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Resumen

Las microalgas son el primer eslabon de la cadena tréfica, aunque generalmente microscopicas
algunas alcanzan tamafios que las pueden hacer visibles a simple vista, la mayoria de las veces de
forma agregada, otras incluso, generan una turbiedad evidente en los cuerpos de agua. Las
microalgas se han utilizado para la eliminacion de nutrientes de aguas residuales de tipo
municipal o industrial. Son una opcién viable ya que los sistemas de tratamiento de aguas
residuales que emplean microalgas requieren poca energia ya que utilizan la luz solar, producen
biomasa que puede ser usada para diferentes fines, retiran CO, de la atmésfera y pueden producir
substancias con alto valor agregado como pigmentos, farmacos y biocombustibles entre otros. En
este estudio se evalué la capacidad para remover amonio (NH,") y ortofosfato (PO, por cultivos
libres e inmovilizados de microalgas, utilizando para ello un cultivo Mixto obtenido a partir de
agua residual municipal proveniente del reactor UASB de la UAM-I; y dos cultivos clonales de
Chlorella vulgaris y Spirulina subsalsa que pertenecen a la coleccion de cultivos UAM-I. Las
microalgas se inocularon en agua residual artificial a dos concentraciones de nutrientes, una baja
10 mgNH,*/L y 5 mgPO4/L y una alta 25 mgNH,"/L y 10 mgPO,®/L, se monitoreo su
crecimiento y se determind la capacidad de remocién de los nutrientes, en los cultivos libres e
inmovilizados en dos soportes lufa y polietileno, siendo la lufa el mas eficiente en produccion de
biomasa algal y en fijacion de las microalgas. En consumo de nutrientes, en cultivos libres a baja
concentracion, C. vulgaris presentd la mayor capacidad de remocion con un 50% para NH4" y un
74% para PO, %; mientras que en alta concentracién la mejor remocién la alcanzé el cultivo Mixto
con 68% para NH," y 76% de PO,. En los cultivos inmovilizados sobre lufa C. vulgaris y el
cultivo Mixto presentaron el mayor consumo de nutrientes, siendo para NH;" del 70 al 99.9% y
de PO, del 72.1 al 89.9%, respectivamente. Algunas de las especies de microalgas utilizadas en
este estudio, demostraron ser eficientes en el consumo de nutrientes y en su capacidad de
adherencia y crecimiento en los soportes utilizados. EI empleo de soportes facilita la cosecha de
la biomasa algal y hace posible su uso en sistemas de tratamiento continuos, lo cual hace mas
econdmico Yy eficiente el proceso al utilizarlas a gran escala para biorremediacion de aguas
residuales.

Palabras clave: Remocion de nutrientes, microalgas, cultivo mixto, aguas residuales
municipales.
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Abstract

Microalgae are primary producers. They normally are microscopic beings, however they can
form aggregates big enough to make possible to see them with naked eye. Microalgae systems
spend a low energy budget so the light of the sun is used and this is free, the biomass produced
can be used for different purposes as food, pigments, medicines, even picking up CO, from
atmosphere. Recently, microalgae have attracted our interest because they are a possible solution
for the treatment of waste waters. It was evaluated microalgae cultures for ammonium (NH4")
and orthophosphate (PO,®) removal using a free and immobilized mixed microalgae cultures
obtained from an anaerobic UASB reactor located in UAM-I waste water plant. Chlorella
vulgaris y Spirulina subsalsa clonal cultures from UAM-I microalgae collection were used too.
All cultures were maintained under light and temperature controlled conditions. Microalgae were
inoculated in artificial waste water using two different nutrient concentrations, a low
concentration, 10 mg NH4*/L and 5 mg PO4/L; and a high concentration, 25 mg NH,/L and 10
mg PO,?/L, respectively. Microalgae growth and nutrient removal capacity were measured.
Bioassays were carried out using two different substrata, luffa and polyethylene. Luffa was the
more efficient substratum in relation to biomass production and microalgae adhesion.

C. vulgaris in free microalgae cultures at low concentration was the most efficient in relation to
nutrients removal, with 50 % removal efficiency for NH,* and 74% for PO,, as long as the best
removal results were showed by the mixed culture with 68% for NH," and 76% for PO,>. The
highest efficiency related to nutrient removal was found in immobilized C. vulgaris growth on
|uffa, 70-99.9% for NH," and 72.1-89.9% for PO,

Some microalgae used during this experiment showed a good efficiency for nutrient removal.
Luffa and polyethylene present good characteristics related to microalgae adhesion and biomass
harvest, these conditions are promising for use them in waste water treatment systems.

Key words: Microalgae cultures, nutrient removal, waste waters.

1. Introduccion

El deterioro de la calidad del agua, supone
un grave problema medioambiental y
socioeconémico, que se acentlia en zonas de
escasos recursos. El uso del agua potable
para abastecimiento urbano e industrial, debe
ir acompafiado de una correcta depuracion
que permita su reutilizacion para riego
agricola, de areas verdes, aguas recreativas,
reutilizacion industrial, piscicultura, o bien
como elemento que no perturbe el equilibrio
bioldgico de la zona de vertido y que evite la
contaminacion de acuiferos subterraneos y
masas superficiales de aguas continentales o
marinas (Aranda-Cirerol et al., 2006; Asano
et al., 2007; EPA, 1997; Morat0 y Pefiuela,
2009).

Algunos nutrientes como el amonio y el
ortofosfato pueden ser incorporados a los
sistemas acudticos por arrastre de suelos
fertilizados con abonos nitrogenados y
fosfatados, pero también por descargas de
aguas residuales industriales sin tratamiento,
0 por aguas tratadas insuficientemente que
ademas de nutrientes contienen metales
pesados y substancias organicas refractarias
(de la Note et al., 1992; Vargas et al., 2004).
Las concentraciones de amonio en aguas
residuales municipales se encuentran de 12 a
64 mgNH4 /L, mientras que las
concentraciones de PO, pueden estar entre
3y 17 mg/L (Cervantes-Zepeda et al., 2011;
Chacon et al., 2006; Punmia y Kumar 1998;
Wang et al., 2010), siendo el fésforo total
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entre 4 y 15 mg/L (Punmia y Kumar 1998;
Wang et al., 2010).

Las microalgas, organismos autotrofos que
ocupan el primer eslabon en la cadena
trofica, han recibido mucha atencion en los
ultimos afios, especialmente en las regiones
tropicales y subtropicales, en donde se
emplean como un biosistema alternativo
para la remocion de nutrientes de este tipo de
aguas. Estos microorganismos incorporan
nitrdbgeno en forma de amonio que es
utilizado para formar aminodcidos; aunque
tienen la capacidad de incorporarlo en forma
de nitrato (Contreras, 1994; de la Nole et
al., 1992; Jeanfils et al., 1993).

La utilizacion de microalgas para remocion
de nutrientes ha sido estudiada por mas de
50 afios (Abalde et al., 1995; Andrade et al.,
2009; Becker, 1994; EPA, 1999;
Hanumatha-Rao et al., 2011; Hoffmann,
1998; Larsdotter, 2006; Lavole y de la Node,
1985; Mendez-Suaza et al., 2011; Olguin,
2003; Sandbank y Hepher 1978; Shi et al.,
2007), comprobando que la biomasa algal
obtenida tiene wun alto contenido de
proteinas, lipidos, carbohidratos, y otros
productos de valor agregado. Por lo tanto,
los esfuerzos para cultivar este tipo de
microorganismos en aguas residuales han
buscado conseguir un doble beneficio, la
produccién de biomasa para diferentes usos
y un efluente limpio con una tecnologia
relativamente simple (Pulz y Gross, 2004;
Rawat et al., 2011).

Los géneros Chlorella y Scenedesmus, asi
como algunas especies del grupo de las
cianobacterias, se han reportado para el
tratamiento de diferentes tipos de aguas
residuales, destacando las provenientes de
plantas de tratamiento convencionales de
origen industrial y urbano (Andrade et al.,
2009; Escorihuela, 2007; Lavole y de la
Note, 1985). Por otra parte, se ha evaluado
el uso de excretas de cerdo, de aves y de
otros compuestos organicos como el acetato
sobre el crecimiento de microalgas

(Baumgarten et al., 1999; Bermudez et al.,
2003).

No obstante a la gran cantidad de estudios
realizados, uno de los problemas es que la
mayoria utiliza algas en suspension,
conocidos también como cultivos libres,
donde los procesos de cosecha requieren de
métodos complicados (Ruiz-Marin et al.,
2010) o costosos. Como una medida
alternativa para revertir estos inconvenientes
Chevelier y de la Nole (1985), propusieron
el uso de carragenina como soporte para
Scenedesmus, aplicada en la remocion de
nutrientes de efluentes secundarios. En este
mismo soporte, la cianobacteria Spirulina
maxima ha sido utilizada en el tratamiento
terciario de desechos de cerdo (Cafizares et
al., 1994).

Por otra parte, la inmovilizacion en alginato
también ha sido explorada por Jeanfils et al.
(1993), reportando  velocidades  de
incorporacion de nitrato para cultivos de
Chlorella vulgaris libre e inmovilizada, no
encontrando diferencias significativas entre
ambos cuando se alimentaron a
concentraciones 2 uM (0.37 y 0.36 d*) y 4
uM (0.39 y 0.36 d™). Travieso et al. (1996),
con Chlorella vulgaris y Chlorella kessleri
lograron resultados exitosos con agua
residual cruda. Al respecto, Tam y Wong
(2000), con Chlorella vulgaris en alginato de
calcio, en biorreactores, reportan buena
remocioén para amonio y ortofosfato. Con
otro método de inmovilizacion (doble capa),
Shi et al. (2007) mencionan que Chlorella
vulgaris removio el 94 y 89% de estos
nutrientes,  respectivamente.  Asimismo,
diversos materiales para la inmovilizacién
han sido reportados, entre estos lufa,
quitosano, resinas, silica, etc. (de-Bashan y
Bashan, 2010).



Hernandez B.M., Rodriguez M.C., Lozano C., Castilla P. 2012. Rev Latinoam Biotecnol Amb Algal 3(1):80-94

En el presente trabajo se determind la
capacidad de remocion de ortofosfato vy
amonio por cultivos de microalgas libres e
inmovilizados en dos soportes, lufa vy
polietileno, ya que la inmovilizacion resulta
una alternativa promisoria en este campo, con
vias a mejorar las eficiencias de eliminacion
de nutrientes a través de la aplicacion en
sistemas de tratamiento continuo y para
facilitar los sistemas de cosecha. La biomasa
algal generada, por su origen, puede utilizarse
para la produccion de bioenergéticos como
biodiesel, biohidrogeno o metano (Chisti,
2007; Wijffels et al., 2010).

2. Materiales y Métodos

2.1. Establecimiento de un cultivo Mixto

Se colectaron muestras de agua provenientes
del efluente de un reactor anaerobio tipo
UASB ubicado en la UAM-I. Las muestras se
colocaron en 3 bidones de 4 litros de volumen
y se incubaron por 23 dias a condiciones
ambiente de luz y temperatura. Cada tercer
dia, y por un lapso de 20 dias, se tomd un
mililitro de muestra y fue fijada con acetato
de lugol para la identificacion de las
microalgas que se establecieron en este
periodo de tiempo (Rodriguez-Palacio et al.,
2011; Valencia-Soto, 2012).

2.2. Cultivos libres

Se utilizaron las cepas de microalgas
Chlorella vulgaris y Spirulina subsalsa que
fueron aisladas del lago de origen volcanico
Chalchoapan en la zona de los Tuxtlas en
Veracruz, Ver., y en el estero del Rio
Barberena en Tampico, Tamaulipas, y un
cultivo Mixto desarrollado a partir del
efluente del reactor UASB que trata las aguas
residuales de la UAM-I.

Los cultivos se resembraron en agua residual
artificial (medio de cultivo F/2 modificado)
en dos concentraciones de amonio y
ortofosfato, la primera denominada “baja”
que consistié de 15 y 5 mg/L de NH;" y PO,
3 respectivamente, y “alta” de 25 y 10 mg/L

de NH;" y PO4, respectivamente. Los
indculos fueron Chlorella vulgaris 1.23 x
10" células/L, de Spirulina subsalsa 8
filamentos de entre 23-30 um y el cultivo
Mixto de 12.3 x 10° células/L, integrado por
40.5% de Chlorella sp., 358% de
Scenedesmus sp. y 23.6% Chlamydomonas
sp. Los cultivos se incubaron a una
temperatura de 20£1°C, una irradianza de
90.5 pmol m™s™ y un ciclo luz-oscuridad de
12:12 horas. Para evaluar la remocion de los
nutrientes y el crecimiento se tomd una
muestra de 30 mL cada tercer dia, tiempos
similares a los reportados por otros autores
(Shi etal., 2007; Ruiz-Marin et al., 2010).

2.3. Inmovilizacién de cultivos en polietileno
y lufa

En matraces de 0.5 y 1L se adiciond agua
residual artificial (con baja y alta
concentracion) y se les agregaron los
soportes: 30 g polietileno de baja densidad
con un tamafo de particula entre 0.7 y 0.9
mm y lufa (L. aegyptiaca o estropajo) cortada
en cuadros aproximadamente de 2.25 cm,
11.2 g. Ambos soportes fueron previamente
esterilizados por luz ultravioleta.
Posteriormente los matraces se inocularon
con: C. vulgaris, S. subsalsa y el cultivo
Mixto; se incubaron durante 20 dias en las
mismas condiciones que los cultivos libres.
La remocion de nutrientes y la biomasa
inmovilizada durante este periodo se
estimaron a partir de muestras colectadas al
inicio y al final del experimento.

2.4. Cultivos inmovilizados

La biomasa inmovilizada de los cultivos de
C. vulgaris y Mixto alcanzada en ambos
soportes en el experimento anterior, fue
realimentada (nicamente con amonio Yy
ortofosfato a alta concentracion; se colectaron
muestras cada tercer dia para evaluar su
capacidad de remocion y para cuantificar la
produccion de nueva biomasa. El cultivo de
S. subsalsa no fue evaluado en esta etapa
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debido a la escasa biomasa inmovilizada en
los soportes.

2.5. Medio de cultivo

Se prepar6 el medio denominado agua
residual artificial tomando como base el
medio de cultivo F/2 (Guillard y Ryther,
1962, Guillard, 1975), del cual se retiré la
fuente  de nitrogeno y  fosforo,
substituyéndose por las concentraciones de
amonio y ortofosfato necesarias para obtener
las concentraciones experimentales (baja y
alta).

2.6. Técnicas analiticas

La determinacion de la concentracion de
amonio y ortofosfato se realiz6 por
colorimetria utilizando el método de azul de
indofenol para el primero y por el método
del 4&cido ascorbico para el segundo,
siguiendo los procedimientos reportados en
Contreras  (1994) y APHA (1995).
Inicialmente se realizaron curvas de
calibrado para la estimacion de la
concentracion de ambos nutrimentos.

La determinacion de la tasa de crecimiento
en los cultivos libres se llevd a cabo por la
cuantificacion de microalgas encontradas en
un microlitro de cada muestra y se hizo por
triplicado; en los cultivos inmovilizados la
biomasa algal se determiné por el método de
peso seco (Arredondo-Vega y Voltolina,
2007), antecedido por el desprendimiento de
las microalgas por intervalos cortos de
sonicacion de las muestras (1 minuto),
procedimiento que se repitié hasta que los
soportes quedaron libres de biomasa algal.
Para la interpretacion de los resultados se
utilizé el andlisis de varianza de un factor
(ANOVA) y la t de Student, ambos con un
nivel de significancia de 0.05.

3. Resultados

3.1 Cultivo Mixto

En el cultivo Mixto se desarrollaron
microalgas de los grupos Clorofitas,
Euglenofitas y Bacilariofitas. Dentro de las
Clorofitas se encontraron microalgas del
género Chlorella, Chlamydomonas,
Scenedesmus y Pediastrum; del grupo de las
Bacilariofitas fueron observadas Fragilaria
spl. y Fragilaria sp2., mientras que en el
grupo de las Euglenofitas, predomino
Euglena sp.

3.2 Cultivos libres

3.2.1. Baja concentracion

La remocidn de amonio para los cultivos de
C. vulgaris, S. subsalsa y Mixto fue de 50,
16 y 23% (Figura 1a); para el ortofosfato la
remocion fue de 74, 96 y 23%,
respectivamente (Figura 1b), mostrando
diferencias significativas (p = 0.0124). En
cuanto a la densidad celular los tres cultivos
presentaron un crecimiento distinto (p =
0.0266) siendo el cultivo de la especie C.
vulgaris el mas exitoso.

3.2.2Alta concentracion

La remocién de amonio (Figura 2a) a
concentracion alta para los cultivos Mixto,
C. vulgaris y S. subsalsa fue de 68, 37, 26%);
para ortofosfato fue del 76, 45 y 24%
(Figura 2b), existiendo diferencia entre estas
(p = 0.001). Respecto al crecimiento, C.
vulgaris exhibio el nivel méas alto (Figura
2c), pero estadisticamente los tres cultivos
mostraron ser iguales.
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Figura 1. (a) Perfil de remocién de amonio; (b) ortofosfato y (c) crecimiento celular, a baja concentracién, con
cultivos de Chlorella vulgaris, Spirulina subsalsa y Mixto.
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Figura 2. (a) Perfil de remocién de amonio, (b) ortofosfato y (c) densidad celular, a alta concentracion, con los
cultivos de Chlorella vulgaris, Spirulina subsalsa y Mixto.

3.3 Inmovilizacion de cultivos en polietileno
y lufa

La biomasa inmovilizada en cada uno de los
soportes y para cada uno de los tres cultivos
ensayados se muestra en la Tabla 1. En esta
se observa que el cultivo Mixto en
polietileno alcanzo la concentracion mas alta
de biomasa, pero no fue significativamente
diferente a la de los otros dos cultivos. En
lufa, la mayor biomasa la obtuvo el cultivo
Mixto, a continuacion C. vulgaris y por
ultimo S. subsalsa, siendo significativamente
diferentes (p = 0.013).

Asimismo, comparando cada cultivo en
ambos soportes, los resultados exhibieron
que no hubo diferencias entre estos. En las
Figuras 3 y 4 se muestran imagenes de los
soportes antes 'y después de la
inmovilizacion. Adicionalmente, la mejor
remocién de nutrientes fue obtenida por el
cultivo Mixto; mientras que C. vulgaris y S.
subsalsa presentaron las mas bajas
eficiencias de remocion de NH,".
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Tabla 1. Biomasa inicial y final de los cultivos de Chlorella, Spirulina y Mixto, y porcentaje de remocion de
nutrientes, durante la inmovilizacion en los soportes.

Soporte Polietileno Lufa

Cultivo Inicial Final Rem. (%) Inicial Final Rem. (%)
C. vulgaris

b Bjomasa °1.3x10°  °0.0037 - *1.3 x 10° ®0.0061 -
NH," (mg/L) 40.5 27.2 32.8 40.5 111 72.6
PO, (mg/L) 4.9 0 100 3.6 1.1 69.4
S. subsalsa

2b Biomasa 21.3x10% ®0.0004 - 21.3x10% ®0.0033 -
NH," (mg/L) 81.4 63.3 22.2 84.3 77.8 7.71
PO, (mg/L) 5.9 1.2 79.6 6.4 3.4 46.8
Mixto

b Bjomasa 21.2x10’ ®0.0058 - 21.2x10’ ®0.0173 -
NH,"(mg/L) 63.2 19.8 68.6 64.4 15.7 75.6
PO, (mg/L) 6.8 1.2 82.4 6.5 1.2 81.5

3células/L; g biomasa algal/g soporte seco.

Figura 3. Muestra los soportes, (a) lufa y (b) polietileno en el tiempo cero. Los cultivos inmovilizados después de 20
dias: en lufa, (c) Mixto y (d) Chlorella vulgaris; en polietileno, () Mixto y (f) Chlorella vulgaris.
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Figura 4. Fotografias de microscopio de luz, polietileno con cultivo Mixto (a) y con Chlorella vulgaris (b).

3.4 Cultivos inmovilizados El crecimiento de C. vulgaris fue similar en
Los cultivos en lufa (Figura 5 y Tabla 2) ambos soportes, mientras que el del cultivo
presentaron una mejor remocion de ambos Mixto fue mayor en lufa (p = 0.0215).

nutrientes, entre el 70 y 99.9%.

=O=Ch-polietileno

«l=Ch-lufa &
1 &Mx-polietileno
=X=Mx-lufa
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
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Figura 5. Consumo de (a) amonio y (b) ortofosfato por los cultivos de Chlorella vulgaris y Mixto inmovilizados en
polietileno y lufa. Ch: Chlorella vulgaris y Mx: Mixto.
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Tabla 2. Produccion de biomasa y remocidn de nutrientes por los cultivos de C. vulgaris y Mixto inmovilizados en

los soportes.

Soporte Polietileno Lufa

Cultivo Inicial Final Rem. (%) Inicial Final Rem. (%)
C. vulgaris

*Biomasa 0.0037 0.0057 - 0.0061 0.1539 -
NH," (mg/L) 20.8 0.06 99.0 19.9 0.006 99.9
PO, (mg/L) 16.5 8.4 49.2 17.2 4.8 72.1
Mixto

®Biomasa 0.0058 0.0098 - 0.0173 0.1073 -
NH," (mg/L) 22.0 6.5 70.0 21 0.008 99.9
PO, (mg/L) 175 5.1 70.8 16.9 1.7 89.9

%9 biomasa algal/g soporte seco.

4. Discusion

De los cultivos libres con agua residual
artificial a baja concentracion de nutrientes,
el Mixto fue el que presentd los niveles
menores de consumo, esto podria ser debido
a que por su origen, el agua residual, las
microalgas estan adaptadas a
concentraciones mas elevadas de nutrientes
en comparacion con las probadas en este
experimento. Por otra parte, se considera que
C. vulgaris mostré6 una mejor respuesta ya
que removio ambos nutrientes
eficientemente. En el caso de S. subsalsa, la
elevada remocién de PO,® (96%), no
coincidente con la escasa remocion de NH4"
(16%), podria deberse a una precipitacion
del ortofosfato con la subsecuente formacion
de  minerales como la  estruvita
(MgNH4PQ,), tal como lo reportan de-
Bashan y Bashan (2010).

Algunos estudios como el de Vargas et al.
(2004), reportan que en una laguna
facultativa se establecieron cultivos de
cianofitas y clorofitas que alcanzaron una

remocion de amonio del 36.4% a partir de
una concentracion de 16.9 mg/L, nivel
menor al alcanzado por C. vulgaris (50%) en
este estudio y mayor a los cultivos de S.
subsalsa y Mixto (16 y 23%). Por su parte
Ruiz-Marin et al. (2010) mencionan que C.
vulgaris removio 74.3 y 70.2% de NH," vy
PO,>.

Las altas eficiencias de remocion alcanzadas
por el cultivo Mixto a alta concentracion de
nutrientes, en comparacion de los otros dos,
podria ser debido a la diversidad de
microalgas establecidas a partir del agua
residual, ademas por este  origen,
probablemente tienen la capacidad para
incorporar concentraciones méas elevadas de
nutrientes.

En el cultivo Mixto a baja concentracion de
nutrientes, al final del ensayo se encontraron
Chlorella, Scenedesmus y Chlamydomonas
en proporcion de 83.7, 14.3y 1.9% y en alta
concentracion en 16.8, 3.9 y 79.3%,
respectivamente. Escorihuela et al. (2007),
mencionan que en la entrada y salida de una
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laguna de pulimiento predomindé una
poblacion perteneciente a cianofitas, con
99.5 y 97.4%, respectivamente, siendo el
género mas frecuente Synechocystis con un
96.2%. La diferencia de las microalgas
encontradas en ambos trabajos, podria
explicarse a que crecieron en efluentes
distintos, ya que un tratamiento es aerobio
(laguna de pulimiento) y el otro anaerobio
(reactor UASB).

De los cultivos clonales que fueron
probados, el de C. vulgaris en cultivo libre
presentd buenos niveles de produccion de
biomasa, y comparando con Chacén et al.
(2006), que alcanzaron 6.2x10 cel/L en 27
dias, en este estudio se obtuvo un mayor
namero de células en 20 dias. Sin embargo,
se observo una caida repentina en la curva de
crecimiento a los 12 dias del cultivo (Figura
2), aunque adn se encontraban nutrientes,
esto puede deberse a que los
microorganismos fotosintéticos utilizan la
energia luminosa y CO, (Bermudez et al.,
2003), pero cuando los cultivos se someten a
una alta carga de nutrientes y no se les
suministra una fuente externa de CO, o de
carbonato, se limita la fotosintesis y ya no
pueden asimilar dichos nutrientes. Un
suministro de CO; ya sea cOmo gas puro o
adicionado por wuna corriente de aire,
aumenta significativamente la productividad
de los cultivos masivos de microalgas y
actia como fuente de carbono para la
fotosintesis (Abalde et al., 1995).

También es de considerar que los gradientes
gaseosos imponen restricciones a las tasas de
crecimiento de los cultivos, ya que una alta
densidad de ceélulas fotosintéticamente
activas provocan concentraciones
extremadamente altas de oxigeno disuelto,
que llevan a una sobre saturacion de
oxigeno, inclusive por encima de 400%; ante
esto se produce inhibicion de la fotosintesis
y los cultivos tienden a caer (Abalde et al.,
1995). En este estudio ambos factores
podrian haber afectado el consumo total de
nutrientes, debido a las condiciones en las

que se realizaron las pruebas (matraces
cerrados y sin suministro de gases).
Caniizares et al. (1994), reportan una buena
capacidad de inmovilizacion en carragenina
por Spirulina sp., que fue contrario a los
resultados obtenidos en este estudio, donde
el cultivo de S. subsalsa no tuvo una buena
adherencia al polietileno, ni a la lufa.
Mientras que los cultivos de C. vulgaris y
Mixto se inmovilizaron positivamente en
ambos soportes.

Respecto a los nutrientes durante el periodo
de inmovilizacion, el cultivo Mixto tanto
para polietileno como para lufa fue el que
obtuvo una mejor capacidad de remocion.
Comparando con lo reportado por Shi et al.
(2007), con cultivos inmovilizados de C.
vulgaris y Scenedesmus sp. alimentados
alrededor de 20 mg/L de NH;" y 3.0 mg/L de
PO,®, obtuvieron en 9 dias eficiencias de
remocion del 94 y 89%, mientras que en este
estudio en 20 dias, el cultivo de C. vulgaris
alcanzd un remocién del 99.0 y 49.2% en
polietileno y del 999 y 72.1% en lufa,
respectivamente, esto podria ser debido al
tipo de inmovilizacion que utilizaron (doble
capa). Ademas, para el cultivo de C.
vulgaris  (polietileno) y S. subsalsa
(polietileno y lufa) el consumo de NH," no
equivalente al PO,® removido, puede
suponer perdida por precipitacion.

En relacion a la concentracion de biomasa,
Akhtar et al. (2003) en un estudio sobre
remocion de metales pesados por Chlorella
sorokiniana inmovilizada en lufa, alcanzan
una biomasa de 0.263 g biomasa/g soporte
seco en 24 dias, con una remocion de niquel
del 97%, en este estudio se alcanzaron
valores entre 0.0057 y 0.1539 g biomasa/g
soporte seco, lo que indicaria que el tipo de
compuesto a remover tienen un efecto sobre
el crecimiento de la biomasa. Con
Synechococcus sp. inmovilizada alcanzaron
una biomasa de 0.0094 g biomasa/g soporte
seco cuando fue empleada para la
depuracion de cadmio (Saeed y Igbal, 2006),
que fue igual a la encontrada en el cultivo
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Mixto con polietileno y 16 veces menor a la
méaxima obtenida para Chlorella vulgaris en
lufa. Los dos autores coindicen en que la
utilizacion de microalgas inmovilizadas en
este soporte, es un método viable para la
remocion de metales pesados de aguas
residuales, y al igual que en el presente
estudio la Ilufa resultd6 mejor para la
inmovilizacion y remocion de nutrientes.
Saeed y Igbal (2006), mencionan que esto
puede ser debido a que las microalgas tienen
mas superficie para la inmovilizacion por lo
largo de los hilos de la fibra de este soporte.

En este estudio se proponen ambos soportes
como alternativas de inmovilizacion de la
biomasa algal, debido a que en la mayoria de
los experimentos, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en
la fijacion de la biomasa. Sin embargo en el
polietileno las eficiencias de remocion
fueron menores que con la lufa, por lo que,
probablemente s6lo se requiere tener los
cultivos en agitacion para que exista un
mayor contacto entre los nutrientes y las
microalgas adheridas al polietileno.

5. Conclusiones

En los cultivos libres a baja concentracion, la
mayor capacidad de remocién la tuvo C.
vulgaris por disminuir ambos nutrientes
(NH;* y PO,®) en un 50 y 74%. A alta
concentracion, la mejor remocién se alcanzo
con el cultivo Mixto (68% de NH," y 76%
de PO,).

A baja concentracion la mayor biomasa algal
fue alcanzada por C. vulgaris, mientras que
en la segunda condicion los tres cultivos
exhibieron un crecimiento similar.

La inmovilizacién de cultivos fue baja para
S. subsalsa en lufa y en polietileno (<0.0004
g biomasa algal/g soporte seco), pero los
cultivos de C. vulgaris y Mixto fueron
inmovilizados favorablemente en ambos
soportes, obteniendo una biomasa algal de
hasta 0.0061 y 0.0173 g/g de soporte seco; la
remocién de nutrientes fluctud entre 32.8 y

75.6% para el NH;" y de 69.4 al 100% de
PO,4>, aunque para el ortofosfato pudo haber
perdida por precipitacion.

Los cultivos de C. wvulgaris y Mixto
inmovilizados alcanzaron los mayores
porcentajes de remocion de los nutrientes, 70
al 99.9% (NH;") y 72.1 al 89.9% (PO,?),
mientras que el incremento de biomasa algal
fue similar en ambos cultivos.

El utilizar especies de microalgas, que
provienen del agua residual tratada, como
alternativa para biorremediacion de las
mismas es una opcion viable debido a que de
manera natural, estdn adaptadas a altas
concentraciones de nutrientes y a otras
substancias presente en las mismas. Por otro
lado, las especies de microalgas que se
desarrollaron a partir de este tipo de aguas,
Chlorella, Chlamydomonas, Scenedesmus y
Pediastrum resultaron ser interesantes para
un segundo uso biotecnolégico.
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