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Resumen. Introduccion: este articulo es producto de investigacion derivado del
proyecto “Uso de aguas residuales como sustratos alternativos para la generacion
de biomasa microalgal’, desarrollado por el Semillero de Investigacion en Inge-
nieria Ambiental y Bioprocesos (s11aB), de la Universidad Sergio Arboleda, y eje-
cutado durante el 2015. El objetivo de la investigacion fue evaluar el uso de la
microalga Scenedesmus sp. como herramienta de tratamiento de las aguas residua-
les industriales producidas en una empresa de textiles ubicada en Bogota (Colom-
bia), las cuales presentan altas concentraciones de metales pesados, aluminio y
nutrientes inorganicos, lo que puede alterar la calidad de los cuerpos de agua su-
perficiales o subterraneos. Metodologia: durante la investigacion se evaluaron tres
diluciones diferentes del agua residual (100, 50 y 20 %), para valorar el efecto que
podria presentar el efluente industrial sobre el crecimiento de la microalga en un
periodo de 15 dias. Resultados: se obtuvo un mayor crecimiento de Scenedesmus
en el agua sin diluir (concentraciéon 100 %) y se alcanzaron asi reducciones de alu-
minio (88,8 %), cromo (85,21 %), nitratos (99,81 %) y nitritos (99,9 %) y en menor
medida, de la carga organica (25,2 %). Conclusiones: la microalga Scenedesmus sp.
exhibid un papel de ficorremediacion sobre las aguas residuales de la industria tex-
til, las cuales pueden ser utilizadas como sustratos alternativos para la generacién
de biomasa microalgal.
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@ 0¢9

p-ISSN 1900-3102 / e-ISSN 2357-6014



Investigacion
doi: http://dx.doi.org/10.16925/in.v19i20.1418

USE OF SCENEDESMUS FOR THE REMOVAL OF
NUTRIENTS AND HEAVY METALS FROM WASTE
WATERS OF THE TEXTILE INDUSTRY

Abstract. Introduction: This article is a derivative research product from the project “Use of
waste waters as alternative substrate to generate microalgae biomass”, developed by the En-
vironmental and Bioprocessing Engineering Research Incubator (s11aB) of the Universidad
Sergio Arboleda. The project was implemented during the year 2015. The objective of the
research was to evaluate the use microalgae Scenedesmus sp. as a processing tool of indus-
trial waste waters produced in a textile company located in Bogota (Colombia) that pre-
sents high concentrations of heavy metals, aluminum and inorganic nutrients, all of which
can alter the quality of superficial and subterranean body of waters. Methodology: The re-
search evaluated three different dilutions of waste waters (100 %, 50 % and 20 %) in order
to assess the effect the industrial effluent has on the growth of microalgae during a 15-day
period. Results: A faster growth of Scenedesmus was obtained in undiluted water (100 %
concentration) and in such a way were obtained reductions in aluminum (of 88.8 %), chro-
me (of 85.21 %), nitrates (of 99.81 %) and nitrites (of 99.9 %), and to a lesser degree in con-
tent of organic material (of 25.2%). Discussion: The microalgae Scenedesmus sp. showed to
contribute in phytoremediation on waste waters of the textile industry, which can be used
as alternative substrate to generate microalgae biomass.

Keywords: waste waters, metal removal, Scenedesmus, textile.

USO DE SCENEDESMUS PARA A REMOGCAO DE METAIS PESADOS
E NUTRIENTES DE AGUAS RESIDUAIS DA INDUSTRIA TEXTIL

Resumo. Introdugio: este artigo é produto da investigagdo do projeto “Uso de 4guas resi-
duais como substratos alternativos para a geragdo de biomassa microalgal”, desenvolvido
pelo Viveiro de Investigagido em Engenharia Ambiental e Bioprocessos (s11aB), da Univer-
sidad Sergio Arboleda, e executado durante o ano 2015. O escopo da investigagio foi ava-
liar o uso da microalga Scenedesmus sp. como ferramenta de tratamento das dguas residuais
industriais produzidas em uma companhia de téxtis situada na cidade de Bogotd (Colom-
bia), que apresentam elevadas concentracoes de metais pesados, aluminio e nutrientes in-
orgénicos, o que pode alterar a qualidade dos corpos de dgua superficiais ou subterraneos.
Metodologia: durante a investigacao foram avaliadas trés diluicoes diferentes da agua re-
sidual (100, 50 e 20 %), para valorar o efeito que poderia apresentar o efluente industrial
sobre o crescimento da microalga em um periodo de 15 dias. Resultados: obteve-se um
maior crescimento de Scenedesmus na agua sem diluir (concentragdo 100 %) e atingindo
assim redug¢des de aluminio (88,8 %), cromo (85,21 %), nitratos (99,81 %) e nitritos (99,9 %)
e, em menor medida, da carga organica (25,2 %). Conclusées: a microalga Scenedesmus sp.
exibiu um papel de ficorremediagdo sobre as dguas residuais da industria téxtil, as quais
podem ser utilizadas como substratos alternativos para a geragao de biomassa microalgal.

Palavras chave: agua residual, remogido de metais, Scenedesmus, téxteis.
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1. Introduccion

La industria textil genera aguas residuales que
contienen agentes surfactantes como fenoles,
compuestos biodcidos como el pentaclorofenol,
sulfuros [1] y metales pesados como Cu, Zn, Cr,
Mn, Fe, entre otros, los cuales son generalmente
descargados a sistemas naturales [2]. La llegada
de estos efluentes sin previo tratamiento a fuentes
hidricas superficiales puede traer consigo proce-
sos de eutrofizacién y perturbaciones en parame-
tros fisico-quimicos, como disminucién en niveles
de oxigeno, alteraciones del pH, aumento de la
demanda bioquimica de oxigeno, entre otros [3, 4].

Si bien es conocida la capacidad de algunos
microorganismos, como bacterias y hongos, para
reducir la concentracién de compuestos organi-
cos en estos efluentes industriales [2, 5], el uso de
microalgas como tratamientos terciarios es una
alternativa interesante para reducir concentracio-
nes de nutrientes y lograr la eliminacién de metales
pesados, especialmente plomo y cromo presen-
tes en estas aguas [6-8]. Mutanda et al. [9] demos-
traron la factibilidad del uso de aguas residuales
para el crecimiento de microalgas en Sudafrica.
De igual forma, Mostafa et al. [10] evaluaron el
crecimiento de nueve especies de microalgas en
las aguas residuales domésticas obtenidas de la
Planta de Tratamiento de Aguas residuales Zenein
(zwwrp), de Giza, Egipto. Las especies fueron cul-
tivadas en diferentes tratamientos de aguas resi-
duales, y se obtuvo asi crecimiento de las diferentes
especies en cada una de ellos. A nivel industrial, las
microalgas han sido utilizadas para el tratamiento
de aguas residuales de curtiembres [11], genera-
cién de alfombras [12], produccion de aceite de oli-
vas [13], entre otros, lo que ha logrado remociones
de metales pesados, nutrientes inorganicos, entre
otros compuestos contaminantes. Todos estos tra-
bajos demuestran la factibilidad de usar efluentes
domésticos o industriales como sustratos alter-
nativos para la generacién de biomasa microalgal
logrando alternamente mejorar las condiciones de
estas aguas.

Las microalgas son organismos fotosintéti-
cos que utilizan luz, co,, N, P y K para crecer y han
sido ampliamente utilizadas para reducir nutrien-
tes en aguas residuales domésticas e industria-
les [12, 14-16]. Ademas, presentan la ventaja de no
requerir grandes espacios para ser cultivadas. Estas
durante su crecimiento producen lipidos, proteinas

y carbohidratos en grandes cantidades durante
periodos cortos, los cuales pueden ser procesados
y utilizados en la generacién de productos de inte-
rés industrial y comercial como biocombustibles,
productos farmacéuticos, biofertilizantes, etc. [17].
Pandey et al. [18] y Chisti [19] subrayan la impor-
tancia que pueden presentar las microalgas como
fuentes de biomasa para la produccion de biocom-
bustibles, y cdmo esta generacion debe ir acoplada
al uso de las aguas residuales, domesticas e indus-
triales, como sustratos de crecimiento con el fin de
disminuir los costos de produccién.

Sin embargo, a pesar de las multiples venta-
jas que puede representar el uso de microalgas, su
aplicacion como agentes remediadores ha sido poco
extendido, debido a los costos asociados a la gene-
racion de biomasa y su posterior uso. Asi es como
el objetivo del presente trabajo fue evaluar el creci-
miento de la microalga Scenedesmus sp. en un agua
residual de la industria textil, estimando la remo-
cién de carga organica, nutrientes y metales pesados
como resultado del proceso de ficorremediacion.

2. Antecedentes

La idea del uso de microalgas para el tratamiento
de aguas residuales no es nueva; sin embargo, el
enfoque de las aguas residuales como sustrato de
crecimiento para microalgas ha sido poco explo-
rado. Debido a sus caracteristicas, las aguas resi-
duales domésticas o municipales han recibido una
mayor atencioén por las bajas o nulas concentracio-
nes de compuestos dificiles de degradar, como lo
son hidrocarburos, metales pesados, entre otros.
En estos sustratos, las microalgas pueden remo-
ver concentraciones hasta del 99% de nutrientes
como el nitrégeno (N) y el fosforo (P), y reducir
asi el riesgo de procesos de eutrofizaciéon sobre
cuerpos de agua superficiales [20-22]. De igual
forma, se ha evaluado la remocién de nutrientes
por medio de células microalgales inmovilizadas
en diferentes matrices, principalmente alginatos y
carrageninas [23-28]; de esta manera, se han obte-
nido altos porcentajes de eliminacién, pero con la
desventaja de ser procesos complejos y costosos,
ademas de no ser aplicados a escalas industriales.
La principal caracteristica de las aguas resi-
duales industriales es la presencia de compuestos
organicos de dificil degradacion (BETX, HAP, etc.),
asi como de metales pesados, utilizados durante los
procesos industriales. No obstante, la presencia de
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estos compuestos no es un obstaculo para el cre-
cimiento de las microalgas. Semple et al. [29] rea-
lizan una revisién y discusion de la capacidad de
las microalgas para degradar compuestos aroma-
ticos. De igual forma, Lei et al. [30] mostraron la
remocion de Fluoranteno y Pireno por células de
los géneros Chlorella y Scendesmus. Por otro lado,
se ha reportado la remocion de metales pesados
como el cromo [11, 31], mercurio [32], cobre [31],
cadmio [33], entre otros; todos habituales compo-
nentes de las aguas residuales industriales.

Las microalgas han sido utilizadas como
fuentes de remediacion de aguas de textiles, espe-
cialmente enfocadas en la remocién de coloran-
tes y metales pesados [34, 35]. También han sido
empleados para el tratamiento de aguas de cur-
tiembre. Ajayan et al. [11] en la India, utilizaron
Scenedesmus sp. para el tratamiento de aguas resi-
duales de curtido de pieles y obtuvieron crecimiento
de la microalga en diferentes concentraciones del
efluente, asi como reducciones superiores al 80 % de
N, P y Cromo, principalmente en su forma hexava-
lente (Cr*®). De igual forma, Shashirekha et al. [36]
evaluaron el uso de Cianobacterias para el trata-
miento de estas aguas residuales, y encontraron
remocién (95-100 %) de Cromo trivalente (Cr*?), asi
como la disminucion de la carga organica (DBO y
DQO). De estos trabajos se puede concluir que las
microalgas efectivamente exhiben una capacidad
de biorremediacén sobre las aguas residuales, pero
ademas las reducciones de N, P y C indican un con-
sumo de estos nutrientes para su crecimiento, por
lo cual estos efluentes industriales podrian ser uti-
lizados como sustratos alternativos de crecimiento.

Las microalgas no solo presentan la ventaja
de poder crecer en presencia de estos compues-
tos contaminantes, también pueden ser impor-
tantes consumidores de diéxido de carbono (co,),
ademas de presentar altas tasas de crecimiento en
comparacion con otros organismos fotosintéticos
[19]. Esto las ha hecho una fuente promisoria de
biomasa para diferentes procesos biotecnoldgicos,
de los cuales se destaca la produccion de biodiésel.
Chisti [19] hace una comparacion entre los dife-
rentes cultivos utilizados a nivel mundial para la
generacion de biodiésel y sugiere que las microal-
gas parecen ser la unicas que pueden reempla-
zar el diésel obtenido a partir del petrdleo; esto
debido a que las microalgas pueden generar una
mayor produccién de lipidos por unidad de espa-
cio y tiempo, hasta un 70 % de su peso seco, los
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cuales son extraidos en forma de aceites para ser
convertidos en biodiésel. Sin embargo, Lam y Lee
[37] realizan una revision critica al uso de microal-
gas como materia prima para la produccion de bio-
combustibles por medio de un analisis del ciclo de
vida, en la cual concluyen que es inviable para su
comercializacion a causa de un gran uso de ener-
gia durante la produccion; esto como consecuencia
del bajo desarrollo tecnoldgico en el drea, ademas
de los costos asociados a la nutricién, cosecha y
al procesamiento de la biomasa. De igual forma,
sugieren como estrategia de optimizacion el uso
de aguas residuales como sustrato de crecimiento
y técnicas de inmovilizacion para facilitar la reco-
leccion de la biomasa. Ambas estrategias son plan-
teadas en el presente proyecto.

3. Métodos y materiales

3.1 Obtencion de la muestra

La muestra de agua residual fue obtenida del
efluente en una empresa de textiles de Bogotd y no
presentd ningun tipo de tratamiento. Para su reco-
leccién fueron utilizadas botellas &mbar de 1L, las
cuales se refrigeraron para su transporte hasta el
laboratorio. Una vez en el laboratorio, la muestra
fue subdividida en cuatro: una para andlisis de
metales pesados, otra para determinar la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), una tercera para la
caracterizacion fisicoquimica y la dltima para los
experimentos de crecimiento microalgal. La mues-
tra para la determinaciéon de metales pesados fue
ajustada a un pH de 2 con 4cido nitrico y almace-
nado a 4°C hasta su procesamiento. Las muestras
restantes fueron procesadas de inmediato.

3.2 Caracterizacion de la muestra

La muestra obtenida en la empresa textil fue carac-
terizada fisicoquimicamente para conocer las
condiciones iniciales (tabla 1). Los parametros eva-
luados fueron oxigeno disuelto (WTw 0X13310 SET1),
pH (Thermo Scientific Star A211), y conductividad
(wrw conD 7310). De igual forma, se midieron
concentraciones de nitratos (método reduccién de
cadmio) y nitritos (método Usepa Diazotization)
por espectrofotometria uv/visible (espectrofoto-
metro HACH DR6000). La concentracion de cromo
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y aluminio fue medida en un espectrofotémetro
de absorcién atémica por llama (ContrAA700)
sobre una muestra previamente digerida en acido,
siguiendo los protocolos del Standard Methods
3111B y 3111D. Finalmente, la DBO se determiné
por incubacién durante cinco dias (pDBO,) de una
muestra sin centrifugar ni sedimentar.

Tabla 1. Caracteristicas iniciales del agua residual
evaluada en el presente estudio

Parametro Concentracion Unidades

pH 7,68

Conductividad 1482 uS/cm
Oxigeno disuelto 0,48 mgL"!
DBO 115 mgL™!
Cromo 0,88 mgL™!
Aluminio 3,23 mgL"!
Nitritos 291 mgL"!
Nitratos 60,0 mgL™!
Sulfatos >70 mgL"!
Fosfatos >2,5 mgL"!

Fuente: elaboracion propia

3.3 Puesta en marchay
seguimiento del experimento

Se aisld la Scenedesmus sp. (figura 1) por medio
de diluciones seriadas y siembra en placa de una
muestra de un humedal de Bogota y mantenida en
medio Bold Basal Medium (BBM), cuya composi-
cién fue NaNO, 2.50 g * 100 ml , MgSO, 0.75 g *
100 ml*, NaCl 0.25 g * 100 ml", K,HPO, 0.75 g *
100 ml', KH_ PO, 1.75 g * 100 ml", CaCL, * 2H O
0.25 g * 100 ml*, H3BO3 1.14 g * 100 ml", ZnSO, *
7H,08.82 g* L, MnCl, * 4H,0 1.44 g * L', MoO,
0.71 g * L, CuSO, * 5H,0 1.57 g * L', Co(NO,), *
6H,0 0.49 g * 1" [38]. Estos cultivos fueron mante-
nidos con condiciones de luz 12:12h y una tempe-
ratura controlada de ~20°C.

El experimento fue disefiado con el objetivo de
evaluar el crecimiento de la microalga Scenedesmus
sp. adiferentes concentraciones de un agua residual
de la industria textil. Las diluciones evaluadas fue-
ron 100 %, 50 % y 20 % (v/v), para las dos ultimas

concentraciones las diluciones fueron realizadas
con agua destilada. Cada una de las concentracio-
nes se hizo por triplicado. Un volumen de 500 ml
del cultivo en seco con una concentraciéon aproxi-
mada de 106 células/ml (se centrifugé el volumen a
5.000 rpm por 5 minutos, el sobrenadante fue des-
echado y el pellet fue adicionado al agua residual)
se adiciono a 500 ml de cada una de las concentra-
ciones de agua residual evaluadas, puestas en bote-
llas plasticas transparentes de 600 ml, las cuales se
mantuvieron en ciclos deluz de 16/8h, a una tempe-
ratura de ~20°C y sin ningun sistema de aireacion.
Adicionalmente, se tuvo un control que consistio
en el agua residual sin adicion de la microalga. Las
botellas se mantuvieron levemente cerradas con
el fin de evitar al maximo la pérdida por evapora-
cién y no se realizo restitucion del volumen que se
iba utilizando. Diariamente se hicieron mediciones
espectrofotométricas de densidad optica (absor-
bancia a 660 nm) por un periodo de quince dias,
con el fin de estimar el crecimiento.

3.3.1 Conversion de densidad éptica
en biomasa

Para poder estimar la biomasa microalgal a partir
delos valores de densidad dptica, se realizaron dilu-
ciones de un cultivo concentrado de Scenedesmus
que permitiera obtener diferentes concentraciones
de la microalga. De cada una de las diluciones se
tomo la densidad 6ptica (660 nm) y el peso seco.
Para este ultimo se filtré un volumen de 100 ml de
cada una de las diluciones sobre filtros de celulosa,
previamente pesados, y se pusieron a secar en un

Figura 1. Fotografia microscépica (1000X) de la microalga

Scenedesmus sp.
Fuente: elaboracién propia
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horno a 60 °C por 24 horas. Finalizado el tiempo se
pesaron los filtros y el peso seco fue determinado
como la diferencia del peso inicial con respecto al
peso final.

Finalmente, los valores de densidad ptica fue-
ron relacionados con el peso seco de cada concen-
traciéon microalgal (figura 2) y la relacién obtenida
fue utilizada para estimar los valores de biomasa en
los diferentes experimentos.

05 7
Y =0,19299X +0,09812

R*=0,9932

o o o
N w ES

Biomasa (mg*ml ™)

o

0,0

00 0s 10 15 20
Absorbancia (660 nm)

Figura 2. Relacion de la densidad 6ptica (absorbancia

a 660 nm) con la biomasa en peso seco para el cultivo

de Scenedesmus sp.

Fuente: elaboracion propia

3.3.2 Caracterizacion final y remocion
de contaminantes

Una vez trascurridos los quince dias de ensayo, se
tomo cada botella y el total del volumen fue cen-
trifugado (5000 rpm por 5 minutos), con el fin de
cosechar la biomasa microalgal, la cual fue con-
gelada para posteriores estudios. Por su parte, se
colecto el sobrenadante de cada dilucién fue colec-
tado (agua residual tratada) y caracterizado para
su comparacion frente a las condiciones iniciales
de la muestra. El porcentaje de remocion para cada
parametro se determiné de acuerdo con la ecua-
cién 1.

R= S-9 _.Cf X 100 1)

Ci

Donde R es el porcentaje de remocién, Ci es
la concentracién inicial del pardmetro y Cf, la con-
centracion final.
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3.4 Analisis estadistico

Se realizaron analisis no paramétricos de Kruskal-
Wallis, utilizando el paquete estadistico spss, para
evaluar la significancia de las posibles diferencias
observadas entre las concentraciones de agua resi-
dual utilizadas.

4. Resultados y discusion

4.1 Efecto de la dilucion del agua residual
sobre el crecimiento de Scenedesmus sp.

El crecimiento que mostrd Scenedesmus sp. en las
diferentes condiciones evaluadas puede ser obser-
vado en la figura 3. Se pudieron evidenciar diferen-
cias en el crecimiento entre las tres concentraciones
de agua residual utilizadas (p < 0,05; n = 405), y se
observé una mayor biomasa en el agua sin diluir,
seguido porladilucién de 50 %y finalmente de 20 %.
Esto parece demostrar que la microalga utilizé los
nutrientes presentes en el agua residual, principal-
mente los nitratos y fosfatos, lo cuales se presen-
taban en concentraciones considerables (ratio N:
p de 24) al inicio del experimento en el agua sin
diluir. Las aguas residuales industriales general-
mente presentan altos niveles de nitrégeno y fos-
foro que, se ha comprobado, pueden ser utilizados
por organismos fotoautétrofos para su crecimiento
[3, 39]. Durante el experimento no se observd que

0,45

—a— 100%

0,40

0,35 4

0,30

0,25 4

0,20

Biomasa (peso seco mg*l ')

0,15 4

0,10 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo de cultivo (dias)

Figura 3. Efecto de la concentracién del agua residual de textil
sobre el crecimiento de Scenedesmus sp.

Fuente: elaboracion propia
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la biomasa entrara en fase estacionaria, lo que
indica que los nutrientes aportados por el efluente
residual permitieron el crecimiento durante los
quince dias del experimento. Adicionalmente, es
de esperarse que las bacterias presentes en el agua
realicen procesos de degradacion de materia orga-
nica y recirculacion de nutrientes, lo cual puede
prolongar la fase exponencial de crecimiento por
parte de la microalga [40].

En los resultados se puede observar que
Scenedesmus no presento fase de latencia en el agua
sin diluir, e incrementd rapidamente la biomasa
durante las primeras 24 horas del experimento.
En contraste, se evidencié un periodo de adapta-
cién por parte de la microalga en las diluciones de
20 y 50%, en el cual hubo un incremento de bio-
masa solo a partir del quinto y séptimo dia, respec-
tivamente. Este pudo ser consecuencia de la menor
concentracion de nutrientes presentes en el medio.
Cabe mencionar que el crecimiento de la microalga
en las tres diluciones, pero principalmente en el
agua sin dilucién, puede implicar un uso de esta
agua residual como un sustrato alternativo de cre-
cimiento que resultaria econdmico, puesto que
otorga los nutrientes necesarios para el desarro-
llo de la microalga y no requiere un gasto adicional
de agua para disminuir la concentracién de este.
De igual forma, permitiria la produccién de bio-
masa con fines biotecnoldgicos e industriales.

4.2 Remocion de metales pesados,
nutrientes y carga organica

Debido a que el mayor crecimiento de Scenedesmus
sp., se present6 en el agua sin diluir (concentracion
100 %), se utilizé esta condicién para evaluar los
cambios en las concentraciones de nitratos, nitritos,
DBO, cromo y aluminio; asimismo, se estimaron los
porcentajes de remocion de estos. En la tabla 2 se
pueden observar las caracteristicas al inicio y des-
pués de los quince dias de tratamiento del agua
residual utilizada. El pH present6 un aumento de
7,68 a 8,61 debido al consumo de HCO,” por parte de
la microalga, lo cual tiende a alcalinizar el medio,
mds teniendo en cuenta que a los tratamientos no
se les incorporaron fuentes adicionales de co,.
De igual manera, se presenté un aumento del oxi-
geno disuelto de 0,48 a 2,38 mgl™ proveniente de la
actividad fotosintética del microorganismo, ya que
los tratamientos no mostraron ningun sistema de
aireacion.

Tal vez uno de los aspectos mas llamativos
del uso de microalgas es la capacidad de remo-
cion sobre diferentes contaminantes en cuerpos de
agua, principalmente metales pesados [7-8]. En el
presente trabajo se pudieron evidenciar reduccio-
nes en las concentraciones de cromo y aluminio.
El primero cambio es de una concentracién ini-
cial de 0,88 mgl" a una final de 0,13 mgl?, lo que

Tabla 2. Caracteristicas del agua residual textil al inicio y al final de los quince dias de experimentacion para el agua

sin dilucién y el control

Final
Pardmetro tnicial Concentracién % Remocion Control % Remocion
100 %
pH 7,68 8,61 - 6,38 -
Conductividad 1482 1482 - 1516 -
Oxigeno disuelto 0,48 2,38 - 0,34 -
Cr 0,88 0,13 85,23 0,87 1,14
Al 3,23 0,36 88,84 0,16 95,11
NO, 291 0,04 99,99 0,136 99,95
NO, 60 0,12 99,8 0,05 99,9
DBO, 115 86 25,22 - -

* Las unidades son mg*1" excepto para conductividad dada en uS/cm

Fuente: elaboracion propia
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representa un porcentaje de remocién del 85%.
Este valor es similar al obtenido en tratamientos de
agua residual de curtiembres con Scenedesmus sp.,
donde obtuvieron remociones cercanas al 90 % [11].
De igual manera, estos valores concuerdan con los
reportados en tratamiento de aguas residuales con
celulas de Chlorella minutissima inmovilizadas [41]
y la cianobacteria Spirulina platensis en aguas resi-
duales suplementadas con un medio de cultivo
artificial [42].

Una disminucién similar se observa con el
aluminio, que cambié de una concentracién ini-
cial de 3,23 mgl' a una final de 0,36 mgl"; asi se
obtuvo una remocién del 88%. Aunque son esca-
sos los reportes bibliograficos de eliminacion de
aluminio, este resultado es importante si se tiene
en cuenta que este es el metal predominante en el
agua textil evaluada y que, segtin lo observado en
la figura 1, permitié el crecimiento de la microalga
Scenedesmus sp.

Es de tener en cuenta que al agua residual eva-
luada no se le realiz6 ningun tipo de esterilizacion,
por lo cual es posible que contara con la presencia
de otros microorganismos que participaran en la
remocion. Para evaluar esto se tuvo un control que
consistio en el agua del efluente, sin la adicién de la
microalga. De esta forma, se pudo observar que en
la remocién de aluminio parece ser predominante
el papel de las bacterias, ya que la concentracion
del blanco al finalizar el tiempo de experimenta-
cion fue de 0,158 mgl?, correspondiente a un 95 %
de remocion de este; mientras que en el tratamiento
con Scenedesmus, esta remocion fue del 88%, el
cual puede darse por un efecto conjunto bacteria-
microalga. Sin embargo, con respecto al cromo,
parece ser mds importante el efecto de la microalga
(remocion del 85%) que el efecto tnico de las bac-
terias (1 %).

De manera alternativa a los procesos de remo-
cion directa por parte de las microalgas, es posi-
ble una participacion indirecta de estas, con lo cual
se generan condiciones que propician reacciones
de precipitacién quimica de los metales. Se conoce
que la precipitaciéon quimica de algunos metales
es dependiente del pH, ya que bajo condiciones de
alcalinidad estos disminuyen su solubilidad y pue-
den reaccionar con hidréxidos para finalmente pre-
cipitar [43]. En el presente trabajo, se observd un
aumento en el pH del experimento, pasando de
7,68 a 8,61, derivado del crecimiento microalgal.
Lo anterior pudo generar procesos de precipitacion
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quimica del cromo, aunque no del aluminio, que
en condiciones alcalinas se encuentra predominan-
temente en forma de aluminato (Al(on),’), siendo
este altamente soluble [44].

Los nitritos y nitratos presentaron valo-
res iniciales de 291 y 60 mgl”, y finales de 0,04 y
0,02 mgl! respectivamente, lo que equivale a por-
centajes de remocion del 99 % (tabla 2). La asimi-
lacién de diferentes fuentes de nitrégeno por parte
de microalgas es un fenémeno ampliamente reco-
nocido. Aunque la fuente primaria para estos orga-
nismos es el nitrégeno amoniacal (NH,"), que se
convierte rdpidamente en nitrégeno organico,
estos microrganismos también presentan la capa-
cidad de asimilar nitratos que son reducidos como
amonio en el interior celular, para finalmente ser
utilizados en la sintesis de compuestos organicos
nitrogenados [45,46]. Nuevamente hay que tener en
cuenta la presencia de otros microorganismos en
la muestra, ya que segtn los resultados obtenidos
en la muestra de control se observaron remociones
cercanas al 100%, por lo cual el efecto no puede
ser solo atribuible a Scenedesmus, sino también a
un consorcio microbiano entre microalga-bacteria.

Por su parte, la bBO cambid de 115 mgl" ini-
ciales a 86 mgl' después del tratamiento con
Scenedesmus. Esta reducciéon de la carga orga-
nica puede ser atribuida a las poblaciones micro-
bianas heterdtrofas presentes en el agua residual.
Sin embargo, es posible pensar que parte de dicha
reduccion fue llevada a cabo por Scenedesmus sp.,
ya que es bien reconocida la capacidad mixotro-
fica que presentan muchas microalgas [47, 48], que
utilizan materia organica disuelta como fuente de
carbono, y complementan asi el generado con su
actividad fotosintética, especialmente en condicio-
nes de estrés, como puede ser crecer en un agua
residual industrial.

Finalmente, se concluye que Scenedesmus sp.
presenté unafuncion fitorremediadorasobreelagua
residual de una industria textil, ya que se encargd
de remover o disminuir los niveles de cromo, alu-
minio y DBO, y asi consumir algunos nutrientes
presentes en el agua para su crecimiento.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en el presente trabajo
evidencian que Scenedesmus sp. exhibié un papel
remediador sobre el efluente industrial de textiles,
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lo que mejord algunos parametros fisicoquimicos
con el oxigeno disuelto y removié metales pesados
y nutrientes inorganicos, contaminantes habituales
de cuerpos de agua superficiales. Esta capacidad
mostrada por Scendesmus la convierte en una alter-
nativa potencial para complementar los tradiciona-
les tratamientos secundarios de aguas residuales.
De igual forma, se destaca que la microalga puede
crecer mejor en el agua residual sin dilucidn, lo cual
facilitaria el tratamiento del efluente y evitaria el
uso de agua como diluyente. Alternamente, estos
efluentes podrian ser utilizados como sustratos
alternativos para el crecimiento de microorganis-
mos fotoautoétrofos, lo cual generaria un impacto
positivo sobre los costos totales de la produccion de
biomasa a gran escala. Sin embargo, es necesario
que futuras investigaciones evalten el potencial
biotecnoldgico de esta biomasa, que presenta una
alta carga de metales pesados y otras sustancias
altamente contaminantes; asimismo, es importante
evaluar la respuesta de otras especies microalgales
para determinar si los resultados son generalizados
0, por el contrario, son especificos a la especie.
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