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Se evaluó la capacidad de algas Chlorophyta aisladas de la laguna Limoncocha para remover materia 
orgánica en aguas residuales del camal municipal del cantón Shushufindi, Provincia de Sucumbíos 
– Ecuador. Se utilizó un fotobiorreactor tubular para aplicar seis tratamientos de 1.8 L, con cinco 
repeticiones cada uno. Los tratamientos dirigidos a evaluar el crecimiento de las algas consistieron 
en el uso del medio de cultivo Nitrofoska foliar, con y sin aireación; para las pruebas de reducción de 
materia orgánica se aplicaron cuatro tratamientos con dilución de 1:3 del agua residual: dos unidades 
experimentales inoculadas con algas Chlorophyta, con y sin aireación; y dos unidades experimenta-
les sin inoculación de algas, con y sin aireación. El fotoperiodo fue de 12 horas a 22.38°C y un pH de 
8.45. El tratamiento más eficiente para la remoción de DBO5 (83.1%), fosfatos (58.9%), nitrógeno total 
Kjeldahl (63.1%), corresponde al cultivo aireado de algas Chlorophyta en agua residual diluida, pre-
sentando además mayor productividad celular (41944 células/L/día) en comparación al crecimiento 
en el medio de cultivo. La remoción más eficiente de sulfatos (58.9%) se obtuvo mediante el cultivo 
de algas Chlorophyta en agua residual diluida sin aireación.

Palabras claves: Biorremediación, tratamiento de aguas residuales, Chlorophyta.

In this study, the capacity of isolated Chlorophyta algae from Limoncocha lagoon to remove orga-
nic matter in wastewater from the Shushufindi municipal slaughterhouse (Province of Sucumbios – 
Ecuador) was evaluated. Six different treatments of 1.8 L, with five replicates each, were applied in a 
tubular photobioreactor. The treatments aimed at assessing algae growth consisted of using of Nitro-
foska foliar culture medium, with and without aeration; while for the organic matter reduction tests, 
four treatments were applied at a 1:3 dilution of the litter wastewater: two experimental units ino-
culated with Chlorophyta algae, one with aeration and one without aeration; and two experimental 
units without algae inoculation, with and without aeration. The photoperiod was 12 hours at 22.38°C 
and a pH value of 8.45. The most efficient treatment for the BOD5 (83.1%), phosphate (58.9%), and 
total Kjeldahl nitrogen (63.1%) removal was the aerated cultivation of Chlorophyta algae in diluted 
bed wastewater, showing higher cell productivity (41944 cells/L/day) compared to the growth in the 
culture medium. The most efficient sulfate removal (58.9%) was obtained by Chlorophyta algae cul-
ture in diluted, non-aerated, farmyard wastewater.
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I. INTRODUCCIÓN

Los vertidos líquidos derivados del sacrificio de 
ganado son una fuente importante de contami-
nación de las aguas superficiales de acuerdo a 
datos de la Organización Mundial de la Salud 
(OMS), lo que coincide con el reporte de la Or-
ganización de las Naciones Unidas (ONU) entre 
1990 y 2010, que señala un aumento de materia 
biodegradable que afecta uno de cada siete kiló-
metros de los ríos en América Latina (1).
 
La materia orgánica presente en estas descargas, 
es utilizada por los microorganismos como fuen-
te de nutrientes para la generación de energía, 
consumiendo oxígeno hasta alcanzar niveles de 
anaerobiosis (2). El incremento de la turbidez y 
la disminución de la cantidad de luz afectan a la 
vegetación y a especies acuáticas (3).

Existe una creciente problemática frente al trata-
miento de aguas residuales y la posibilidad de re-
utilizarlas, por lo que se han planteado sistemas 
biológicos capaces de remover los contaminan-
tes a costos reducidos (4). Las algas constituyen 
una alternativa eficiente de tratamiento al ser ca-
paces de utilizar las aguas residuales como sus-
trato para su crecimiento (5). Estos organismos 
unicelulares fotosintéticos captan luz solar, CO2 
y nutrientes del medio para producir biomasa 
que puede ser aprovechada por su alto contenido 
proteico (6), para la producción de biocombus-
tibles (7,8,9), reducción de CO2 atmosférico (4), 
o para la producción de metabolitos secundarios 
para salud y cosméticos (10).

El camal municipal del cantón Shushufindi, Pro-
vincia de Sucumbíos – Ecuador, se encuentra si-
tuado junto al río Eno en el que se descarga el 
agua residual proveniente de sus actividades, un 
efluente con altas concentraciones de proteínas, 
grasas, aceites, sólidos suspendidos y residuos 
procedentes de esta industria, y por lo tanto rica 
en nitratos, nitritos, fosfatos, sulfatos y materia 
orgánica.
 
Este trabajo ha evaluado la capacidad de las algas 
Chlorophyta presentes en la laguna Limoncocha 
para depurar las aguas residuales del camal mu-
nicipal del cantón Shushufindi, al ser organismos 

que presentan una alta capacidad para utilizar 
elementos como el nitrógeno y fósforo presentes 
en el agua (3), de fácil manejo y adaptación y cre-
cimiento rápido.
 
II. MATERIALES Y MÉTODOS

Muestreo y cultivo de algas Chlorophyta

Las algas Chlorophyta fueron aisladas a partir de 
muestras superficiales de 300 mL del agua de la 
laguna Limoncocha tomadas en tres puntos: pun-
to 1, El Caño; punto 2, desembocadura de Playa 
Yacu; punto 3, Muelle. La toma de muestras se 
realizó en base a la Norma Técnica Ecuatoriana 
NTE INEN 2176: muestreo de fitoplancton. Éstas 
fueron homogenizadas para formar una muestra 
compuesta y luego cultivadas en Nitrofoska foliar 
al 5% v/v durante 15 días, posteriormente se ve-
rificó la presencia de las algas mediante la prueba 
de Lugol (11).

Figura 1. Puntos de muestreo en la laguna de Limoncocha.

El muestreo del agua residual procedente del ca-
mal municipal del cantón Shushufindi se reali-
zó en base a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE 
INEN 2176: muestreo de agua. Para la formula-
ción de muestras compuestas de 5L, se tomó una 
muestra simple por cada hora de funcionamien-
to 7 en total, su volumen se determinó en rela-
ción al caudal medido por método de vertedero 
circular en el punto de descarga.

Pruebas de control de crecimiento y degrada-
ción de materia orgánica. 

Las pruebas incluyeron seis distintos tratamien-
tos de 1.8 L, con cinco repeticiones cada uno, en 
un fotobiorreactor tubular discontinuo con un 
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fotoperiodo de 12 horas, lámparas led de 800 
Lux, a una temperatura de 22.38°C y un pH de 
8.45.

Para el control de crecimiento se utilizó Nitro-
foska foliar al 5% como medio de cultivo  (12), al 
que se adicionó el inóculo algal al 5% v/v (12,13); 
el tratamiento dos (T2) recibió aireación y el tra-
tamiento uno (T1) se mantuvo sin aireación.

Las pruebas de reducción de materia orgánica 
incluyeron cuatro tratamientos que utilizaron el 
agua residual del camal en dilución de 1:3 (1,3); 
dos unidades experimentales fueron inoculadas 
con algas Chlorophyta al 5% v/v, un tratamien-
to sin aireación (T3) y otro con aireación (T4); 
y dos unidades experimentales sin inoculación 
de algas, un tratamiento sin aireación (T5) y otro 
con aireación (T6).

Medición de parámetros 

Los valores de pH fueron monitoreados cada 24 
horas utilizando el pH-metro Acumet XL150, 
considerando que el pH del agua residual fue de 
8.44 ± 0.22, un valor óptimo para el cultivo de 
algas (13), no fue necesario el uso de un agente 
corrector. El pH inicial promedio de los cultivos 
con Nitrofoska foliar fue de 6.99 ± 0.05, por lo 
que se utilizó KOH al 10% para corregirlo.
 
El conteo diario en cámara de Neübauer permi-
tió obtener las curvas de crecimiento y calcular la 
productividad celular (1); se realizó la medición 
de parámetros fisicoquímicos para cada trata-
miento hasta el día en el que se evidenciaba un 
decremento del número celular.

El registro diario de conductividad, sólidos di-
sueltos totales (TDS) y temperatura se obtuvo 
mediante un multiparámetros KETOTEK.
 
Para la determinación de DBO5 se utilizó el mé-
todo respirométrico 5210-B, el valor del nitró-
geno total se obtuvo por el método de Kjeldahl, 
para la medición del nivel de fosfatos se utilizó el 
método de fósforo soluble en agua por ácido as-
córbico 3500-D y para los sulfatos se usó el méto-
do 4-229-A. Estas mediciones se llevaron a cabo 
al inicio y al final del ensayo.

Análisis estadístico

Se realizó un ANOVA y una prueba de Tukey; 
para cada una de las pruebas se tomó un nivel de 
significancia del 5%.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Control del pH

Se recomienda un pH alcalino para el crecimien-
to óptimo de algas porque facilita la solubilidad 
de minerales como el calcio, hierro, magnesio, 
cobre y zinc, permitiendo una mejor absorción 
de nutrientes (13).

El agua residual presentó un pH inicial de 8.45 ± 
0.22, y los tratamientos con Nitrofoska foliar re-
gistraron un pH inicial promedio de 8.42 ± 0.14, 
observándose una tendencia creciente en los tra-
tamientos a lo largo del ensayo (gráfico 1). Los 
valores promedio de pH medidos fueron: trata-
miento cuatro (T4), 9.32 ± 0.17; tratamiento dos 
(T2), 9.28 ± 0.15; tratamiento uno (T1), 9.0 ± 0.1; 
tratamiento tres (T3), 8.89 ± 0.33; tratamiento 
seis (T6), 8.81 ± 0.13; y, tratamiento cinco (T5), 
8.25 ± 0.10.

Los tratamientos que incluyen el inóculo de algas 
Chlorophyta y reciben aireación (T4 y T2) pre-
sentan el mayor incremento del valor de pH, sin 
diferencias significativas entre ellos, y los trata-
mientos con algas pero sin aireación (T1 y T3) 
muestran un incremento moderado del valor del 
pH, sin diferencias significativas entre ellos. Este 
efecto se debería a la actividad fotosintética de las 
algas por la asimilación del CO2 del medio (14); 
el CO2, al estar disuelto en agua, forma moléculas 
de ácido carbónico (H2CO3) que se disocia con 
gran facilidad en protones (H+) e iones bicarbo-
nato (HCO3-) (2), y estos a su vez se disocian en 
iones carbonato (CO3

2-) y protones (H+) (15).

La acidificación observada en el tratamiento cin-
co (T5), que no recibió el inóculo algal ni airea-
ción, podría deberse a bacterias anaerobias; estos 
organismos generan energía mediante vías fer-
mentativas principalmente, produciendo sustan-
cias orgánicas como el ácido láctico, ácido pro-
piónico, ácido acético, butanol, etanol y acetona, 
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cuya presencia causa la disminución del valor pH 
en el medio (16).

Gráfico 1. Evolución del pH promedio durante el ensayo

Crecimiento celular

Se evaluaron los cuatro tratamientos a los que se 
aplicó el inóculo algal: los tratamientos uno (T1) 
y dos (T2), que utilizaron Nitrofoska foliar como 
medio para el crecimiento celular; y, los trata-
mientos tres (T3) y cuatro (T4), formulados a 
partir del agua residual.

Los tratamientos sin aireación presentan menor 
crecimiento celular y llegan a la fase de muerte 
más rápidamente que los tratamientos que se 
oxigenaron (gráfico 2). 

El tratamiento cuatro (T4) presenta la mayor 
productividad celular, con 41944 células/L/día a 
los 17 días, seguido por el tratamiento dos (T2), 
con 39061 células/L/día a los 14 días.
 
Los resultados demuestran que la oxigenación es 
un factor limitante por encima del contenido de 
nutrientes en el medio (17). La eficiencia de los 
tratamientos con aireación se debería a la com-
plementación biológica entre las algas y bacterias 
presentes en el sistema; tanto nitrificantes como 
bacterias que degradan la materia orgánica del 
efluente en presencia de oxígeno, despidiendo 
dióxido de carbono. 

Este dióxido de carbono junto con el incorpora-
do gracias a la aireación es utilizado por las algas 
en su proceso metabólico, desprendiendo el oxí-
geno requerido por la biomasa bacteriana. Estos 
datos sugieren que las aguas residuales con eleva-
do contenido de materia orgánica constituyen un 
medio eficiente para la producción de biomasa 
algal (18).

Gráfico 2. Crecimiento de las algas Chlorophyta

Degradación de la materia orgánica 

Se evaluaron los cuatro tratamientos formulados 
a partir del agua residual: tres (T3), cuatro (T4), 
cinco (T5) y seis (T6); considerando que el inó-
culo algal se aplicó únicamente a los dos prime-
ros tratamientos citados.

La conductividad eléctrica (CE) y solidos totales 
disueltos (TDS) permiten evaluar el consumo de 
iones metálicos y sales minerales presentes en el 
agua, elementos que intervienen en el proceso 
de fotosíntesis llevado a cabo por las algas (31), 
y cuyos valores se consideran requerimientos 
principales para el cultivo de algas (30), afectan-
do de forma directa a la diversidad y crecimiento 
de algas (29).

El porcentaje promedio de reducción de la con-
ductividad eléctrica (CE) fue: 4.22% en T3, 
20.65% en T4, 20.32% en T5, y 43.76% en T6; en 
general, las bacterias consumen más iones que 
las algas durante la respiración celular, lo que ex-
plica el rápido descenso en T6 y T5 (19). Como 
se observa en el gráfico 3, la CE tiende a dismi-
nuir en todos los tratamientos, lo que supondría 
también una reducción de los niveles de cloru-
ros, nitratos, sulfatos, fosfatos, sodio, magnesio y 
calcio, principalmente (20).

Gráfico 3. Comportamiento de la conductividad en cada tratamiento

En función de la eficiencia en la reducción de sóli-
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dos disueltos totales (TDS), se tienen los siguien-
tes resultados: tratamiento seis (T6), 56.93%; tra-
tamiento cuatro (T4), 20.66%; tratamiento cinco 
(T5), 16.64%; y, tratamiento tres (T3), 8.84%. 
Como se observa en el gráfico 4, el nivel de TDS 
tiende a disminuir en todos los tratamientos en 
el transcurso del tiempo, al igual que el efecto 
observado durante el monitoreo de la CE, lo que 
representa el descenso de la concentración de las 
sustancias inorgánicas y orgánicas contenidas en 
el medio en forma molecular, ionizada o en for-
ma de suspensión micro-granular (20), notándo-
se una menor eficiencia en los tratamientos que 
no recibieron aireación.

Gráfico 4. Variación del nivel de TDS a lo largo de los tratamientos.

Los niveles de fosfatos, nitrógeno total Kjeldahl 
y demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) del 
agua residual procedente del camal, exceden los 
límites establecidos en el Anexo 1 del Libro VI 
del Texto Unificado de Legislación Secundaria 
del Ministerio del Ambiente del Ecuador: Nor-
ma de calidad ambiental y de descarga de efluen-
tes al recurso agua; 43 mg/L de fosfatos frente a 
un máximo de 10 mg/L, 47.8 g/L de nitrógeno 
total Kjeldahl con relación al límite de 15 mg/L 
y, 1676 mg/L correspondientes a la DBO5 sobre 
100 mg/L permitidos. El único parámetro que se 
encuentra dentro de la norma es el de sulfatos, 
con un valor de 429 mg/L respecto al límite per-
mitido que es de 1000mg/L (21). La evaluación 
de la depuración del agua residual se centró en la 
evolución de estos parámetros mediante la apli-
cación de los cuatro tratamientos antes citados.

La tasa de reducción de la DBO5 fue: 83.1% ± 
5.9 en T4, 76.1% ± 4.4 T3, 50.4% ± 5.7 en T6, y 
25.9% ± 5.1 en T5. Como se muestra en el gráfico 
5, los tratamientos que incluyeron el inóculo al-
gal (T4 y T3) demostraron ser los más eficientes 
en la disminución de los niveles de materia orgá-

nica susceptible de degradación biológica, lo que 
se fundamenta en la complementación existente 
entre las algas y bacterias presentes en el sistema. 

Las bacterias degradan la materia orgánica trans-
formándola en agua y dióxido de carbono, con 
un incremento de biomasa, productos que son 
utilizados por las algas en su proceso metabólico 
tras el cual desprenden oxígeno que será requeri-
do por estas especies bacterianas (22).

Gráfico 5. Porcentaje de reducción de DBO, Nitrógeno total, Fosfatos y 
Sulfatos.

En cuanto a los niveles de nitrógeno total Kjel-
dahl, se observa que el tratamiento cuatro (T4) 
logra una reducción de 63.1% ±2.3, seguida de 
T3, con 52.8% ± 5.3; T6, con 33.3% ± 7.1; y, fi-
nalmente T5, con 14.9% ± 6.6 (gráfico 5). La efi-
ciencia de T4 se atribuiría al crecimiento de las 
Chlorophyta considerando que el nitrógeno es 
uno de los principales requerimientos nutricio-
nales de las algas. 

El estado de este elemento en el cultivo es im-
portante para la productividad de biomasa (20); 
la diferencia en los porcentajes de reducción con 
respecto a otros estudios se debería a que algunas 
formas de nitrógeno no pudieron ser asimiladas 
por las algas, debido a las condiciones de cultivo 
y a la variedad de especies presentes (17, 23, 24).

El porcentaje promedio de reducción de fosfatos 
en los diferentes tratamientos se muestra a con-
tinuación: T4, 66.5% ± 7.7; T3, 48.0% ± 6.6; T6, 
29.7% ± 7.6; y T5, 13.3% ± 3.4 (gráfico 5). 

Todos los tratamientos son estadísticamente di-
ferentes, siendo el tratamiento cuatro (T4) el más 
eficiente; este resultado se relaciona con la nece-
sidad de fósforo como requerimiento esencial en 
los organismos fotosintéticos para la producción 
de ATP.
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A diferencia del efecto de reducción observado 
con la DBO5, el nivel de nitrógeno y los fosfatos, 
en donde T4 resultó ser el tratamiento más efi-
ciente, en el caso de los sulfatos fue T3 el trata-
miento que generó la mayor tasa de disminución 
con 58.9% ± 7.7; seguido por T4, con 47.8% ± 8.7; 
a continuación T6, con 33.3% ± 7.1; y, finalmente 
T5, con 14.9% ± 6.6 (gráfico 5). La mayor reduc-
ción de sulfatos en cultivos sin aireación estaría 
relacionada con la capacidad de ciertas especies 
de Chlorophyta de crecer a bajas concentracio-
nes de CO2 como organismos mixotróficos, utili-
zando compuestos orgánicos e inorgánicos como 
aceptores de electrones en el proceso de respira-
ción, entre ellos los sulfatos (25, 26, 27).

Microalgas Chlorophyta identificadas morfoló-
gicamente.

Las algas presentes en los distintos tratamientos, 
que fueron analizadas mediante microscopía y 
mostraron características propias de las Chloro-
phyta, se describen en la Figura 2 (28). 

Figura 2. Microalgas Chlorophyta identificadas morfológicamente.

IV. CONCLUSIONES

Los datos demuestran que los tratamientos con 
algas Chlorophyta logran una reducción eficiente 
de materia orgánica por los requerimientos me-
tabólicos de nutrientes como nitrógeno, fosfatos 
y sulfatos, y por las asociaciones simbióticas con 
las bacterias generando cantidades representati-
vas de biomasa. 

El nitrógeno y su disponibilidad se manifiestan 
como nutriente limitante para el crecimiento ce-
lular, siendo la relación N/P obtenida en los en-
sayos de 1.1/1N/P frente a 4/3 que se establece bi-
bliográficamente como óptima (32), sin embargo 
la oxigenación constituyó un factor limitante por 
encima del contenido de nutrientes en el medio.
 
El tratamiento más eficiente para la remoción de 
DBO5, fosfatos y nitrógeno total es el tratamiento 
cuatro (T4), correspondiente al cultivo de algas 
en agua residual de camal con aireación. 

Además, este tratamiento presenta una producti-
vidad celular mayor a la obtenida mediante el uso 
de un medio de cultivo, lo que demuestra que las 
aguas residuales de camal constituyen una alter-
nativa óptima y económica para la producción de 
biomasa algal con gran potencial biotecnológico 
que podría beneficiar a la comunidad. 
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