agua residual doméstica. 
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Tabla 4. Tasa de remoción de Coliformes totales. 
 
 

Tratamientos con S. acutus Tratamientos controles 

Día 
 

 

 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100% 

1 53.14 44.00 54.17 17.14 25.71 22.23 10.83 2.29 

2 98.63 54.28 95.00 88.57 47.43 30.86 20.83 14.00 

3 99.89 98.97 96.25 97.14 56.34 35.43 37.5 21.71 

4 99.97 99.80 98.33 98.45 76.00 45.71 42.08 28.57 

5 99.98 99.94 99.97 99.97 79.43 64.00 50.00 31.42 

6 99.99 99.98 99.99 99.99 89.71 86.86 58.33 42.86 

7 99.99 99.99 99.99 99.99 96.57 93.14 70.83 57.14 

Total** 99.99 99.99 99.99 99.99 96.57 93.14 70.83 57.14 

**Total = representa la tasa de remoción desde el día inicial al final. 

 

 
 

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

Tratamientos con S. acutus Tratamientos controles 

Valor 
 

 

 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100% 

1 37.50 53.85 58.76 61.54 6.25 6.15 5.15 14.60 

2 95.31 83.08 77.32 90.77 46.88 38.46 17.52 30.00 

3 99.75 98.15 91.75 99.38 62.50 50.77 57.73 36.92 

4 99.96 99.99 99.85 99.96 68.75 67.69 69.07 47.69 

5 99.99 99.99 99.99 99.97 75.00 83.07 79.38 63.84 

6 99.99 99.99 99.99 99.99 84.38 86.15 89.69 70.76 

7 99.99 99.99 99.99 99.99 87.50 92.30 91.75 78.46 

Total** 99.99 99.99 99.99 99.99 87.50 92.31 91.75 78.46 

**Total = representa la tasa de remoción desde el día inicial al final. 
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totales con los cultivos de S. acutus. 

 

 
 

Figura 10. Remoción de coliformes totales con los cultivos de S. acutus. 
 

 

Figura 11. Remoción de coliformes totales en los tratamientos controles. 
 

 

 

Además, se ha observado que la mayor remoción de coliformes totales y fecales ocurre 

durante el primer día en los tratamientos experimentales (Tabla 6 y 7, Fig. 10 y 12), a diferencia de 

los controles, en donde la mayor tasa de remoción es observada en el último día (Tabla 6 y 7, Fig. 

11 y 13). Ello es atribuido a la presencia de microalgas y su actividad metabólica (fotosintética), de 

absorción de nutrientes y liberación de oxígeno al medio, además de la modificación del pH del 

medio; lo cual es favorable para la reducción de bacterias patógenas. 
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Figura 12. Remoción de coliformes fecales con los cultivos de S. acutus. 
 

 

Figura 13. Remoción de coliformes fecales en los tratamientos controles. 
 

 
 

3.4. Variación del oxígeno disuelto 

 
El oxígeno delimita la presencia de bacterias patógenas. Sin embargo, los niveles 

registrados indican una reducción gradual durante el experimento, con respecto a la 

concentración de oxigeno inicial (Fig. 14 y 15). Ello puede estar relacionado  al consumo 

de oxigeno (DBO) por bacterias reductoras que a su vez compiten y desplazan a las 

patógenas (coliformes totales y fecales). 
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Figura 14. Variación de la concentración de oxígeno disuelto en los 

cultivos experimentales. 
 

 

 

Figura 15. Variación de la concentración de oxígeno disuelto en los 

tratamientos controles. 
 

Así también, se ha observado mayores concentraciones de oxígeno en los 

tratamientos experimentales (Fig. 14), lo que sugiere que la presencia de mi microalgas y  

su actividad fotosintética contribuye a la eliminación de los coliformes, sin embargo, es 

importantes mencionar que en ambos casos los niveles de oxígeno se han mantenido por 

encima de 5.00 mg L-1 (Fig. 15), lo cual indica que el oxígeno por sí solo no es el 

responsable de la eliminación de los coliformes. 
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3.5. Variación de la temperatura 

 
En relación a la temperatura de los cultivos, no se observó variación significativa 

entre los tratamientos en cada día de cultivo. La temperatura máxima registrada fue de 

26.93 °C y la mínima de 23.40 °C. Las leves variaciones observadas (Fig. 16) están 

relacionadas a las variaciones diarias correspondientes a los cambios de temperatura en el 

ambiente del laboratorio. Por consiguiente, las fluctuaciones en el experimento fueron 

iguales para todos los cultivos, infiriéndose que este parámetro no ha interferido con la 

remoción de los coliformes o la dinámica del crecimiento poblacional de S. acutus. 

Además, los valores registrados se encuentran dentro del rango óptimo para el cultivo, lo 

cual propicia un mejor crecimiento, captación de nutrientes, actividad fotosintética alta y 

consecuentemente la remoción de los coliformes del medio. 

 
 

 

Figura 16. Variación de la temperatura de los cultivos de S. acutus. 
 
 

3.6. Variación de pH de los cultivos 

 
Las variaciones del pH también se relacionan con la dinámica del crecimiento de las 

microalgas (Fig. 17). Se ha registrados mayores valores de pH en los cultivos 

experimentales en comparación, precisamente un incremento de pH que se mantiene 

alrededor de pH = 10.00. Sin embargo, en los tratamientos controles, se ha observado que 

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

contribuyen a la reducción de coliformes en el agua residual doméstica. 

 

 
 

 

Figura 17. Variación del pH de los cultivos de S. acutus. 
 
 

 
Figura 18. Variación del pH en los tratamientos controles. 



30 
 

IV. DISCUSIÓN 

 
En esta investigación se ha demostrado el potencial de la microalga S. acutus para la 

remoción de coliformes totales y fecales, dada la remoción total de bacterias determinado 

en el último día de cultivo (día 7); sugiriendo su uso para el tratamiento de agua residual 

domestica como una alternativa para el problema de contaminación por vertimientos (Ansa 

et al., 2011; Abdel-Raouf et al., 2012; Posadas et al., 2017). 

 

En otras investigaciones, se ha reportado altas tasas de remoción de coliformes 

empleando microalgas. Méndez et al. (2011), señala que cultivos de S. quadricauda logran 

remover coliformes totales desde 23000 NMP 100 mL-1 hasta 3500 NMP 100 mL-1, en 12 

días de cultivo. Schumacher et al. (2003), determinaron que, utilizando diferentes especies 

de microalgas, Ulothrix sp., Stigeoclonium sp., Chlamydomonas sp. y Oscillatoria sp., en 

láminas de biofilm, se logra reducir las concentraciones de E. coli desde 1000000 UFC 100 

mL-1 hasta 100 UFC 100 mL-1. Por otro lado, Ansa et al. (2012), demostraron que con 

mayores concentraciones de biomasa algal de Chlorella sp. (19.6 mg L-1) la ratio de 

decaimiento de coliformes fecales (Kd) aumenta (1.5 Kd dia-1), independientemente de la 

presencia de luz. Estos resultados son similares a los obtenidos, sin embargo, las tasas de 

remoción fueron mayores para S. acutus durante los primeros días de tratamiento (Tabla  

7). 

 

Muñoz y Guieysse (2006), indican que la remoción de bacterias coliformes en los 

cultivos de microalgas esta atribuida a la modificación de las características del medio, 

como resultado del metabolismo y la actividad fotosintética de las microalgas. Tohá et al. 

(1991), señalan que el pH resulta uno de los principales factores para la remoción de 

coliformes, siendo las microalgas una alternativa promisoria para conseguir estas 

condiciones y tratar efluentes residuales con alta carga bacterial. Por su parte, Marois-Fiset 

et al. (2013), determinaron que la presencia de E. coli es limitada a un pH de 9.0 a 

temperatura ambiente, logrando ser reducida de efluente residuales desde una 

concentración inicial de 4.6 × 105 a 1.2 × 100 NMP 100 mL-1 en 30 minutos a este pH. Por 

su parte, Ari (2014), determinó que niveles de pH ente 7.5 y 8.5 impactan en la mortalidad 

de las bacterias coliformes en el agua marina. Por ende, la variación del pH puede ser  

usada como una metodología para la remoción de bacterias coliformes en efluentes 

residuales domésticos. 
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Basado en ello, en este experimento se ha observado un incremento del pH en todos 

los cultivos, hasta 10.60 ± 0.40 en el tratamiento 3 (75%), lo cual sugiere que la 

modificación de pH en el medio ha contribuido en la remoción de las bacterias coliformes, 

fecales y totales, hasta un 99.99%. Además, se observó que las variaciones del pH también 

se relacionan con la tasa de remoción (Tabla 7), siendo mayor en el primer día en los 

cultivos con S. acutus, lo cual concuerda con lo señalado por Marois-Fiset et al. Es 

importante señalar que las mejores tasas de remoción han sido alcanzadas en menor tiempo 

en los tratamientos experimentales en comparación de los controles, lo cual corrobora que 

la modificación del pH ocasionada por la presencia de S. acutus contribuye en la 

eliminación de bacterias coliformes. 

 

La modificación del pH del medio es un proceso característico en el cultivo de 

microalgas, como resultado de la captación del CO2 del medio y otros compuestos que 

causan que el pH se eleve (Kassim y Meng, 2017; Eloka-Eboka y Inambao, 2017). En S. 

acutus, se considera que un pH adecuado está en el rango de 7.0 a 9.0 (Difusa et al., 2015). 

En comparación a nuestros resultados, los niveles de pH son inferiores a los obtenidos en 

el cultivo con medios de cultivos tradicionales, en este sentido, los niveles de pH 

observados están determinados por las características propias del efluente, tanto de 

nutrientes como de coliformes. 

 

Contrariamente, Fernández et al. (1992), ensayaron cultivos de coliformes en 

diferentes niveles de pH y observaron que niveles de 8.2 son suficientes para remover los 

coliformes en 99.997%, sin embargo, indican que el pH no es el principal factor en la 

remoción de bacterias de este tipo. Además, Carrasquero-Ferrer et al. (2014), señalan que 

el incremento del pH, alrededor de 8.0, permite una mejor actividad de las bacterias 

nitrificantes Nitrosomonas y Nitrobacter. En ese sentido, se infiere que no solo la 

modificación del pH ha conllevado a la reducción de las bacterias en el efluente, sino 

también la presencia y actividad de otras bacterias (no coliformes) que logran prevalecer 

por las condiciones favorables. 

 

Asimismo, se ha observado que la actividad fotosintética de S. acutus conduce a 

concentraciones elevadas de oxígeno disuelto (Fig. 13), las cuales fueron mayores a las 

encontradas en las aguas residuales (Tabla 3). El oxígeno disuelto, como elemento en el 

medio acuático, resulta altamente reactivo para las bacterias coliformes, limitando la 

presencia de E. coli (Hanes et al., 1964). Los estudios realizados por Anda et al. (2012), 
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sugieren que el oxígeno resulta toxico para estas bacterias debido a que en el agua forma 

peróxidos que interactúan dañando las membranas de las bacterias. Además, la  presencia 

de oxigeno permite la degradación de componentes orgánicos en el medio por bacterias 

aeróbicas (Doble y Kumar, 2005), conllevando al desplazamiento de cualquier bacteria 

patógena por otro tipo de bacterias oxido-reductoras. Es por ello que, se atribuye la 

remoción de coliformes también a las concentraciones de oxígeno en el medio, las cuales 

fluctuaron alrededor de 7 y 6 mg L-1 en los cultivos experimentales, entonces se infiere que 

estas concentraciones de oxígeno son las óptimas para remover coliformes totales y fecales 

de agua residual. (Fig. 13). 

 
Por otro lado, se ha observado concentraciones de oxígeno similares en los 

tratamientos controles, en donde este se mantuvo entre 6 y 5 mg L-1 como resultado de la 

aireación constante aplicada durante el experimento. Sin embargo, las tasas de remoción 

fueron menores en los controles durante el primer día y ligeramente menor al finalizar el 

experimento (día 7), indicando que el oxígeno por sí solo no es el único factor que 

contribuye a la reducción de coliformes totales y fecales. Es importante mencionar que la 

aireación es un proceso aplicado para reducir la saturación de oxígeno en los 

fotobiorreactores (Raso et al., 2012), en ese sentido es necesario considerar que el oxígeno 

en los tratamientos con S. acutus pudo ser más reactivo, por consiguiente, se observaron 

mejores tasas de remoción. 

 
La presencia de nutrientes, como nitrógeno y fósforo, condiciona la carga microbiana 

en los efluentes, siendo mayor en aguas eutrofizadas. Concentraciones de fósforo  de 0.3 

mg L-1 permiten un crecimiento óptimo de E. coli (Juhna et al., 2007); mientras que, 

concentraciones de 1 .0 mg L-1 son requeridas para que esta bacteria se desarrolle (Chen y 

Strevett, 2003); no obstante, pueden presentarse en el medio en condiciones limitantes de 

nutrientes (Brown, 2018). En tal sentido, los nutrientes en el efluente resultan una buena 

fuente de nutrientes para la proliferación de bacterias coliformes. 

 
Las concentraciones de nitrógeno y fósforo determinadas en los efluentes fueron 

elevadas (Tabla 3) y conducen a la proliferación de microorganismos patógenos bajo 

ciertas condiciones (Shehata y Marr, 1971; Shimizu, 2013); sin embargo, al aplicar los 

inóculos de S. acutus en los tratamientos experimentales, estos nutrientes logran ser 

reducidos por el metabolismo de las microalgas, lo cual ha sido reportado en diferentes 

investigaciones (Gonzales et al., 1997; Martínes, 2000; Patel et al., 2012; Jia y Yuan, 
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2016; Bunce et al., 2018). Es así que, la dinámica de los cultivos restringe el metabolismo 

de las bacterias coliformes, por competencia de nutrientes; además que, S. acutus se 

caracteriza por asimilar nutrientes de diferentes fuentes (Arumugan et al., 2013; González- 

Garcinuño et al., 2014; Kim et al., 2016), facilitando su crecimiento en el agua residual, lo 

cual supone una ventaja para su crecimiento. 

 

En la experiencia realizada, no se ha determinado la concentración final de los 

nutrientes, sin embargo, se puede inferir que estos son reducidos por la presencia de las 

microalgas en los cultivos experimentales, dado el buen crecimiento poblacional y la 

pigmentación observado en estos cultivos, como ha sido descrito en otras investigaciones 

similares (Benítez et al., 2018; Whitton et al., 2018). Por otro lado, los tratamientos 

controles no expuestos a S. acutus podrían presentar mayores concentraciones de 

nutrientes, bajo formas reducidas. 

 

La adaptabilidad de S. acutus ha sido observada en todos los tratamientos 

experimentales, incluso en los tratamientos que contuvieron 100% de efluente residual. Sin 

embargo, es de notar que el crecimiento de S. acutus atraviesa por una fase de aclimatación 

o adecuación (fase lag), lo cual es normal en cultivos iniciales (Price y Farag, 2013). Sin 

embargo, a partir del día 4, los cultivos experimentales con S. acutus mostraron un 

crecimiento exponencial continuo, lo que indica una buena adaptabilidad al efluente y las 

condiciones del medio. 

 

A pesar de la prolongada fase lag de S. acutus observada todos los tratamientos 

experimentales, las tasas de remoción de coliformes totales y fecales, en el primer día, 

fueron mayores en estos tratamientos, con excepción de la tasa de remoción de coliformes 

totales en el tratamiento de 100%, en donde la tasa fue de 17.14 %, esto por la mayor carga 

bacteriana en estas condiciones. Asimismo, se ha observado que las tasas de remoción 

fueron considerablemente menores, en los tratamientos controles, en donde las condiciones 

constantes des aireación e iluminación pudieron favorecer la remoción de coliformes, 

siendo mucho menor en los tratamientos con mayor concentración de agua residual. En ese 

sentido, se corrobora la hipótesis planteada de que las microalgas cumplen un papel activo 

en la remoción de bacterias. 

 

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

de nutrientes, como nitrógeno y fósforo, que fueron determinados en los análisis químicos 
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del agua. Además, se infiere que el agua residual contiene otros nutrientes contribuyen en 

el crecimiento de S. acutus (Acevedo et al., 2017; Amenorfenyo  et al., 2019). Es así que, 

se observaron crecimientos poblacionales mayores en los cultivos con mayor porcentaje de 

efluente residual, siendo el máximo de 125.67 ±133.59 cel mL-1 en el tratamiento con 

100%. 

 

Por otro lado, en concentraciones limitantes de nutrientes, el crecimiento de esta 

especie se mantiene mediante la alteración de su metabolismo, el cual se dirige a la síntesis 

de lípidos (Ho et al., 2012; Arumugam et al., 2013; Sajjadi et al., 2018). En esta 

investigación, si bien no se ha determinado la composición química, se ha observado una 

pigmentación característica de los cultivos, por lo cual inferimos que las cantidades de 

nutrientes en el agua residual permiten un metabolismo adecuado para la síntesis de 

proteína. 

 

En relación a la temperatura, se considera que las  fluctuaciones son adecuadas para 

el crecimiento de S. acutus (Guedes et al., 2011; Ruź-Martínez et al., 2015), así como para 

las bacterias coliformes (Farewell y Neidhardt, 1998), No obstante, como ya se ha 

mencionado, la modificación de otros parámetros (pH y oxígeno, principalmente) conllevó 

a la remoción de los coliformes fecales y totales del medio. En ese sentido, la temperatura 

no ha sido un factor incidente en las tasas de remoción observadas en este experimento. Sin 

embargo, resulta importante considerar a la temperatura como un parámetro importante 

para el crecimiento óptimo de las microalgas quienes propician la remoción de coliformes. 

 

Finalmente, dado la dinámica observada, se considera que la temperatura no ha 

presentado diferencia significativa entre los tratamientos. Sin embargo, leves variaciones 

han sido observadas dado las variaciones de la temperatura ambiental en el laboratorio, las 

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

 
 

 La mayor tasa de remoción (99.99%), tanto en coliformes totales y fecales, se 

obtuvo en el día 6 en todos los tratamientos experimentales con S. acutus, mientras 

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

 
  Las fluctuaciones de pH y oxígeno están atribuidas al metabolismo de S. acutus y 

contribuyen a la remoción de los coliformes totales y fecales del efluente residual 

doméstico. 

 

  El mejor crecimiento poblacional observado (1125.67 ±133.59) se consiguió con 

100% de efluente, mientras que el menor (879.67 ±56.80) con la concentración de 

25%. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 

 Determinar las tasas de remoción de coliformes empleando otras especies de 

microalgas de interés comercial. 

 
  Determinar las tasas de remoción de nitrógeno y fósforo para los efluentes 

residuales domésticos empleando microalgas. 

 
  Corroborar   experimentalmente los resultados   obtenidos   realizando cultivos 

masivos al aire libre. 

 
  Evaluar la remoción de otros contaminantes no bacteriológicos con la misma 

metodología. 

 
 Determinar la factibilidad y aceptabilidad de la biomasa microalgal obtenida con 

esta metodología. 
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ANEXOS 

 
 

Anexo 1. Niveles de oxígeno en los tratamientos experimentales (mg.L-1) 
 

Día      Tratamientos      

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

0 7.00 7.30 6.80 6.50 6.30 6.50 6.30 6.40 6.70 6.20 6.30 6.00 

1 7.20 7.40 6.70 6.70 6.70 6.60 6.50 6.40 6.70 6.50 6.50 6.00 

2 7.03 7.10 6.90 6.90 6.80 6.90 6.70 6.50 6.90 6.04 6.00 6.20 

3 6.97 7.09 7.17 6.97 7.04 6.94 6.97 7.04 7.08 6.89 7.04 6.00 

4 6.31 6.48 6.42 6.52 6.48 6.32 7.12 7.13 7.06 6.82 6.81 6.76 

5 6.50 6.45 6.55 6.53 6.32 6.53 6.28 6.05 6.36 6.41 6.37 6.31 

6 6.01 6.02 5.99 6.17 6.06 6.21 5.96 6.33 6.35 6.31 6.30 6.22 

7 5.78 5.86 5.83 5.87 5.87 5.82 6.02 6.05 6.01 5.81 5.75 5.77 

 
Anexo 2. Niveles de oxígeno en los tratamientos controles (mg.L-1) 

 

Día      Tratamientos      

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

0 6.90 6.90 6.70 6.60 6.50 6.40 6.20 6.10 6.30 6.00 6.10 6.00 

1 6.50 6.40 6.50 6.50 6.60 6.40 6.30 6.40 6.30 6.20 6.30 6.00 

2 6.40 6.30 6.30 6.70 6.8 6.70 6.10 6.20 6.20 6.00 6.10 6.10 

3 6.80 6.90 6.70 6.50 6.60 6.60 6.30 6.40 6.40 6.20 6.30 6.40 

4 6.50 6.60 6.40 6.40 6.30 6.40 6.00 6.10 6.30 6.50 6.50 6.30 

5 6.40 6.50 6.40 6.20 6.10 6.00 6.20 6.20 6.20 5.90 6.00 6.10 

6 6.30 6.20 6.30 5.90 6.00 6.10 5.80 6.00 6.10 5.90 6.10 6.10 

7 5.90 5.80 5.80 5.80 5.70 5.80 5.80 5.90 6.00 5.40 5.40 5.50 
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Anexo 3. Temperatura de los cultivos experimentales (C°) 
 

Día      Tratamientos      

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

0 23.4 23.4 23.4 24.0 24 23.7 23.8 23.4 24.0 23.5 23.7 23.5 

1 23.5 23.6 23.7 24.0 24.1 24.0 23.9 24.1 24.0 23.5 23.8 23.6 

2 24.8 24.7 24.7 24.7 24.6 24.6 24.6 24.5 24.6 24.6 24.5 24.5 

3 26.0 26.3 26.6 26.8 26.8 26.9 26.9 27.0 26.9 26.9 26.7 26.9 

4 25.4 25.2 25.7 25.9 26.0 26.0 26.0 26.1 26.0 26.0 26.1 26.1 

5 25.1 25.1 25.4 25.2 25.4 25.2 25.2 25.0 25.1 25.2 25.3 25.3 

6 26.2 26.2 26.2 26.2 26.3 26.3 26.3 26.2 26.2 26.2 26.1 26.1 

7 24.9 25.1 25.2 25.3 25.4 25.4 25.4 25.6 25.6 25.7 25.7 25.8 

 

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

Día      Tratamientos      

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

0 23.5 23.0 22.9 23.4 23.4 23.4 23.7 23.8 23.7 23.6 23.6 23.5 

1 23.0 23.0 23.1 23.8 23.7 23.7 24.1 24.2 24.0 23.5 23.5 23.5 

2 23.2 23.5 23.7 24.8 24.9 25.0 25.0 25.1 25.2 24.1 24.3 24.0 

3 23.5 23.8 23.7 26.9 27.0 27.0 27.0 27.1 27.2 27.1 27.0 27.1 

4 24.1 24.0 23.9 27.0 27.2 27.4 27.0 27.3 27.1 27.4 27.4 27.5 

5 24.7 24.2 24.1 25.8 25.9 25.8 26.8 26.8 26.9 26.3 26.3 26.2 

6 25.0 25.1 24.9 25.9 25.8 25.9 26.7 26.8 26.8 26.4 26.5 26.7 

7 25.0 25.4 25.2 25.4 25.7 25.8 26.3 26.3 26.1 26.5 26.4 26.3 
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Anexo 5. Niveles de pH de los cultivos experimentales. 
 

Día      Tratamientos      

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

0 8.12 8.23 8.09 8.20 8.06 8.16 8.40 8.10 8.00 8.2 8.46 8.00 

1 8.63 8.48 8.40 8.66 8.51 8.60 8.70 8.69 8.68 8.76 8.71 8.80 

2 8.59 8.78 8.79 8.70 8.70 8.69 8.71 8.69 8.72 8.78 8.69 8.66 

3 9.01 9.87 9.92 9.17 9.34 9.31 9.04 9.04 9.20 9.02 8.99 8.91 

4 9.82 10.67 10.73 10.28 10.78 10.54 9.56 9.61 10.4 9.26 9.14 8.98 

5 9.55 10.34 10.62 10.57 10.73 10.47 10.55 10.63 10.62 9.56 9.55 9.13 

6 9.84 10.46 10.59 10.08 10.43 10.32 10.43 10.53 10.58 10.46 10.64 9.39 

7 9.82 10.45 10.46 9.72 9.89 10.08 10.35 10.48 10.45 10.48 10.68 9.79 

 

Anexo 6. Niveles de pH de los cultivos controles. 
 

Día      Tratamientos      

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

0 8.04 8.04 8.03 7.90 8.00 7.90 8.00 8.10 8.00 8.00 8.10 8.10 

1 8.03 8.02 8.02 7.90 8.00 7.80 7.90 8.00 8.10 8.20 8.10 8.30 

2 8.10 8.20 8.10 8.00 8.10 7.90 8.00 7.90 7.90 8.00 8.20 8.40 

3 8.40 8.50 8.30 8.40 8.30 8.50 8.10 8.20 8.20 8.10 8.10 8.10 

4 8.30 8.50 8.40 8.70 8.80 8.70 8.30 8.40 8.40 8.00 8.10 8.00 

5 8.90 8.90 9.00 9.00 8.90 9.00 8.90 8.80 8.90 8.20 8.30 8.40 

6 9.10 9.40 9.20 9.10 9.10 9.00 9.00 9.10 9.10 8.70 8.80 8.90 

7 9.20 9.30 9.20 8.90 9.00 9.00 9.20 9.40 9.00 9.00 9.00 9.20 
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Anexo 7. Crecimiento poblacional cél mL-1 × 104 de S. acutus. 
 

Día      Tratamientos      

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

0 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

1 9.75 9.25 9.10 8.75 8.52 8.10 7.00 6.90 7.1 6.75 6.51 6.80 

2 16.3 22.8 21.5 24.5 38.5 42.8 20.6 25.3 28.5 19.25 28.7 30.75 

3 86.5 99.5 79 115.8 128.8 220 150 154 148 172.5 168.9 170.1 

4 262.5 177.5 215 400 402.5 532.5 610 385 345 530 327.5 337.5 

5 477.5 430 372.5 620 535 520 630 401 360 590 470 420 

6 707 505.1 699 722 745.6 690.1 650 720.4 725 615 745 690 

7 842 712 845.1 945 852 842 1007.5 908.4 810 1122.5 995 990 
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Anexo 8. Análisis de coliformes totales y fecales en COLECBI. 
 
 
 

Día Tratamiento con S. acutus Tratamiento controles 

 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100% 

0 8.7 17.5 24 35 8.75 17.5 24 35 

1 4.1 9.8 11 29 6.5 13.6 21.4 34.2 

2 0.12 8.0 1.2 4 4.6 12.1 19 30.1 

3 0.009 0.18 0.9 1 3.82 11.3 15 27.4 

4 0.0024 0.035 0.4 0.54 2.1 9.5 13.9 25 

5 0.0016 0.01 0.008 0.009 1.8 6.3 12 24 

6 0.00065 0.002 0.0009 0.00025 0.9 2.3 10 20 

7 0.00028 0.00035 0.00028 0.0000092 0.3 1.2 7 15 

Promedio de coliformes totales (NMP/100mL); todos los promedios ×106 
 

 
Día Tratamiento con S. acutus  Tratameinto controles 

 25% 50% 75%  100% 25% 50% 75% 100% 

0 3.2 6.5 9.7  13 3.2 6.5 9.7 13 

1 2 3 4  5 3 6.1 9.2 11.1 

2 0.15 1.1 2.2  1.2 1.7 4 8 9.1 

3 0.008 0.12 0.8  0.08 1.2 3.2 4.1 8.2 

4 0.0013 0.0004 0.014  0.005 1 2.1 3 6.8 

5 0.0002 0.00002 0.00018  0.0035 0.8 1.1 2 4.7 

6 0.00005 0.00008 0.00002  0.00008 0.5 0.9 1 3.8 

7 0.0000018 0.000002 0.000002 0.000002 0.4 0.5 0.8 2.8 

Promedio de coliformes fecales (NMP/100mL); todos los promedios ×106 
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Figura 19. Análisis de la primera repetición del día 0 de los 4 tratamientos 
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Figura 20.Análisis de la segunda repetición del día 0 de los 4 tratamientos 
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Figura 21.Análisis de la tercera repetición del día 0 de los 4 tratamientos 
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Figura 22.Análisis de la primera repetición del día 7 de los 4 tratamientos 
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Figura 23.Análisis de la segunda repetición del día 7 de los 4 tratamientos 
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Figura 24.Análisis de la tercera repetición del día 7 de los 4 tratamientos 
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Figura 25. Análisis de la primera repetición del día 7 del tratamiento control 
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Figura 26.Análisis de la segunda repetición del día 7 del tratamiento control 
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Figura 27. Análisis de la tercera repetición del día 7 del tratamiento control 



59 
 

Anexo 9. Costos de análisis en laboratorio certificado 
 

ANÁLISIS COSTO 

COLIFORMES TOTALES S/ 40.00 

COLIFORMES FECALES S/ 40.00 
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