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Resumen 

Los humedales artificiales son sistemas capaces de eliminar contaminantes a través de 

procesos biológicos y físico-químicos. Este proyecto tiene como objetivo determinar el 

potencial de los microorganismos en la biorremediación, caracterizar su crecimiento en el 

sistema propuesto y evaluar la factibilidad de utilizar humedales de flujo libre como técnica 

de biorremediación. Se llevó a cabo en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la 

Universidad de Cuenca, utilizando agua directamente del cauce del río Tarqui. La 

biorremediación mejora con la selección y manipulación de microalgas como Chlorella sp. 

Factores como la luz, la temperatura, el pH y los nutrientes influyen en el crecimiento de los 

microorganismos. La luz solar es esencial para las microalgas, mientras que la temperatura 

y el pH óptimos son necesarios para su crecimiento adecuado. Se evaluaron los resultados 

del agua tratada mediante parámetros físico-químicos como la turbidez, la conductividad 

eléctrica, la concentración de OD, SDT, DQO, DBO, NT y PT, que determinan si el agua es 

tratada. El crecimiento de la biomasa se evaluó mediante el método de turbidez del agua 

tratada en comparación con el agua de ingreso al humedal. Los resultados demostraron una 

alta remoción de nitrógeno y una diferencia significativa en el crecimiento de la biomasa al 

final del experimento. Esto subraya la importancia de supervisar y administrar los niveles de 

nitrógeno en los cuerpos de agua para garantizar su calidad. En general, los resultados 

indican que los humedales artificiales, especialmente con el uso de microalgas, tienen la 

capacidad de tratar eficazmente aguas contaminadas. 
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Abstract 

 
Artificial wetlands are systems capable of removing pollutants through biological and 

physicochemical processes. This project aims to determine the potential of microorganisms in 

bioremediation, characterize their growth in the proposed system, and assess the feasibility 

of using free-flowing wetlands as a bioremediation technique. It was carried out at the Faculty 

of Agricultural Sciences of the University of Cuenca, using water directly from the Tarqui River. 

Bioremediation is enhanced by the selection and manipulation of microalgae such as Chlorella 

sp. Factors such as light, temperature, pH, and nutrients influence the growth of 

microorganisms. Sunlight is essential for microalgae, while optimal temperature and pH are 

necessary for their proper growth. The results of the treated water were evaluated through 

physicochemical parameters such as turbidity, electrical conductivity, OD, TDS, COD, BOD, 

NT, and PT concentrations, which determine if the water is treated. Biomass growth was 

assessed using the turbidity method of treated water compared to inlet water to the wetland. 

The results demonstrated high nitrogen removal and a significant difference in biomass growth 

at the end of the experiment. This underscores the importance of monitoring and managing 

nitrogen levels in bodies of water to ensure their quality. Overall, the results indicate that 

artificial wetlands, especially with the use of microalgae, have the capacity to effectively treat 

contaminated waters. 

Author Keywords: microalgae, bioremediation, Chlorella sp, microbial consortium, 

artificial wetlands 
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1. Introducción 

 
La contaminación del agua es un problema grave y recurrente en muchos países, incluyendo 

Ecuador. Según el informe de la Organización Mundial de la Salud (OMS) y el Fondo de las 

Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF), alrededor del 13% de la población en América 

Latina y el Caribe no tiene acceso a agua potable, y más del 30% de la población no tiene 

acceso a servicios de saneamiento básico (OMS/UNICEF, 2019). Además, todo lo planteado 

anteriormente se reduce a partir del análisis planteado por la Agencia de Protección Ambiental 

de los Estados Unidos de Norteamérica (USEPA, 2017), en donde se expone que la 

contaminación del agua puede tener efectos perjudiciales en la salud humana y en el medio 

ambiente. 

El río Tarqui es uno de los principales ríos de Cuenca, que nace del rio Irquis y Portete en los 

sectores de Cumbe y Zhucay, este río atraviesa la zona urbana desembocando en el río 

Yanuncay y se une con el Machángara, para luego formar el río Cuenca. A lo largo del curso 

de este recurso hidrico se presenta contaminantes que provienen desde los sectores rurales 

como contaminantes ganaderos, escorrentías agrícolas, servicios de restaurantes, camales 

clandestinos, actividades turísticas, industrias, entre otros (Beltrán et al., 2013) por lo que 

presenta a menudo sustancias químicas como nitratos, fosfatos que provienen principalmente 

del sector agrícola y ganadero. 

En este contexto, la investigación sobre biorremediación de aguas contaminadas utilizando 

consorcios de microorganismos en humedales construidos puede ofrecer una alternativa 

sostenible y eficiente para tratar el agua contaminada además de contribuir al desarrollo de 

la producción de microalgas, cianobacterias o su consorcio de manera controlada. Como 

señalan Arias et al. (2010), los humedales construidos son sistemas naturales capaces de 

remover contaminantes del agua a través de procesos biológicos y físico-químicos. La 

utilización de microorganismos específicos en consorcio puede mejorar la eficiencia de la 

remediación, como sugieren Bernal et al. (2010) en su estudio sobre mejoramiento de 

humedales con bacterias. 

Los humedales artificiales abarcan varios beneficios como la eliminación de sólidos en 

suspensión, también la desnitrificación y la depuración (Arias y Brix, 2003). Su funcionamiento 

resulta eficaz debido a que operan mediante demanda bioquímica de oxígeno (DBO) siendo 

este mecanismo capaz de oxidar amonio, reducir nitratos y remover fósforo (Delgadillo, 

Camacho, Andrade, y Pérez, 2010). 
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Los resultados de esta investigación pueden proporcionar nuevos conocimientos sobre la 

efectividad de los mismos para tratar aguas contaminadas del Río Tarqui utilizando un 

consorcio de microorganismos específicos. Asimismo, se pueden identificar nuevas especies 

de microorganismos que sean más efectivas en el tratamiento de este tipo de agua 

contaminada, lo que puede tener un impacto significativo en futuros estudios y proyectos de 

biorremediación. También, pueden ser utilizados por empresas y organizaciones involucradas 

en la gestión del agua, como empresas de tratamiento de agua y organismos 

gubernamentales responsables de la regulación del agua. Por lo tanto, los resultados pueden 

ser utilizados por comunidades locales cercanas al Río Tarqui que dependen del agua para 

su subsistencia y que se pueda tener un impacto positivo en el medio ambiente y la salud 

humana como sugiere (Luna y Aburto, 2009). 

Este proyecto busca determinar el potencial de uso de los consorcios como biorremediador 

de aguas contaminadas en humedales artificiales, presentando una estrategia eficaz, 

prometedora, sostenible y respetuosa con el medio ambiente para la restauración de la 

calidad de agua en esta Cuenca. 

2. Objetivos 

 
2.1. Objetivo General 

 
Evaluar el proceso de depuración de aguas contaminadas del Río Tarqui a través del 

consorcio de microorganismos en humedales artificiales. 

2.2. Objetivos Específicos 

 
• Determinar el potencial de uso de microorganismos en procesos de biorremediación 

a partir del cepario de microalgas del Departamento de Biociencias de la Facultad de 

Ciencias Químicas. 

• Caracterizar el crecimiento microbiano en el sistema de biorremediación propuesto. 

 
• Determinar la factibilidad del uso de humedales construidos de flujo libre como técnica 

de biorremediación utilizando consorcios microbianos. 

3. Revisión bibliográfica 

 
3.1 Generalidades del proceso de Biorremediación 

 
La contaminación del agua es un problema creciente a nivel global que afecta al Río Tarqui 

en Cuenca-Ecuador. Las condiciones de calidad de agua de este este río se enfrenta a una 
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amplia gama de contaminantes, tales como: contaminantes provenientes de procesos 

ganaderos y contaminantes de naturaleza antropogénica, teniendo especial impacto la 

contaminación microbiológica (coliformes fecales) presente por el vertimiento de aguas 

residuales sin tratamiento (Calle, 2021). Estos contaminantes representan una amenaza para 

la vida acuática y para las comunidades que dependen del río para su consumo de agua, 

sobrepasando la normativa nacional del uso del agua (Beltrán et al., 2013). 

La biorremediación es una estrategia prometedora para abordar la contaminación del agua 

en el Río Tarqui. Específicamente, este proyecto considera potencializar la actividad 

biorremediadora a través de utilizar un consorcio de microorganismos para degradar los 

contaminantes presentes en el agua. (Zhao et al., 2023). Los microorganismos presentes en 

el consorcio desempeñan diferentes roles en el proceso de biorremediación. Algunos 

microorganismos son responsables de la degradación inicial de los contaminantes que 

incluye reacciones de óxido-reducción, procesos de intercambio catiónico, actividades 

enzimáticas, entre otros, (Torres et al., 2015). Otros son capaces de utilizar los productos de 

degradación generados por los primeros para obtener energía y continuar el proceso de 

descomposición. Este tipo de interacción entre los diferentes microorganismos en el 

consorcio se conoce como sinergia microbiana (Olguín et al., 2007). 

La biorremediación con microorganismos es una gran estrategia para el manejo de aguas 

contaminadas, sin embargo, esta puede presentar algunos retos tales como, identificar qué 

tipo de contaminación está presente en el agua a tratar. Esta peculiar característica debe 

tomarse en cuenta debido a que existen cinco (5) clasificaciones básicas de aguas 

contaminadas, (1) domésticas, (2) industriales, (3) urbanas, (4) comercial y (5) agrícola 

(Machineni, 2019). La identificación de los microorganismos que actúan en la biorremediación 

es un tema en el cual falta profundizar, ya que si bien se sabe que algunos de ellos actúan 

de manera correcta no se sabe cuáles son ni cómo funcionan en asocio (Rodríguez, 2018). 

Se debería investigar maneras efectivas de aplicación de los microorganismos in situ 

(biorreactores) que se adapten a las condiciones del lugar y cumplan correctamente su 

función (Gonzáles y Gonzáles, 2011). Los resultados obtenidos en las investigaciones sobre 

biorremediación de aguas con microorganismos en asociación no pueden ser del todo 

aceptables, ya que puede que el agua tratada no cumpla con parámetros esperados, por eso 

es importante definir el propósito que se le dará a las aguas tratadas en un futuro. 

 

 
3.2 Humedales artificiales 
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3.2.1 Generalidades 

 
Los humedales artificiales son sistemas diseñados para imitar los procesos naturales que 

ocurren en los humedales, mejorando así la calidad del agua. Estos sistemas tienen la 

capacidad de absorber, adsorber, metabolizar, acumular, estabilizar o volatilizar 

contaminantes orgánicos e inorgánicos, estableciendo complejas interacciones en consorcio 

con microorganismos para cumplir con el propósito de biorremediación y así conseguir la 

depuración de aguas contaminadas (Pabello y Castañeda, 2014). 

En estudios desarrollados por Choghan et al. (2022), concluyeron que la implementación de 

la biorremediación en humedales artificiales ofrece numerosos beneficios. Además de tratar 

eficazmente las aguas contaminadas, los humedales artificiales pueden ayudar a restaurar y 

conservar los ecosistemas acuáticos, mejorar la calidad del agua potable y proporcionar 

espacios verdes para la recreación y la educación ambiental, también tiene un impacto 

significativo en la comunidad local y en la salud humana. La reducción de los contaminantes 

en el agua disminuye los riesgos para la salud, como enfermedades transmitidas por el agua, 

y promueve un entorno más seguro y saludable para la comunidad en general. Además, la 

implementación de esta tecnología sostenible puede generar conciencia ambiental y 

fortalecer la resiliencia de la comunidad frente a futuros problemas de contaminación del agua 

(Pabello y Castañeda, 2014). 

Los Humedales Construidos (HC) constituyen un sistema que promueve el tratamiento de 

efluentes por la interacción entre el líquido, el medio de soporte, los microorganismos y las 

plantas. Estos sistemas destacan por que su diseño y construcción se fundamenta en utilizar 

las funciones de la naturaleza. Por tanto, el WC es un complejo artificial que involucra 

vegetación, filtro y las diversas y variadas asociaciones microbianas para ayudar al 

tratamiento del agua. 

Estos sistemas se prestan a diferentes objetivos y pueden construirse de acuerdo con una 

amplia variedad de modelos, todos ellos, reproducen condiciones que ocurren 

espontáneamente en los ecosistemas sin la necesidad de un suministro adicional de energía 

para acelerar procesos bioquímicos. En los humedales construidos con flujo vertical (HCFV), 

el afluente se dispone vertical y homogéneamente sobre la superficie del filtro, favoreciendo 

la percolación del afluente a través del material filtrante compuesto generalmente por tres 

capas diferentes (capa de filtración, transición y drenaje) y siendo recuperado por una red de 

drenaje en el fondo del filtro (Figura 1). 



13 

Daniel Leonardo Lozano Idrovo – David Oswaldo Quiroz Galarza 

 

 

 

 

 
Figura 3.1 Sección transversal. Humedal Construido de Flujo Vertical para el tratamiento de aguas 
residuales. 

 
Fuente. Adaptado de por autores de García Zumalacarregui, 2018. 

 

Como consecuencia de la forma intermitente de aplicar el afluente, cada pulso proporciona el 

transporte de oxígeno atmosférico al sustrato, promoviendo así condiciones aeróbicas 

favorables para la degradación de la materia orgánica y la oxidación del amonio. Después de 

cada pulso, el líquido se filtra y, tras su paso, los espacios vacíos entre los granos son 

ocupados por aire, proporcionando las condiciones para mantener las condiciones aeróbicas 

dentro del lecho filtrante. Debido a la verticalidad del proceso de flujo, el volumen del sistema 

se utiliza por completo, asegurando que la distribución del afluente se produzca sobre una 

superficie mayor, reduciendo el área total requerida del sistema para el tratamiento de aguas 

residuales (eficiencia). 

Según García Zumalacarregui (2018), varios autores, encontraron altas eficiencias en 

relación a remoción de materia orgánica y otros contaminantes en HCFV que tratan aguas 

contaminadas. Razón por lo que es importante seleccionar adecuadamente el material 

filtrante, la carga hidráulica de aplicación, entre otros parámetros, con el fin de evitar 

problemas futuros. 

 

 
3.3 Consorcios microbianos 

 
Los consorcios de microorganismos son comunidades de diferentes especies microbianas 

que trabajan en sinergia para descomponer los contaminantes. Para ello se debe analizar o 

identificar los tipos de consorcios de microorganismos, estos consorcios pueden ser 

consorcios nativos los que constituyen en microorganismos autóctonos donde se facilitan en 

la degradación de contaminantes locales que los de otros lugares, su principio es aumentar 

la microflora nativa para acelerar procesos mencionados. Los consorcios preparados, que 
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consisten en formar consorcios con géneros de mayor capacidad degradativa (Torres et al., 

2015). Por ejemplo, un consorcio puede incluir bacterias que degradan compuestos orgánicos 

(Arbeli, 2009), hongos que transforman metales pesados (Nuñez et al., 2023) y 

microorganismos que asimilan nutrientes en exceso. La diversidad y la interacción entre estas 

especies aumentan la eficiencia de la biorremediación (Garzón et al., 2017). 

Diversas investigaciones demuestran que la biorremediación utilizando consorcios de 

microorganismos en humedales artificiales es altamente efectiva para eliminar contaminantes 

específicos de las aguas contaminadas (Dai et al., 2022). De la misma manera, se ha 

observado una reducción significativa en la concentración de contaminantes, lo que 

demuestra la capacidad de los microorganismos presentes en los consorcios para degradar 

los compuestos tóxicos. En conjunto a lo anterior presentado, en las investigaciones 

realizadas por Li et al. (2017), fue observado la reducción de niveles de contaminantes, lo 

que indica una remediación exitosa y la posibilidad de utilizar el agua tratada para diversos 

fines, como el consumo humano o la agricultura. 

3.3.1 Crecimiento de microorganismos 

 
Los microorganismos más usuales en cuerpos de agua son virus, protozoarios y bacterias, 

quienes ayudan al reciclaje de nutrientes (biorremediación) para su supervivencia, debido a 

que estos microorganismos necesitan alimento como oxígeno, luz adecuada y materia 

orgánica (Cabrera y Pulla, 2014). 

El crecimiento de microorganismos para biorremediación está condicionado por varios 

factores que influyen en su desarrollo conjunto. Estos factores incluyen luz, temperatura, 

potencial de hidrógeno (pH), nutrientes (alimento), entre otros (Hernández y Labbé, 2014). 

En cuanto a la luz, una adecuada intensidad luminosa es crucial para el crecimiento y 

desarrollo de los microorganismos. Por lo tanto, es importante garantizar una exposición 

adecuada a la luz solar o utilizar iluminación artificial en los humedales artificiales (Plasencia, 

2012). 

La temperatura también juega un papel fundamental en el crecimiento de los 

microorganismos. Cada especie tiene una temperatura óptima específica para su crecimiento, 

y existe una relación directa entre el desarrollo óptimo y la temperatura. Sin embargo, es 

importante tener en cuenta que temperaturas extremas pueden tener efectos negativos, como 

la fotoinhibición, que reduce su crecimiento (Mullor, 2021). 
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El pH del agua de los humedales también es un factor a considerar. Cada especie de 

microorganismo tiene un rango óptimo para su adecuado desarrollo. Es esencial mantener el 

pH dentro del rango de cada especie para promover un crecimiento óptimo de los 

microorganismos en consorcio (Beltrán et al., 2017). 

Por último, los nutrientes son fundamentales para el crecimiento de los microorganismos 

debido a que son su fuente alimenticia y producción energética. Además de los 

macronutrientes como el carbono, los nitratos y los fosfatos, es necesario controlar la calidad 

nutricional en los cultivos para evitar limitaciones en el crecimiento y desarrollo, estos 

elementos son encontrados en el agua contaminada. Algunas especies de microalgas 

también requieren vitaminas u otras sustancias adicionales para su desarrollo adecuado 

(Carrillo, Zavala, y Alvarado, 2007). 

Los microorganismos necesitan una fuente de energía para lograr su desarrollo, en varias 

ocasiones su fuente de energía son los contaminantes del medio tratado, de este modo 

funciona la biorremediación (Soares y Soares, 2012), aspectos que se esperan utilizar en el 

caso de la presente investigación, obteniendo adecuadas condiciones para energía necesaria 

para el desarrollo de los microorganismos utilizados para potencializar los resultados hacia 

una respuesta favorable. 

3.3.2 Microalgas 

 
Las microalgas son organismos microscópicos que pueden desempeñar un papel importante 

en la biorremediación de aguas contaminadas. Algunas especies de microalgas que se han 

utilizado con éxito en este proceso incluyen Scenedesmus sp, Spirulina sp, Chlorella sp (Ch. 

vulgaris), Tetraselmis sp y Pseudochlorella sp (P. pringsheimii) (Jácome et al., 2021). 

La luz proporciona la energía necesaria para la fotosíntesis, proceso vital para las microalgas 

y plantas. Estas microalgas utilizadas en biorremediación se benefician de su capacidad 

fotosintética y de rápida adaptación, lo que les permite capturar dióxido de carbono y 

convertirlo en materia orgánica a través de la fotosíntesis (García, 2010). Esto no solo 

contribuye a la eliminación de contaminantes orgánicos, sino que también puede promover la 

producción de biomasa, que puede tener usos adicionales, como la producción de 

biocombustibles o productos de valor agregado. 

En los humedales artificiales, estas especies de microalgas se pueden cultivar en sistemas 

de flujo subsuperficial o en biofilms adheridos a sustratos como rocas o sustratos sintéticos. 

La presencia de las microalgas en el humedal artificial ayuda a mejorar la calidad del agua 
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tratada al absorber y metabolizar los contaminantes presentes en el agua (Ferrera, Rojas, 

Poggi, Alarcón, y Cañizares, 2006). 

3.3.3 Chlorella sp 

 
Chlorella sp es un alga verde unicelular de forma elipsoidal de la división Chlorophyta familia 

Chlorellales, estas son de alto crecimiento gracias a su capacidad fotosintética (Rivera et al., 

2010). Las condiciones de luz, nutrientes esenciales y dióxido de carbono facilitan su fuente 

de alimento (fotosíntesis). Por ello según el estudio de Garza et al, (2010) Chlorella vulgaris 

ha sido aplicado en el tratamiento de aguas residuales, por su capacidad de remoción de 

nitrógeno (N), fósforo (P), demanda química de oxígeno (DQO) y plomo (Pb) a nivel de 

laboratorio. 

3.3.4 Parámetros que definen la Calidad del Agua 

 
La calidad del agua es un aspecto fundamental después del proceso de biorremediación, para 

posibles tratamientos y conservación de ecosistemas acuáticos y desarrollo sostenible en 

general, (Beltrán et al., 2013). Los factores que determinan la calidad del agua son diversos, 

desde características físicas y químicas hasta aspectos biológicos. 

Entre los parámetros físicos químicos más importantes podemos encontrar: 

 
Turbidez: Indica la presencia de partículas en suspensión que puede afectar en la 

transparencia, el agua turbia puede contener contaminantes como bacterias, virus y parásitos 

(Burrell y Alba, 2023). 

Sólidos Disueltos Totales (SDT): Mide la suma de todos los minerales, sales y metales en 

el agua sabiendo la pureza del mismo (Jácome et al., 2021). 

Potencial de Hidrógeno o Hidronio (pH): La acidez o alcalinidad del agua afecta la 

disponibilidad de nutrientes y la toxicidad de algunos compuestos (Beltrán et al., 2017). 

Conductividad eléctrica (Ce): Indica la concentración total de iones disueltos en el agua y 

puede relacionarse con la salinidad y la dureza (Viñas y Solanas, 2005). 

Concentración de Oxígeno Disuelto (OD): Es un factor muy importante para la respiración 

de organismos acuáticos y para la degradación de la materia orgánica (García, 2010). 

Demanda Química de Oxígeno (DQO): Es un parámetro utilizado para medir la cantidad de 

materia orgánica que se puede degradar por métodos químicos (reacción química) (García, 

2021). 
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Nitrógeno Total (NT): Este elemento causa un impacto importante en sobres los cuerpos de 

agua ya que generan niveles tóxicos que causan daños considerables en la salud humana 

inclusive en bajas concentraciones, además que pueden afectar a las comunidades 

biológicas (Luna y Aburto, 2014). 

Fósforo (PT): Las concentraciones de compuestos a partir de fósforo actúan directamente 

en la calidad del agua ya que en formas oxidadas causan un efecto de eutrofización y este 

efecto causa el agotamiento de oxígeno en el agua (Cárdenas y Sánchez, 2013). 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO): Este factor indica la cantidad de oxígeno que los 

microorganismos del agua necesitan para degradar sustancias orgánicas (Andrio, Asmura, 

Yenie, y Putri, 2019). 
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4. Materiales y métodos 

 
4.1 Ubicación y diseño de las instalaciones experimentales del Proyecto 

 
El proyecto se llevó a cabo en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de 

Cuenca (Campus Yanuncay). Ubicado en las coordenadas UTMX: 719522 y UTMY: 9677059. 

 

Figura 4.1 Croquis de la instalación del proyecto 

 

Figura 4.2 Diseño del sistema de humedales construidos. 
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1 

3 
2 

Se realizó un diseño piloto según el sistema de humedales artificiales de flujo vertical tipo 

francés el cual se conforma de una conexión desde el tanque reservorio (1) de la facultad de 

Ciencias Agropecuarias, esta instalación contiene una manguera de 1/2 pulgada que 

desemboca en un balde común de 60 litros (2) con material vegetativo Pennisetum 

clandestinum (Kikuyo) seleccionado por su adaptabilidad de crecimiento en la zona y material 

filtrante (grava), luego la manguera es repartida sobre 3 bloques de gavetas (3) de 50 litros 

donde se encuentra una conexión de manguera con filtro de malla metálica para evitar la 

pérdida de biomasa y al final el agua desemboca en un segundo tanque reservorio (4) de la 

facultad de Ciencias Agropecuarias. 

 

 
Figura 4.3 Gavetas de tratamiento para biorremediación (bloques 1;2;3) 

 

 
Figura 4.4 Crecimiento vegetal en el humedal. 

 
 

 
El afluente para este diseño fueron las aguas residuales del río Tarqui que abastece a la 

Facultad de Ciencias Agropecuarias. El agua suministró al tanque de filtrado por 3 minutos 
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cada 57 minutos las 24 horas del día durante 3 meses, desde marzo del 2024 hasta abril del 

2024, es decir se logró alimentar el sistema completo 92 veces. Con una tasa de carga 

hidráulica (TRH) de 0.014 m/día de Durante este periodo se dividió en 3 bloques donde 

variaba los tiempos de alimentación, sus periodos de descanso y por ende el volumen. 

Primera Bloque: Con un caudal promedio de 0.057 l/s cada gaveta durante 3 días de 

alimentación con 6 días de descanso. Es decir, un total de 30.78 litros por hora en el bloque 

siendo igual a 738.72 litros de agua al día. 

Segundo Bloque: Con un caudal promedio de 0.062 l/s cada gaveta durante 3 días de 

alimentación con 6 días de descanso, con un total aproximado de 33.48 litros por hora en el 

bloque siendo igual a 803.52 litros de agua que corrió al día. 

Tercer Bloque: Con un caudal promedio de 0.056 l/s cada gaveta durante 3 días de 

alimentación con 6 días de descanso, con un total de 30.24 litros por hora en el bloque siendo 

igual a 725.76 litros. 

4.2 Análisis de laboratorio 

 
Para los análisis de laboratorio se utilizaron los métodos normalizados para el análisis de 

aguas potables y residuales (American Public Health Association, American Water Works 

Association, y Water Pollution Control Federation, 1992) (Tabla 1) (Anexo C). 

Tabla 1 Parámetros fisicoquímicos, frecuencia de muestreo y metodología de análisis (APHA, AWWA, WPCF) 

 

Parámetro Sigla Unidad Frecuencia Método analítico Número de 

método 

Potencial de 

hidrógeno 

pH --- Cada 3 

días 

Medidor de pH Boeco 2310A 

Conductividad 

Eléctrica 

Ce μS/cm Cada 3 

días 

Multímetro portátil 2520B 

Turbidez --- UNT Cada 3 

días 

Turbidímetro portátil 2130B 

Sólidos Disueltos 

Totales 

SDT ppm Cada 3 

días 

Multímetro portátil 2540C 
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Oxígeno Disuelto OD mg/l Cada 3 

días 

Multímetro portátil 4500 G 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno 

DBO mg/l Cada 3 

días 

Prueba de DBO5 5210B 

Demanda Química 

de Oxígeno 

DQO mg/l Cada 3 

días 

Método de reflujo 

cerrado, método 

colorimétrico 

5220D 

Nitrógeno Total NT mg/l Cada 3 

días 

Nitrogen, Total, 

Persulfate Digestion 

TNT 

4500 CN 

KTC 

 
Fósforo Total 

 
PT 

 
mg/l Cada 3 

días 

Phosphorus, Total, 

PhosVer 3 TNT 

 
4500 F 

 

 
4.3 Análisis estadístico 

 
En el análisis estadístico para los objetivos 1 y 2 se procedió a probar la normalidad de los 

datos mediante un test de Shapiro Wilk, se realizó una prueba de ANOVA con una efectividad 

al 95 % esto se complementó con una prueba de homosedasticidad, en el caso de los datos 

no normales se aplicó un test de Kruskal Wallis. 

4.4.1 Metodología objetivo 1 

 
Determinar el potencial de uso de microorganismos en procesos de biorremediación a 

partir del cepario de microalgas del Departamento de Biociencias de la Facultad de 

Ciencias Químicas. 

Partiendo del cepario de microorganismos (microalgas y cianobacterias) con que cuenta la 

Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad de Cuenca, en específico el Departamento 

de Biociencias, se procedió a la siembra y establecimiento de las cepas de interés (Anexo A). 

Una vez identificadas se realizó una investigación bibliográfica para identificar los 

microorganismos que tienen actividad biorremediadora en aguas contaminadas. 
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Aquí se optó por trabajar con la especie Chlorella vulgaris (MAAL 26) por su capacidad 

biorremediadora según el estudio de Garza et al, (2010), También una cepa identificada como 

MAAL 32 seleccionada por su capacidad metabólica y de crecimiento en condiciones de 

laboratorio del Departamento de Biociencias. 

 

 
Figura 4.5 Dilución de cada 1g de microalgas por 15 ml de agua destilada para la 
respectiva siembra en baldes con 20L de agua residual. 

 
Como variables complementarias se midió conductividad eléctrica (CE), Potencial de 

hidrógeno (pH), Turbidez, Oxígeno disuelto, Sólidos disueltos (TDS) (Carrillo, 2022). 

4.4.2 Metodología objetivo 2 

 
Caracterizar el crecimiento microbiano en el sistema de biorremediación propuesto. 

 
Luego de que se obtuvo la información de los microorganismos a utilizar se procedió a 

ubicarlos en los humedales, se usó un gramo de microorganismos diluidos en 15 ml de agua 

destilada. Para el diseño experimental se emplearon bloques aleatorizados distribuidos de la 

siguiente manera (ver Figura 4.2): 



23 

Daniel Leonardo Lozano Idrovo – David Oswaldo Quiroz Galarza 

 

 

Tabla 2 Distribución de los Bloques aleatorizados del experimento. 

 

 

Bloque aleatorizados 
 

Primer Bloque Segundo Bloque Tercero Bloque 

 
A (MAAL 26) 5ml 

 
C (Consorcio) 

 
2.5 ml de B y 2.5 ml de A 

 
B (MAAL 32) 5ml 

 
B (MAAL 32) 5ml 

 
A (MAAL 26) 5ml 

 
C (Consorcio) 

 
2.5 ml de B y 2.5 ml de A 

 
C (Consorcio) 

 
2.5 ml de B y 2.5 ml de A 

 
B (MAAL 32) 5ml 

 
A (MAAL 26) 5ml 

 
 
 
 
 

 

 

 
Figura 4.6 Siembra de microalgas en el diseño experimental con volumen de 

20 litros de agua residual. 

 

 
Las muestras de agua para este objetivo se tomaron de la siguiente manera: muestra 1 agua 

de ingreso al humedal, muestra 2 agua post filtro de piedra y una muestra final resultante de 
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las gavetas con los microorganismos (Anexo B), según la metodología de Lituma (2016) 

dando un total de 5 muestras por toma de datos. 

Para medir la biomasa se empleó el método de (Infante et al., 2012), donde se midió mediante 

turbidimetría cuántas partículas suspendidas de líquido alcanzó a desarrollarse en el lapso 

de tiempo (Anexo D), se inició tomando una muestra T0 al momento de la ubicación de las 

microalgas en las gavetas, luego se midieron los valores de turbidez a lo largo del tiempo, se 

promediaron estos valores para alcanzar un valor final TF aproximado y entender el 

comportamiento de la biomasa. 

Se utilizó un turbidímetro de la marca Hach que emplea un haz de luz a 600 nm con un ancho 

de reja de 2 cm para medir las unidades nefelométricas turbias en el agua. 

4.5.3 Metodología objetivo 3 
 

 
Determinar la factibilidad del uso de humedales construidos de flujo libre como técnica de 

biorremediación utilizando consorcios microbianos 

Se tomaron 15 muestras al mes a lo largo de tres meses, en las muestras se analizó contenido 

de elementos nitrógeno (N) y fósforo (P) ya que estos factores son indicadores de la calidad 

del agua (Castro, Almeida, Ferrer, y Díaz, 2014). Además, se midió las demandas 

bioquímicas de oxígeno y la demanda química de oxígeno ya que estos expresan la cantidad 

de contaminantes que están presentes en el agua y pueden ser oxidados (cita pendiente). 

Como variables complementarias se midió conductividad eléctrica (CE), Potencial de 

hidrógeno (pH), Turbidez, Oxígeno disuelto, Sólidos disueltos (TDS) (Carrillo, 2022). 

Todos los análisis de agua se llevaron a cabo en el laboratorio de calidad de agua de la 

Universidad De Cuenca, Facultad de Ciencias Químicas. Este proceso es capaz de demostrar 

si los microorganismos tienen actividad biorremediadora y así comprobar su factibilidad en el 

uso de humedales de flujo libre. Los datos se compararon entre cada muestra tomada. 

5. Resultados y Discusión 
 

 
Análisis de diversos parámetros físico-químicos fueron realizados a los diferentes ejemplares 

captados en los tres sitios de monitoreos. Entre ellos se incluyen: potencial de hidrógeno (pH), 

turbidez, sólidos disueltos totales (SDT), conductividad eléctrica (CE), oxígeno disuelto (OD), 

fósforo total (PT), nitrógeno total (NT), demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y demanda 

química de oxígeno (DQO). Estos análisis se desarrollaron con la finalidad verificar la 
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actividad biorremediadora de los microorganismos, específicamente de las microalgas. 

Evaluando así, la viabilidad de la construcción de humedales artificiales para el tratamiento 

de aguas residuales. 

Los resultados del laboratorio corroboran lo planteado por diferentes autores, los cuales 

colocan la certeza de que las aguas residuales sobre todo antes de ser tratadas presentan 

una gran variabilidad de los niveles de concentraciones de sus contaminantes. En este trabajo 

científico las variables demuestran la presencia de contaminantes en las aguas del rio Tarqui, 

de la misma manera, comunican al lector que estos contaminantes pueden presentare 

cambios en los valores, ejemplo de ello, se muestra en la Tabla 2, demostrando que muchos 

de los parámetros estudiados presentan niveles altos y otros bajos. La información 

presentada en la tabla anteriormente citada, fue utilizada en la presentación de gráficos para 

comprender las diferencias en su comportamiento, trazándose líneas de tendencia para 

proyectar posibles escenarios futuros, los datos se analizaron enfocándose en el 

comportamiento del agua tratada. 

Tabla 3 Concentración de los diferentes parámetros en el afluente (M1) 
al sistema propuesto (valores estadísticos). 

 

Variable Unidad X̄  x͂  Min. Max. σ 

pH  6.16 6.38 5.10 6.80 0.60 

Turbidez NTU 12.46 11.00 4.00 44.00 9.54 

SDT ppm 42.49 42.85 33.00 47.00 4.20 

CE µS/cm 83.85 87.30 64.60 101.8’ 13.08 

OD mg/l 5.51 5.67 3.60 6.95 0.92 

Pt mg/l 1.46 1.21 0.03 5.00 1.17 

Nt mg/l 3.49 3.00 1.00 9.50 2.01 

DBO mg/l 59.17 57.60 22.40 122.88 32.37 

DQO mg/l 92.45 90.00 35.00 192.00 40.58 
 

 

Media (X̄ ), mediana (x͂ ), máximos (Max.), mínimos (Min.) y 
desviación estándar (σ). 

 
 
 

 
Tabla 4 . Concentración de los diferentes parámetros en el efluente del 
filtro de rocas (M2) al filtro de microalgas (valores estadísticos). 
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mg/l 48.77 44.80 18.11 99.20 27. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
i 

 
 

 
Tabla 5 Concentración de los diferentes parámetros en el efluente (M3) 
post filtro de microalgas. 

 

Variable Unidad X̄  x͂  Min. Max. σ 

pH  6.35 6.34 5.4 7.10 0.40 

Turbidez NTU 12.04 9.85 4.00 28.00 6.79 

SDT ppm 46.11 46.50 33.00 72.40 10.55 

CE µS/cm 86.45 85.20 75.60 99.70 8.55 

OD mg/l 5.90 6.05 4.50 6.97 0.83 

Pt mg/l 1.28 1.28 0.04 3.90 1.03 

Nt mg/l 1.59 1.30 0.30 3.80 1.10 

DBO mg/l 38.23 30.08 22.40 93.44 20.29 

DQO mg/l 57.27 47.00 22.40 146.00 33.98 

 

Media (X̄ ), mediana (x͂ ), máximos (Max.), mínimos (Min.) y desviación 
estándar (σ). 

 
 
 

 
La información de las Tablas 1, 2, y 3 para realizar la interpretación de los objetivos 1 y 2. 

Con estos datos se puede entender si las microalgas tienen actividad biorremediadora y como 

estas actúan empelándolas en humedales artificiales de flujo vertical. Además, se podrá 

concluir si los humedales artificiales construidos con nuestro esquema son factibles para el 

tratamiento de aguas residuales. 

Variable Unidad X̄  x͂  Min. Max. σ 

pH  6.28 6.25 5.80 6.70 0.29 

Turbidez NTU 12.44 11.75 5.00 24.00 5.02 

SDT ppm 42.04 42.55 34.00 47.20 4.04 

CE µS/cm 83.34 80.50 70.10 109.60 11.39 

OD mg/l 5.69 5.77 4.00 7.09 5.69 

Pt mg/l 1.25 1.06 0.09 3.20 0.81 

Nt mg/l 2.04 1.80 0.40 5.40 1.34 

DBO Media (X̄ ), mediana (x͂ ), máximo s (Max.), m ínimos (Min .) y 86 

DQO mg/l 
desv 

76.21 
ación está 
70.00 

ndar (σ). 
28.30 155.00 43.53 
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 Variables  %  

PT 14.60 
NT 119.32 
DBO 54.79 
DQO 61.43 

 

Tabla 7 Porcentaje de remoción objetivo 1. Tabla 6 Porcentaje de remoción objetivo 3. 

 

 

 

Se analizaron los porcentajes de remoción de compuestos como fosforo total, nitrógeno total, 

demanda bioquímica de oxígeno y demanda química de oxígeno, con el fin de determinar la 

eficiencia de los procesos de tratamiento mediante humedales artificiales y su impacto en la 

calidad del agua tratada usando microalgas. Los resultados obtenidos proporcionarán una 

comprensión más profunda de la efectividad de estos métodos y su aplicabilidad en la 

mitigación de la contaminación del agua. 

5.1 Objetivo 1 
 

 
Para el primer objetivo, se consideraron los valores obtenidos en laboratorio de las muestras 

de los puntos M2 (agua post filtro) y M3 (agua tratada por microorganismos). Al analizar estos 

sitios, se puede deducir si las microalgas tienen capacidad biorremediadora. 

La interpretación de esto se realiza mediante la comparación de los valores de las variables 

mencionadas. La diferencia entre estos datos permite identificar qué factores tienden a 

disminuir o aumentar, lo que proporciona información clave sobre la eficacia del proceso de 

biorremediación. 

El potencial de hidrogeno aumenta en el agua post tratamiento y toma una tendencia a 

aumentar (Figura 5.1. y 5. 2), indicando que los niveles de esta variable se estabilizan. En 

agua no tratada el pH inicial de las aguas residuales puede variar, después del tratamiento lo 

ideal es que el pH permanezca estable alrededor de 7,0 después del tratamiento, lo que indica 
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Figura 5.1 Comportamiento datos de pH (objetivo 1). 

un entorno adecuado para los procesos biológicos e indica la eficacia del tratamiento (Abdel- 

Shafy y El-Khateeb, 2013). 

 

 

 
Un estudio realizado por Salazar-Torres y de Moraes (2012), en el humedal de Huaytire, Perú 

comprobó el impacto positivo de las microalgas en la calidad del agua, los humedales 

analizados después de los tratamientos alojaron medidas de pH entre 6.6 y 6.8. El valor del 

pH obtenido en nuestro estudio es de 6.35 como media, la cual según varios autores es 

aceptable, además según Mingcan et al. (2022), las microalgas pueden influir en los niveles 

de pH de los humedales mediante la fotosíntesis. Durante este proceso, las microalgas 

consumen dióxido de carbono, lo que puede provocar un aumento de los niveles de pH debido 

a una disminución de la concentración de ácido carbónico y, por el contrario, por la noche o 

en condiciones de oscuridad, las microalgas respiran y liberan dióxido de carbono, lo que 

puede reducir los niveles de pH al aumentar la concentración de ácido carbónico. 
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Figura 5.2 Box-plot potencial de hidrógeno objetivo 1 

 
El análisis del box-plot (Figura 5.2) revela que la muestra M3 exhibe una mediana y media 

más altas 6.34, con una desviación estándar de 0.40 (Tabla 4) y un rango intercuartílico 

aproximado de 5.4 a 7.10. Por otro lado, la muestra M2 presenta una mediana de 6.25 y una 

desviación estándar de 0.29, con un rango intercuartílico de alrededor de 5.80 a 6.70 (Tabla 

3). 

La turbidez revela un parámetro importante para análisis de calidad de agua, es decir, si existe 

presencia de niveles altos de turbidez quiere decir que existe partículas en suspensión, como 

contenido de materiales coloidales, minerales, microorganismos, entre otros, mostrando 

índices de contaminación (Marcó, Azario, y Metzler, 2004). 

 

Figura 5.3 Comportamiento datos de turbidez objetivo 1 
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Según los resultados de nuestro estudio este aumenta (Figura 5.3 y 5.4) debido a la presencia 

de microalgas en las muestras tomadas para el análisis de laboratorio, en el estudio 

presentado por Leani et al. (2021) se afirma que la presencia de otro tipo de algas afecta el 

conteo real por ser partículas grandes en suspensión, por lo que se debería filtrar antes de la 

toma de datos. 

Figura 5.4 Box-plot de turbidez objetivo 1. 

 

 
El análisis del box-plot de turbidez (Figura 5.4) revela que la muestra M3 exhibe una mediana 

y media más bajas 9.85 UNT, con una desviación estándar de 6.79 UNT (Tabla 4) y un rango 

intercuartílico aproximado de 4.00 a 28.00 UNT. Por otro lado, la muestra M2 presenta una 

mediana de 11.75 y una desviación estándar de 5.02, con un rango intercuartílico de 

alrededor de 5.00 a 24.00 UNT (Tabla 3). 

Los sólidos disueltos totales tienen resultados mayores en el agua que fue sometida al 

tratamiento, los mismos pudieran seguir aumentado debido al aumento de la concentración 

de microalgas presentes (Figura 5.5). A pesar de que en el estudio de Jácome et al. (2021) 

las microalgas con géneros como Chlorella sp removieron solidos disueltos totales y cargas 

de compuestos orgánicos e inorgánicos, en la presente investigación no se presentó remoción 

(ver, Tabla 4) sino un aumento. 
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Figura 5.5 Comportamiento datos de sólidos disueltos totales objetivo 1. 

 
El estudio de Ocaña (2019), menciona que la muerte celular en la biorremediación con algas 

puede afectar los valores de solidos disueltos totales que también van relacionados con 

conductividad eléctrica por lo que está también presenta un aumento considerable en el 

sistema (Figura 5.6). 

 

Figura 5.6 Box-plot de sólidos disueltos totales objetivo 1. 

 

 
El análisis del box-plot de sólidos disueltos totales (Figura 5.6) revela que la muestra M3 

exhibe una mediana y media más altas 46.50 ppm, con una desviación estándar de 10.55 

(Tabla 4) y un rango intercuartílico aproximado de 33.00 a 72.40. Por otro lado, la muestra 

M2 presenta una mediana de 42.55 y una desviación estándar de 4.04, con un rango 

intercuartílico de alrededor de 34.00 a 47.20 (Tabla 3). 

El oxígeno disuelto aumenta una vez actúan las microalgas con una tendencia a seguir 

subiendo (Figura 5.7) las microalgas gracias a su capacidad fotosintética aumentan los 
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niveles de oxígeno disuelto favoreciendo la actividad biorremediadora (Hernández-Pérez y 

Labbé, 2014). Nuestro estudio presenta un aumento considerable en la variable de oxígeno 

disuelto (box plot, Figura 5.1.8) esto se puede ver evidenciado en el lento crecimiento de 

biomasa a causa de fluctuaciones externas como temperatura y suficiente disponibilidad de 

luz, evitando a que las microalgas se propaguen correctamente y que el sistema presente 

más oxigenación (Dominguez, Ruiz, Garrido, y J, 2020). 

 

Figura 5.7 Comportamiento datos de oxígeno disuelto objetivo 1. 

 

 

Figura 5.8 Comportamiento datos de oxígeno disuelto objetivo 1. 

 

 
El análisis del box-plot de oxígeno disuelto (Figura 5.8) revela que la muestra M3 exhibe una 

mediana y media más altas 6.05 mg/l con una desviación estándar de 0.83 (Tabla 4) y un 

rango intercuartílico aproximado de 4.50 a 6.97. Por otro lado, la muestra M2 presenta una 



33 

Daniel Leonardo Lozano Idrovo – David Oswaldo Quiroz Galarza 

 

 

4 

mediana de 5.77 y una desviación estándar de 5.69, con un rango intercuartílico de alrededor 

de 4.00 a 7.09 (Tabla 3). 

Para el caso del nitrógeno total se pudo apreciar una disminución de los valores, presentando 

una media de 0.45 mg/l, niveles que sugieren una remoción promedio de este parámetro, 

cumpliendo con esta tendencia (ver, Figura 5.9, Figura 5.10). En aguas sin tratar el contenido 

de nitrógeno, específicamente los niveles de amonio (NH +), suelen ser altos. 

Figura 5.9 . Comportamiento datos de nitrógeno total objetivo 1. 

 

Figura 5.10 Box-plot de nitrógeno total objetivo 1. 

 
El análisis del box-plot de Nitrógeno Total (Figura 5.10) revela que la muestra M3 exhibe una 

mediana y media más bajas 1.40 mg/l, con una desviación estándar de 1.10 (Tabla 4) y un 

rango intercuartílico aproximado de0.30 a 3.80. Por otro lado, la muestra M2 presenta una 



34 

Daniel Leonardo Lozano Idrovo – David Oswaldo Quiroz Galarza 

 

 

3 4 

mediana de 1.85 mg/l y una desviación estándar de 1.34, con un rango intercuartílico de 

alrededor de 0.40 a 5.40 (Tabla 3). 

Después del tratamiento los niveles de nitrógeno disminuyeron significativamente debido a la 

eliminación eficiente de los contaminantes y a la optimización de los niveles de nutrientes en 

el agua (Nongmaithem et al., 2023). En un estudio realizado por Castellanos - Estupiñan et 

al. (2022), el exceso de fertilizantes provoca un aumento en la concentración de este 

nutriente. La escorrentía agrícola es una fuente interesante de nutrientes para la producción 

de biomasa de algas; los resultados muestran que las tres cepas estudiadas (Chlorella, 

Scenedesmus y Hapalosyphon sp.) pueden crecer eficazmente en escorrentías agrícolas sin 

diluir y eliminar más del 80% del NO - y PO - presentes en este tipo de aguas residuales. En 

el estudio anteriormente citado, se encontró que Chlorella sp. reportó la mayor concentración 

de biomasa (1 g/L) (Castellanos-Estupiñan et al., 2022). 

Un estudio realizado por Nongmaithem et al. (2023), optimizó las condiciones nutricionales 

para el crecimiento de las microalgas, logrando una concentración nitrógeno total de 250 mg/L 

y de fósforo total de 5 mg/L. Los tratamientos lograron una eliminación de nitrógeno del (82,6 

± 1.1%), (75,2 ± 1,5%) y (86,7 ± 1,02%). La eliminación eficaz de los nutrientes, especialmente 

el nitrógeno, se atribuyó al equilibrio nutricional optimizado del medio, lo que promovió el 

crecimiento de microalgas y bacterias, lo que mejoró la eficiencia de absorción y eliminación 

de nutrientes. Los resultados demostraron que el Nitrógeno Total no solo favorecía el 

crecimiento de las microalgas, sino que también facilitaba la eliminación del nitrógeno de las 

aguas residuales, lo que pone de manifiesto la importancia del equilibrio de nutrientes para 

mejorar la eficacia del tratamiento y la producción de biomasa en los sistemas de microalgas 

(Nongmaithem et al., 2023). En nuestro estudio tuvimos una remoción parcial de nitrógeno, 

alcanzado un 28.02% de eliminación de NT, esto indica la capacidad biorremediadora por 

parte de las microalgas, debido al tiempo no pudimos apreciar por completo el gran efecto 

que brindan estos microorganismos al remover. 

Los valores de fosforo indican que hubo un aumento de 0.3 mg/L en promedio (ver, Tabla 4), 

sin embargo, la tendencia de estos datos es a disminuir (Figura 5.11, Figura 5.12). Según 

Borgström et al. (2023), la descomposición de los compuestos orgánicos se debió 

principalmente a la actividad microbiana y no a la foto-degradación. La variabilidad del 

proceso dominante de degradación del carbono (fotooxidación o degradación microbiana) a 

lo largo del tiempo en los humedales puede afectar indirectamente a la eficiencia de 
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Figura 5.11 Comportamiento datos de fósforo total objetivo 1. 

eliminación del fósforo, lo que influyó en la presencia de aumento de fosforo (Borgström et 

al., 2023). 

 

 

Figura 5.12 Box-plot de fósforo total objetivo1. 

 

 
El análisis del box-plot de Fósforo Total (Figura 5.12) revela que la muestra M3 exhibe una 

mediana y media más altas 1.28 mg/l, con una desviación estándar de 1.03 (Tabla 4) y un 

rango intercuartílico aproximado de 0.04 a 3.90. Por otro lado, la muestra M2 presenta una 

mediana de 1.05 mg/l y una desviación estándar de 0.81, con un rango intercuartílico de 

alrededor de 0.09 a 3.20 (Tabla 3). 

La demanda bioquímica de oxígeno y demanda química de oxígeno presentan valores 

siempre por debajo del agua sin tratar dando altas remociones altas y con tendencia a 

disminuir (Figura 5.13, Figura 5.14). Un estudio realizado por Moustafa et al. (2023) en un 

canal que presenta una capa de microalgas con un espesor promedio de 10 mm exhibió la 
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mayor eficiencia de eliminación de DBO y DQO, con índices de eliminación de 29% y 46,9%, 

respectivamente (Moustafa et al., 2023). 

 
Figura 5.13 Comportamiento datos de demanda bioquímica de oxígeno 
objetivo 1. 

 

 
Figura 5.14 Comportamiento datos de demanda química de oxígeno objetivo 1 

 
Abdel-Shafy y El- Khateeb (2013), aseguran que aguas no tratadas los niveles de DQO son 

inicialmente altos en las aguas residuales sin tratar, lo que indica una alta concentración de 

contaminantes orgánicos, después del tratamiento los procesos de tratamiento eficaces 

deberían conducir a una reducción sustancial de los niveles de DQO, lo que refleja la 

degradación satisfactoria de los contaminantes orgánicos del agua. A la vez los niveles de 

DBO en aguas no tratadas suelen ser altos, lo que indica la presencia de materia orgánica 

biodegradable, después del tratamiento los niveles de DBO deberían disminuir 

significativamente, lo que demostraría el éxito de la descomposición de los contaminantes 

orgánicos por parte de los microorganismos. En nuestro caso los valores de DBO y DQO 

tuvieron un porcentaje de 27.60% y 33.06% (Tabla 5) de remisión respectivamente (Figura 
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5.15, Figura 5.1.16), en cuanto a estos valores podemos decir que son aceptables en cuanto 

a la literatura descrita. 

 

Figura 5.15 Box-plot demanda bioquímica de oxígeno objetivo 
1. 

 
El análisis del box-plot de DBO (Figura 5.15) revela que la muestra M3 exhibe una mediana 

y media más bajas 30.08 mg/l, con una desviación estándar de 20.29 (Tabla 4) y un rango 

intercuartílico aproximado de 22.40 a 93.44. Por otro lado, la muestra M2 presenta una 

mediana de 44.80 mg/l y una desviación estándar de 27.86, con un rango intercuartílico de 

alrededor de 18.11 a 99.20 (Tabla 3). 

El análisis del box-plot de DQO (Figura 5.16) revela que la muestra M3 exhibe una mediana 

y media más bajas 47.00 mg/l, con una desviación estándar de 33.98 (Tabla 4) y un rango 

intercuartílico aproximado de 22.40 a 146.00. Por otro lado, la muestra M2 presenta una 

mediana de 68.00 mg/l y una desviación estándar de 43.53, con un rango intercuartílico de 

alrededor de 28.30 a 155.00 (Tabla 3). 
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Figura 5.16 Box-plot demanda química de oxígeno objetivo 1. 

 

 
La conductividad eléctrica experimenta un aumento en lugar de una disminución, con valores 

crecientes en el agua tratada, pero con una tendencia a decrecer (ver Figura 5.17). En 

particular, la muestra M2 exhibe una mediana más baja y una mayor dispersión de datos (ver 

Figura 5.18), con un amplio rango intercuartílico (aproximadamente de 70.1 a 109.6 µS/cm) 

y una desviación estándar de 11.39. Por otro lado, la muestra M3 muestra una mediana de 

85.2 µS/cm y una desviación estándar de 8.55 µS/cm, con un rango intercuartílico de 

alrededor de 75.6 a 99.7 µS/cm. Estos resultados indican un aumento de la conductividad, 

posiblemente debido a la liberación de iones por parte de las microalgas durante su 

crecimiento y metabolismo (Rojas-Flores et al., 2021). 

Figura 5.17 Comportamiento datos conductividad eléctrica objetivo 1. 
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Diferencia de unidades de turbidez nefelométrica entre los dos tipos de microalgas utilizados 
y su consorcio, T0 datos iniciales de turbidez, TF datos finales de turbidez. 

 

 

Figura 5.18 Box-plot de conductividad eléctrica objetivo 1. 

 
 

 
El análisis del box-plot de conductividad electrica (Figura 5.18) revela que la muestra M3 

exhibe una mediana y media más altas 85.20 µS/cm, con una desviación estándar de 8.55 

(Tabla 4) y un rango intercuartílico aproximado de 75.60 a 99.70. Por otro lado, la muestra 

M2 presenta una mediana de 80.50 µS/cm y una desviación estándar de 11.39, con un rango 

intercuartílico de alrededor de 70.10 a 109.60 (Tabla 3). 

5.2 Objetivo 2 
 

 
Para los resultados del crecimiento de biomasa se realizó un promedio de la turbidez de cada 

una de las repeticiones tomando este valor como el dato final y comparándolo con el dato 

inicial (Tabla 7) esto demuestra que si existe un aumento de las unidades de turbidez. 

 
Tabla 8 Diferencia de unidades de turbidez. 
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Figura 5.19 Comportamiento del crecimiento del nivel de turbidez. 

 

 
En nuestro estudio se pudo evidenciar que los datos de ingreso al sistema propuesto 

corroboran que el agua es prácticamente transparente, los niveles de este parámetro pos 

tratamiento aumentaron, llegando a valores muy altos. Un análisis realizado visualmente a 

las gavetas utilizadas con las dos muestras de microalgas y la del consorcio, demostró que 

el consorcio presenta los valores más altos. En la Tabla 7, se presentan valores promedios 

de los tres momentos de monitoreo, situación inicial, durante la investigación y momentos 

finales (ver, Figura 5.19), sin embargo, estos resultados fueron influenciados por una 

microalga que estuvo presente en el agua del rio, presentado una coloración diferente a las 

microalgas utilizadas en el experimento. 

Según el estudio de Hernández y Labbé (2014), el cultivo en campo de microalgas se ve 

afectado por los factores ambientales como el factor luz, el cual se ve influenciado que afecta 

la fotohinibición en las primeras hora del día debido a la falta de intensidad lumínica. Si bien 

nuestro experimento estaba al aire libre en respectivas horas el factor luz era pudo tener 

afección debido a la presencia de especies vegetativas como arboles de pino y eucalipto, sin 

embargo, no se midió esta posible afección. 

Otro factor es la temperatura, este influye directamente en el metabolismo de las microalgas 

por lo que se evidencia que estas pueden ser sensibles a los cambios bruscos de temperatura 

(Henández, 2017). Las temperaturas optimas varían según la especie y adaptación de las 

especies, pero en general esta se encuentra entre 28° y 35° C (Park et al. 2011). A pesar de 

que las especies de Chlorella sp son muy resistentes temperaturas bajas este factor no pude 

ser controlado por lo que no se pudo evidenciar un mayor desarrollo de algas. El pH, 

constituye un parámetro que también influye en el crecimiento y desarrollo de las microalgas, 

aun cuando este no presentaba fluctuaciones extremas (Tabla 4 y Figura 5.1), el crecimiento 
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de cualquier especie funciona mejor a niveles alcalinos por su disponibilidad de nutrientes 

(nitratos y carbonos) aptos para el crecimiento de las microalgas (Beltrán et al., 2017). 

5.3 Objetivo 3 
 

 
Para el análisis de los resultados de este objetivo. Se contempló la diferencia de los datos de 

M1 (agua cruda de ingreso) y M3 (agua post humedal). 

Después del humedal, el pH del agua aumenta, mostrando una tendencia al alza, pero 

manteniendo sus valores estables (Figura 5.20), lo que indica una estabilización en los niveles 

de esta variable. 

 

Figura 5.20 Comportamiento datos de potencial de hidrogeno objetivo 3. 

 
La muestra M1, tomada del afluente, presenta una alta variabilidad en los niveles, sugiriendo 

una calidad inicial del agua comprometida por contaminantes. Por otro lado, la muestra M3, 

representando el efluente tratado, exhibe una distribución más concentrada de valores 

alrededor de la mediana (Figura 5.20), lo que indica una eficaz neutralización de la acidez y 

una mejora significativa en la calidad del agua. A pesar de la presencia de un valor atípico 

alto, se destaca la capacidad de las microalgas para eliminar eficazmente contaminantes 

ácidos del agua. El pH neutro de las muestras (Tabla 5) coincide con Kadlec et al. (2000), 

quienes indican que los valores deben estar entre 7 y 8 en humedales artificiales. 
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Figura 5.21 Box-plot potencial de hidrógeno objetivo 3 

 
El análisis del box-plot (Figura 5.21) revela que la muestra M1 exhibe una mediana y media 

más altas 6.38, con una desviación estándar de 0.60 (Tabla 1) y un rango intercuartílico 

aproximado de 5.10 a 6.80. Por otro lado, la muestra M3 presenta una mediana de 6.34 y una 

desviación estándar de 0.40, con un rango intercuartílico de alrededor de 5.40 a 7.10 (Tabla 

4). 

En la turbidez se observa una remoción, aunque existe un aumento en su comportamiento 

(Figura 5.22). El box-plot (Figura 5.23) revela diferencias entre las muestras M1 y M3. La 

muestra M1 exhibe un rango estrecho de valores de turbidez, con una media de 12.46 NTU 

(Tabla 2) y una variabilidad limitada en comparación con las otras muestras. La muestra M3, 

correspondiente al agua tratada, presenta la media más baja de 12.04 ntu (Tabla 4), indicando 

una posible reducción en la turbidez en comparación con las otras muestras. Sin embargo, la 

variabilidad en los datos es notable, con un rango significativamente más amplio y una 

dispersión más pronunciada en las mediciones de turbidez. Dianella et al. (2017) obtuvieron 

valores de reducción de turbidez del 77%, empleando Cyperus papyrus, como especie 

vegetal, en nuestro caso se utilizó Pennisetum clandestinum, (kikuyo). No se puede descartar 

que en nuestras muestras no se eliminó en el laboratorio la presencia de microalgas. 
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Figura 5.22 Comportamiento datos de turbidez objetivo 3. 

 

 
Figura 5.23 Box-plot de turbidez objetivo 3. 

 

 
El análisis del box-plot (Figura 5.23) revela que la muestra M1 exhibe una mediana y media 

más altas 11.00 UNT, con una desviación estándar de 9.54 (Tabla 1) y un rango intercuartílico 

aproximado de 4.00 a 44.00. Por otro lado, la muestra M3 presenta una mediana de 9.85 y 

una desviación estándar de 0.40, con un rango intercuartílico de alrededor de 5.40 a 7.10 

(Tabla 4). 

Los sólidos disueltos totales muestran resultados más bajos en el agua tratada, pero podrían 

aumentar según a la tendencia que presenta (Figura 5.24), probablemente debido a la 

proliferación de microalgas. Su box-plot (Figura 5.25) indica que la muestra M3 tiene el 

contenido más alto de Sólidos Disueltos Totales (Tabla 4), con una mayor variabilidad y un 

rango más amplio en comparación con M1. Las muestras M1, por otro lado, presenta valores 
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Figura 5.24 Comportamiento datos de sólidos disueltos totales objetivo 3. 

de SDT más bajos (Tabla 2) y tienen una menor variación. Lo que puede tener implicaciones 

en la calidad del agua y el proceso de biorremediación. El experimento no presenta 

disminución de sólidos disueltos totales (Tabla 4) (Tabla 1), más bien resulta un incremento, 

a diferencia de Vera et al. (2020) quienes obtuvieron valores de remoción de 52.4 %. 

 
 

 

 
Figura 5.25 . Box-plot de sólidos disueltos totales objetivo 3 

 
El análisis del box-plot (Figura 5.25) revela que la muestra M1 exhibe una mediana y media 

más bajas 42.85 ppm, con una desviación estándar de 4.20 (Tabla 1) y un rango intercuartílico 

aproximado de 33.00 a 47.00. Por otro lado, la muestra M3 presenta una mediana de 46.50 

ppm y una desviación estándar de 10.55, con un rango intercuartílico de alrededor de 33.00 

a 72.40 (Tabla 4). 
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Figura 5.26 Comportamiento datos conductividad eléctrico objetivo 3. 

Los valores de conductividad eléctrica son crecientes en el agua tratada, pero muestra una 

tendencia a disminuir (Figura 5.26). El análisis del box-plot (Figura 5.27) revela que la muestra 

M1 exhibe una mediana y media más altas, con una desviación estándar de 13.08 (Tabla 1) 

y un rango intercuartílico aproximado de 64.6 a 101.8 µS/cm. Por otro lado, la muestra M3 

presenta una mediana de 85.2 µS/cm y una desviación estándar de 8.55 µS/cm, con un rango 

intercuartílico de alrededor de 75.6 a 99.7 µS/cm (Tabla 4). Estos hallazgos sugieren 

diferencias en la concentración y variabilidad de la conductividad eléctrica entre las muestras, 

resaltando una mayor estabilidad en los niveles de la muestra M3 (Tabla 4), lo que evidencia 

una consistencia en los datos después del tratamiento. 

Los valores del agua tratada no disminuyen en relación a los del agua de ingreso (Tabla 4, 

Tabla 2) esto difiere con los resultados los obtenidos por Sánchez, Palomino y Malpartida 

(2021), quienes reportan una reducción del 36.55%. 

Figura 5.27 Box-plot de conductividad eléctrica objetivo 3. 
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El oxígeno disuelto muestra valores más altos después de pasar por el humedal, con una 

tendencia al incremento continuo (Figura 5.28). Su comportamiento (Figura 5.29) indican que 

la muestra M3 presenta valores (Tabla 4) ligeramente superiores y una menor dispersión de 

datos en comparación con la M1 (Tabla 2), lo que sugiere una mejor calidad de agua en la 

muestra tratada con microalgas M3. La menor desviación estándar en M3 señala una mayor 

consistencia en los niveles de oxígeno disuelto, lo que refleja una oxigenación y calidad del 

agua superiores durante el proceso de biorremediación. Los resultados obtenidos (Tabla 4) 

en el agua tratada concuerdan con los de Vallester (2020), quien menciona en su 

investigación valores de 5.5 mg/l a 7.6 mg/l. 

Figura 5.28 Comportamiento datos de oxígeno disuelto objetivo 3. 

 

Figura 5.29 Box-plot de oxígeno disuelto objetivo 3. 

 

 
El análisis del box-plot (Figura 5.29) revela que la muestra M1 exhibe una mediana y media 

más bajas 5.67, con una desviación estándar de 0.92 (Tabla 1) y un rango intercuartílico 

aproximado de 3.60 a 6.95. Por otro lado, la muestra M3 presenta una mediana de 6.05 y una 
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desviación estándar de 0.83, con un rango intercuartílico de alrededor de 4.50 a 6.97 (Tabla 

4). 

Los valores de fósforo indican una reducción promedio de 0.18 mg/l estos resultados nunca 

exceden a los del agua de ingreso al humedal y su tendencia de estos datos es a la baja 

(Figura 5.30). La interpretación del box-plot (Figura 5.31) revela que M1 presenta la mayor 

concentración promedio (Tabla 2), con una mediana más alta y la presencia de valores 

atípicos elevados. En cambio, la muestra M3 exhibe una distribución más simétrica al 

presentar una mediana igual a la media (Tabla 4). Los niveles de fosforo (Tabla 4) están 

dentro de lo establecido por Luna y Aburto (2014) quienes indican que los valores permisibles 

están por debajo de 5 mg/l, sin embargo la reducción es mínima (Tabla 6) comparada con 

Gao y Zhang (2022) quienes obtuvieron valores de reducción de 90 %, esto se debe a que 

ellos usaron en sus humedales Sepiolita este mineral se emplea para el control de vertidos. 

 

Figura 5.30 Comportamiento datos de fósforo total objetivo 3. 
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Figura 5.31 Box-plot de fósforo total objetivo 3. 

 
El análisis del box-plot (Figura 5.31) revela que la muestra M1 exhibe una mediana y media 

más altas 1.07, con una desviación estándar de 1.17 (Tabla 1) y un rango intercuartílico 

aproximado de 0.03 a 5.00. Por otro lado, la muestra M3 presenta una mediana de 1.28 y una 

desviación estándar de 1.03, con un rango intercuartílico de alrededor de 0.04 a 3.90 (Tabla 

4). 

El nitrógeno total disminuye en promedio 1,29 mg/l, con la perspectiva de mantener estos 

valores (Figura 5.32). La Figura 5.33 muestra que M3 tiene una concentración más alta en 

relación a M1 (Tabla 4, Tabla 2). Los resultados coinciden con los de Perez et al. (2015) los 

cuales al tratar el agua residual obtuvieron valores de 5 mg/l siendo estos muy buenos, el 

porcentaje de remoción que calculamos es muy alto (Tabla 6), en comparación a Vymazal y 

Kröpfelova (2009) quienes obtuvieron valores de 40%. La remoción alcanza estos valores 

elevados debido a que al emplear microalgas en los humedales estas utilizan el nitrógeno 

para sus ciclos metabólicos Kumar et al. (2022). 
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Figura 5.32 Comportamiento datos de nitrógeno total objetivo 3. 

 

Figura 5.33 Box-plot de nitrógeno total objetivo 3. 

 
El análisis del box-plot (Figura 5.33) revela que la muestra M1 exhibe una mediana y media 

más altas 2.95, con una desviación estándar de 2.01 (Tabla 1) y un rango intercuartílico 

aproximado de 1.00 a 9.50. Por otro lado, la muestra M3 presenta una mediana de 1.40 y una 

desviación estándar de 1.10, con un rango intercuartílico de alrededor de 22.40 a 146.00 

(Tabla 4). 

La demanda bioquímica de oxígeno y la demanda química de oxígeno muestran altas 

remociones (Tabla 6) y una tendencia a disminuir (Figura 5.34 y Figura 5.35). La DBO (Figura 

5.36) demuestra una alta variabilidad en los datos de M1 y M3, con una alta dispersión de 

variación de los mismos. En M3 se evidencian niveles relativamente bajos, lo que sugiere que 

el agua tratada por el humedal alcanzó remociones de la concentración de este parámetro. 
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En cuanto a la DQO (Figura 5.38), M3 posee la media y mediana más bajas y con menos 

variación en los niveles de DQO, mientras que M1, siendo el más alto, disminuye 

significativamente sus valores después del tratamiento, indicando una reducción en los 

niveles de contaminantes orgánicos que pueden ser perjudiciales. Alexander et al. (2021) 

presentan valores de remoción de 98,89 % y 79,49 % en las variables demanda bioquímica 

de oxígeno y demanda química de oxígeno respectivamente, estos datos sobrepasan los 

obtenidos en el experimento (Tabla 6), esto debido a que ellos emplean tiempos de retención 

hidráulica bastante elevados lo cual mejora la eficiencia del humedal (Yalcuka y Ugurlu, 

2009). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5.34 Comportamiento datos de demanda bioquímica de oxígeno objetivo 3. 
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Figura 5.36 Box-plot demanda bioquímica de 

oxígeno objetivo 3. 

Figura 5.35 Box-plot demanda química de oxígeno 

objetivo 3. 

El análisis del box-plot de DBO (Figura 5.36) revela que la muestra M1 exhibe una mediana 

y media más altas 57.60, con una desviación estándar de 32.37 (Tabla 1) y un rango 

intercuartílico aproximado de 22.40 a 122.88. Por otro lado, la muestra M3 presenta una 

mediana de 30.08 y una desviación estándar de 20.29, con un rango intercuartílico de 

alrededor de 22.40 a 93.44 (Tabla 4). 

El análisis del box-plot de DQO (Figura 5.37) revela que la muestra M1 exhibe una mediana 

y media más altas 90.00, con una desviación estándar de 40.58 (Tabla 1) y un rango 

intercuartílico aproximado de 35.00 a 192.00. Por otro lado, la muestra M3 presenta una 

mediana de 47.00 y una desviación estándar de 33.98, con un rango intercuartílico de 

alrededor de 22.40 a 146.00 (Tabla 4). 

5.4 Análisis Estadístico 
 

 
Se llevó a cabo un análisis estadístico para el objetivo 1 y 3 con el fin de evaluar la normalidad 

de los datos recopilados durante el funcionamiento del experimento para determinar la 

normalidad y significancia de los resultados obtenidos. Esto proporcionó una comprensión 

más profunda de la eficacia de estos sistemas en el tratamiento de aguas. 

Se realizaron líneas de tendencia para saber si se puede o no hacer predicciones con el agua 

de ingreso y el agua post tratamiento. 

 
Figura 5.37 Comportamiento datos de demanda química de oxígeno objetivo 3 
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Tabla 9 Coeficiente de determinación R^2 objetivo 1. Tabla 10 Coeficiente de determinación R^2 objetivo 

3. 
 

 

 
R^2 < 0.09 indican que los datos están muy dispersos y no se puede llegar a hacer predicciones de su 
comportamiento. 

 
Los valores de R^2 (Tabla 7, Tabla 8) presentan un alejamiento considerable de 0.9, lo que 

indica que no podemos realizar predicciones precisas sobre el comportamiento futuro del 

agua tratada. Además, en cuanto a los valores del agua sin tratamiento es imposible realizar 

una predicción ya que esta agua es muy cambiante en cada variable, dado que proviene de 

un río influenciado por actividad humana y condiciones climáticas. 

 
Tabla 11 . Valores de normalidad y significancia 

 

 

 
p>0.05 normales, p<0.05 significativos, objetivo 1. 
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Tabla 12. Valores de normalidad y significancia 

 

 

 
p>0.05 normales, p<0.05 significativos, objetivo 3. 

 

 
Después del análisis estadístico se encontró que las variables CE y OD presentan normalidad 

(Tabla 9, Tabla 10) y de todos estos parámetros, solo el nitrógeno total presenta diferencias 

significativas entre las muestras analizadas, esto para el objetivo 3 (Tabla 11). Este hallazgo 

sugiere la importancia de controlar y gestionar los niveles de nitrógeno en los cuerpos de 

agua para garantizar su calidad. 

6. Conclusiones y Recomendaciones 
 
 

6.1 Conclusiones 

 
El estudio revela que el tratamiento de aguas residuales utilizando microalgas ofrece 

resultados alentadores en la mejora de la calidad del agua. Al comparar los resultados con 

otros estudios, se evidencia la eficacia del tratamiento de aguas residuales utilizando 

microalgas, aunque es importante tener en cuenta las diferencias en los métodos y 

condiciones específicas de cada investigación. 

De la remoción total 

• La acción del sistema propuesto en la disminución de la concentración de los 

contaminantes en algunos parámetros como el pH, el oxígeno disuelto y nitrógeno es 

evidente. Sin embargo, que aún existen desafíos que deben abordarse para optimizar 

la eficacia del tratamiento. 

 

• Se logra una mejora en la calidad del agua tratada, aunque se reconoce la necesidad 

de optimizar ciertos parámetros operativos, como el tiempo de retención hidráulica, 

para maximizar la eficiencia del proceso. 

 
De la acción de las microalgas. 
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• A pesar de algunas discrepancias, se confirma el potencial de las microalgas para la 

remoción de contaminantes, como lo demuestran las reducciones en parámetros 

como turbidez, fosforo y nitrógeno. 

 

• La presencia de microalgas en el sistema parece ser beneficiosa, ya que contribuye 

al aumento de los niveles de oxígeno disuelto, lo que a su vez favorece la actividad 

biorremediadora. Sin embargo, se identifican fluctuaciones en variables como la 

turbidez y los sólidos disueltos totales, lo que sugiere la influencia de factores externos 

como la temperatura, la disponibilidad de luz y la composición del medio. 

Del crecimiento de biomasa. 

• En cuanto a los factores ambientales, se reconoce que la luz, la temperatura y el pH 

son elementos críticos que afectan el crecimiento y la actividad metabólica de las 

microalgas. Aunque la presencia de especies vegetativas como árboles puede afectar 

la disponibilidad de luz, se observa que este impacto no es significativo en el estudio. 

 

• Se destaca la importancia de mantener un equilibrio adecuado del pH para favorecer 

el crecimiento óptimo de las microalgas. 

 

 
6.2. Recomendaciones 

 
✓ Debido a la experiencia adquirida en el desarrollo del experimento es necesario 

realizar los análisis de laboratorio con las muestras de agua filtrada para que de esta 

manera los residuos orgánicos no influyan en los resultados. 

✓ La ubicación del proyecto se debe llevar a cabo en zonas que no cuenten con 

cobertura de árboles a 20 metros a la redonda aproximadamente para que estos no 

interfieran con las condiciones de luz de las microalgas. 

✓  El tiempo de retención en el humedal artificial debe ser mayor para que los 

microorganismos puedan cumplir con sus ciclos metabólicos y con ello lograr la 

actividad biorremediadora. 

✓  El tiempo de retención en el humedal artificial debe ser mayor para que los 

microorganismos puedan cumplir con sus ciclos metabólicos y con ello lograr la 

actividad biorremediadora. 

✓  Se debe realizar investigaciones con nuevos consorcios microbianos para lograr 

entender cuáles de estos actúan de mejor manera en el tratamiento de aguas 

residuales. 

✓ Contemplar en que se utilizará el agua ya tratada para de esta manera tener un 

entendimiento más claro de cuan eficiente es el tratamiento de aguas residuales con 

microalgas ya enfocadas en un fin. 
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8. Anexos 
 

 
8.1. Anexos fotográficos 

 

 

Anexo A: Aplicación de microalgas al humedal. 

 
 

 

 
Anexo B: Toma de muestras para análisis en laboratorio 
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Anexo C: Análisis de fósforo en laboratorio. 

 
 

 

 
Anexo D: Crecimiento de microalgas en el humedal 


