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residual municipal, remoción de cadmio, remoción de DQO. 

RESUMEN 

La creciente generación de aguas residuales con altos niveles de 

contaminantes se ha convertido en un grave desafío ambiental, en este 

contexto, se requieren de tecnologías sostenibles para tratar eficientemente 

las aguas residuales. Por ello, se propuso evaluar el efecto de la biomasa de 

Chlorella sp. en la remoción de cadmio y DQO de las aguas residuales 

municipales del distrito de Urpay, Pataz, La Libertad y en la generación de 

electricidad usando celdas de combustible microbianas (CCM). Se aplicó un 

diseño experimental, en donde se realizaron 9 tratamientos considerando 3 

dosis de Chlorella sp. (10%, 20% y 30%), a valores de pH 6.5, 7.0 y 7.5 del 

agua residual, y con dos réplicas por tratamiento. Los resultados muestran 

que las mejores condiciones para la remoción del Cd fueron con dosis del 

30% y a pH de 7.5, logrando eliminar el 97.5% en 25 días; así mismo, a 

dichas condiciones se eliminó la DQO en un 61.4% en 15 días, y se 

generaron valores máximos de voltaje (1118.5 mV) y corriente (4.61 mA). Se 

concluye que el pH y la dosis de Chlorella sp. tienen un efecto positivo en la 

remoción de Cd y DQO en aguas residuales utilizando CCM. 

 

Palabras Clave: Chlorella sp., celdas de combustible microbianas, agua 
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cadmium removal, COD removal.  

 

ABSTRACT 

The increasing generation of wastewater with high levels of pollutants has 

become a serious environmental challenge, in this context, sustainable 

technologies are required to efficiently treat wastewater. Therefore, it was 

proposed to evaluate the effect of the biomass of Chlorella sp. in the removal 

of cadmium and COD from municipal wastewater in the district of Urpay, 

Pataz, La Libertad and in the generation of electricity using microbial fuel cells 

(MCC). An experimental design was applied, where 9 treatments were 

carried out considering 3 doses of Chlorella sp. (10%, 20% and 30%), at pH 

values 6.5, 7.0 and 7.5 of the residual water, and with two replicates per 

treatment. The results show that the best conditions for the removal of Cd 

were with a dose of 30% and a pH of 7.5, managing to eliminate 97.5% in 25 

days; Likewise, under these conditions, COD was eliminated by 61.4% in 15 

days, and maximum values of voltage (1118.5 mV) and current (4.61 mA) 

were generated. It is concluded that the pH and the dose of Chlorella sp. have 

a positive effect on the removal of Cd and COD in wastewater using CCM.

 Keywords: Chlorella sp., microbial fuel cells, municipal wastewater, 
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I. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, la generación de aguas residuales con elevados niveles 

de contaminantes se ha incrementado debido al desarrollo industrial y al 

crecimiento de la población, lo que se ha vuelto un grave desafío ambiental 

y de salud para la sociedad (Khandaker et al., 2021; Bird et al., 2022). 

De la enorme cantidad de aguas residuales que se producen a diario por 

diversas fuentes, el 80% se descarga al medio natural sin cumplir con los 

estándares óptimos de calidad de agua (Rangabhashiyam et al., 2022; Chin 

et al., 2022), lo que provoca graves impactos en la ecología acuática y del 

medio ambiente, y también en la salud pública (Fadzli et al., 2021; Singh & 

Kaushik, 2021), debido a las sustancias tóxicas que se encuentran en ella, 

tales como metales pesados, compuestos orgánicos, hidrocarburos 

aromáticos, antibióticos y compuestos fenólicos (Sharma et al., 2022). 

Con todo y lo anterior, es necesario el tratamiento adecuado de las aguas 

residuales, sin embargo, las técnicas convencionales de tratamiento 

presentan limitaciones por su elevado costo operativo (Chin et al., 2022), la 

generación de grandes cantidades de residuos y su falta de eficacia, lo que 

resulta en la emisión de gases de efecto invernadero y sustancias nocivas 

(Nawaz et al., 2022). Como si fuera poco, su operación está orientada al 

consumo de la electricidad (Antolini, 2019), pues el 3% de la electricidad, se 

emplea en los procesos de depuración de aguas residuales (Mohamed et al., 

2021; Ye et al., 2019), lo que genera otra preocupación, que es la utilización 

excesiva de combustibles fósiles para la producción de energía (Arun et al., 

2020), que debido a su disponibilidad limitada y sus efectos ambientales 

adversos conllevan a buscar otras fuentes sostenibles (Verma et al., 2021). 

En este contexto, para abordar ambos problemas, se requieren tecnologías 

sostenibles, de bajo costo y eficientes (Gul et al., 2021; Yu et al., 2021). Al 

respecto conviene decir que las celdas de combustible microbianas (CCM) 

están siendo reconocidas como una tecnología sostenible y alentadora a 

futuro para la producción de energía mientras se tratan eficientemente las 

aguas residuales (Do et al., 2018). Estas celdas combinan reacciones 

electroquímicas con el metabolismo microbiano (Khandaker et al., 2021) 
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para generar electricidad por medio de la oxidación de las sustancias 

orgánicas biodegradables (Mohyudin et al., 2022; Cheraghipoor et al., 2022). 

Aun así, hasta la fecha no se ha alcanzado un rendimiento ideal por los 

parámetros que influyen en su funcionamiento como el pH, el material de los 

electrodos, la dosis del sustrato, el periodo de evaluación, la configuración 

de la celda, entre otros (Gadkari et al., 2020).  

Por lo expuesto anteriormente, el problema de investigación fue: ¿Cuál será 

el efecto de la biomasa de la microalga Chlorella sp. en la remoción de 

cadmio (Cd) y demanda química de oxígeno (DQO) en aguas residuales 

municipales, así como en la generación de electricidad usando CCM? 

La investigación se fundamentó en una base teórica al abordar un vacío de 

conocimiento en relación a la aplicación de las CCM para la eliminación de 

metales pesados en aguas residuales (Nookwam et al., 2022). Además, 

permitió la optimización de los parámetros operativos de las celdas, lo cual 

resultará beneficioso para futuras investigaciones en este campo (Kouam & 

Mandal, 2022). Por otro lado, la justificación práctica y social se evidenció al 

contribuir en la solución de un problema ambiental como lo es el tratamiento 

de aguas residuales municipales (Arun et al., 2020). 

Por consiguiente, el objetivo general de la investigación fue evaluar el efecto 

de la biomasa de Chlorella sp. en la remoción de Cd y DQO en aguas 

residuales municipales, y en la generación de energía eléctrica usando CCM, 

mientras que los objetivos específicos fueron: evaluar el efecto de la dosis 

de Chlorella sp. en la remoción de Cd en aguas residuales municipales 

usando CCM; evaluar el efecto que produce el pH del agua residual 

municipal en la remoción de Cd usando la biomasa de Chlorella sp. en CCM; 

evaluar el efecto del tiempo en el proceso de degradación de Cd a las 

condiciones óptimas de pH del agua residual y dosis de Chlorella sp. en 

CCM, así como su influencia en la eliminación de la DQO; y por último, 

evaluar la producción de energía eléctrica en CCM durante los tratamientos 

experimentales. Teniendo como hipótesis que la biomasa de Chlorella sp. 

tendrá un efecto significativo en la remoción de Cd y DQO de agua residuales 

municipales usando CCM.  
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II. MARCO TEÓRICO 

Las aguas residuales se caracterizan por ser aquellas aguas con una 

combinación de diferentes contaminantes orgánicos e inorgánicos que se 

generan como resultado de diversas actividades industriales y domésticas 

(Fonseca & Panimbosa, 2021, p.7). El tratamiento de estas aguas representa 

un importante desafío para los países en desarrollo, pero al mismo tiempo 

es una necesidad imperante para preservar el medio ambiente y proteger los 

cuerpos de agua que sirven como fuentes de suministro de agua potable 

(Khandaker et al., 2021). 

En la actualidad, se ha observado un incremento en la descarga de aguas 

residuales sin un tratamiento adecuado provenientes de fuentes 

municipales, industriales y agrícolas (Muñoz-Cupa et al., 2020). Esta práctica 

trae impactos negativos en la ecología acuática, la calidad del agua potable 

y la salud de la población (Singh & Kaushik, 2021), debido a la presencia de 

compuestos orgánicos e inorgánicos (Fadzli et al., 2021). 

Entre los elementos contaminantes que se encuentran en las aguas 

residuales se incluyen compuestos orgánicos, metales pesados, 

hidrocarburos aromáticos, compuestos fenólicos y antibióticos (Sharma et 

al., 2022), siendo los dos primeros los más prevalentes. En el caso de los 

compuestos orgánicos, se destaca la demanda química de oxígeno (DQO), 

que representa la cantidad de oxígeno necesaria para oxidar la totalidad de 

la materia orgánica oxidable presente (De Castro et al., 2023, p.3). En cuanto 

a los metales pesados, el cadmio (Cd) es uno de los que se encuentra con 

mayor frecuencia en las aguas residuales (Singh & Kaushik, 2021). 

El cadmio es muy peligroso para el medio ambiente, toxico hasta en mínimas 

cantidades, se puede acumular en el cuerpo humano y provocar insuficiencia 

renal, fragilidad ósea y facturas. Las fuentes principales de acumulación de 

este metal en las aguas residuales provienen de la producción de baterías, 

de los relaves mineros, de la galvanoplastia y otras descargas industriales 

(Quijano et al., 2021, p. 2-3). 
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Respecto a las técnicas convencionales de tratamiento de aguas residuales, 

estas presentan grandes limitaciones por sus elevados costos operativos, su 

alto consumo energético, su ineficiencia y sus efectos secundarios adversos 

(Ye et al., 2019). Actualmente, se han venido aplicando una variedad de 

técnicas que incluyen métodos físicos, químicos y biológicos para el 

tratamiento de aguas residuales, aun así, ninguna técnica ha sido eficiente 

en términos económicos y ambientales (Nawaz et al., 2022). 

Los método físicos como la filtración mecánica y separación de espuma no 

son efectivos para la eliminación de contaminantes orgánicos solubles 

(Wang et al., 2022). En cambio, los métodos químicos como la oxidación 

química tienen la ventaja de remover los contaminantes orgánicos con una 

elevada eficiencia, pero requieren de equipos costosos, además de que 

pueden causar efectos ambientales negativos (Mohyudin et al., 2022). 

Por su parte, los métodos biológicos son capaces de eliminar de manera 

efectiva los contaminantes orgánicos mediante la absorción y degradación 

de la materia orgánica a través de microorganismos (Haris et al., 2022). Por 

ejemplo, los métodos anaeróbicos, como la digestión anaeróbica, se utilizan 

ampliamente porque ahorra energía y porque convierte compuestos 

orgánicos en biogás, pero se requieren de más pasos para separar y limpiar 

dicha energía (Do et al., 2018). En cuanto a los métodos aeróbicos, como 

lodos activados, presentan un alta eficiencia en un corto periodo de tiempo, 

aunque la aireación relacionada con el crecimiento microbiano requiere de 

grandes cantidades de energía (Khandaker et al., 2021). 

En este contexto, surge la necesidad de investigar y desarrollar nuevas 

tecnologías y métodos más económicos, enérgicamente eficientes y 

sostenibles para el tratamiento de las aguas residuales, y cumplir con las 

regulaciones ambientales (Rangabhashiyam et al., 2022; Gul et al., 2021). 

En la actualidad, las celdas de combustible microbianas (CCM) están siendo 

reconocidas como una tecnología emergente y sostenible para el tratamiento 

de aguas residuales y la generación simultánea de electricidad. Se ha 

observado que las CCM podrían tener eficiencias superiores a los métodos 
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convencionales de tratamiento de aguas residuales (Christhwardana et al., 

2020). Esto se debe a que, a diferencia de los métodos tradicionales, las 

CCM ofrecen varias ventajas en términos energéticos (producción de 

electricidad y ahorro de energía al eliminar la necesidad de aireación), 

ambientales (tratamiento de aguas residuales), económicas (generación de 

ingresos a través de la energía y productos de valor agregado, bajos costos 

operativos y eliminación de procesos posteriores) y operativas 

(autogeneración de microorganismos, alta resistencia al estrés ambiental y 

monitoreo en tiempo real) (Arun et al., 2020; Gude, 2016). 

Estas celdas son sistemas bioelectroquímicos que puede convertir la energía 

química del sustrato en energía eléctrica por medio del metabolismo 

microbiano que sirven como biocatalizadores de las reacciones para oxidar 

la materia orgánica (Bolognesi et al., 2022; Gupta et al., 2021). Constan 

generalmente de tres partes principales, el compartimiento o cámara del 

ánodo (anaeróbica que incluye un electrodo y microorganismo), en el cual se 

realiza la oxidación del sustrato, el compartimiento de cátodo (aeróbica o 

anaeróbica que incluye el catalizador) en el que se da lugar a la reducción 

del oxidante y la membrana de intercambio protónico (MIP) que funciona 

como separador de los compartimientos (Silveira et al., 2020). 

Los microorganismos presentes en la cámara del ánodo funcionan como 

biocatalizadores y oxidan los compuestos orgánicos del agua residual 

(eliminando los contaminantes), para producir electrones y protones (Saran 

et al., 2023). Los electrones se transportan al cátodo por medio de un circuito 

externo desde el ánodo (Shirkosh et al., 2022), mientras que los protones 

llegan a la cámara catódica a través de la MIP (Zhou et al., 2018). Los 

electrones y protones interactúan con los aceptores de electrones en el 

cátodo para producir electricidad (Bolognesi et al., 2022). Asimismo, las CCM 

permiten mejorar el crecimiento de microorganismos exoelectrogénicos 

durante los procesos de tratamiento de aguas residuales, lo que se traduce 

a una buena estabilidad operativa (Do et al., 2018), y da como resultado una 

elevada eliminación de los contaminantes del agua residual, como la DQO 

que se puede eliminar hasta el 90% (Ramya & Kumar, 2022). 
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Las CCM generalmente se construyen de dos formas: de una cámara y de 

doble cámara. Las celdas de una cámara no tienen una MIP, por lo que el 

ánodo y el cátodo se encuentran en un solo compartimiento, en este tipo de 

celda, el cátodo está expuesto al aire, por lo cual no se requiere aireación y 

origina que el oxígeno reaccione con los electrones y protones producidos 

durante la reacción microbiana (Obileke et al., 2021), mientras que las celdas 

de doble cámara si tienen una MIP, y las cámaras del ánodo y cátodo se 

encuentran separadas, este tipo de celdas cuentan con un circuito externo 

para el flujo de electrones (Mohyudin et al., 2022, p.20). 

Diversos factores pueden influir en el rendimiento de las celdas de 

combustible microbianas tanto en la producción de energía como en la 

eliminación de contaminantes del agua residual. Estos factores incluyen el 

material de los electrodos, el diseño de la celda, la temperatura, el pH, la 

dosis del sustrato, el material de la membrana, entre otros (Nawaz et al., 

2022; Kouam & Mandal, 2022). 

En el caso del material de los electrodos, es importante considerar aquellos 

que tengan una interacción con los microorganismos, es recomendable los 

electrodos a base de carbono (Sharafat et al., 2022). Estos materiales a base 

de carbono han atraído más la atención de los investigadores debido a su 

cualidades únicas como son la estabilidad química, térmica y electroquímica, 

mejorando notablemente la producción de electricidad y remoción de 

contaminantes del agua residual en MFC (Sharif et al., 2021). Entre estos 

materiales se encuentra el carbón activado granular (GAC) (Gajda et al., 

2020; Cheraghipoor et al., 2022; Slate et al., 2019). Este último no ha tenido 

muchas aplicaciones como material para fabricar electrodos anódicos de las 

MFC, pero cuenta con muchas propiedades que lo convierten en un buen 

candidato (Poli, Santoro & Soavi, 2023; Do et al., 2018, p.10).   

Para la el caso de la temperatura de funcionamiento, esta tiene mucha 

influencia en varias variables como la conductividad eléctrica del agua 

residual, donde el efecto puede alterar la densidad de potencia, es 

recomendable trabajar en una temperatura entre 20-25°C (Gadkari et al., 

2020, p.8). Además, el pH es recomendable de 6-8 (Kouam & Mandal, 2022). 
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Es importante mencionar que las CCM asistidas por microalgas han 

despertado aún más la atención de los investigadores por sus elevadas 

eficiencias para el tratamiento de aguas residuales y generación de 

electricidad (Sharma et al 2022, p.3). Esto se debe a que las microalgas 

pueden actuar como catalizadores en las CCM para la eliminación de 

contaminantes, como metales pesados, materia orgánica y algunos 

nutrientes (Arun et al., 2020). Específicamente, en estos tratamientos, la 

biomasa de microalgas aumenta fijando CO2 y asimilando los nutrientes (N 

y P) presentes en las aguas residuales (Zhou et al., 2022), mientras que la 

actividad fotosintética realizada por estos microorganismos permite generar 

oxígeno que es aprovechado por las bacterias aeróbicas heterótrofas para 

degradar la materia orgánica del agua residual (García-Galán et al., 2021). 

Las microalgas son organismos fotosintéticos que requieren de luz, dióxido 

de carbono y nutrientes para su crecimiento (Haris et al., 2022), se 

encuentran en la mayoría de ecosistemas acuáticos y pueden vivir y 

adaptarse en diversas condiciones ambientales dependiendo de cada 

especie (Gomes et al., 2022). Aparte de ello, se caracterizan por producir 

una biomasa considerable en un corto periodo de tiempo (Bo et al., 2023), la 

cual permite producir bioenergía con los dispositivos o sistemas adecuados 

(Vale et al., 2022). Además, su gran diversidad de especies lo convierte en 

un buen candidato para ser potencialmente utilizado en varios sectores 

(Rueda et al., 2020; Raheem et al., 2018, p.43). 

En los últimos años, ha habido un creciente interés en la investigación sobre 

el uso de microalgas para el tratamiento de aguas residuales (Mishra et al., 

2019). Se han identificado diversas especies de microalgas que son eficaces 

en la remoción de contaminantes del agua residual en celdas de combustible 

microbianas (CCM), siendo las especies del género Chlorella las más 

estudiadas (Liu et al., 2021). 

De acuerdo con Wang et al. (2022, p.5) la Chlorella sp. es una especie muy 

importante por su beneficios ambientales. En sus parámetros de cultivo se 

tiene la temperatura que es un factor importante para su crecimiento, esta 

debe ser entre 21 a 27°C (Gong et al., 2021, p.3). Por otro lado, está el pH 
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que debe encontrarse entre 7 y 9, para tener un pH óptimo se requiere de 

una buena aireación (Ding et al., 2022, p.6). Por último, la luz es un nutriente 

importante por ende las microalgas deben absorber muy intensamente la luz, 

con la finalidad de generar una nueva biomasa (Zheng et al., 2022, p.7). Los 

resultados reportados por la literatura científica dejan evidencia del potencial 

de las microalgas del género Chlorella para la eliminación de metales 

pesados en aguas residuales (Hamed et al., 2022; Deng et al., 2022).  

Las microalgas utilizan principalmente el mecanismo de absorción y 

acumulación para llevar a cabo el proceso de remoción de contaminantes 

(Suresh et al., 2015). El cual consiste en la unión del metal a estructuras 

proteicas y componentes celulares dentro de las células de la microalga que 

se exponen al cadmio, generalmente en forma de iones, que se encuentran 

en el medio acuoso (Vaz et al., 2021). Además poseen en su membrana 

celular receptores y canales que les permiten la absorción de los iones, que 

ingresan al interior de la célula a través de un proceso llamado transporte 

activo (Kumar et al., 2020). El metal puede someterse a procesos 

metabólicos, como la conjugación con antioxidantes y la formación de 

complejos de bajo peso molecular. Estos procesos ayudan a reducir la 

toxicidad del metal y a su almacenamiento seguro en el interior de la célula 

(Lucas, 2017, p.16). 

En los últimos años, se ha llevado a cabo una extensa investigación sobre 

las aplicaciones de las celdas de combustible microbianas (CCM) para la 

eliminación de contaminantes del agua residual y la generación simultánea 

de bioelectricidad. Es así que, Bolognesi et al. (2022) realizaron un estudio 

para evaluar la eficacia de una CCM asistida por Chlorella sp. en la 

eliminación de la DQO, nitrógeno y fósforo total, además de la producción de 

bioelectricidad. Para ello, utilizaron aguas residuales sintéticas y dos celdas, 

variando las condiciones de iluminación y suministro de aceptores de 

electrones. Los resultados mostraron una remoción de DQO del 94%, 

nitrógeno del 55% y fósforo del 60%, junto con una generación de 

electricidad de 5.5x10-4 kWh/m3. En conclusión, se determinó que los 
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biocátodos con microalgas son una alternativa viable en las CCM para la 

eliminación de materia orgánica y nutrientes. 

Por su parte, Varanasi et al. (2020) realizaron una evaluación del potencial 

de las CCM asistidas por la microalga Chlorella sorokiniana para el 

tratamiento de aguas residuales, la generación de energía y la producción 

de biomasa. El rendimiento del biocátodo de la CCM fue influenciado por el 

pH (7.5), la intensidad de luz (140 µmol/m2*s1) y el fotoperiodo (12/12). Los 

resultados revelaron una generación máxima de voltaje de 637 mV, una 

producción máxima de biomasa de 812 mg/L de células secas de la 

microalga y una eficiencia máxima de remoción de DQO del 95%. En 

conclusión, se determinó que esta tecnología tiene potencial para su 

aplicación en el tratamiento de aguas residuales en el futuro. 

Mientras que, Jaroo et al. (2019) emplearon la microalga Chlorella vulgaris 

en una CCM para generar energía y tratar aguas residuales de una refinería 

de petróleo. Para lo cual construyó celdas de doble cámara, en la que el 

compartimiento del cátodo estaba la biomasa de la microalga y en el ánodo 

algunas bacterias. Como resultados tuvieron que un voltaje máximo de 706 

mV, y un la eliminación de la DQO del 97.33% en la cámara anódica y 

79.22% en la cámara catódica. Concluyendo que una CCM ofrece un nuevo 

enfoque utilizando directamente la energía eléctrica generada por los 

microrganismo durante la oxidación de la materia orgánica del agua residual. 

Abubackar et al. (2022) tuvieron como objetivo evaluar el rendimiento de un 

CCM de doble cámara y de cámara única con diversos materiales de 

electrodos para tratamiento de aguas residuales industriales de levadura. 

Construyeron 2 CCM de doble cámara y 2 de cámara única empleando 

electrodos de titanio y carbón activado con áreas de 20.5 y 31.4 cm2. Lograro 

fue una remoción de la DQO en un 92.2% y una densidad de potencia 

máxima de 51,02 mW/m2. Concluyendo que las CCM son una tecnología 

potencial para la eliminación de contaminantes y generación de electricidad 

ecológica. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

La investigación fue de tipo aplicada porque se enfocó en 

convertir el conocimiento teórico, en un conocimiento práctico y 

útil para la sociedad permitiendo su aplicación directa en la 

solución de una problemática ambiental (Concepción-Toledo et 

al., 2019). En la investigación, se buscó depurar las aguas 

residuales municipales y generar energía eléctrica mediante la 

aplicación de la biomasa de Chlorella sp. en CCM.  

3.1.2. Diseño de investigación 

El diseño de investigación fue experimental, porque se manipuló 

la variable independiente (biomasa de Chlorella sp.) para 

observar y analizar los efectos producidos sobre las variables 

dependientes (depuración del agua residual municipal y 

generación de energía eléctrica en CCM). Es decir, se estableció 

una relación causa – efecto entre la variable manipulada con las 

que se mantuvieron constantes (Hernández & Mendoza, 2018).  

3.2. Variables y operacionalización  

Se consideró como variable independiente a la biomasa de Chlorella sp., 

mientras que las variables dependientes fueron la depuración del agua 

residual municipal y generación de energía eléctrica en CCM. En la tabla 

15 se puede observar la matriz de operacionalización de variables.  

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

La Población estuvo conformada por el volumen total de aguas 

residuales municipales que ingresaron a la laguna de 

estabilización del distrito de Urpay, provincia de Pataz, 

departamento de La Libertad, Perú.  

• Criterios de inclusión: 

Aguas residuales municipales provenientes exclusivamente del 

sistema de alcantarillado del distrito de Urpay y que ingresaron 

a la laguna de estabilización, durante el muestreo.  
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• Criterios de exclusión: 

Aguas residuales que sufrieron dilución por efecto de lluvias.  

3.3.2. Muestra 

La muestra fue 12 litros de aguas residuales municipales no 

tratadas que se utilizaron en los tratamientos experimentales y en 

los análisis requeridos para la investigación.  

3.3.3. Muestreo 

El muestreo utilizado fue de tipo compuesto, debido a que se 

tomaron 05 muestras simples de aguas residuales municipales 

dentro de la laguna de estabilización en un periodo de tiempo 

determinado y en cantidades fijas, y se homogenizaron en un solo 

recipiente, lo cual permitió obtener una muestra representativa 

con las características requeridas para la investigación.   

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica de recolección de datos utilizada en la investigación fue la 

observación experimental, que consistió en observar de forma directa y 

sistemática los efectos de manipular la variable independiente (biomasa 

de Chlorella sp.) sobre las variables dependientes (depuración del agua 

residual municipal y generación de energía eléctrica en CCM), 

registrando los datos generados para su posterior análisis.  

Asimismo, los instrumentos empleados fueron fichas de recolección de 

datos, en las que se plasmaron los datos obtenidos de las variables 

estudiadas según los objetivos de la investigación. Los instrumentos, su 

validez y confiabilidad se adjuntan en anexos.  

3.5. Procedimiento 

3.5.1. Recolección de la muestra de aguas residuales municipales 

La muestra de aguas residuales municipales no tratadas se tomó 

de la laguna de estabilización ubicada en el distrito de Urpay, 

provincia de Pataz, departamento de La Libertad, Perú (ver Figura 

1). Para la de toma de muestras se llevó a cabo de acuerdo al 

“Protocolo Nacional para el Monitoreo de la calidad de los 

Recursos Hídricos Superficiales . R.J. N° 110 – 2016 – ANA”, y se 

realizó un muestreo compuesto, que consistió en tomar muestras 
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simples en 05 puntos de muestreo establecidos dentro de la 

laguna de estabilización, con un volumen fijo de 2.5 litros por cada 

punto, que se homogenizó en un recipiente de polietileno de alta 

densidad de 15 litros.  

Para la conservación de las muestras se almacenaron a 4°C y 

fueron transportadas al Instituto de Investigación en Ciencias 

Aplicadas de la Universidad César Vallejo – Trujillo, en donde se 

realizó la caracterización del agua residual municipal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ubicación del lugar del muestreo de aguas residuales 

municipales. Fuente: Elaboración propia.   

3.5.2. Caracterización de aguas residuales municipales 

Los análisis de caracterización de aguas residuales municipales 

se realizaron en base a los parámetros de pH, temperatura (°C), 

conductividad eléctrica (μs/cm), potencial de oxidación y 

reducción (mV), oxígeno disuelto (mg/L) y sólidos totales disueltos 

(mg/L), que se midieron por triplicado utilizando un Medidor 

Coordenadas UTM: 

18L 236708 9076034 

Urpay, Pataz, La Libertad, Perú 



13 
 

Multiparámetro HI98194; turbidez (NTU) que se midió con un 

Turbidímetro Digital TU-2016; y la demanda química de oxígeno 

(DQO) (mg/L) y cadmio (mg/L) se determinaron en un laboratorio 

externo. La DQO se midió mediante el método colorimétrico a 

reflujo cerrado según la norma NTP 360.502:2016 - Calidad de 

Agua, mientras que la concentración de cadmio se determinó por 

espectrometría de absorción atómica de metales por llama, de 

acuerdo con la norma SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3111 B, 

23ª edición. Los resultados de la caracterización del agua residual 

municipal se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 1. Caracterización de aguas residuales municipales. 

Parámetros Valores 

pH 5.9 ± 0.01 

Temperatura (°C) 23.6 ± 0.01 

Conductividad eléctrica (μS/cm) 2450.48 ± 0.1 

Potencial de oxidación y reducción (mV) 72 ± 1 

Turbidez (NTU) 569.11 ± 0.01 

Oxígeno Disuelto (mg/L) 2.89 ± 0.01 

Sólidos Totales Disueltos (mg/L) 1849 ± 1 

Demanda Química de Oxígeno (mg/L) 1314.73 ± 0.01  

Cadmio (mg/L) 0.236 ± 0.01 

Fuente: Elaboración propia. 

3.5.3. Preparación del medio de cultivo e inóculo de Chlorella sp. 

Se preparó 1500 ml de medio de cultivo de Chlorella sp. de 

acuerdo a la metodología establecida por De la Cruz – Noriega et 

al. (2021), que consistió en una mezcla a base de cloruro de 

potasio (0.255 g) y urea (2.55 g) en 1500 ml de caldo de residuos 

de pescado previamente filtrado. La mezcla se agitó y se llenó en 

3 frascos de borosilicato de 500 ml y esterilizó a 121 °C durante 

30 minutos en autoclave.  

Ahora bien, al medio de cultivo esterilizado se le agregó una 

muestra de biomasa de 850 ml de Chlorella sp. que fue otorgada 
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por el Instituto de Investigación en Ciencias Aplicadas de la 

Universidad César Vallejo, y se homogenizó para dividirlo en 4 

matraces de 1000 ml, que se colocaron bajo iluminación artificial 

por medio de un foco LED 14W E27 y con aireación mecánica 

utilizando 4 bombas de aire SB-248A (3.5 L/min). Los matraces 

estuvieron a temperatura de ambiente (22 ± 1.2 °C) durante 7 días 

hasta que incremente la biomasa antes de iniciar con los 

tratamientos experimentales.  

Tabla 2. Características fisicoquímicas iniciales de Chlorella sp. 

por cada etapa operativa. 

Etapa 

operativa 

pH Temperatura 

(°C) 

Densidad 

celular (cél/ml) 

Absorbancia 

(UA) 

1 7.86 23.6 19308 x 106 2.918 

2 7.34 22.5 23308 x 106 3.456 

Fuente: Elaboración propia. 

3.5.4. Fabricación de electrodos de carbón activado granular 

Se fabricaron 27 electrodos de carbón activado de 25.35 ± 2.70 g 

de peso, 5.2 ± 1 cm de diámetro y 0.7 ± 0.1 cm de espesor, 

conectados a un alambre de cobre de 1 mm de grosor, para lo 

cual se trituró 500 g de carbón activado granular (GAC) (NHC-

500) empleando una licuadora (Oster BPST02-BOO 600W) hasta 

obtener un polvo fino, al que se le agregó una mezcla de 150 g de 

azúcar comercial y 200 ml de agua (61° Brix). La solución se 

mezcló hasta obtener una pasta homogénea y consistente. 

Posteriormente, en un molde metálico de forma circular de 5.7 cm 

de diámetro y 1.2 cm de espesor, se cubrió con papel aluminio y 

se colocó una base metálica circular de 4.7 cm de diámetro 

cubierta con aceite vegetal comercial (para facilitar la extracción 

del electrodo del molde), luego se agregó una capa de 15 g de la 

mezcla, seguido por una malla de aluminio de 4.5 cm de diámetro 

y 1 mm de espesor entrelazado diagonalmente con un alambre de 

cobre, y finalmente por otra capa de 15 g de la mezcla, para luego 
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ser recubierto con otra base de metal. Se colocó el molde a una 

estufa eléctrica (Whiteline 220V/50Hz/1000W) durante 15 minutos 

y a una temperatura de 300 °C, luego se retiró cuidadosamente y 

se dejó enfriar para retirar el electrodo. 

Los electrodos se impermeabilizaron para evitar que se 

desprendan por estar en contacto con el agua. Para ello, se 

empleó una solución de 250 ml de etanol y 200 g de resina de 

pino que previamente se hirvió durante 15 minutos con 150 ml de 

agua para eliminar las sustancias volátiles. Luego, los electrodos 

se sumergieron varias veces en la solución hasta estar 

completamente recubiertos y se dejaron reposar a temperatura de 

ambiente (22 ± 1.5 °C) por 24 horas.  

Además, se evaluó su resistencia dentro del agua, para ello se 

pesó 4 electrodos impermeabilizados y uno sin impermeabilizar, y 

se sumergieron en un vaso de precipitado con 500 ml de agua 

durante 15 días. Se registró el peso final y se obtuvo el porcentaje 

de pérdida de peso de cada electrodo.   

Tabla 3. Evaluación de la resistencia de los electrodos de carbón 

activado en el agua. 

Código de 

electrodo 

Tipo de 

impermeabilización 

Peso  

inicial (g) 

Peso  

final (g) 

Pérdida de 

peso (%) 

ME1  

Resina de pino 

24.77 24.24 2 

ME2 25.79 24.96 3 

ME3 25.52 24.66 3 

ME4 23.64 22.81 4 

ME5 Sin impermeabilizar 24.47 21.17 13 

Fuente: Elaboración propia. 

Con la evaluación, se pudo corroborar que los electrodos 

impermeabilizados pueden resistir bajo el contacto con el agua 

por más de 15 días, debido a que tuvieron una mínima pérdida de 

peso, es por ello que, esta evaluación permitió sustentar el uso de 

estos electrodos fabricados para la aplicación en los tratamiento 

experimentales de esta investigación.  
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3.5.5. Configuración experimental de las CCM 

Se fabricaron 22 celdas de combustible microbianas de cámara 

única empleando recipientes de polipropileno (PP-5) (ver Figura 

2). Se trabajó con dos lotes de celdas por los dos tratamientos 

que se realizaron, el primer lote estuvo conformado por 20 CCM 

con una capacidad de 680 ml, y el segundo lote constituyó 2 CCM 

con un volumen de 1100 ml. Para los electrodos catódicos se 

utilizaron placas de aluminio (Al) de 5.2 ± 0.5 cm de diámetro y 

0.1 cm de espesor, mientras que los electrodos anódicos se 

fabricaron con carbón activado de 25.35 ± 2.70 g de peso, 5.2 ± 1 

cm de diámetro, 0.7 ± y 0.1 cm de espesor. El área superficial de 

los electrodos fue de 21.6 ± 1.2 cm2. 

 

Figura 2. Configuración experimental de las CCM. (A) primera 

etapa, (B) segunda etapa. Fuente: Elaboración propia.  

Los electrodos se colocaron en ambos extremos de las celdas y 

estuvieron conectados cada uno a un alambre de cobre (Cu) de 1 

mm de grosor hacia la parte exterior. El electrodo catódico estuvo 

adherido a una pared interna de la celda, a la cual se le realizó un 

corte circular de 4.5 cm de diámetro para que el electrodo esté en 

contacto con el exterior, mientras que el electrodo anódico estuvo 

flotando al otro extremo sin estar adherido a la pared interna de la 

B A 
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celda. Asimismo, las tapas de las celdas también fueron de PP-5, 

con un anillo de sellado de goma a prueba de fugas. Se realizó 

dos orificios en los extremos para la salida del alambre de cobre, 

y uno en el centro para el ingreso de la manguera de aireación.  

3.5.6. Operación de las CCM 

El procedimiento experimental se divido en dos etapas. Para la 

primera etapa operativa, se trabajó la biomasa de Chlorella sp. en 

concentraciones de 10%, 20% y 30% para evaluar el rendimiento 

en la remoción de cadmio del agua residual municipal en 

diferentes pH 6.5, 7.0 y 7.5, y para la generación de electricidad 

en las CCM. Para ello, se dividió la muestra de agua residual en 

volúmenes de 2400 ml, 3400 ml y 2400 ml, y se ajustó el pH con 

Hidróxido de Sodio (NaOH) 1N hasta obtener valores de 6.5, 7.0. 

y 7.5, respectivamente.   

Se tuvieron 9 tratamiento diferentes y un blanco, y se trabajó por 

duplicado (20 CCM en total). Cada celda tuvo un volumen de 

trabajo de 500 ml, del cual se dividió entre la dosis de biomasa 

que fue de 50, 100 y 150 ml (10%, 20% y 30%, respectivamente) 

y el volumen de agua residual municipal. En la siguiente tabla se 

observa las características de la primera etapa operativa: 

Tabla 4. Características de la primera etapa operativa. 

Código de 

celda 

Dosis 

(%) 

Agua 

residual (ml) 

pH del agua 

residual 

Tiempo 

(días) 

CCM 1 10 450 6.5 25  

CCM 2 10  450 7.0 25 

CCM 3 10  450 7.5 25 

CCM 4 20 400 6.5 25 

CCM 5 20 400 7.0 25 

CCM 6 20 400 7.5 25 

CCM 7 30 350 6.5 25 

CCM 8 30 350 7.0 25 

CCM 9 30 350 7.5 25 

CCM Blanco 0 500 7.0 25 

Fuente: Elaboración propia.  
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Además, se establecieron las siguientes configuraciones 

operacionales para la primera etapa operativa: las 20 CCM 

estuvieron a temperatura de ambiente (22 ± 1.2 °C), bajo 

iluminación artificial por medio de 5 focos LED 9W E27 y con 

aireación mecánica utilizando 6 bombas de aire SB-248A (5 

L/min) durante los 25 días de operación. Se utilizó una bomba de 

aire por cada 3 celdas inoculadas con la microalga, mientras que 

a los blancos no se suministró aireación. En la Figura 3, se 

muestra las configuraciones operacionales establecidas para la 

primera etapa operativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Configuración operacional de las CCM en la primera 

etapa operativa. Fuente: Elaboración propia.   

Al finalizar con la primera etapa operativa, se determinó que en 

las CCM con la dosis de biomasa al 30% y en un agua residual 

municipal con pH de 7.5, se tuvo el mejor desempeño en la 

remoción de cadmio del agua residual, y en la generación de 

electricidad. Por ello, se replicó la concentración de dosis (30%) y 

pH (7.5) para la segunda etapa operativa con un volumen mayor 

de agua residual (525 ml) y en un tiempo de evaluación de 15 

días, y se evaluó su desempeño en la remoción de cadmio, DQO, 

sólidos totales disueltos, turbidez y conductividad del agua 

residual, y también en la generación de electricidad en las CCM. 

Bombas de aireación 

CCM Iluminación artificial 
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En la Tabla 5 se puede observar las características de la segunda 

etapa operativa:   

Tabla 5. Características de la segunda etapa operativa. 

Código de 

celda 

Dosis 

(%) 

pH del agua 

residual 

Agua 

residual (ml) 

Tiempo 

(días) 

CCM A 30  7.5 525 15  

CCM B 30 7.5 525 15 

Fuente: Elaboración propia.  

En esta fase, las 2 celdas estuvieron a temperatura de ambiente 

(22 ± 1.2 °C), con iluminación artificial a través de 1 foco LED 14W 

E27 y con aireación mecánica utilizando 1 bomba de aire SB-

248A (3.5 L/min) por cada celda durante los 15 días de operación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Configuración operacional de las CCM en la segunda 

etapa operativa. Fuente: Elaboración propia.   

3.5.7. Monitoreo de parámetros fisicoquímicos del agua residual 

Para la primera etapa operativa, el pH del agua residual se 

monitoreo empleando un Medidor Portátil PT-380 y la turbidez 

(NTU) se midió con un Turbidímetro Digital TU-2016. Todas las 

mediciones se realizaron por triplicado diariamente a temperatura 

de ambiente (22 ± 1.5 °C) durante 25 los días.  

CCM 

Iluminación artificial 

Bomba de aireación Bomba de aireación 
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Mientras que para evaluar la concentración final de cadmio (mg/L) 

se tomó una muestra de 200 ml de agua residual al día 25 de 

monitoreo, y se analizó externamente en un laboratorio utilizando 

espectrometría de masas (Método EPA 200.8, Revisión 5.4, 

1994), dado que se necesitaron volúmenes de agua residual 

relativamente mayores para este análisis, las mediciones de 

cadmio se realizaron solo al inicio y al final del tratamiento.  

Para la segunda etapa, se monitoreó el pH, conductividad 

eléctrica (μS/cm), oxígeno disuelto (mg/L) y sólidos totales 

disueltos (mg/L) utilizando un Medidor Multiparámetro HI98194; y 

la turbidez (NTU) que se midió con un Turbidímetro Digital TU-

2016. Se tomaron mediciones por triplicado diariamente a 

temperatura de ambiente (22 ± 1.5 °C) durante 15 días. Por su 

parte, para evaluar la concentración de Cd (mg/L) y la DQO 

(mg/L), se tomaron muestras de 50 ml y 10 ml, respectivamente, 

al día 3, 6, 9, 12 y 15 de monitoreo, y se preservaron en 

condiciones de -22 °C para ser analizados externamente al final 

del tratamiento en un laboratorio. La DQO se midió por medio del 

método colorimétrico a reflujo cerrado (NTP 360.502:2016 - 

Calidad de Agua), y el Cd se determinó mediante espectrometría 

de masas (Método EPA 200.8, Revisión 5.4, 1994). 

Para determinar el porcentaje de remoción de la DQO, Cd, sólidos 

totales disueltos y turbidez, se calculó siguiendo la ecuación 

descrita por López et al (p.4, 2022): 

Remoción (%) =
Concentración inicial - Concentración final

Concentración inicial 
 x 100 …(1) 

3.5.8. Monitoreo de parámetros electroquímicos de las CCM 

Los parámetros electroquímicos de voltaje (mV) e intensidad de 

corriente (mA) de las CCM se midieron con un Multímetro Digital 

Truper MUT – 830, y se utilizaron las siguientes resistencias 

externas: 1.92 ± 0.08, 10 ± 1.81, 50 ± 1.2, 100 ± 4.3, 200 ± 9.8, 

300 ± 8, 500 ± 15, 750 ± 18, 800 ± 10 y 1000 ± 40 Ω.  
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Todas las mediciones se realizaron diariamente a temperatura de 

ambiente (22 ± 1.5 °C) durante 25 días para la primera etapa 

operativa y durante 15 días para la segunda etapa operativa.  

3.5.9. Identificación bioquímica de los microorganismos del ánodo 

Al finalizar con la segunda etapa operativa, se tomaron muestras 

de los electrodos anódicos de las CCM por medio de la técnica de 

hisopado y se preservaron en amies líquidos estériles por 24 

horas a 4°C. Luego, se prepararon cultivos en medio Agar 

MacConkey y Agar Sabouraud con 4% de glucosa para el 

aislamiento de los microorganismos. Las muestras inoculadas se 

sembraron en placas Petri por el método de estría y se incubaron 

durante 24 - 48 horas a 35 °C. Se realizaron cultivos puros y se 

codificaron las cepas como CCMA-1 y CCMB-1.  

Para la identificación bioquímica se llevó a cabo con el 

Autoanalizador Microbiológico VITEK-2 Compact. Para lo cual, se 

realizó la suspensión de las cepas en dos tubos de ensayo con 

solución salina estéril y se homogenizaron. Después, se midió la 

densidad óptica con el Densichek Plus VITEK-2 por el método de 

McFarland, hasta que las dos cepas se encuentren en el rango de 

0.50 a 0.63. Posterior a ello, se colocó las tarjetas de identificación 

y los tubos de ensayo con la suspensión en el casete del 

Autoanalizador Microbiológico VITEK-2 Compact. Se configuró la 

densidad óptica a una longitud de onda de 660 nm, y dentro del 

patrón McFarland (0.50 - 0.63). El tiempo de análisis para la 

identificación de las bacterias fue de aproximadamente 6.8 horas. 

Finalmente, se realizaron lecturas en el microscopio donde se 

observaron las características morfológicas y microscópicas de 

los microorganismos identificados mediante la tinción de Gram.  

3.5.10. Análisis de las características de los electrodos de carbón 

activado  

Después de recolectar las muestras del ánodo de las celdas de 

combustible microbianas (CCM) en la segunda etapa operativa, 
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se realizaron análisis utilizando técnicas como la Microscopía 

Electrónica de Barrido (SEM) y la Espectroscopía de dispersión 

de energía de rayos X (EDS). Estos análisis permitieron examinar 

la morfología y composición elemental de la superficie de los 

electrodos. Además, se empleó la técnica de Espectroscopía por 

Transformada de Fourier (FTIR) para identificar la composición 

química de la biopelícula adherida en los electrodos. 

3.6. Método de análisis de datos 

Los datos recolectados de las mediciones realizadas en los tratamientos 

experimentales de las CCM fueron procesados utilizando el software 

Microsoft Excel. Este programa facilitó la organización y agrupación de 

la información de acuerdo a cada objetivo, siguiendo las fichas de 

recolección de datos para su posterior análisis estadístico. 

Para analizar los datos, se empleó el software estadístico InfoStat, el 

cual permitió realizar un análisis de varianza (ANOVA) con el fin de 

determinar si existen diferencias significativas entre los distintos 

tratamientos aplicados en la remoción de contaminantes del agua 

residual. Posteriormente, se llevó a cabo la prueba LSD Fisher para 

identificar las diferencias específicas entre los distintos tratamientos y 

determinar la dosis óptima de Chlorella sp., el pH ideal del agua residual 

y el tiempo apropiado en la eliminación de Cd y DQO. 

Por último, los gráficos fueron elaborados utilizando el programa 

OriginPro9, teniendo en cuenta cada parámetro evaluado y en 

concordancia con los objetivos de la investigación. 

3.7. Aspectos éticos 

El trabajo se desarrolló con el estricto apego a los principios éticos en 

investigación, lo que aseguró la fiabilidad de los hallazgos obtenidos. 

Además, se respetó la autoría de los investigadores consultados, y se 

aseguró de que se citaran correctamente siguiendo los lineamientos de 

la ISO 690 y 690-2 de la UCV.  

Finalmente, se ha respetado rigurosamente la integridad de los datos 

recopilados, asegurando que no se han manipulado de ninguna manera, 

y se han procesado con el máximo cuidado para garantizar su validez. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Efecto de la dosis de Chlorella sp. en la remoción de cadmio en 

aguas residuales municipales en CCM 

Se evaluó el efecto de la biomasa de Chlorella sp. en la eliminación de 

cadmio del agua residual municipal durante un período de tratamiento 

de 25 días. La concentración del metal se evalúo al inicio y al final del 

tratamiento. En la siguiente figura se observa la remoción de cadmio a 

diferente dosis de Chlorella sp. aplicada en cada celda: 
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Figura 5. Remoción de cadmio del agua residual municipal por diferente 

dosis de Chlorella sp. aplicada en cada CCM.  

Con el fin de determinar la dosis óptima de Chlorella sp. en la remoción 

de Cd del agua residual, se utilizó la prueba de LSD Fisher, que permitió 

identificar si existen diferencias significativas entre cada dosis aplicada 

en los tratamientos mediante la comparación de las medias de remoción. 

Con todo y lo anterior, se plantearon las siguientes hipótesis:  

H0: La remoción de Cd del agua residual es igual por cada dosis de 

Chlorella sp. aplicada. 

H1: La remoción de Cd del agua residual no es igual por cada dosis de 

Chlorella sp. aplicada. 
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En las siguientes tablas se presentan los análisis de varianza y la prueba 

LSD Fisher utilizada para determinar la dosis óptima de Chlorella sp. en 

la eliminación de Cd del agua residual municipal:  

Tabla 6. Análisis de varianza (SC tipo III) para la eliminación de cadmio 

por diferente dosis aplicada de Chlorella sp.  

F.V.        SC    gl   CM     F    p-valor 

Modelo      15560.09  3 5186.70 85.32 <0.0001 

Dosis de Chlorella sp. 15560.09  3 5186.70 85.32 <0.0001 

Error         972.69 16   60.79               

Total       16532.78 19                

Fuente: Elaboración propia.  

En la Tabla 6, se observa que el valor de p < 0.05, por lo que se acepta 

la hipótesis alternativa: La remoción de cadmio del agua residual no es 

igual por cada dosis de Chlorella sp. aplicada. Además, se tiene una 

diferencia altamente significativa (p < 0.0001) entre cada dosis aplicada.  

Tabla 7. Prueba LSD Fisher (Alfa=0.05 DMS=11.68769) para la 

remoción de cadmio por diferente dosis de Chlorella sp. aplicada.    

Dosis de 

Chlorella sp.          

Medias de remoción 

de cadmio (%) 

n  E.E.     

Sin inóculo   0.64  2 5.51 A    

10% inóculo  48.80  6 3.18  B   

20% inóculo  62.57  6 3.18   C  

30% inóculo  96.12  6 3.18    D 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

Fuente: Elaboración propia.  

Asimismo, la Tabla 7 muestra que con los tratamientos con la dosis al 

30% de Chlorella sp. se obtuvo el nivel más alto en la eliminación del 

cadmio del agua residual, con una media de porcentaje de remoción del 

96.12%, seguido por la dosis al 20% con una media de eliminación del 

62.47%; y por la dosis al 10% con una remoción promedio del 48.80%. 
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4.2. Efecto del pH del agua residual municipal en la remoción de cadmio 

usando la biomasa de Chlorella sp. en CCM 

También se evaluó el efecto del pH del agua residual municipal en la 

eliminación del Cd usando la biomasa de Chlorella sp. durante 25 días 

de tratamiento. En la siguiente figura se observa la remoción de cadmio 

por diferente pH evaluado del agua residual en cada celda: 
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Figura 6. Remoción de cadmio del agua residual municipal a diferente 

pH evaluado del agua residual en cada CCM.  

Para determinar el mejor pH del agua residual municipal evaluado para 

la eliminación de Cd, se utilizó la misma prueba estadística de LSD 

Fisher que permitió identificar las diferencias significativas entre los 

diferentes pH evaluados en los tratamientos mediante la comparación de 

las medias de remoción. En base a lo anterior, se formularon las 

siguientes hipótesis:  

H0: La remoción de Cd es igual a diferente pH evaluado del agua residual 

municipal.  

H1: La remoción de Cd no es igual a diferente pH evaluado del agua 

residual municipal.  
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En las siguientes tablas se observan los resultados de los análisis de 

varianza y la prueba LSD Fisher:  

Tabla 8. Análisis de varianza (SC tipo III) para la remoción de cadmio a 

diferente pH del agua residual municipal.       

F.V.        SC    gl   CM     F    p-valor 

Modelo  606.71  2 303.35 0.61  0.5569 

pH del agua residual  606.71  2 303.35 0.61  0.5569 

Error 7473.43 15 498.23              

Total 8080.13 17                     

Fuente: Elaboración propia.   

En la Tabla 8, se observa que el valor de p > 0.05, por lo que se acepta 

la hipótesis nula: La remoción de cadmio es igual a diferente pH 

evaluado del agua residual municipal. Además, se tiene que las medias 

de remoción no son significativamente diferentes (p > 0. 5569) entre 

cada pH evaluado.   

Tabla 9. Prueba LSD Fisher (Alfa=0.05 DMS=34.53829) para la 

remoción de cadmio a diferente pH del agua residual municipal.    

pH          Medias de remoción 

de cadmio (%) 

n  E.E.  

6.50  61.30  6 9.11 A  

7.00  71.05  6 9.11 A  

7.50  75.14  6 9.11 A 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

Fuente: Elaboración propia.  

Además, en la Tabla 9 se muestra que los tratamientos a diferente pH 

del agua residual municipal evaluado no presentaron diferencias 

significativas, pues se observa que los tratamientos que se trabajaron a 

pH inicial de 7.5 lograron una media de eliminación del 75.14%, mientras 

que a un pH inicial de 7.0 se tuvo un porcentaje de remoción promedio 

del 71.05%, y a un pH inicial de 6.5 la media de remoción fue de 61.30%.     
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4.3. Efecto del tiempo en la eliminación de Cd y DQO a las condiciones 

óptimas de pH del agua residual y dosis de Chlorella sp. en CCM 

Se evaluó el efecto del tiempo en el proceso de degradación de cadmio 

a las condiciones óptimas de pH del agua residual (7.5) y dosis de 

biomasa de Chlorella sp. (30%) en CCM, además se evaluó su influencia 

en la eliminación de la DQO. Para ello, se evaluó la concentración de Cd 

y DQO a intervalos de 3 días durante 15 días de tratamiento.  

En la siguiente figura se observa la remoción de cadmio a través del 

tiempo por cada CCM inoculada con la biomasa de Chlorella sp. al 30% 

y en un agua residual municipal con pH inicial de 7.5: 
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Figura 7. Remoción de Cd a través del tiempo por cada CCM inoculada 

con Chlorella sp. al 30% en agua residual municipal con pH inicial de 7.5. 

Para determinar el efeto del tiempo en la degradación del cadmio se 

utilizó la prueba de LSD Fisher que permitió identificar las diferencias 

significativas entre los diferentes días evaluados mediante la 

comparación de las medias de remoción. En base a lo anterior, se 

plantearon las siguientes hipótesis: 
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H0: La remoción de Cd del agua residual municipal es igual en cualquier 

día evaluado de tratamiento. 

H1: La remoción de Cd del agua residual municipal es diferente en 

cualquier día evaluado de tratamiento.  

En las siguientes tablas se observan los resultados del análisis de 

varianza y la prueba LSD Fisher para determinar el efecto del tiempo en 

la remoción de cadmio:  

Tabla 10. Análisis de la Varianza (SC tipo III) para la remoción de cadmio 

a través del tiempo.       

F.V.        SC    gl   CM     F    p-valor 

Modelo           252.94  4 63.24 1677.13 <0.0001 

Tiempo (días) 252.94  4 63.24 1677.13 <0.0001 

Error              0.19  5  0.04                 

Total            253.13  9          

Fuente: Elaboración propia.  

En la Tabla 10, se observa que el valor de p < 0.05, por lo que se acepta 

la hipótesis alternativa: La remoción de cadmio del agua residual 

municipal es igual en cualquier día evaluado de tratamiento. Además, se 

tiene una diferencia altamente significativa (p < 0.0001) entre cada día 

evaluado.  

Tabla 11. Prueba LSD Fisher (Alfa=0.05 DMS= 0.49915) para la 

remoción de cadmio a través del tiempo.   

Días de 

monitoreo          

Medias de remoción 

de cadmio (%) 

n  E.E.      

3                 73.14  2 0.14 A            

6                 78.11  2 0.14    B         

9                 84.36  2 0.14       C      

12                85.36  2 0.14          D   

15                86.19  2 0.14             E 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

Fuente: Elaboración propia.  
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Por otro lado, en la Tabla 11 se observa que al día 15 de tratamiento se 

logró la mayor remoción del Cd del agua residual municipal, con una 

media de porcentaje de remoción del 86.19%, seguido por el día 12, 9, 

6 y 3, con medias de eliminación de cadmio de 85.36%, 84.36%, 78.11% 

y 73.14%, respectivamente.  

En relación a la demanda química de oxígeno (DQO), se realizaron 

mediciones en los días 3, 6, 9, 12 y 15 para evaluar su variación durante 

el periodo de tratamiento a causa de la aplicación de la biomasa de 

Chlorella sp. al 30% en un agua residual con pH inicial de 7.5.  

La siguiente figura muestra la evolución de la DQO durante los días de 

medición por cada celda: 
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Figura 8. Monitoreo de la concentración de la DQO a través del tiempo 

por cada CCM inoculada con Chlorella sp. al 30% en agua residual 

municipal con pH inicial de 7.5. 
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4.4. Producción de energía eléctrica en CCM durante los tratamientos 

experimentales 

Se evaluó la producción de energía eléctrica en las celdas como proceso 

complementario a la remoción de Cd y DQO del agua residual municipal. 

No se evaluó el efecto de la biomasa de Chlorella sp. en la generación 

de energía eléctrica en CCM, si no el potencial de producción energética 

de las celdas con electrodos de carbón activado y aluminio utilizando 

como sustrato agua residual municipal inoculada con Chlorella sp.  

Para ello, se monitorearon los parámetros de voltaje y corriente eléctrica 

todos los días durante el periodo de tratamiento de la primera y segunda 

etapa operativa. En la siguientes figuras se presentan los datos 

registrados del voltaje y corriente eléctrica generada por las celdas en la 

primera etapa experimental:  

 

Figura 9. Monitoreo del voltaje generado por las CCM durante la primera 

etapa operativa. 



31 
 

 

Figura 10. Monitoreo de la corriente eléctrica generada por las CCM 

durante la primera etapa operativa. 

Por su parte, los datos del voltaje y corriente eléctrica producida por las 

celdas en la segunda etapa operativa se muestran a continuación:  

 

Figura 11. Monitoreo del voltaje generado por las CCM durante la 

segunda etapa operativa. 
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Figura 12. Monitoreo de la corriente eléctrica generada por las CCM 

durante la segunda etapa operativa. 

4.5. Monitoreo de parámetros fisicoquímicos del agua residual 

municipal durante los tratamientos experimentales 

Se llevó a cabo el seguimiento del pH del agua residual municipal 

durante los 25 días. En la figura 13 se muestran los valores registrados: 

 

Figura 13. Monitoreo del pH del agua residual municipal por cada CCM 

durante la primera etapa operativa. 
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Además, en la siguiente figura se muestran los datos del monitoreo de la turbidez por cada CCM durante 25 días: 
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Figura 14. Variación de turbidez del agua residual municipal por cada CCM en la primera etapa operativa.  

Asimismo, la tabla 12 presenta los resultados de la remoción de los parámetros fisicoquímicos del agua residual en la 

segunda etapa operativa:  

Tabla 12. Remoción de los parámetros fisicoquímicos del agua residual municipal por cada celda en la segunda etapa. 

Código 

de 

celda 

Dosis 

(ml) 

pH inicial 

del agua 

residual 

Remoción de los parámetros fisicoquímicos (%) Incremento 

del Oxígeno 

Disuelto (%) 

Cadmio DQO Turbidez Sólidos Totales 

Disueltos 

Conductividad 

eléctrica 

CCM A 225  7.5 86.27 59.54 85.68 53.05 59.59 82.05 

CCM B 225 7.5 86.10 63.26 79.94 58.14 64.46 90.48 

Fuente: Elaboración propia.  
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En la segunda etapa operativa, también se llevó un monitoreo del pH 

del agua residual de las celdas A y B, además de la turbidez. En la 

siguientes figuras se muestran los valores registrados durante los 15 

días de tratamiento de la segunda etapa: 

 

 

Figura 15. Monitoreo del pH del agua residual municipal por cada CCM 

durante la segunda etapa operativa. 
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Figura 16. Variación de turbidez del agua residual municipal por cada 

CCM en la segunda etapa operativa. 
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4.6. Identificación bioquímica de los microorganismos del ánodo de las CCM de la segunda etapa operativa  

En la tabla 13, se muestran los microorganismos identificados de los electrodos anódicos de las celdas A y B al finalizar la 

segunda etapa operativa: 

Tabla 13. Microorganismos identificados en el ánodo de las CCM al finalizar la segunda etapa operativa.  

Código  

de cepa 

Especie  

identificada 

Tipo de 

microorganismo 

Características 

microscópica 

Identidad 

(%) 

Bionúmero  

CCMA-1 Pseudomonas putida Bacteria Bacilo Gram negativa 99.00 0003011103500350  

CCMB-1 Klebsiella oxytoca Bacteria  Bacilo Gram negativa 99.00 6705734657164010 

Fuente: Elaboración propia.  

En la siguiente figura se observa los microrganismos aislados en su medio de cultivo y su observación microscópica. 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Microorganismos aislados del ánodo de las CCM. (A) Colonia de Pseudomonas putida en medio Agar Sabouraud 

con 4% de glucosa, y (B) Observación microscópica (100x) de Pseudomonas putida. (C) Colonia de Klebsiella oxytoca en 

medio Agar MacConkey, y (D) Observación microscópica (100x) de Klebsiella oxytoca. 

A B C D 
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4.7. Análisis SEM, EDS y FTIR de los electrodos de carbón activado de 

las CCM de la segunda etapa operativa 

Al finalizar con la segunda etapa operativa, se realizaron análisis SEM y 

EDS para determinar la composición de los electrodos de carbón 

activado utilizados en las CCM. En la siguiente figura se observa los 

resultados del análisis SEM por cada celda: 

Figura 18. Análisis SEM de los electrodos de carbón activado A) CCMA, 

y B) CCMB correspondiente a la segunda etapa operativa.  

En la Figura 19 se observan los resultados del análisis EDS para el 

electrodo de carbón activado de la CCMA, y en la Figura 18, el 

correspondiente a la CCMB:  

Figura 19. A) Micrografía y B) Análisis EDS del electrodo de carbón 

activado de la CCMA correspondiente a la segunda etapa operativa.  
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Figura 20. A) Micrografía y B) Análisis EDS del electrodo de carbón 

activado de la CCMB correspondiente a la segunda etapa operativa.  

Asimismo, en la siguiente figura se observa los resultados del análisis 

FTIR realizados al término de la segunda etapa operativa, para 

determinar las propiedades químicas de cada célula de Chlorella sp.: 
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Figura 21. Espectros de absorbancia de Chlorella sp. en CCMA y CCMB 

por FTIR durante la segunda etapa operativa. 
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V. DISCUSIÓN  

En la Figura 5, se observan los porcentajes de eliminación de cadmio del 

agua residual municipal por cada dosis aplicada de Chlorella sp. en las CCM. 

Se muestra que en la CCM 7, 8 y 9 donde se aplicó una dosis de biomasa 

de Chlorella sp. de 150 ml (30%) se logró la mayor reducción del metal, 

alcanzando porcentajes de remoción de 93.6%, 95.8% y 97.5%, 

respectivamente. Mientras que en las celdas inoculadas con dosis de 100 ml 

(20%) y se obtuvieron niveles de remoción del 63.1% (CCM4), 65.7% 

(CCM5) y 68.6% (CCM6). Finalmente, en las CCM 1, 2 y 3, la dosis 

suministrada fue de 50 ml (10%) y los porcentajes de eliminación fueron 

34.7%, 51.7% y 58.9%, respectivamente. Los valores máximos de remoción 

obtenidos en esta investigación son superiores a los descritos por otros 

investigadores como Zhang et al. (2018) que obtuvieron un eliminación 

máxima de Cd del 95% usando Chlorella sp. QB-102  en el biocátodo de 

CCM de doble cámara. Mientras que Singh & Kaushik (2021) removieron el 

metal en un 87% de aguas residuales de destilería usando CCM de cámara 

doble con sedimento de humedales. Por su parte, Abourached, Catal & Liu 

(2014) lograron eficiencias promedio de eliminación de cadmio del 89% en 

CCM de cámara única con cátodo de aire inoculadas con un cultivo 

bacteriano mixto a partir de lodos de aguas residuales. 

Con respecto a las Tabla 6 y 7, mediante la prueba LSD Fisher se evidencia 

que existe una diferencia altamente significativa entre los niveles de 

remoción de cadmio del agua residual obtenidas por cada dosis aplicada de 

Chlorella sp., y se muestra que los tratamientos usando la mayor dosis (30%) 

presentaron la mejor eficacia en la eliminación del metal. Se han reportado 

investigaciones como la de Jaafari & Yaghmaeian (2019) que utilizaron 

Chlorella coloniales en dosis de 1-3 g/L para eliminar metales pesados en 

una solución acuosa (5-15 mg/L), y demostraron que a medida que se 

aumenta la dosis de microalgas aplicada en el tratamiento se incrementa el 

porcentaje de eliminación de Cd (97.05%). Del mismo modo, Lui et al., (2023) 

utilizaron Chlorella sorokiniana para la eliminación de Cd (II) en 

concentración inicial de 100 mg/L en una solución sintética, y obtuvieron que 
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al aumentar la biomasa de algas se logra un mayor efecto en la remoción 

llegando a eliminar el 72.83% del metal.  

Por su parte, en la Figura 6 se observa los porcentajes de remoción de 

cadmio a los diferentes valores de pH del agua residual evaluados en cada 

CCM. Se aprecia que en las celdas donde se trabajó con pH inicial de 6.5, 

se obtuvieron remociones del 34.7% (CCM1), 63.1% (CCM4) y 93.6% 

(CCM7). En las celdas CCM2, CCM5 y CCM8 el pH inicial fue de 7, y se 

logró obtener niveles de remoción del 51.7%, 65.7% y 95.8%, 

respectivamente. Mientras que en las celdas con pH de 7.5 se removió el Cd 

en un 58.9% (CCM3), 68.6% (CCM6) y 97.5% (CCM9). Asimismo, se 

observa que los resultados de remoción no variaron notoriamente cuando se 

aplicaron dosis de Chlorella sp. del 20% y 30%, pero si se tuvieron 

diferencias significativas cuando la dosis fue del 10%. Chiranjeevi & Patil 

(2020) demostraron que los procesos metabólicos y bioquímicos de las 

microalgas se ven favorecidos cuando el agua residual se trabaja con valores 

de pH de 7 - 8. Los resultados se contrastan con los obtenidos por 

Abourached, Catal & Liu (2014) que lograron una remoción del cadmio del 

89% trabajando a un pH de 7.1 del agua residual. Además, Commault et al., 

(2017) trabajaron con CCM de doble cámara inoculadas con Chlorella 

vulgaris en el cátodo y un medio sintético de etanol y agua dulce con  pH de 

7.5 en el ánodo, y lograron eliminar 0.19 gL-1d-1 de la DQO.  

De los resultados de la prueba LSD Fisher que se muestran en las Tablas 8 

y 9, se observa que no existen diferencias significativas entre los niveles de 

remoción de cadmio obtenidas a diferentes valores de pH del agua residual 

evaluados. Aun así se tiene que los tratamientos con pH inicial de 7.5 

lograron el mejor despeño en la eliminación del Cd con una media del 

75.14%. Ribeiro et al., (2022) observaron una tendencia similar en su 

investigación, debido a que no presentaron diferencias significativas en el pH 

evaluado en las CCM para la eliminación de fósforo, nitrógeno y carbono 

orgánico total del agua residual (p > 0.05). Así mismo, el pH juega un papel 

crucial en la eliminación de contaminantes mediante una CCM asistida por 

microalgas. Esto se debe a que el pH regula el equilibrio del crecimiento de 
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las microalgas para generar biopelículas activas en el cátodo, lo cual facilita 

la eliminación de los contaminantes (Christhwardana et al., 2020). La 

mayoría de los estudios han revelado que el rango del pH del agua residual 

de 6-8 resulta óptimo para un rendimiento sobresaliente de las CCM en la 

generación de energía (Varanasi et al., 2020; Elshobary et al., 2021) y para 

la actividad metabólica de los microorganismos en la remoción de los 

contaminantes presentes en el sustrato (Saran et al., 2023). Además 

Varanasi et al. (2020), siguieren que Chlorella sp. crece sobresalientemente 

en un pH de 7.5 – 8, y su proceso metabólico se ve desfavorecido fuera de 

ese rango.   

De acuerdo con la Figura 7, la remoción de cadmio en el agua residual 

municipal aumentó progresivamente a medida que transcurrían los días. En 

el tercer día de tratamiento, se logró eliminar aproximadamente el 72.9% del 

metal en la CCM A y el 73.4% en la CCM B, y al llegar al día 15 la remoción 

alcanzó el 86.27% en la CCM A y el 86.10% en la CCM B. Estos resultados 

indican que se obtiene una mayor remoción de Cd cuando se prolonga el 

tiempo de tratamiento, superando el 86.10% después de 15 días y llegando 

a eliminar el metal en un 97.67% en 25 días. Esto se sustenta en los 

hallazgos de Jaafari & Yaghmaeian (2019), quienes demostraron que el 

porcentaje de eliminación de Cd en CCM asistidas con Chlorella coloniales 

aumentó a medida que se incrementó el tiempo de reacción, alcanzando un 

máximo de aproximadamente el 92.2% después de 100 horas, para luego 

disminuir de manera gradual y constante. Además, Nayak & Ghosh (2019) 

informaron que la remoción de la DQO en CCM inoculadas con 

Scenedesmus abundans, aumentó progresivamente durante los días 10 y 15 

del tratamiento de 21 días, logrando una eliminación máxima del 77%.   

Ahora bien, de la prueba LSD Fisher que se detalla en las Tablas 10 y 11, se 

observa que existen diferencias muy significativas entre los niveles de 

remoción de cadmio obtenidas en los diferentes días de tratamiento 

evaluados, y se alcanza una mayor remoción del Cd cuando el periodo de 

tratamiento es mayor. Tal como afirman Zhao et al., (2023), en su estudio 

determinaron que la adsorción del Cd por Chlorella aumenta conforme 
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transcurre el tiempo de adsorción, lo que se traduce en una eliminación 

efectiva del metal cuando se prolonga el periodo de tratamiento logrando 

remover más del 95%. 

Por otra parte, con respecto a la demanda química de oxígeno, se aprecia 

en la Figura 8 que durante los primeros 9 días de tratamiento la DQO 

aumento hasta valores de 1429 mg/L y 1533 mg/L en las CCM A y CCM B, 

respectivamente. Sin embargo, en los días posteriores se observó una   

disminución considerable con el pasar del tiempo llegando al día 15 a 

presentar valores de 532 mg/L (CCMA) y 483 mg/L (CCMB). Los resultados 

muestran similitud con los encontrados por Sorgato et al., (2023) que 

reportaron incrementos de la DQO en los primeros días de operación de sus 

CCM de cátodo de aire. El aumento de la DQO en el agua residual depende 

de varios factores. La DQO es una medida que indica la cantidad de oxígeno 

necesario para oxidar los compuestos orgánicos presentes en el agua 

residual mediante procesos químicos (De Castro et al., 2023). Cuando se 

agregan microalgas al agua residual, estas pueden consumir parte de los 

compuestos orgánicos a través de la fotosíntesis, lo que podría resultar en 

una disminución de la DQO (Sikkandhar et al., 2022). Sin embargo, si la 

concentración de microalgas es alta y hay una abundante presencia de 

materia orgánica, la demanda de oxígeno para la descomposición por las 

microalgas puede superar el efecto de reducción de la DQO, lo que podría 

resultar en un aumento neto de la DQO (Nayak & Ghosh, 2019). 

En cuanto a la generación de energía eléctrica en las CCM se monitorearon 

los valores de voltaje y corriente durante el periodo de tratamiento. En la 

Figura 9 se observa los valores de registrados del voltaje producido por las 

celdas durante los 25 días de operación de la primera etapa. Se aprecia que 

la celda CCM Blanco presentó el mejor rendimiento en la generación de 

voltaje a lo largo de los 25 días, alcanzando su valor máximo en el primer día 

con 1118.5 mV, y posteriormente experimentó una tendencia a disminuir a 

medida que transcurrían los días. Al finalizar el período de monitoreo, la 

celda generó un voltaje de 833 mV. Los valores máximos de voltaje 

obtenidos en esta investigación fueron superiores a los descritos por otros 
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autores como Hou et al., (2016) que lograron generar 260 mV en CCM con 

inóculo de Chlorella vulgaris. Por su parte, Huarachi-Olivera et al., (2018) 

produjeron 954 mV en CCM asistidas con Chlorella vulgaris.  

Mientras que el voltaje máximo generado por las demás celdas que fueron 

inoculadas con Chlorella sp., se observaron registros destacados en 

diferentes días. Por ejemplo, la celda CCM3 alcanzó su máximo voltaje de 

918 mV en el día 4, mientras que la celda CCM2 generó 911 mV en el día 5, 

y la celda CCM5 registró 900 mV en el día 7. Mientras que los valores 

mínimos se registraron en el día 25, por las celdas CCM7, CCM8 y CCM5, 

que generaron 463.5 mV, 507 mV y 572 mV, respectivamente. Los 

resultados evidencian que todas las celdas presentaron un rendimiento 

óptimo en la generación de voltaje durante los primeros días de operación. 

Sin embargo, se observó una disminución gradual en su producción a 

medida que transcurrían los días. Diversas investigaciones han reportado un 

aumento en las primeras semanas y una disminución en los días posteriores, 

lo que se debe a que las bacterias pasaron por una etapa de aclimatación 

para la formación del biofilm (Cora et al., 2021). Así mismo, también se 

relaciona con la disminución de materia orgánica debido a que la misma 

materia es consumida por los microorganismos en su proceso metabólico 

(Rojas-Flores et al., 2023). 

Además, en la Figura 10 se puede observar que las celdas CCM3 y CCM5 

destacaron por su buen desempeño en la generación de corriente durante la 

primera etapa, alcanzando valores máximos de 2.15 mA y 1.79 mA en los 

días 4 y 8, respectivamente. No obstante, a medida que avanzaba el tiempo, 

se observó una disminución en su producción eléctrica. Por otro lado, las 

demás celdas generaron corrientes que se situaron en el rango de 0.5 mA - 

1.5 mA durante los primeros días de operación, pero también 

experimentaron una disminución en su producción a medida que transcurrían 

los días. En el día 25, se registraron valores mínimos de corriente en las 

celdas CCM8 (0.25 mA) y CCM4 (0.42 mA), respectivamente. Otras 

investigaciones también mostraron una disminución de corriente en los 

últimos días por ejemplo Commault et al., (2017) reportó una reducción en la 
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corriente a causa de la disminución en la actividad microbiana o una 

disminución en la eficiencia de transferencia de electrones en la biopelícula. 

Así mismo, Rojas-Flores et al., (2023) mencionan que a medida que 

disminuye la materia orgánica presente en el medio, se tendrá una 

disminución de electrones, lo que trae consigo una disminución en la 

generación de corriente eléctrica. 

En la Figura 11 se observa que, durante los primeros días de operación de 

la segunda etapa se tuvo los valores más altos de voltaje y en los últimos 

días los valores más bajos. Por ejemplo, en el día 1 las CCM A y CCM B 

lograron producir 892 mV y 894 mV, respectivamente, siendo estos valores 

los máximos registrados en esta parte de la investigación. Mientras que los 

valores mínimos se registraron al día 15 con 807 mV y 803 mV por las CCM 

A y CCMB, respectivamente. Como lo indican Sikkandhar et al., (2022) las 

pérdidas de voltaje son inevitables en el metabolismo bacteriano debido a la 

forma en que las bacterias obtienen energía a través de la oxidación de 

sustratos. 

De igual manera, la generación de corriente eléctrica en la segunda etapa se 

muestra en la Figura 12, y se aprecia que fue mayor durante los primeros 

días de operación y fue disminuyendo conforme transcurrió el tiempo. Los 

valores picos se registraron al día 1, con 4.57 mA y 4.61 mA por las CCM A 

y CCMB, respectivamente. Mientras que los valores más bajos se tuvieron al 

día 15, donde se registraron 1.77 mA (CCMA) y 1.71 mA (CCMB). Además 

se observa un incremento notorio en la producción de corriente por las celdas 

A y B en comparación con la CCM9, debido a que las tres celdas se 

trabajaron a las mismas condiciones de pH inicial del agua residual y dosis 

suministrada de Chlorella sp., solo lo que varió fue que las CCMA y B el 

volumen de trabajo fue mayor. Los resultados obtenidos son mayores a los 

de otros autores como Agüero-Quiñones et al., (2022) que produjeron 0.08 

mA en CCM de cámara única con aguas residuales municipales y menores 

a los reportados por De la Cruz-Noriega et al., (2022) que obtuvieron una 

generación de corriente de 7.59 mA en CCM usando residuos de mango y 

Spirulina sp. 
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En la Figura 13, se observó que conforme pasó los días el pH del agua 

residual fue cambiando, mostrando una clara tendencia a incrementarse en 

todas las celdas; sin embargo, al día 25 del tratamiento, se mantuvo dentro 

del rango permitido por el ECA-Agua (7.5 – 8.5). En las celdas inoculadas 

con Chlorella sp. la tendencia de la variación del pH fue similar, mientras que 

en la CCM Blanco se mantuvo por debajo de los demás valores. Como 

señalan Sharma et al., (2022) si el pH inicial del agua residual es <7.5, 

después de unos días de funcionamiento de  las CCM, el pH aumentará 

debido a que el intercambio de protones dentro de la CCM es más lento que 

la tasa de producción originado durante la oxidación de la materia orgánica 

realizada por los microorganismos (Gupta et al., 2021). En otras 

investigación se demostraron un incremento gradual del pH con el transcurso 

del tiempo de tratamiento, Varanasi et al., (2020) observaron un aumento del 

pH del agua residual de 7 – 9 con el pasar de los días en CCM asistidas por 

Chlorella sorokiniana. 

Por otro lado, en la Figura 14 se observa que en todas las celdas inoculadas 

con Chlorella sp. mostraron porcentajes de eliminación bastante 

considerables de la turbidez. Por ejemplo, las CCM 7, 8 y 9 lograron remover 

98.9%, 98.34% y 98.88%, respectivamente, siendo estos valores los más 

altos alcanzados en la remoción de este parámetro. Mientras que las demás 

CCM presentaron niveles de remoción entre 92.52% - 97.62%. En cuanto a 

la CCM Blanco, logró una remoción del 44.78%. Con todo lo anterior, se 

observa que la turbidez se logró disminuir hasta los niveles permitidos por el 

Estándar de Calidad Ambiental para Agua ECA-Agua (<100 NTU) en todas 

las celdas. Los resultados se asemejan con los obtenidos por Lutterbeck et 

al., (2022), que eliminaron la turbidez de aguas residuales generadas en la 

lavandería de un hospital usando CCM en un 99.9%, atribuyendo la remoción 

de la turbidez a causa de la eliminación de la materia orgánica y material en 

suspensión con el transcurso de los días. 

Así mismo, en la Tabla 12 se observa los porcentajes de remoción (cadmio, 

DQO, turbidez, sólidos totales disueltos y conductividad) e incremento 

(oxígeno disuelto) obtenidos en la segunda etapa operativa por cada CCM. 
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Se observa un remoción considerable de cadmio en las CCMA (86.27%) y 

CCMB (86.10%) que fue menor a los reportados por Zhang et al. (2018) que 

eliminaron el 95% del Cd usando Chlorella sp. QB-102  en CCM de doble 

cámara; además de la turbidez que removió en un 85.68% y 79.94% en las 

celdas A y B, respectivamente. Pei-Fang, et al., (2017) lograron eliminar la 

turbidez en un 96%. En los demás parámetros la remoción no fue tan 

sobresaliente. Por ejemplo, la DQO se eliminó en un 59.54% (CCMA) y 

63.26% (CCMB) que fue similar a los obtenidos por Sikkandhar et al., (2022) 

removiendo el 69.44% de la DQO en de aguas residuales de productos 

lácteos usando CCM asistidas con Coelastrella sp.; los sólidos totales 

disueltos se eliminaron en un 53.05% (CCMA) y 58.14% (CCMB), que fueron 

muy inferiores a los resultados obtenidos por Chauhan et al., (2022), que 

logró eliminarlos en un 94% de aguas residuales de curtiduría usando CCM 

de doble cámara; y la conductividad eléctrica se removió en un 59.59% 

(CCMA) y 64.56% (CCMB) resultados que fueron superados por los 

descritos en la investigación de Sharma et al., (2022) que eliminaron en un 

99.83% usando Chlorella vulgaris en CCM. Por su parte, el oxígeno disuelto 

se logró incrementar muy notoriamente con niveles de 82.05% y 90.48% en 

las CCMA y CCMB, respectivamente. Raju et al., (2021) logró aumentar el 

oxígeno disuelto de8 mg/L a 3,7 mg/L en 30 días de tratamiento usando CCM 

con agua residual de levadura de panadería.  

El monitoreo del pH del agua residual de las celdas en la segunda etapa se 

muestra en la Figura 15. Se observa un incremento notorio del pH hasta el 

día 5 en ambas celdas y luego una variación entre valores de 8.4 – 8.7. Gupta 

et al., (2021) también observaron un incremento del pH de 6.68 – 8.21 en el 

efluente de la cámara catódica de sus CCM, lo cual se debió a la reacción 

de reducción de oxígeno que fue facilitada por la presencia de protones y el 

amortiguador de CO2.  

En la Figura 16 se observa los valores de turbidez registrados durante los 15 

días de tratamiento de la segunda etapa operativa. Se aprecia una 

disminución progresiva con el transcurso de los días, pasando de tener 398 

NTU (CCMA) y 314 NTU (CCMB) en el primer día, a 57 NTU (CCMA) y 63 
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NTU (CCMB) al día 15. Sallam et al., (2021) también reportaron una 

reducción de la turbidez con el pasar de los días. 

Los resultados de la identificación bioquímica de los microorganismos 

presentes en las cepas CCMA-1 y CCMB-1 de la segunda etapa operativa 

se muestran en la Tabla 13. Los microorganismos identificados fueron 

Pseudomonas putida y Klebsiella oxytoca, respectivamente, con una 

similitud del 99%. La bacterias del género Pseudomonas son conocidas por 

sus capacidades metabólicas versátiles para degradar una amplia gama de 

compuestos orgánicos del agua residual debido a su capacidad para utilizar 

diversas fuentes de carbono y su tolerancia a las duras condiciones 

ambientales (Yang et al., 2021). Mientras que Klebsiella oxytoca tiene buena 

capacidad para degradar compuestos orgánicos de aguas contaminadas 

como hidrocarburos, compuestos fenólicos y otros compuestos orgánicos 

tóxicos (Chauhan et al., 2022). 

Agregando a lo anterior, en la Figura 17 se observan las características 

microscópicas de los microorganismos. Se puede apreciar que la 

Pseudomonas putida se presenta en forma de bastones cortos o alargados, 

con forma cilíndrica o ligeramente curvada. Mientras que Klebsiella oxytoca 

tiene forma de bacilo, con una forma alargada y cilíndrica y se agrupan en 

cadenas o en pares.  

La Figura 18 presenta las imágenes obtenidas mediante microscopía 

electrónica de barrido (SEM) de los electrodos de carbón activado utilizados 

en la segunda etapa. Estas imágenes revelan que la superficie de los 

electrodos era relativamente lisa y se observó la presencia de partículas 

sólidas de carbón activado dispersas por la superficie, así como restos de la 

biopelícula de la microalga adherida durante el tratamiento. También se 

pueden observar la estructura de malla de aluminio y el alambre de cobre 

que están impregnados en el centro del electrodo. Se han reportado otros 

hallazgos como los de Song et al., (2020) que en el análisis SEM de su 

electrodo de fieltro de carbono mostraron una superficie lisa con presencia 

de grandes espacios entre las fibras que dificultaba el enriquecimiento de 

microorganismos. 
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Además, en las Figuras 19 y 20 se presentan las imágenes microscópicas y 

los análisis de espectroscopía de dispersión de energía de rayos X (EDS), 

se muestran los espectros de composición de los elementos presentes en 

los electrodos de carbón activado de las CCMA y CCMB, respectivamente. 

En la micrografía de los electrodos, se observan poros y gránulos irregulares 

de carbón activado distribuidos en toda la superficie del electrodo. Los 

análisis EDS revelaron que la composición elemental fue similar en ambos 

electrodos, y se tuvo una mayor presencia de elementos como carbono, 

oxígeno, silicio, aluminio, calcio y hierro. Así mismo, cabe destacar que no 

se encontró presencia de cadmio. Lui, Lu & Zhang (2022) también obtuvieron 

resultados similares en los análisis EDS de su electrodo anódico de fieltro de 

grafito, evidenciando presencia mayoritaria de carbono, oxígeno, platino, 

silicio, aluminio y hierro. Mientras que Silveira, Sidney de Aquino & 

Schneedorf (2020) reportaron mayor incidencia de carbono, oxígeno y hierro 

en su electrodo de fibra de carbono.  

Finalmente, la Figura 21 muestra los espectros de absorbancia de Chlorella 

sp. en CCMA y CCMB por FTIR de la segunda etapa operativa. Se observa 

que el pico más intenso en 3367 cm−1 pertenece a los enlaces O-H de los 

compuestos fenólicos; y 3386 y 2932 cm−1 pertenece a los fuertes enlaces 

C-H de los alcanos. Mientras que el rango de 1462 y 1034 cm−1 se identificó 

el compuesto alqueno (enlace C=C), pertenecientes a los enlaces NO2 y C-

H, respectivamente. Los picos que se notan más en el espectro se ven 

disminuidos con respecto al espectro final, lo cual se debe a la degradación 

del sustrato en el proceso de generación de energía eléctrica durante su 

funcionamiento, ya que los microorganismos utilizan muchos de estos 

compuestos como alimento para su funcionamiento (Omenesa et al., 2022). 

Otros autores como Romadhoni et al., (2022) en su investigación informaron 

mediante el espectro FTIR del adsorbente (MOF tipo HKUST-1, UiO-66 y 

ZIF-8) para eliminar el Cr (VI) en una CCM, la presencia de enlaces atómicos 

de Zn-N a través del ligando 2-metilimidazol, grupo de ácido carboxílico (C-

OH), carboxilato (O-H), enlaces aromáticos derivados de la estructura del 

benceno (C=C) y enlaces carbonilo (C=O).  

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214714422005396#bb0255
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se observó un efecto favorable al utilizar diferentes dosis de biomasa de 

Chlorella sp. en la remoción de Cd y DQO en aguas residuales 

municipales mediante el uso de CCM. Se alcanzó una alta eficiencia de 

eliminación de cadmio, así como una reducción significativa de la DQO. 

Además, se registraron valores altos de voltaje y corriente, indicando una 

generación sobresaliente de energía eléctrica. 

2. Los tratamientos con dosis del 30% de biomasa de Chlorella sp. 

presentaron efectos más significativos en la eliminación del Cd del agua 

residual con un promedio de remoción del 96.12% en 25 días, en 

comparación a los tratamientos con dosis al 10% y 20% que tuvieron un 

menor eficacia en la remoción del metal. Esto sugiere que al aumentar la 

cantidad de dosis aplicada, se logra una eliminación más efectiva del 

cadmio presente en el agua residual. 

3. Los tratamientos a diferentes pH evaluados del agua residual no 

mostraron diferencias significativas en la remoción de cadmio del agua 

residual cuando se aplicaron dosis de Chlorella sp. del 20% y 30%, pero 

si se tuvieron diferencias notorias con dosis al 10%. Aun así, los 

tratamientos a un pH de 7.5 lograron una mayor eliminación del Cd en 

comparación con los demás valores de pH evaluados con un promedio 

de remoción del 75.14%. 

4. Existe una mayor remoción de cadmio cuando se prolonga el periodo de 

tratamiento, lo cual se evidencia al alcanzar el día 15 de tratamiento, 

donde se observó que bajo las condiciones óptimas de pH del agua 

residual (7.5) y dosis de Chlorella sp. (30%) en CCM, se logró remover el 

cadmio en un 86.19% y la DQO en un 63.26%.  

5. La celda CCM Blanco mostró el más alto rendimiento en la generación 

de voltaje (1118.5 mV) y corriente (1.78 mA) a lo largo del período de 

operación de la primera etapa, pero sin tener efecto en la remoción de 

Cd. Mientras que las celdas inoculadas con Chlorella sp. lograron valores 

máximos de voltaje de 918 mV y 2.15 mA de corriente en la primera etapa 

operativa, y 894 mV y 4.61 mA en la segunda etapa. 

 



49 
 

VII. RECOMENDACIONES 

Aplicar la dosis óptima de Chlorella sp. (30%) en CCM con mayores 

volúmenes de trabajo de agua residual (2.5 – 5 L) y realizar monitoreos 

diarios o a intervalos de 3 días de la concentración del cadmio en un periodo 

de 25 - 30 días.  

Evaluar tratamientos de remoción de metales pesados en CCM inoculadas 

con Chlorella sp. a diferentes pH iniciales del agua residual de los reportados 

en esta investigación pero que se encuentren en el rango de 5.5 - 9.5. 

Analizar el efecto de la aplicación de Chlorella sp. en la remoción de 

contaminantes de aguas residuales de diversas fuentes, evaluando más 

parámetros como la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), nutrientes, 

hidrocarburos aromáticos policíclicos, metales pesados, pesticidas, 

compuestos fenólicos y compuestos orgánicos volátiles, y también en la 

eliminación de parámetros microbiológicos y parasitológicos tales como 

coliformes totales, coliformes termotolerantes y Escherichia coli.  

Emplear electrodos de carbón activado en CCM con biocátodos. Estos 

electrodos han demostrado ser compatibles con los microorganismos, 

permitiendo la adherencia uniforme de la biopelícula bacteriana sobre la 

superficie y presentando una buena conductividad para la generación de 

energía eléctrica. 

Monitorear más parámetros electroquímicos en la generación de electricidad 

en las CCM, como densidad de potencia, densidad de corriente, resistencia 

interna, potencia, eficiencia Coulómbica y polarización.  

Realizar el análisis molecular de los microorganismos identificados en el 

ánodo de las celdas (Pseudomonas putida y Klebsiella oxytoca), para 

comprender su estructura, diversidad, evolución, interacciones y funciones 

biológicas en los procesos de generación de electricidad por medio de la 

secuenciación del material genético (ADN o ARN). 

Realizar el análisis SEM y EDS de los electrodos de carbón activado al inicio 

y al final de los tratamientos experimentales, para conocer la variación de la 

composición de los elementos presentes. 
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ANEXOS 

Tabla 14. Matriz de operacionalización de variables. 

Variables de 

estudio 

Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de 

medición 

 

Biomasa de la 

microalga 

Chlorella sp. 

(independiente) 

La biomasa de Chlorella sp. es un 

sustrato utilizado en la obtención 

de energía y bioproductos, así 

como en tratamientos por 

biorremediación utilizando 

dispositivos adecuados como las 

CCM (Wang et al, 2022, p.5). 

Se cultivó la microalga Chlorella 

sp., y se evaluó su efecto en la 

remoción de contaminantes del 

agua residual a diferentes dosis, 

pH y tiempo de aplicación en CCM.  

Dosis de 

biomasa (%) 

10%  

20%  

30% 

 

Razón 

 

pH 

6.5  

7.0  

7.5 

 

Razón 

Tiempo Días Intervalo 

 

 

Depuración del 

agua residual 

municipal 

(Dependiente) 

 

Es un tratamiento por el que pasa 

el agua residual para eliminar los 

contaminantes presentes en ella 

y mejorar sus parámetros 

fisicoquímicos, inorgánicos, 

orgánicos y microbiológicos 

hasta una calidad óptima  (Flores 

et al., 2018, p.46). 

Se realizaron mediciones iniciales, 

finales y en intervalos de tiempo 

(cada 3 días) para determinar la 

concentración de los 

contaminantes del agua residual, y 

se calculó el porcentaje de 

remoción. Asimismo, se 

monitorearon los parámetros 

fisicoquímicos.   

Remoción de 

contaminantes 

del agua 

residual 

Cadmio (mg/L)  

 

Razón 

 

Demanda Química de Oxígeno (mg/L) 

Sólidos Totales Disueltos (mg/L) 

Turbidez (NTU)  

Monitoreo de 

parámetros 

fisicoquímicos 

pH  

Razón 
Oxígeno disuelto (mg/L) 

Conductividad eléctrica (μS/cm) 

 

 

Generación de 

energía 

eléctrica 

(Dependiente) 

Se produce cuando hay un flujo 

de electrones entre dos puntos 

(ánodo y cátodo) en los que 

existe una diferencia de potencial 

(Ruiz, 2021, p.41). 

Se determinó por medio del 

monitoreo de parámetros físicos 

empleando un multímetro digital. 

Asimismo, se realizaron análisis 

para conocer las características de 

los electrodos de carbón activado, 

y para identificar la comunidad 

microbiana presente en la 

superficie del ánodo. 

Monitoreo de 

parámetros 

electroquímicos 

Voltaje (mV)  

Razón 
Corriente eléctrica (mA) 

Identificación de 

microorganismos 

Identificación bioquímica de 

microorganismos del ánodo 

Nominal  

 

Características 

de los electrodos 

de carbón 

activado 

Microscopia electrónica de barrido (SEM)   

 

Nominal 
Espectroscopía de dispersión de energía de 

rayos X (EDS) 

Espectroscopía por transformada de Fourier 

(FTIR) 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 15. Ficha de muestreo de aguas residuales municipales.  

Ficha 1. Muestreo de aguas residuales municipales 

Datos generales: 

Lugar de muestreo: Laguna de Estabilización de Aguas Residuales Municipales 

Localidad: Urpay Distrito: Urpay 

Provincia: Pataz Departamento: La Libertad 

Datos de las muestras: 

Tipo de muestra: Agua Residual Municipal Tipo de muestreo: Compuesto 

Responsables del muestreo: 

Rickelmi Alessander Agüero Quiñones Zairi Marilú Ávila Sánchez 

Punto de 

Muestreo 

Volumen 

(litros) 

Coordenadas UTM Fecha Hora Observaciones 

Norte Este 

P1 2.5 9076034.92 236715.59 28/02/2023 1:10 pm - 

P2 2.5 9076040.12 236718.38 28/02/2023 1:20 pm - 

P3 2.5 9076045.28 237714.72 28/02/2023 1:30 pm - 

P4 2.5 9076043.86 230708.00 28/02/2023 1:40 pm - 

P5 2.5 9076036.74 236707.68 28/02/2023 1:50 pm - 

Firmas de los responsables del muestreo: 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 16. Ficha de características iniciales del agua residual municipal. 

Ficha 2. Características iniciales del agua residual municipal 

Procedencia de la muestra: Urpay, Pataz, La Libertad 

Fecha de análisis: 01/03/2023 

Parámetros Valores 

pH 5.9 ± 0.01 

Temperatura (°C) 23.6 ± 0.01 

Conductividad eléctrica (μS/cm) 2450.48 ± 0.1 

Potencial de oxidación y reducción (mV) 72 ± 1 

Turbidez (NTU) 569.11 ± 0.01 

Oxígeno disuelto (mg/L) 2.89 ± 0.01 

Sólidos totales disueltos (mg/L) 1849 ± 1 

Demanda química de oxígeno (DQO) (mg/L) 1314.73 ± 0.01 

Cadmio (mg/L)  0.236 ± 0.01 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 17. Ficha de medio de cultivo y características fisicoquímicas iniciales de 
Chlorella sp.  

Ficha 3. Medio de cultivo y características fisicoquímicas iniciales de  

Chlorella sp. 

Microalga: Chlorella sp. Biomasa (ml): 1500 ml 

Medio de cultivo:  

Caldo de residuos de pescado (ml):  1500 

Urea (g): 2.55 

Cloruro de potasio (g): 0.255 

Parámetros Valores 

pH 7.86 

Temperatura (°C) 23.6°C 

Absorbancia (UA) 2.9180 

Densidad celular (cél/ml)  2347500 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 18. Ficha de remoción de cadmio del agua residual para la primera etapa 

operativa.  

Ficha 4. Remoción de Cd del agua residual en la primera etapa operativa. 

Código de  

celda 

Cadmio inicial 

(mg/L) 

Cadmio final 

(mg/L) 

Porcentaje de 

remoción (%) 

CCMBA 0.236 0.234 0.85 

CCMBB 0.236 0.235 0.42 

CCM1A 0.236 0.154 34.75 

CCM1B 0.236 0.151 36.02 

CCM2A 0.236 0.114 51.69 

CCM2B 0.236 0.116 50.85 

CCM3A 0.236 0.097 58.90 

CCM3B 0.236 0.093 60.59 

CCM4A 0.236 0.127 46.19 

CCM4B 0.236 0.089 62.29 

CCM5A 0.236 0.081 65.68 

CCM5B 0.236 0.082 65.25 

CCM6A 0.236 0.074 68.64 

CCM6B 0.236 0.077 67.37 

CCM7A 0.236 0.015 93.64 

CCM7B 0.236 0.012 94.92 

CCM8A 0.236 0.009 96.19 

CCM8B 0.236 0.008 96.61 

CCM9A 0.236 0.006 97.46 

CCM9B 0.236 0.005 97.88 

Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 19. Ficha de monitoreo de parámetros fisicoquímicos del agua residual para la primera etapa operativa. 

Ficha 5. Monitoreo de parámetros fisicoquímicos del agua residual para la primera etapa operativa. 
Código 

de 

celda 

Parámetros 

fisicoquímicos  

Días de monitoreo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

CCMBA pH 6.56 6.01 5.56 5.74 6.14 6.45 6.76 6.62 6.99 7.14 7.23 7.31 6.63 6.71 6.76 7.17 6.59 6.89 7.34 7.37 7.43 727 7.37 7.61 7.59 

Turbidez (NTU)  59 63 49.21 48.45 48 41.84 41.94 37.19 34.22 30.27 33.08 39.23 42.48 41.5 37.84 35.75 32.11 36.94 36.58 35.47 34.77 36.42 33.4 32.85 31.92 

CCM1A pH 7.38 7.47 7.21 7.12 7.42 7.56 7.58 7.52 7.74 7.42 7.47 7.79 7.40 7.47 7.40 7.79 7.47 7.48 7.80 7.83 7.83 7.82 7.93 748 7.20 

Turbidez (NTU)  414 294 262 227 187 106 112 105 86 92 92 82 72 70 68 62 52 38.87 40.67 37.57 29.41 16.28 15.92 15.22 11.5 

CCM2A pH 7.43 7.37 7.25 7.25 6.39 6.69 7.53 7.59 7.90 8.02 7.92 8.06 7.61 7.84 7.68 7.85 7.96 7.94 8.07 8.07 8.17 8.07 8.21 8.25 8.24 

Turbidez (NTU)  666 412 366 188 177 163 128 107 93 85 82 88 73 67 45 49 49.77 43.88 46.25 42.11 32.2 18.86 17.98 18.46 11.79 

CCM3A pH 7.46 6.94 7.16 7.03 6.88 7.03 7.60 7.74 7.93 8.08 7.99 8.08 7.66 8.00 8.01 7.96 8.00 8.03 8.12 8.14 8.17 80.6 8.18 8.200 8.19 

Turbidez (NTU)  404 223 117 125 109 77 66 76 54 50 47 43.46 43.21 33.13 37.06 36 32.17 25.31 25.2 24.39 23.72 21.24 24.31 25.49 24.94 

CCM4A pH 7.43 7.46 7.27 6.91 7.36 7.84 7.55 7.95 8.04 8.01 7.98 7.72 7.99 8.05 7.98 7.93 7.99 7.91 7.91 8.02 8.04 7.97 8.12 8.19 8.17 

Turbidez (NTU)  570 315 298 238 225 212 204.7 186 110 109 94 103 83 85 61 73 38.6 46.33 38.6 36.17 34.93 27.44 21.09 19.54 8.57 

CCM5A pH 7.60 7.34 7.38 7.04 7.40 7.39 7.75 7.34 7.90 7.90 7.95 7.95 7.67 8.01 8.05 7.85 7.91 7.84 8.01 7.95 8.02 7.92 8.00 8.20 8.12 

Turbidez (NTU)  468 239 213 208.5 202.3 194 188 171 166 162 159 126 123 123 116 109 98 86 77 75 69 71 62 64 38.5 

CCM6A pH 7.58 7.71 7.60 7.33 7.60 7.63 7.85 7.41 7.99 8..09 8.08 8.02 7.65 7.89 8.00 7.90 7.95 7.90 8.04 8.02 8.16 8.12 8.10 8.23 8.22 

Turbidez (NTU)  323 254 226 143 134 118 117 112 92 87 84 74 74 66 52 48 40.91 28.56 27.59 27.47 18.8 11.9 13.08 11.91 11.64 

CCM7A pH 7.32 7.39 7.53 7.24 7.65 7.72 7.97 7.43 8.00 7.99 8.05 7.91 7.11 7.90 8.11 8.01 7.97 8.15 7.97 7.74 7.74 7.79 8.06 8.24 8.19 

Turbidez (NTU)  7.19 378 358 210 188 174 149 122 108 105 89 86 83 89 65 64 53 26.2 39.52 38.99 26.86 18.84 17.93 11 2.5 

CCM8A pH 7.32 7.36 7.40 7.30 7.69 7.80 8.03 7.79 8.01 8.03 8.10 8.03 7.89 8.10 8.14 8.09 7.99 8.12 8.00 8.93 8.19 8.05 8.20 8.27 8.17 

Turbidez (NTU)  716 461 317 292 288 246 213 185 118 109 101 97 91 73 76 75 57 43.07 42.36 37.87 30.51 25.66 22.61 22.18 11.14 

CCM9A pH 7.71 7.59 7.46 7.33 7.59 7.73 7.96 7.83 7.94 7.97 8.10 8.09 7.97 8.14 8.17 8.13 8.05 8.15 8.21 8.20 8.26 8.16 8.27 8.33 8.26 

Turbidez (NTU)  694 547 353 274 203 171 117 115 112 110 99 94 94 91 87 83 76 60 66 62 59 45 37 34.45 13.06 

CCMBB pH 6.19 5.76 5.03 5.07 5.22 5.37 5.23 5.28 5.67 6.01 5.91 5.82 6.18 6.49 6.55 6.72 6.77 7.00 6.98 6.99 7.80 7.31 8.32 7.53 7.72 

Turbidez (NTU)  55 52.8 52.33 51.71 51.47 50.1 49.48 48.79 48.08 46.96 42.61 43.15 42.85 40.78 39.75 35.8 33.74 36.77 34.41 32.2 31.64 31.26 30.62 31.52 31.03 

CCM1B pH 7.42 7.36 7.00 6.63 6.92 7.11 7.35 7.69 7.50 7.48 8.00 7.98 7.49 7.47 8.07 7.70 7.93 7.74 7.75 7.88 7.99 7.84 8.19 7.66 8.20 

Turbidez (NTU)  641 318 222 214 197 134 94 89 87 73 68 59 69 63 69 67 64 54 54 52 46.38 26.96 32.25 28.08 19.15 

CCM2B pH 7.36 7.43 7.09 6.95 7.20 7.65 7.86 7.56 7.97 7.98 8.08 8.00 7.68 8.03 8.09 8.04 8.04 8.08 8.14 8.16 8.20 8.10 8.25 8.18 8.14 

Turbidez (NTU)  330 312 276 215 201 187 166 134 107 108 95 89 85 81 75 72 62 32.93 24.71 24.24 18.99 17.52 18.07 12.8 11.93 

CCM3B pH 7.30 7.19 7.28 7.00 7.42 7.61 7.82 7.63 7.84 7.90 8.01 7.97 7.79 7.81 7.96 7.89 7.96 8.05 8.07 8.07 8.05 7.83 8.16 7.98 8.07 

Turbidez (NTU)  431 233 198 83 75 68 67 64 62 61 61 59 58 55 50 55.3 51 49.52 49.15 42.49 42.84 42.49 43 43.07 29.2 

CCM4B pH 7.18 7.10 6.78 7.07 7.56 7.75 7.80 7.54 7.98 8.01 8.00 7.81 7.82 8.10 8.11 8.02 7.93 7.96 7.94 7.76 7.95 7.70 7.93 7.98 7.96 

Turbidez (NTU)  333 2.46 225 163 134 115 103 96 96 89 87 86 82 65 58 52 50 51 50 47.09 47.08 44.02 37.07 26.98 21.45 
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CCM5B pH 7.50 7.39 7.16 7.11 7.47 7.07 7.01 6.99 7.48 7.63 7.58 7.41 7.72 7.94 8.03 7.99 7.86 7.72 7.64 7.88 7.90 8.00 8.04 7.91 7.85 

Turbidez (NTU)  681 402 377 321 295 245 240 214 213 189 118 108 116 108 105 105 98 90 80 80 80 87 64 46.29 42.7 

CCM6B pH 7.63 7.61 7.37 7.24 7.55 7.62 7.83 7.45 7.81 7.93 7.98 7.52 7.56 7.88 8.17 8.05 7.82 7.88 7.86 7.82 7.96 7.91 8.06 8.10 8.07 

Turbidez (NTU)  425 371 324 214 203 199 192 188 186 179 171 122 119 103 102 96 78 60 55 47.06 40.08 19.52 19.08 19.52 6.72 

CCM7B pH 7.62 7.51 7.25 7.14 7.56 7.67 7.89 7.54 7.87 7.99 8.11 8.02 7.74 8.02 8.08 7.84 7.87 7.97 7.99 7.94 8.03 8.02 8.25 8.23 8.16 

Turbidez (NTU)  684 156 126 114 108 106 103 98 98 92 84 78 68 64 63 57 51 50 48.91 44.92 42.35 35.37 32.8 29.55 12.94 

CCM8B pH 7.66 7.70 7.19 7.04 7.48 7.77 7.97 7.65 7.92 8.06 8.07 8.00 7.72 7.98 8.14 8.04 7.81 7.96 8.06 7.98 8.05 7.74 8.14 8.20 8.13 

Turbidez (NTU)  667 245 195 171 155 130 123 121 115 112 98 88 99 81 78 75 71 59 68 68 62 43.53 35.16 48.31 11.78 

CCM9B pH 7.10 7.51 7.24 7.07 7.47 7.45 8.01 7.63 7.97 8.07 8.09 8.12 8.14 8.54 8.38 8.25 8.07 8.03 8.14 8.02 8.12 7.95 8.17 8.22 8.18 

Turbidez (NTU)  669 222 133 115 109 97 96 92 92 84 77 74 73 67 66.43 63 56 23.28 28.75 23.68 23.53 14.79 11.07 13.52 2.15 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 20. Ficha de monitoreo de parámetros electroquímicos de las CCM para la primera etapa operativa. 

Ficha 6. Monitoreo de parámetros electroquímicos de las CCM para la primera etapa operativa. 

Código 

de celda 

Parámetros 

electroquímicos de las 

CCM 

Tiempo de monitoreo (días) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

 

CCMBA 

Voltaje (mV) 1122 1118 1068 1124 964 936 964 927 906 910 920 9002 905 905 894 893 891 891 873 871 873 861 865 898 808 

Corriente (mA) 1.73 1.58 1.35 1.47 1.44 0.79 1.44 0.79 1.37 1.78 1.53 1.42 0.32 1.59 1.22 1.18 1.11 1.58 1.33 1.37 1.33 1.47 1.56 1.38 1.15 

 

CCM1A 

Voltaje (mV) 780 720 797 847 808 820 808 764 762 764 727 717 694 734 728 734 683 621 624 619 624 593 585 627 620 

Corriente (mA) 1.01 0.75 0.73 1.12 0.91 0.67 0.91 1.50 0.75 0.68 0.63 0.31 0.27 0.43 0.3 0.36 0.22 0.33 0.27 0.27 0.27 0.30 0.31 0.27 0.29 

 

CCM2A 

Voltaje (mV) 752 700 700 827 945 929 945 826 842 837 865 8.06 863 860 878 839 830 716 730 694 730 593 599 597 581 

Corriente (mA) 1.29 0.97 0.91 0.40 2.36 2.26 1.78 1.82 1.88 1.56 1.68 1.56 1.69 1.78 2.01 2.07 1.78 1.43 0.37 1.27 0.37 0.8 0.85 0.66 0.79 

 

CCM3A 

Voltaje (mV) 773 811 895 950 782 720 792 752 725 839 810 768 738 777 758 789 700 734 705 672 705 613 612 597 611 

Corriente (mA) 0.78 0.21 1.51 2.00 1.63 1.60 1.61 1.34 1.18 1.34 1.32 1.2 0.84 0.59 0.87 0.78 0.64 0.7 0.46 0.66 0.46 0.58 0.64 0.56 0.63 

 

CCM4A 

Voltaje (mV) 705 666 658 650 641 679 641 752 622 841 685 706 648 645 612 630 624 558 574 597 574 521 574 550 636 

Corriente (mA) 1.22 0.33 0.44 0.99 1.15 1.43 1.15 1.43 0.69 0.72 0.74 0.78 0.6 0.63 0.47 0.37 0.21 0.39 0.36 0.35 0.36 0.31 0.41 0.33 0.28 

 

CCM5A 

Voltaje (mV) 753 797 732 757 853 866 853 735 823 819 813 776 757 776 815 765 739 707 765 758 765 716 792 690 720 

Corriente (mA) 1.14 0.67 1.05 1.10 1.45 1.25 1.45 1.91 1.62 1.46 1.48 1.31 1 0.98 0.45 0.82 0.82 0.2 0.45 0.8 0.45 0.76 1.22 1.16 0.78 

 Voltaje (mV) 821 817 733 784 798 787 777 797 767 734 771 722 664 671 716 710 756 725 692 725 692 665 665 662 653 
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CCM6A Corriente (mA) 0.94 0.54 0.33 0.55 0.54 1.38 0.45 0.85 0.49 0.38 0.45 0.64 0.55 0.57 0.5 0.53 0.4 0.54 0.42 0.52 0.37 0.5 0.49 0.53 0.47 

 

CCM7A 

Voltaje (mV) 822 853 836 872 836 799 836 751 834 805 791 889 842 821 818 781 774 683 668 639 668 544 575 544 440 

Corriente (mA) 0.23 0.33 0.84 0.96 0.49 0.46 0.42 0.41 0.26 0.28 0.31 0.13 1.02 0.49 0.8 0.72 0.82 1.08 1.03 0.57 0.74 0.54 0.96 0.8 0.41 

 

CCM8A 

Voltaje (mV) 864 706 896 877 811 786 811 731 726 711 721 713 693 703 716 704 704 659 672 670 672 602 597 590 562 

Corriente (mA) 1.61 0.91 0.86 1.43 0.85 0.47 0.38 0.41 0.21 0.46 0.48 0.4 0.21 0.46 0.48 0.4 0.45 0.43 0.34 0.3 0.51 0.46 0.46 0.36 0.3 

 

CCM9A 

Voltaje (mV) 763 702 760 772 765 758 752 743 736 736 732 693 703 692 716 697 699 702 710 705 710 647 665 626 634 

Corriente (mA) 0.73 0.72 0.91 0.89 0.80 0.81 0.80 0.83 0.66 0.73 0.69 0.65 0.68 0.76 0.53 0.62 0.12 0.69 0.45 0.67 0.45 0.73 0.74 0.7 0.69 

 

CCMBB 

Voltaje (mV) 1115 1005 980 982 960 982 960 905 923 914 895 931 920 921 916 922 896 917 896 908 896 895 891 939 858 

Corriente (mA) 0.15 0.21 0.20 0.21 0.30 0.27 0.30 1.78 0.27 1.53 0.27 1.42 0.32 1.59 0.18 1.18 0.28 1.58 0.29 1.37 0.29 1.47 0.39 1.38 0.42 

 

CCM1B 

Voltaje (mV) 805 710 902 908 867 859 867 801 788 794 744 860 796 785 790 812 785 781 752 771 752 786 793 785 785 

Corriente (mA) 0.90 0.40 1.13 1.06 0.84 0.85 0.58 0.84 0.73 0.61 1.69 0.62 2.01 0.58 1.95 0.64 1.64 0.61 0.37 0.25 0.37 0.57 0.85 0.49 0.79 

 

CCM2B 

Voltaje (mV) 810 833 907 927 877 856 861 678 676 661 630 661 598 606 619 598 571 533 505 502 505 513 490 496 460 

Corriente (mA) 0.16 0.72 0.31 0.46 0.29 0.24 0.30 0.33 0.35 0.37 0.35 0.37 0.39 0.41 0.26 0.26 0.40 0.45 0.37 0.38 0.37 0.36 0.30 0.36 0.29 

 

CCM3B 

Voltaje (mV) 723 822 864 886 830 826 818 769 696 633 741 622 730 727 684 746 746 781 624 669 624 657 563 650 533 

Corriente (mA) 0.69 0.81 2.24 2.30 1.29 1.20 1.29 1.20 0.88 0.85 0.92 1 0.92 1.23 0.36 1.11 0.92 1.14 1.08 0.94 1.08 0.65 0.73 0.91 0.69 

 

CCM4B 

Voltaje (mV) 1002 823 948 916 864 784 740 830 870 892 895 892 880 823 876 776 888 885 754 797 754 746 772 799 657 

Corriente (mA) 1.96 2.78 0.45 2.66 1.55 1.26 1.55 0.14 0.28 1.15 0.22 1.04 1.45 1.5 1.36 0.64 1.13 0.53 1.48 1.61 1.48 0.74 1.45 0.54 0.55 

 

CCM5B 

Voltaje (mV) 781 761 868 876 864 924 864 749 768 857 883 860 868 860 882 856 823 776 667 696 667 739 792 593 608 

Corriente (mA) 0.94 1.30 0.91 0.96 1.19 1.62 1.19 1.66 1.49 1.8 0.94 1.34 1.12 1.12 1.01 1.62 0.84 0.43 0.58 0.56 0.58 0.45 0.63 0.56 0.37 

 

CCM6B 

Voltaje (mV) 766 100 811 837 801 816 801 816 707 777 603 719 712 683 712 678 659 562 544 559 544 552 560 561 522 

Corriente (mA) 0.90 1.30 1.44 1.72 1.06 0.89 1.06 0.98 0.72 0.70 0.68 0.72 1.02 0.96 0.66 0.71 0.6 0.63 0.44 0.6 0.36 0.56 0.72 0.65 0.69 

 

CCM7B 

Voltaje (mV) 788 758 815 829 790 790 790 658 636 721 609 569 550 555 555 545 546 543 524 534 524 513 578 511 487 

Corriente (mA) 1.56 1.40 1.23 1.31 0.98 0.83 0.98 1.06 0.50 0.48 0.56 0.23 0.57 0.59 0.46 0.45 0.50 0.21 0.54 0.49 0.47 0.70 0.61 0.38 0.55 

 

CCM8B 

Voltaje (mV) 813 781 809 828 795 752 795 780 778 776 712 778 663 651 621 657 592 585 613 602 613 654 669 579 452 

Corriente (mA) 1.61 0.81 0.70 1.05 0.84 0.84 0.84 0.54 0.32 0.69 0.44 0.28 0.32 0.56 0.15 0.517 0.29 0.17 0.18 0.13 0.18 0.21 0.48 0.25 0.20 

 

CCM9B 

Voltaje (mV) 812 782 814 824 774 702 774 708 768 793 785 720 780 796 751 763 719 770 734 619 734 675 644 657 725 

Corriente (mA) 0.86 0.20 0.31 0.28 0.18 0.11 0.18 0.15 1.17 0.18 0.17 0.25 0.37 0.28 0.30 0.19 0.41 0.22 0.24 0.17 0.24 0.34 0.19 0.24 0.22 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 21. Ficha de monitoreo de cadmio y demanda química de oxígeno (DQO) del agua residual para la segunda etapa operativa. 

Ficha 7. Monitoreo de cadmio y demanda química de oxígeno (DQO) del agua residual para la segunda etapa operativa.  

Código 

de 

celda 

 

Parámetros 

Número de días de toma de muestras 

Muestra 

inicial 

Muestra 

día 3 

Muestra 

día 6 

Muestra 

día 9 

Muestra 

día 12 

Muestra 

día 15 

Porcentaje de 

remoción (%) 

CCMA Cadmio (mg/L) 0.236 0.0640 0.0513 0.0369 0.0336 0.0324 86.27 

Demanda Química de Oxígeno (mg/L) 1314.73 1315 1253 1429 1083 532 59.54 

CCMB Cadmio (mg/L) 0.236 0.0628 0.0520 0.0369 0.0345 0.0328 86.10 

Demanda Química de Oxígeno (mg/L) 1314.73 1320 1378 1533 1033 483 63.26 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 22. Ficha de monitoreo de parámetros fisicoquímicos del agua residual para la segunda etapa operativa. 

Ficha 8. Monitoreo de parámetros fisicoquímicos del agua residual para la segunda etapa operativa. 

Código 

de celda 

Parámetros fisicoquímicos del 

agua residual 

Número de días de monitoreo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

 

 

 

CCMA 

pH 7.49 7.6 7.94 8.43 8.66 8.57 8.48 8.55 8.62 8.45 8.61 8.61 8.57 8.6 8.61 

Temperatura (°C) 25 25 25 22.01 22.5 25 21.99 25 23.57 21.96 21.3 23.56 20.6 25 22.35 

Conductividad eléctrica (μS/cm) 3690 3687 3542 3559 3286 3011 2747 2612 2356 2078 2005 1896 1581 1378 1491 

Oxígeno disuelto (mg/L) 4.73 4.57 14 14.16 17.06 17.29 18.14 18.73 19.31 19.65 20.74 20.97 23.32 25.79 26.35 

Sólidos Totales Disueltos (mg/L) 1819 1816 1794 1743 1701 1685 1617 1550 1430 1390 1319 1249 1160 1003 854 

Turbidez (NTU)  398 291 284 278 260 255 254 229 204 189 164 145 95 89 57 

 

 

CCMB 

pH 7.44 7.58 7.89 8.34 8.65 8.59 8.55 8.52 8.46 8.53 8.53 8.44 8.52 8.55 8.56 

Temperatura (°C) 25 25 25 22.25 22.75 25 22.31 25 23.54 22.31 21.6 23.53 20.5 25 22.52 

Conductividad eléctrica (μS/cm) 3697 3696 3595 3529 3290 3034 2730 2532 2370 2045 1994 1712 1577 1381 1314 

Oxígeno disuelto (mg/L) 2.86 2.89 3.45 11.04 14.07 17.52 19.62 21.71 22.92 24.78 27.1 27.99 28.34 29.41 30.03 

Sólidos Totales Disueltos (mg/L) 1849 1848 1764 1731 1709 1695 1630 1570 1460 1366 1330 1236 1082 937 774 

Turbidez (NTU)   314 294 285 276 240 240 228 196 184 158 132 114 101 93 63 

Fuente: Elaboración propia. 



71 
 

Tabla 23. Ficha de monitoreo de parámetros electroquímicos de las CCM para la segunda etapa operativa. 

Ficha 9. Monitoreo de parámetros electroquímicos de las CCM para la segunda etapa operativa. 

Código 

de celda 

Parámetros 

electroquímicos 

Número de días de monitoreo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

CCMA Voltaje (mV) 892 887 888 886 884 883 882 877 865 857 846 831 816 811 807 

Corriente (mA) 4.57 4.06 3.96 3.57 3.49 3.41 3.4 3.37 3.34 3.02 2.9 2.62 2.37 1.91 1.77 

CCMB Voltaje (mV) 894 883 885 887 884 884 879 870 862 854 848 834 822 808 803 

Corriente (mA) 4.61 4.21 4.02 3.78 3.65 3.45 3.45 3.39 3.23 3.14 2.86 2.56 2.25 1.86 1.71 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Tabla 24. Ficha de aislamiento e identificación de la comunidad microbiana del ánodo de las CCM. 

Ficha 10. Aislamiento e identificación de la comunidad microbiana del ánodo de las CCM. 

Código 

de cepa 

Especie identificada  Tipo de 

microorganismo 

Características 

microscópicas 

Identidad 

(%) 

Bionúmero 

CCMA-1 Pseudomonas putida Bacteria Bacilo Gram 

negativa 

99.00 0003011103500350  

CCMB-1 Klebsiella oxytoca Bacteria  Bacilo Gram 

negativa 

99.00 6705734657164010 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 22. Muestreo del agua residual municipal de la laguna de estabilización del 

distrito de Urpay, Provincia de Pataz, Departamento de La Libertad.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Construcción de las CCM. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Fabricación de los electrodos de carbón activado. 
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Figura 25. Impermeabilización de los electrodos de carbón activado. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Preparación del medio de cultivo e inóculo de Chlorella sp. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Iluminación y aireación para el crecimiento de Chlorella sp.  
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Figura 28. Medición de pH de la biomasa de Chlorella sp.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Caracterización del agua residual municipal. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Ajuste del pH del agua residual municipal. 
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Figura 31. Incorporación del agua residual municipal a las CCM. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Inoculación de las CCM con Chlorella sp. en la primera etapa. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Acondicionamiento de las CCM con bombas de aireación e iluminación 

artificial durante la primera etapa. 
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Figura 34. Monitoreo de voltaje y corriente de las CCM en la primera etapa 

operativa. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Monitoreo del pH del agua residual en la primera etapa operativa. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Monitoreo de la turbidez del agua residual en la primera etapa. 
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Figura 37. Toma de muestra de biomasa para conteo celular y medición de 

absorbancia.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Conteo celular de Chlorella sp. en microscopio binocular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Medición de absorbancia de Chlorella sp. en espectrofotómetro.   
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Figura 40. Toma de muestras de las CCM para analizar la concentración final de 

cadmio. 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Conservación de muestras para el envío al laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Incorporación del agua residual e inoculación de Chlorella sp. en las 

CCM para la segunda etapa operativa. 
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Figura 43. Acondicionamiento de bombas de aireación e iluminación artificial a las 

CCM en la segunda etapa operativa. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Monitoreo de pH, oxígeno disuelto, conductividad eléctrica y solidos 

totales disueltos del agua residual en la segunda etapa operativa. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45. Monitoreo de la turbidez del agua residual en la segunda etapa. 



80 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Monitoreo de voltaje y corriente de las CCM en la segunda etapa. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47. Toma de muestra del agua residual de las CCM cada 3 días para los 

análisis de cadmio y DQO. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48. Preservación de las muestras de agua residual a - 22 °C. 
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Figura 49. Toma muestras por método de hisopado de los microorganismos del 

ánodo de las CCM de la segunda etapa operativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50. Sembrado de las muestras en medios de cultivo Agar MacConkey y Agar 

Sabouraud con 4% de glucosa. 

 

 

 

 

 

 

Figura 51. Observación microscópica de las colonias de los microorganismos. 
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Figura 52. Suspensión de las cepas CCMA-1 y CCMB-1 en tubos de ensayo con 

solución salina estéril. 

 

 

 

 

 

 

Figura 53. Medición de la densidad óptica de las cepas en suspensión con el 

Densichek Plus VITEK-2. 

 

 

 

 

 

 

Figura 54. Tinción gram de los microorganismos identificados y observación 

microscópica. 
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Figura 55. Informe de ensayo de laboratorio: resultados de los análisis iniciales de 

cadmio y DQO del agua residual municipal. 
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Figura 56. Informe de ensayo de laboratorio: resultados de análisis de cadmio de la 

primera etapa operativa. 
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Figura 57. Informe de ensayo de laboratorio: resultados de análisis de cadmio de la 

segunda etapa operativa. 
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Figura 58. Informe de ensayo de laboratorio: resultados de análisis de la DQO de 

la segunda etapa operativa. 
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Figura 59. Informe de identificación bioquímica de Pseudomonas putida.  
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Figura 60. Informe de identificación bioquímica de Klebsiella oxytoca. 
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Figura 61. Solicitud de validación de instrumentos de recolección de datos para el 

primer especialista.  
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Figura 62. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 1  por el 

primer especialista.  
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Figura 63. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 2  por el 

primer especialista.  
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Figura 64. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 3  por el 

primer especialista.  
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Figura 65. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 4  por el 

primer especialista.  
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Figura 66. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 5  por el 

primer especialista.  
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Figura 67. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 6  por el 

primer especialista.  
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Figura 68. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 7  por el 

primer especialista.  
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Figura 69. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 8  por el 

primer especialista.  
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Figura 70. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 9  por el 

primer especialista.  
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Figura 71. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 10  por el 

primer especialista.  
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Figura 72. Solicitud de validación de instrumentos de recolección de datos para el 

segundo especialista.  
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Figura 73. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 1  por el 

segundo especialista.  
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Figura 74. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 2  por el 

segundo especialista.  



103 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 75. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 3  por el 

segundo especialista.  
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Figura 76. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 4  por el 

segundo especialista.  
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Figura 77. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 5  por el 

segundo especialista.  
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Figura 78. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 6  por el 

segundo especialista.  
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Figura 79. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 7  por el 

segundo especialista.  
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Figura 80. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 8  por el 

segundo especialista.  
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Figura 81. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 9  por el 

segundo especialista.  
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Figura 82. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 10  por el 

segundo especialista.  
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Figura 83. Solicitud de validación de instrumentos de recolección de datos para el 

tercer especialista.  
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Figura 84. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 1  por el 

tercer especialista.  
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Figura 85. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 2  por el 

tercer especialista.  
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Figura 86. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 3  por el 

tercer especialista.  
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Figura 87. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 4  por el 

tercer especialista.  
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Figura 88. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 5  por el 

tercer especialista.  
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Figura 89. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 6  por el 

tercer especialista.  
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Figura 90. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 7  por el 

tercer especialista.  
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Figura 91. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 8  por el 

tercer especialista.  
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Figura 92. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 9  por el 

tercer especialista.  
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Figura 93. Ficha de validación de instrumento de recolección de datos N° 10  por el 

tercer especialista.  


