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Resumen  

El objetivo del estudio fue evaluar la eficiencia de la microalga Scenedesmus sp. en la remoción de nitratos y nitritos en la 

planta de tratamiento de aguas residuales de la provincia de Cajamarca, en comparación con los estándares de calidad 

ambiental establecidos en el Decreto Supremo N.º 004-2017-MINAM. Se empleó un diseño experimental con enfoque 

cuantitativo, aplicando la microalga a muestras de agua residual y determinando las concentraciones de nitratos y nitritos 

antes y después del tratamiento. Asimismo, se analizaron parámetros fisicoquímicos como pH y temperatura. Los resultados 

evidenciaron una reducción de hasta 92 % de nitratos y una remoción total de nitritos, alcanzando concentraciones dentro 

de los límites permisibles. No se observaron variaciones significativas en la temperatura, mientras que el pH se mantuvo 

dentro del rango normativo. Los hallazgos confirman la viabilidad de Scenedesmus sp. como una alternativa biotecnológica 

eficiente y sostenible para el tratamiento de aguas residuales municipales. 
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Abstract 

The aim of this study was to evaluate the efficiency of the microalga Scenedesmus sp. in the removal of nitrates and nitrites 

at the wastewater treatment plant of the province of Cajamarca, in comparison with the environmental quality standards 

established in Supreme Decree No. 004-2017-MINAM. An experimental design with a quantitative approach was employed, 

applying the microalga to wastewater samples and determining nitrate and nitrite concentrations before and after treatment. 

In addition, physicochemical parameters such as pH and temperature were analyzed. The results showed a reduction of up 

to 92% in nitrates and complete removal of nitrites, achieving concentrations within the permissible limits. No significant 

variations in temperature were observed, while pH remained within the regulatory range. These findings confirm the viability 

of Scenedesmus sp. as an efficient and sustainable biotechnological alternative for municipal wastewater treatment. 
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1. Introducción 

La contaminación del agua constituye una de las 

problemáticas ambientales más críticas a nivel mundial, 

debido a sus efectos adversos sobre la salud humana y 

los ecosistemas acuáticos. En el Perú, la inadecuada 

gestión de las aguas residuales domésticas e industriales 

ha generado graves impactos en la calidad de los cuerpos 

de agua, favoreciendo procesos de eutrofización y la 

pérdida de biodiversidad acuática, particularmente 

asociados a la acumulación de nutrientes como nitratos y 

nitritos (Roa & Cañizares, 2012; Dávila, 2016). Las 

descargas de efluentes sin tratamiento adecuado superan 

la capacidad natural de autorregeneración de los 

ecosistemas, agravando la contaminación de ríos y 

quebradas y comprometiendo el equilibrio ecológico 

(Sánchez, 2016). 

En la región Cajamarca, esta problemática se manifiesta 

de manera preocupante en el río Mashcón, donde los 

vertimientos de aguas servidas afectan el uso sostenible 

del recurso hídrico. El crecimiento urbano acelerado y la 

insuficiencia de servicios básicos de saneamiento 

incrementan la carga de nutrientes en los cuerpos de 

agua, intensificando los procesos de contaminación, tal 

como ha sido evidenciado en estudios de tratamiento de 

aguas residuales con microalgas (Dávila, 2016; Sánchez, 

2016). 

A nivel internacional, múltiples investigaciones han 

explorado el uso de microalgas como una alternativa 

biotecnológica eficiente para el tratamiento de aguas 

residuales, destacando especies del género Scenedesmus 

por su elevada capacidad para remover nutrientes 

nitrogenados y fosforados (Oliveira et al., 2018; Roa & 

Cañizares, 2012). Oliveira et al. (2018) demostraron una 

alta correlación entre la acumulación de biomasa y la 

remoción de nitratos y nitritos, mientras que Roa y 

Cañizares (2012) reportaron eficiencias significativas en la 

eliminación de estos compuestos. Asimismo, Morillas et 

al. (2021) evidenciaron que los sistemas de retención 

celular incrementan notablemente la productividad de 

biomasa y la eficiencia del tratamiento, alcanzando 

remociones superiores al 99 % de compuestos 

nitrogenados. 

En el contexto nacional, diversos estudios confirman la 

adaptabilidad de Scenedesmus sp. a aguas residuales 

domésticas e industriales. Dávila (2016) reportó altos 

niveles de remoción de nitrógeno amoniacal, nitratos y 

ortofosfatos, con eficiencias superiores al 90 %, mientras 

que Sánchez (2016) comprobó la efectividad de la 

ficorremediación con Scenedesmus sp. en aguas 

residuales universitarias, alcanzando hasta un 70 % de 

remoción de contaminantes. Estos resultados coinciden 

con investigaciones internacionales que destacan la 

eficiencia de este género frente a otros sistemas 

biológicos de tratamiento (Oliveira et al., 2018; Morillas et 

al., 2021). 

En este marco, el presente estudio tiene como objetivo 

evaluar la eficiencia de la microalga Scenedesmus sp. en 

la eliminación de nitratos y nitritos presentes en las aguas 

residuales de la provincia de Cajamarca, aportando 

evidencia experimental que respalde su aplicación como 

una alternativa biotecnológica sostenible para el 

tratamiento de aguas residuales municipales (Dávila, 

2016; Sánchez, 2016). 

2. Materiales y Métodos 

Primera etapa de campo 

Las etapas del estudio comprendieron, en primer lugar, 

una fase preliminar que incluyó (a) la adquisición y 

transporte del inóculo de Scenedesmus sp. en 

condiciones controladas, (b) el mantenimiento y 

crecimiento de las cepas empleando medio HM durante 

un mes, (c) la construcción de un biorreactor vertical 

básico y (d) la adaptación y supervisión del inóculo 

durante una semana con oxigenación continua. 

Posteriormente, se desarrolló la primera etapa con la 

recolección de muestras de agua residual para establecer 

parámetros de referencia; la segunda etapa consistió en 

la preparación de tratamientos con diferentes diluciones 
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(T0: 0%, T1: 30%, T2: 50%, T3: 70% de agua residual) 

manteniendo un volumen total de 1 L con 100 ml de 

inóculo; la tercera etapa incluyó la evaluación y 

monitoreo del crecimiento y adaptación de Scenedesmus 

sp. en cada tratamiento, aplicando en T0 adiciones 

semanales de medio HM para preservar la viabilidad de 

la cepa; la cuarta etapa contempló el registro de datos de 

indicadores microalgales; la quinta etapa, la observación 

microscópica a 40x de la microalga y del medio residual; 

y la sexta etapa, la revisión, análisis y comparación de 

resultados con investigaciones previas, que permitieron 

elaborar la discusión y las conclusiones del estudio. 

Tabla 1 

Sistema de tratamiento 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

Parámetros 

(ml) 

T0 T1 T2 T3 

0% H-

M 

30% 50% 70% 

Agua 

residual 

0 300 500 700 

Agua 

destilada 

900 600 400 200 

Inóculo 100 100 100 100 

Total (ml) 1000 1000 1000 1000 

 

Figura 1 

Distribución de los tratamientos 

 

Segunda etapa: de laboratorio 

Representada por las acciones y trabajo de laboratorio, 

análisis de las muestras; mismas que fueron determinadas 

y sistematizadas por el Laboratorio Regional del Agua - 

Gobierno Regional de Cajamarca (laboratorio 

acreditado); bajo el protocolo en toma, almacenamiento, 

envío de muestras y método para la detección utilizado. 

Las muestras se recolectaron siguiendo el protocolo 

proporcionado por el laboratorio y de acuerdo al 

cronograma establecido para evaluar los 

fotobiorreactores. Una vez tomadas, las muestras se 

enviaron de inmediato. Se utilizó agua de cada sistema 

de fotobiorreactores, tanto de tratamiento con microalga 

Scenedesmus sp con el testigo, con el fin de brindar una 

mayor explicación en la investigación. Los envíos se 

realizaron cada 7 días durante un período de 3 meses, lo 

que resultó en un total de 12 monitoreos. 

Tabla 2 

Métodos de detección 

Ítem Parámetro Método de detección 

01 Nitratos y nitritos 

Método EPA 300.1 Revisión 1.0 

del año 1997, validado, para la 

determinación de aniones 

inorgánicos en agua potable 

mediante cromatografía de iones. 

Esta es la Parte A del método. 

 

Tercera etapa: de gabinete 

En esta etapa se llevaron a cabo dos aspectos 

fundamentales. En primer lugar, se determinó la 

remoción de nitratos y nitritos en términos de porcentaje. 

En segundo lugar, se realizó el procesamiento y análisis 

de los datos obtenidos. Se realizaron evaluaciones cada 

siete días durante un período de tres meses y los datos 

fueron analizados utilizando el software estadístico SPSS 

v25. Se aplicó un diseño estadístico Completamente 

Randomizado. 
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3. Resultados 

Evaluación de la capacidad de remoción de nitratos y 

nitratos de la microalga Scenedesmus sp en la planta de 

tratamiento de aguas residuales de la provincia de 

Cajamarca, 2023. 

Los resultados corresponden a doce ensayos realizados 

con efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas 

Residuales de Cajamarca, analizados por el Laboratorio 

Regional del Agua del Gobierno Regional de Cajamarca. 

La Figura 3 muestra una alta eficiencia de Scenedesmus 

sp. en la remoción de nutrientes nitrogenados. Las 

concentraciones de nitratos disminuyeron de 76–78 mg/L 

a 6–12 mg/L en la etapa T3, alcanzando hasta un 92 % de 

remoción. Los nitritos, con valores iniciales de 1.57–3.83 

mg/L, fueron eliminados casi por completo, 

registrándose remociones de hasta el 100 %. En las etapas 

intermedias (T1 y T2) también se observaron reducciones 

significativas, con eficiencias entre 16 % y 99 %, lo que 

evidencia una rápida adaptación del sistema al efluente 

tratado. 

Figura 3 

Capacidad de remoción de nitratos y nitritos  

 

Fuente: LRA – GORE Cajamarca (2023) 

Concentraciones de nitratos y nitritos antes y después del 

tratamiento con Scenedesmus sp. 

Los resultados corresponden a la caracterización del 

efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

de Cajamarca, a partir de una muestra colectada en 

diciembre de 2024 y analizada por el Laboratorio 

Regional del Agua del Gobierno Regional de Cajamarca. 

El análisis evidenció concentraciones elevadas de nitratos 

(78 mg/L) y nitritos (3.4 mg/L), que superaron los límites 

establecidos por la norma ECA C-4 (13 mg/L y 0.03 mg/L, 

respectivamente) (Tabla 3). El pH se mantuvo dentro del 

rango permitido (7.2), mientras que la temperatura 

registrada (17.8 °C) podría representar un riesgo potencial 

para la biota acuática si la condición natural del cuerpo 

receptor fuese inferior a 14 °C. Estos resultados ponen de 

manifiesto la necesidad de implementar medidas 

orientadas a la reducción de nutrientes y al control de las 

fuentes de alteración térmica. 

Tabla 3  

Valores reportados del efluente de la PTAR Cajamarca  

Parámetro Unidad Resultado 

Comparación 

Norma 

ECA (C-4) (*) 

Nitrato 

(NO3-) 
mg L-1 78 13 

Nitrito 

(NO2-) 
mg L-1 3.4 0.03 

pH (25ºC) pH 7.2 6,5 – 9,0 

Temperatura ºC 17.8 Δ 3=17 

Fuente: LRA – GORE Cajamarca (2024) 

(*) Estándar de Calidad Ambiental para agua - 

Valor indicado en el ECA – Categoría 4 – 

Conservación del ambiente acuático E2=Ríos de la 

costa y sierra.  

El estudio evidenció una disminución significativa 

de nitratos, reduciendo las concentraciones 

iniciales de 76–78 mg/L a 6–12 mg/L al finalizar el 
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tratamiento (T3), con eficiencias de remoción de 

hasta 92 %. En las etapas iniciales (T1 y T2), la 

reducción fue variable (16 %–69 %), mostrando 

una mejora progresiva a lo largo del proceso. En 

general, todas las pruebas lograron una 

depuración considerable, aunque con diferencias 

en la velocidad y magnitud de remoción. Estos 

resultados confirman la efectividad del proceso 

aplicado para la eliminación de nitratos y destacan 

su potencial para el tratamiento de aguas 

contaminadas (Figura 4). 

Figura 4.  

Porcentajes de remoción de nitratos  

 

En la Figura 5, los resultados de las pruebas de 

remoción de nitritos muestran una reducción 

significativa desde valores iniciales que oscilan 

entre 1.57 mg/L y 3.83 mg/L hasta alcanzar niveles 

cercanos a 0 mg/L en la mayoría de los casos al 

final del tratamiento (T3), con eficiencias de 

remoción de hasta el 100%. En las etapas 

intermedias (T1 y T2), la reducción de nitritos varió 

considerablemente, con valores de remoción que 

oscilaron entre el 56% y el 99%, lo que evidencia 

un proceso progresivo de eliminación. No 

obstante, en la mayoría de las pruebas se logró 

una remoción prácticamente total en la fase final, 

lo que sugiere que el proceso es altamente 

eficiente y adecuado para la eliminación de 

nitritos en cuerpos de agua contaminados. 

Figura 5.  

Porcentajes de remoción de nitritos  

 

Evaluación de los parámetros fisicoquímicos de 

temperatura y pH en cada unidad de tratamiento 

antes y después del tratamiento con la microalga 

Scenedesmus sp. 

En la figura 6 se muestra el análisis de los 

parámetros fisicoquímicos de pH y temperatura 

antes y después del tratamiento con la microalga 

Scenedesmus sp. en la planta de tratamiento de 

aguas residuales de la provincia de Cajamarca 

muestra variaciones significativas en ambos 

factores a lo largo de las pruebas.  

El estudio mostró que el pH inicial del agua (7.0–

8.63, promedio 7.2) experimentó variaciones tras 

el tratamiento con Scenedesmus sp., alcanzando 

valores finales entre 6.5 y 9.0, lo que evidencia la 

capacidad de la microalga para modificar la 

alcalinidad del medio. En contraste, la 

temperatura se mantuvo prácticamente estable, 

con ligeras fluctuaciones de 15.3 °C a 18.8 °C 

respecto al valor inicial de 17.8 °C, indicando que 

el proceso biológico no genera cambios térmicos 

relevantes. Estos hallazgos sugieren que la 

microalga puede regular el pH sin afectar 
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significativamente la temperatura, aspecto 

relevante para optimizar el tratamiento de aguas 

residuales. 

Figura 6.  

Resultados de temperatura y PH 

 

Comparación de los resultados obtenidos después del 

uso del alga con el Estándar de Calidad Ambiental para 

efluentes de aguas residuales municipales en base al 

DECRETO SUPREMO Nº 004-2017-MINAM. 

En la figura 7 se muestra el análisis comparativo entre los 

resultados obtenidos tras el uso de la microalga 

Scenedesmus sp. y los Estándares de Calidad Ambiental 

(ECA) para efluentes de aguas residuales municipales, 

establecidos en el Decreto Supremo N° 004-2017-

MINAM.  

El tratamiento con Scenedesmus sp. logró una reducción 

significativa de nitratos y nitritos en aguas residuales 

municipales, alcanzando niveles que cumplen o incluso 

superan los estándares ambientales. Las concentraciones 

iniciales (78 mg/L de nitratos y 3.4 mg/L de nitritos) 

excedían ampliamente los límites normativos (13 mg/L y 

0.03 mg/L, respectivamente), pero tras el tratamiento (T3) 

se redujeron a 6–12 mg/L y 0–0.02 mg/L. El pH se 

mantuvo mayoritariamente dentro del rango permitido 

(6.5–9.0) y la temperatura se estabilizó cerca de 17 °C sin 

alteraciones relevantes. Estos resultados evidencian la 

alta eficiencia del proceso y respaldan su viabilidad como 

alternativa sostenible para el tratamiento de aguas 

residuales. 

Figura 7.  

Comparación de los resultados obtenidos después del 

uso del alga con el Estándar de Calidad Ambiental 

 

4. Discusión 

 

Los resultados obtenidos evidencian la alta eficiencia de 

Scenedesmus sp. en la remoción de nitratos y nitritos en 

aguas residuales, lo que coincide con lo observado en la 

Figura 3. La marcada reducción de estos nutrientes 

confirma la capacidad de esta microalga para asimilar 

compuestos nitrogenados, en concordancia con estudios 

previos que reportan elevadas eficiencias de remoción. 

En este sentido, Oliveira et al. (2018) documentaron 

remociones del 99.81 % de nitratos y del 99.9 % de nitritos 

al emplear Scenedesmus sp. en efluentes de la industria 

textil, mientras que otras investigaciones señalaron que 

este género supera el 90 % de eficiencia, superando a 
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microalgas como Chlorella y Pseudochlorella, cuyos 

valores de remoción se aproximan al 65 %. 

Asimismo, los resultados mostrados en las Figuras 4 y 5 

evidencian no solo una elevada remoción de nutrientes, 

sino también la estabilidad de las condiciones físico-

químicas del medio durante el tratamiento. Estos 

hallazgos concuerdan con lo reportado por Roa y 

Cañizares (2012), quienes evaluaron el uso de 

Scenedesmus incrassatulatus inmovilizado y registraron 

reducciones superiores al 90 % en nitratos y cercanas al 

99 % en nitritos. De manera complementaria, Dávila 

(2016) demostró que el cultivo de biomasa microalgal en 

aguas residuales permite una remoción eficiente y 

sostenible de compuestos nitrogenados, incluso en 

efluentes con altas cargas contaminantes, además de su 

potencial para el aprovechamiento energético. 

En relación con las variables físico-químicas, la Figura 6 

muestra que el pH presentó variaciones asociadas a la 

actividad fotosintética, manteniéndose dentro de rangos 

adecuados para el desarrollo microalgal y el equilibrio del 

sistema. Este comportamiento es consistente con lo 

reportado por Sánchez (2016), quien señaló que las 

fluctuaciones de pH dependen del tiempo de tratamiento 

y de la etapa de crecimiento de Scenedesmus sp. 

Asimismo, la estabilidad térmica observada sugiere 

condiciones favorables para la eficiencia del proceso y la 

preservación del equilibrio ecológico. 

Finalmente, los resultados integrados en la Figura 7 

confirman la efectividad global del tratamiento con 

Scenedesmus sp., permitiendo que los efluentes tratados 

cumplan con los estándares ambientales exigidos. En 

conjunto, estos hallazgos respaldan la viabilidad de esta 

microalga como una alternativa biotecnológica 

sostenible y eficiente para el tratamiento de aguas 

residuales municipales con altas concentraciones de 

nutrientes. 

. 

 

5. Conclusiones 

 

Scenedesmus sp. demostró una alta eficiencia en la 

remoción de nitratos y nitritos presentes en aguas 

residuales, alcanzando reducciones significativas de 

compuestos nitrogenados y destacando el tratamiento 

T3 como el más efectivo. Las concentraciones finales de 

nitratos y nitritos se ubicaron por debajo de los límites 

establecidos por los Estándares de Calidad Ambiental, 

evidenciando el cumplimiento de la normativa vigente. 

Durante el proceso de tratamiento, el pH y la temperatura 

se mantuvieron dentro de rangos adecuados, lo que 

indica que la aplicación de Scenedesmus sp. no generó 

alteraciones adversas en las condiciones fisicoquímicas 

del efluente. 

En conjunto, los resultados confirman que el uso de 

Scenedesmus sp. constituye una alternativa 

biotecnológica eficiente, segura y ambientalmente 

sostenible para el tratamiento de aguas residuales 

municipales, con potencial aplicación en sistemas de 

depuración orientados a la reducción de nutrientes y la 

mejora de la calidad del agua.  
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