




CICESE 

CENTRO DE INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA Y DE 

EDUCACIÓN SUPERIOR DE ENSENADA 

DIVISIÓN DE OCEANOLOGIA 

DEPARTAMENTO DE ACUICULTURA 

"REMOCIÓN DE NUTRIENTES CON MICROALGAS 

EN AGUA RESIDUAL SINTÉTICA" 

TESIS 

que para cubrir parcialmente los requisitos necesarios 

para obtener PI grado de MAESTRO EN CIENCIAS presenta: 

Oc. JUAN GABRIEL CORREA REYES 

Ensenada, Baja California, Junio de 1996. 



RESUMEN de la tesis de Juan , Gabriel Correa Reyes presentada como 
requisito parcial para la obtención del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en 
OCEANOGRAFÍA con opción en ECOLOGÍA. Ensenada, Baja California, México. 
Junio de 1996. 

"RE MOCIÓN DE NUTRIENTES CON MICROALGAS 
EN A GUA RESIDUAL SINTÉTICA" 

Resumen aprobado por: 

Por medio de cultivos estáticos (batch), se seleccionaron dos microalgas que por sus 
características de crecimiento rápido y de fácil adaptación a las condiciones de cultivo en 
agua con alta concentración de nutrientes, presentan interés para el tratamiento de aguas 
residuales. Las microalgas seleccionadas se mantuvieron en cultivos semicontínuos, con 
diluciones diarias de hasta el 50 % del volumen, en un medio con una concentración de 
nutrientes similar al reportado para las aguas residuales de la ciudad de Ensenada, B.C., con 
ciclos de luz-obscuridad de 14-10 horas y temperaturas de 25.5 y 17 ºC, respectivamente. 
La especie Scenedesmus obliquus fue la que presentó la mejor remoción diaria de amonio, 
cercana a 6.2 mg N-� +•r1 d-1 cuando se usó un factor de dilución de los cultivos del 30%; 
por otro lado, esta especie removió la menor cantidad de nitrato (con el mismo factor de 
dilución), cerca de 2.64 mg N-NO3•r

1 d-1• La mayor producción de proteínas se encontró en 
los cultivos de Scenedesmus obliquus con un factor de dilución del 30%, la cual resultó 
cercana a 25 mg Prot.•r1 d-1• En vista que la cantidad de nitrógeno proteínico solo fue de 
3.99 mg (42%), se concluye que una parte importante del nitrógeno amoniacal presente en 
el agua residual sintética fue removida en forma de gas por efecto del cambio de pH causado 
por las microalgas, que en este caso fue de 6.65 mg (70%). No se pudo comprobar si el 
crecimiento de la enterobacteria Escherichia coli, se ve afectado por los valores de pH. Sin 
embargo, en cultivos mixtos de Escherichia coli y las dos cepas de Scenedesmus 

(Scenedesmus obliquus y Scenedesmus sp.), la enterobacteria se mantuvo aproximadamente 
constante con la primera de las cepas y tendió a disminuir con la otra, demostrando 
probablemente un efecto bacteriostático de la primera y uno de tipo antibiótico en el caso de 
la segunda. 



"REMOVAL OF NUTRIENTS WITH MICROALGAE IN SIMULATING 

WASTEWATER" 

ABSTRACT 

Two strains of the freshwater chlorophyte Scenedesmus were selected 
for their characteristics of rapid growth and easy adaptation to high nutrient 

concentrations, as potential candidates for tertiary wastewater treatment. 
They were kept in semi-continuos cultures with daily dilutions of 30 to 50%, 
with 14- l0h light-dark cycles and temperatures of 25.5 (day) and 17 ºC 
(night), in a medium simulating the composition of the secundarily-treated 
wastewaters of the city of Ensenada, B.C., Mexico. Scenedesmus obliquus 
(SC-O-1 strain), showed the best ammonia removal, close to 6.3 mg N
NH4 +r

1d- 1
• It also showed the lowest N-NO3 - removal, close to 2.6 mg r 1d-1

• 

Both were found with 30% daily dilutions, with which we found also the 
highest protein production, of 25 mg r 1 d-

1
, equivalent to approximately 4 mg 

of protein-nitrogen. In view of this and of the high pH values in thc cultures, 
with which a long percentage of ammonia is in the un-ionized, gaseous form, 
it is concluded that a large amount of ammonia is removed by stripping, 
through culture aeration. Parallel experiments failed to reveal a negative 
effect of high pH on Escherichia coli growth. However, in mixed cultures of 
E. coli with either strain of Scenedesmus, concentrations of E. coli remained
constant or showed a tendency to decrease, possibly as a result of
bacteriostatic or antibiotic activity by Scenedesmus.
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"REMOCIÓN DE NUTRIENTES CON MICROALGAS 
EN AGUA RESIDUAL SINTÉTICA" 

L INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, uno de los mayores problemas que atraviesa la humanidad es la 

contaminación debida a la descarga indiscriminada de desechos de diferente naturalez.a, que 

tienen un efecto nocivo en la flora y la fauna y provocan un desequilibrio en los procesos 

biológicos de las comunidades. 

Si estos desechos están en suspensión o en solución en el agua, cuando se descargan 

en un cuerpo de agua receptor se definen como aguas residuales. Este tipo de desechos 

causa problemas ecológicos y sanitarios importantes. Por lo que debería ser obligatorio un 

tratamiento adecuado para la remoción de los diferentes contaminantes, mediante procesos 

fisicos, biológicos, químicos o la combinación de algunos de éstos, antes de que estas aguas 

se descarguen a sus diferentes cuerpos receptores. 

Según el esquema presentado por Straub (1989), el proceso completo de tratamiento 

de las aguas residuales consiste de nueve etapas. En vista de que algunas de ellas pueden 

llevarse a cabo en forma simultánea (Oswald, 1988), el proceso se puede reducir a las cinco 

siguientes: 

Primaria: remoción de sólidos mediante un sistema de filtración mecánica y de 

sedimentación. 

Secundaria: degradación de compuestos orgánicos a través de una biodigestión 

anaeróbica o aeróbica. Etapa utilizada frecuentemente en México (Cañizares-Villanueva y 

Casas-Campillo, 1991 ). 

Terciaria: los compuestos finales del tratamiento anterior son extraídos por métodos 

químicos o biológicos. 
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Cuaternaria: consiste en la eliminación de tóxicos orgánicos e inorgánicos a través de 

una coagulación química, en general seguida de una filtración por carbón activado. 

Quinaria: remoción de sales inorgánicas, residuos orgánicos y metales pesados por 

medio de destilación, ósmosis inversa, electrólisis y destilación solar. 

La mayor parte de las plantas de tratamiento de aguas residuales en México, usan las 

dos primeras etapas y disponen del agua en formas diferentes, aunque la más común es 

bombearla directamente, al cuerpo de agua receptor después de un tratamiento con cloro o 

con ozono para cumplir con las normas sanitarias. Aún tomando en cuenta los factores de 

dilución, esta práctica puede causar graves problemas de deterioro ambiental, de los cuales 

el más común es la eutroficación del cuerpo hídrico que recibe la descarga, a causa de las 

altas concentraciones de compuestos de nitrógeno y de fósforo del agua residual. 

Entre las diferentes opciones para el tratamiento terciario la más frecuente y 

económicamente la más viable, es el uso de plantas acuáticas que utilizan los nutrientes 

presentes en el agua y bajan sus concentraciones hasta niveles aceptables, solucionando de 

esta forma el problema de la eutroficación del cuerpo receptor. Además del lirio acuático 

(Eichomia crassipes), utilizado en algunas plantas de tratamiento en los Estados Unidos, se 

ha propuesto el uso de microalgas como una alternativa viable para este tratamiento, debido 

a que el valor comercial de la biomasa resultante es mayor y sobre todo por la velocidad de 

sus procesos biológicos. Una ventaja adicional es que, a diferencia del lirio acuático, las 

microalgas viven totalmente sumergidas en el agua, por lo cual su actividad fotosintética 

causa un importante aumento del pH. Estos cambios de pH podrían acelerar el proceso de 

desinfección del agua residual, por la acidofilia de las bacterias entéricas que están presentes 

en grandes cantidades en las aguas residuales (Oswald, 1988; Cañizares-Villanueva y Casas

Campillo, 1991). 

Las algas que se han cultivado en aguas residuales pertenecen principalmente a los 

géneros Ch/orella y Scenedesmus. En cultivos de grandes dimensiones (lagunas facultativas 

o de oxidación) se ha reportado también la presencia de los géneros Ch/orogonium,
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Chlamydomonas, Euglena y Microactinium, aunque en menor cantidad que los dos 

primeros (Me Garry et al., 1974). 

Las microalgas cultivadas en aguas residuales pueden ser usadas como suplementos 

en dietas animales y en acuicultura para alimentar peces, moluscos y crustáceos y en 

ocasiones se han utilizado como fuente de energía, combustible, fertilizantes y productos 

químicos. En cada caso, dependiendo del destino de la biomasa, deben establecerse 

diferentes criterios para evitar la presencia de contaminantes tales como metales pesados, 

residuos de pesticidas, bacterias patógenas y virus entre otros (De la Noüe y De Pauw, 

1988). 

El tratamiento de aguas residuales con microalgas es muy atractivo debido a la 

capacidad que tienen las microalgas de convertir la luz y los nutrientes en energía, además de 

que este mecanismo resulta ser menos oneroso. Algunos ejemplos de la utilidad de esta 

biomasa podría ser la producción de gas metano, fertilizantes y alimento para otros 

organismos (Kawasaki et al. 1982; Wtlde et al., 1991). 

Martín et al. (1985) reportaron que Scenedesmus sp. cultivada en agua enriquecida 

con extractos de cerdaza, llega a remover cerca del 98% del amonio presente en ocho días y 

que la mayor remoción de la fracción nitrogenada (72%) se da en los primeros días. Esto es 

corroborado por Pouliot et al. (1989) y por De la Noüe y Basseres (1989), quienes también 

reportaron remociones de la fracción nitrogenada cercanas al 99°/o, aunque formularon la 

hipótesis de que una fracción del amonio probablemente se pierde en forma gaseosa. 

Pouliot et al. (1989) mencionaron que esta pérdida de amonio se debe en parte al 

sistema de aireación de los cultivos, ya que encontraron pérdidas cercanas al 12% de NH3

por día, solamente aireando y agitando los medios de cultivo sin microalgas. Esto 

respaldaría lo encontrado por Martín et al. ( 1985) quienes reportaron una remoción de 280 

mg•r1•d-1 de N-NH/ y sólo un aumento de 143 mg•r'•d-' del nitrógeno proteínico de las 

microalgas. 
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Esto sugiere que una parte del nitrógeno removido aparentemente por vía biológica 

se está perdiendo por otros procesos y que las microalgas posiblemente tengan un doble 

papel en la remoción de nitrógeno durante el tratamiento de aguas residuales. 

En un estudio previo, llevado a cabo en el laboratorio de Acuicultura del CICESE 

(Soto-Sainz, 1993), se determinó que Scenedesmus sp. puede remover diariamente una 

cantidad de nutrientes aceptable para los fines de un sistema terciario de aguas residuales. 

Además, se observó que la cantidad de nitrógeno removido del medio de cultivo era 

superior al total de nitrógeno utilizado para la síntesis de proteínas microalgales. Por otro 

lado, asociado con los altos valores de pH alcanzados en estos cultivos se calculó que, entre 

el 30 y el 50% del amonio se encontraba en su estado gaseoso. Por este motivo, se puede 

pensar que el pH juega un papel importante en la remoción de productos nitrogenados y 

posiblemente también en la formación de sales insolubles de fósforo. El estudio de este 

proceso constituye el objetivo del presente trabajo. 

Ll. Hipótesis 

Los cambios de pH debidos a la actividad fotosintética de las microalgas que se 

utiliz.an para el tratamiento terciario de aguas residuales, favorecen la disminución de los 

compuestos nitrogenados y fosforados, superior a la remoción explicada por la 

incorporación de esos compuestos en la biomasa de los microorganismos presentes en el 

agua. 

L2. Objetivos 

General: 

Determinar la función de las microalgas en el tratamiento terciario de aguas 

residuales. 
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Particulares: 

* Seleccionar dos cepas de microalgas adecuadas para el tratamiento de aguas

residuales. 

* Determinar la cantidad de nitrógeno y de fósforo disuelto ( en sus diferentes

formas) y del nitrógeno particulado ( determinado como cantidad de proteínas 

entre 6.25), presente en los cultivos, a diferentes tiempos de incubación. 

* Determinar los cambios de pH en el tiempo y los porcentajes de las diferentes

formas de nitrógeno y fósforo en cultivos de microalgas. 

* Calcular los porcentajes de remoción y de desaparición de nitrógeno y de fosfatos

reactivos, debidos a las microalgas y a los cambios de pH. 

* Averiguar la función del pH sobre la sobrevivencia de la enterobacteria

Escherichia co/i, en el tratamiento de aguas residuales con microalgas. 
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Il. MATERIALES Y MÉTODOS 

Il.1. Selección de especies 

Las microalgas utilizadas en este trabajo son especies que, por sus características de 

crecimiento rápido y fácil adaptación a las condiciones de cultivo en aguas con alta 

concentración de nutrientes, presentan interés para el tratamiento de aguas residuales. Todas 

ellas están depositadas en la colección de microalgas de la División de Oceanologia del 

C.I.C.E.S.E, en donde se recaba toda la información para cada una de las cepas por los

varios usuarios de la colección (Trujillo-Valle, 1993 ). 

Se utilizaron dos cepas de Ch/ore/la, aisladas localmente de suelos agrícolas ( con 

claves CL-X-1 y CL-?), y otra de posible interés biotecnológico (Ch/ore/la zopfingierlSis 

con clave CL-Z-1). La rnayoria de las especies de este género se caracteriza por presentar 

buenas tasas de crecimiento (Voltolina et al., 1991) y por tener altas tasas de remoción de 

nitrógeno (De la Noüe y Basseres, 1989), lo cual explica su utiliz.ación para el tratamiento 

de aguas residuales. 

Se utilizaron también dos cepas de Scenedesmus (con claves SC-O-1 y SC-X-2), 

ambas aisladas localmente de ambientes hiper-eutróficos. Este género de microalga tiene la 

capacidad de reducir el nitrato y el nitrito, aún en presencia de amonio, además presenta 

tolerancia a amplios intervalos de pH y de salinidad, características por las cuales se utilizan 

muy frecuentemente en el tratamiento de aguas residuales (Soeder y Hegewald, 1988). 

Para seleccionar la especie con el patrón de respuesta esperado, se llevaron a cabo 

por triplicado ensayos de crecimiento en cultivos estáticos de las cinco cepas, en matraces 

Erlenmeyer de 125 ml y recipientes de 1000 ml, con 75 ml y 800 ml de medio de agua 

residual sintética (ARS), respectivamente (tabla I). Este medio de cultivo tiene una 

composición similar, en lo que se refiere a los compuestos de nitrógeno, fósforo y silicio 
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(Soto-Sainz, 1993), a la del agua residual de,la principal planta de tratamiento de la ciudad 

de Ensenada, B. C. de acuerdo a determinaciones realizadas durante un ciclo anual. Los 

metales traza y las vitaminas son los del medio "f' de Guillard y Ryther (1962). 

Tabla I. Composición del medio de cultivo de agua residual sintética (ARS) (Tomado de Soto-Sainz, 1993) 

CONSTITUYENTES MEDIO ARS 

mmol r1 mg r1 µmol r1 µg r1

NUTRIENTES MAYORES 

N-NO3- 0.845 11.83 

N-N&+
2.845 39.83 

P-PO4-
3 0.144 4.46 

Si 0.530 14.93 

METALES TRAZA 

EDTA férrico 0.230 

Sulfato cúprico (Cu) 0.076 

Sulfato de zinc (Zn) 0.153 

Cloruro de cobalto (Co) 0.085 

Cloruro manganoso (Mn) 1.830 

Molibdato de sodio (Mo) 0.052 

VITAMINAS 

Biotina 1 

Cianocobalamina (B12) 1 

Tiamina clorhídrica (B1) 200 

Los cultivos se mantuvieron en una cámara climática con un ciclo de luz-obscuridad 

de 14/1 O horas, a temperaturas de 25. 5 y 1 7 ºC, respectivamente, que son las condiciones 

promedio diarias durante el verano, en la ciudad de Ensenada, B.C. La iluminación fue 
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provista por cuatro lámparas de luz de día de 4 pies y de 40 Watts cada una, con un flujo 

fotónico de aproximadamente 0.22 X 10 17 Q/s/cm2 en la superficie del cultivo. 

El pH se evaluó por medio de un potenciómetro Orion modelo SA 230, al inicio y al 

final de cada cambio de régimen lumínico y a un tiempo intermedio. La concentración de la 

biomasa celular se evaluó por vía gravimétrica (Sorokin, 1973) y por mediciones de 

densidad óptica a 550 nm, para evitar los picos de absorción de las clorofilas, con un 

espectrofotómetro Hach DR/2000. 

Los criterios de evaluación y de selección de especies fueron: la comparación de la 

biomasa producida, el tiempo necesario para alcanzarla, las variaciones de pH y la 

resistencia de cada cepa a este factor. 

Il.2. Cultivos semicontínuos de la especie seleccionada. 

Una vez seleccionadas las especies de microalgas con la mejor producción de 

biomasa, se procedió a cultivarlas con la técnica semicontínua (Fogg y Thake, 1987), en 

recipientes de 3000 m1, con un volumen de cultivo de 2800 ml, estos ensayos se realizaron 

por triplicado y el medio utilizado fue el de ARS. Se usaron diferentes tasas de dilución 

diaria (30, 40 y 50 % ), con el fin de determinar en cual de éstas permite la estabilización del 

cultivo, la mayor producción de biomasa y la mejor remoción de nutrientes. Con el fin de 

evitar la medición diaria de producción de biomasa en forma directa, se realizaron curvas de 

calibración entre la densidad óptica y la cantidad de biomasa presente en el cultivo (Sorokin, 

1973) con los datos obtenidos en los ensayos anteriores. 

Con el fin de cuantificar la remoción real de nutrientes, las concentraciones de 

amonio, nitrato, nitrito y fósforo del agua residual en el cultivo semicontínuo se evaluaron 

cada 12 horas (al final de cada ciclo de luz), siguiendo los métodos especificados en el 

manual del espectrofotómetro Hach DR/2000 (Hach, 1992). Las pérdidas de amonio en 

forma gaseosa fueron cuantificadas haciendo burbujear la manguera de desfogue del aire del 

sistema de cultivo en un recipiente con agua destilada y acidificada (pH � 2.0), provocando 

así la reversión a la forma iónica del NH3 en dicha solución. Para evaluar el funcionamiento 
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de la trampa de amonio, se realizaron una serie de ensayos en donde al recipiente de cultivo 

se agregaba una solución conocida de nitrato de amonio en agua de la ciudad ( cultivo 

simulado), los valores de pH eran ajustados agregando una cantidad adecuada de buffer, con 

el fin de mantenerlos aproximadamente constante a 8.5 y 9.5 durante el ciclo de cultivo, 

siendo estos valores similares a los extremos esperados en los cultivos con microalgas 

(Soto-Sainz, 1993). Cada 4 horas durante este ciclo de cultivo, se determinó la 

concentración de amonio en los cultivos y el secuestrado por la trampa. 

El fósforo total se determinó después de una digestión ácida, con persulfato de 

potasio, siguiendo la metodología descrita en Hach (1992). 

La composición proximal de las células se determinó en muestras tomadas, por 

triplicado, antes de la dilución de los cultivos en por lo menos tres fechas de muestreo, 

utilizando los siguientes métodos: 

Proteínas: con el reactivo de Folin Ciocalteu, con la metodología de Lowry et al. (1951), 

modificada por Malara y Charra (1972 a) y por Farber Lorda (1986), usando la 

modalidad de extracción propuesta por Dorsey et al. (1978). 

Lípidos: la extracción se realizó por medio de una mezcla cloroformo-metanol-agua, de 

acuerdo a la técnica de Bligh y Dyer (1959) modificada por Chiaveríni (1972). La 

determinación se efectuó según la metodología descrita por Pande et al. (1963). 

Carbohidratos: la extracción se efectuó con ácido sulfürico de acuerdo a la metodología 

descrita por Whyte (1987) y la determinación con la técnica de Dubois et al. (1956) 

según Matara y Charra (1972 b). 

Peso seco y contenido de cenizas: se determinaron siguiendo la metodología propuesta por 

Sorokin (1973). 
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JI.3. Cultivos mixtos con Escherichia coli. 

La cepa de bacterias coliformes Escherichia co/i ATCC utilizada en este trabajo fue 

proporcionada por el grupo de Biotecnología marina del CICESE. La cepa se mantuvo en 

un medio de caldo lactosado hasta el momento de su utilización. Un día antes de utilizar la 

bacteria, esta fue inoculada en medio fresco a 35ºC, esto con el fin de mantener una cierta 

concentración de colonias de bacterias viables disponibles para inocular en las siguientes 

series de experimentos de cultivo. 

Para comprobar el efecto de los diferentes valores de pH, se utilizaron nueve 

recipientes con 800 mi de medio fresco de ARS ( sin microalgas ), enriquecido con lactosa 

(10% de la concentración normal de un caldo de cultivo original), esto con el fin de asegurar 

una concentración de sustrato orgánico adecuada para las bacterias. Los valores de pH 

ensayados fueron 7.5, 8.5 y 9.5 (tres recipientes para cada valor de pH), mantenidos con 

cantidades adecuadas de buffer para mantener el pH aproximadamente constante durante los 

experimentos. 

Para comprobar el efecto de la microalga en el crecimiento de la enterobacteria 

Escherichia coli, se realizaron dos ·tipos de ensayos: el primero fue similar al que se utilizó 

para evaluar el efecto de los valores de pH, sólo que en este caso el medio utilizado se 

obtuvo al filtrar cultivos semicontínuos de cada una de las microalgas (también por 

triplicado), enriquecido y con pH modificado y estabilizado, como en los ensayos anteriores. 

El siguiente ensayo se realizó directamente en los cultivos semicontinuos de Scenedesmus 

obliquus y Scenedesmus sp. (también por triplicado), con el fin de comprobar si las 

microalgas sintetizan algún tipo de substancia que inhiba el crecimiento de la 

enterobacterias. En este caso el medio de cultivo también se enriqueció con lactosa, pero sin 

ajustar los valores de pH. 

La concentración de la enterobacteria Escherichia co/i se cuantificó antes y después 

del inóculo y al final de cada ciclo de luz y obscuridad. En el caso de los controles (medio 

fresco y usado, sin microalgas y con diferentes valores de pH) el medio se renovó al inicio 
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de cada experimento. En el caso de los cultivos con microalgas, éstos se mantuvieron con la 

técnica semicontínua dejando pasar 24 horas entre cada ensayo. La cuantificación de 

colonias se realizó a través del método indirecto de cuenta de unidades viables con la ayuda 

de un contador de colonias de campo oscuro, mediante diluciones de la muestra original 

hasta 10-6 _ Se tomaron submuestras, se sembraron en cajas petri con medio EMB y se 

incubaron a 35°C durante 24 hrs. 
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IlL RESULTADOS 

Ill.1. Selección de especies 

Las cinco cepas se cultivaron inicialmente en matraces Erlenmeyer de 150 ml, pero al 

observarse que algunas cepas, por ser células grandes y pesadas, tendían a sedimentarse. Se 

procedió a cambiar el recipiente y aumentar el volumen de cultivo a 800 ml, que junto con el 

burbujeo continuo de aire no enriquecido con CO2, permitió minimizar el problema de la 

sedimentación de las células. El incremento en el volumen de cultivo permitió además la 

toma de muestras, para realizar las relaciones de biomasa (peso seco) y densidad óptica 

(absorbancia). 

De las cinco especies de microalgas probadas sólo la cepa CL-X-1 no pudo ser 

cultivada, debido a que presentaba una excesiva sedimentación y agregación. 

Con el fin de determinar alguna posible diferencia en el crecimiento de las microalgas 

y en vista de que los datos no cumplían con las hipótesis de normalidad y de 

homoscedasticidad, se realizó un análisis de varianza no paramétrico de una vía (Kruskal

Wallis) (Sokal y Rohlf, 1969) para comparar la biomasa producida con cada cepa en un 

igual número de días. Examinando las curvas de crecimiento se seleccionaron para esta 

finalidad los datos de peso seco (mg•ml-1) del noveno día. Al aplicar el análisis, se observó

que no había diferencias estadísticamente significativas (Estadígrafo de Kruskal-Wallis 4.44 

y P=0.2181) entre las microalgas utilizadas. 

Otro factor para poder seleccionar las microalgas utilizadas en este trabajo fue el 

tiempo que estas tardaban en producir 1 mg de biomasa celular por mililitro, ya que se 

suponía que la producción de biomasa debe mantener alguna relación con la remoción de 

nutrientes del medio de cultivo. La cepa CL-Z-1 alcanzó más rápidamente (7 días) esta 

concentración de biomasa (Fig. 1 ), el coeficiente de determinación entre peso seco y 

densidad óptica resultó bajo (r2 = 86.34). Por otro lado, aunque la cepa de SC-X-2 tardó 

ocho días en alcanzar dicha concentración de biomasa (Fig. 2), el coeficiente de 

determinación entre densidad óptica y peso seco fue mayor que en el caso anterior 
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(r2 = 97.60). A esta microalga le siguió la cepa de SC-O-1, la cual alcanzó la misma cantidad 

de biomasa producida un día después que SC-X-2 (Fig. 3). Además, ésta mostró un mejor 

coeficiente de determinación (r2 = 97.23) entre peso seco y densidad óptica que la cepa de 

CL-Z-1. Por último, la microalga que tardó más en alcanzar el valor predeterminado de

biomasa fue la cepa de CL-?, que alcanzó dicha concentración hasta el décimo día de cultivo 

(Fig. 4), y presentó además un coeficiente de determinación intermedio (r2 = 92.34) entre el 

valor de CL-Z-1 y las dos cepas de Scenedesmus. Debido a que las cepas de Scenedesmus

presentaron los mejores coeficientes de determinación y alcanzaron más rápido la 

producción de 1 mg de biomasa, éstas fueron las seleccionadas para este trabajo. Sin 

embargo, la cepa de CL-Z-1, una vez que se pueda diseñar una técnica adecuada de cultivo, 

pudiera tener potencial para el tratamiento terciario de aguas residuales. 
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Figura 1.- Valores promedio diarios y desviación estándar de la biomasa de Chlorella zopfingiensis (CL-Z-
1), cultivada en medio de agua residual sintética (ARS), en unidades de densidad óptica (a) y de 

peso seco (mg•mr
1
) (b).
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Figura 2.- Valores promedio diarios y desviación estándar de la biomasa de Scenedesmus sp. (SC-X-2), 
cultivada en medio de agua residual sintética (ARS), en unidades de densidad óptica (a) y de peso 
seco (mg•m.r
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Figura 3.- Valores promedio diarios y desviación estándar de la biomasa de Scenedesmus obliquus (SC-0-1), 
cultivada en medio de agua residual sintética (ARS), en unidades de densidad óptica (a) y de 
peso seco (mg•mr

1
) (b).
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Figura 4.- Valores promedio diarios y desviación estándar de la biomasa de Chlore/la sp. (CL-?), cultivada 
en medio de agua residual sintética (ARS), en unidades de densidad óptica (a) y de peso seco 

(mg•ml-
1
) (b).

Ill.2. Cuantificación de la pérdida de amonio en forma gaseosa en situación simulada 

de cultivo 

En los ensayos para comprobar la eficiencia de la trampa de amonio se encontró que 

para el ensayo con valor de pH 8.5, las concentraciones de amonio en los recipientes de 

cultivo y en la trampa sumaron entre el 95 y el 100 % del valor inicial. Sólo el 11 % 

correspondió a la trampa (tabla II). Con el ensayo de valor de pH de 9.5, la concentración 

de amonio del recipiente original fue ligeramente inferior al inicial, aunque se notó un 

incremento constante del amonio presente en la trampa, de forma tal que a las 24 _ horas el 

total de iones amonio fue poco más de 14 % superior al inicial, con aproximadamente el 

16.5 % presente en la trampa (tabla ill). 
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Tabla II.- Valores promedio y desviación estándar de la concentración de amonio (mg N-NH/•r1
) presente 

en el recipiente de cultivo simulado (sin microalgas) y en la trampa. Concentración total y% de 
amonio explicado y presente en la trampa, con un pH de 8.5 en el medio de cultivo. 

Hora Medio Trampa Total %Explicado %en Trampa 

0:05 36. 75 (3.50) 0.087 (0.07) 36.837 100.00 0.23 

4:30 35.08 (2.77) 0.797 (0.61) 35.877 97.40 2.16 

8:15 34.00 (3.75) 1.140 (0.24) 35.140 95.40 3.09 

12:00 33.50 (2.78) 1.450 (0.08) 34.950 94.88 3.94 

16:10 33.75 (2.25) 2.260 (0.26) 36.010 97.75 6.13 

20:10 33.58 (3.86) 2.764(0.11) 36.344 98.66 7.50 

24:20 33.25 (2.30) 4.160 (0.28) 37.410 100.00 11.29 

Tabla m.- Valores promedio y desviación estándar de la concentración de amonio (mg N-NH/•r1
) presente 

en el recipiente de cultivo simulado (sin microalgas) y en la trampa, concentración total y% de 
amonio explicado y del presente en la trampa, con un pH de 9.5 del medio de cultivo. 

Hira Medio Trampa Tc:ál 'flEllplicado 'flm Trampa 

0:10 40.92 (1.38) 0.10 (O.OS) 41.02 100.00 0.24 

4:00 40.92 (1.18) 1.02 (0.68) 41.94 102.24 2.49 

8:00 40.83 (0.52) 2.75 (0.25) 43.58 106.24 6.70 

12:00 38.08 (0.95) 

16:00 40.25 (1.52) 4.50 (0.00) 44.75 109.09 10.97 

20:00 39.33 (0.63) 4.67 (0.29) 44.00 107.26 11.38 

24:00 40.17 (1.01) 6.75 (0.25) 46.92 114.38 16.46 

En vista de los resultados obtenidos en los ensayos anteriores, se decidió repetir los 

ensayos,. solo que en esta ocasión se utilizó la formulación completa del medio de ARS, para 

los mismos dos valores de pH. además de que, por problemas prácticos, se redujo la 

concentración de nitratos. En ambos casos, nuevamente, las concentraciones totales de 

amonio resultaron superiores a la del valor inicial, 18 % para las dos condiciones de pH. 

Como en el caso anterior, con pH 8.5 la concentración final en la trampa fue un 12 % del 

total inicial, mientras que, en el valor de pH más alto (9.5) fue de un 30 % del amonio 

presente inicialmente en el medio (tablas IV y V). Con un pH de 8.5 la concentración de N

� + en el recipiente de cultivo aumentó un poco más de 3 mg N-� + •1"1 en las primeras 4 
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horas y se mantuvo constante durante las siguientes 20 horas del experimento. Mientras que, 
\ 

a un pH de 9.5 el amonio disminuyó en forma regular en el recipiente de cultivo y aumentó 

en la trampa. En ambos casos, el total de iones Nl-4 + fue consistentemente superior al inicial 

y fue aumentando, aunque no en forma regular, durante todo el experimento. 

Tabla IV.- Valores promedio y desviación estándar de la concentración de amonio (mg N-NH/•l"1), con la 
formulación completa del medio de cultivo, presente en el recipiente de cultivo simulado (sin 
microalgas) y en la trampa, concentración total y % del amonio explicado y del presente en la 
trampa, con un pH de 8.5 del medio de cultivo. 

Hora Medio Trampa Total %Explicado %en Trampa 

0:10 39.25 (0.90) 0.24 (0.10) 39.487 100.00 0.60 

3:55 42.58 (0.72) 0.86 (0.36) 43.447 ll0.03 2.19 

8:07 43.17 (0.38) 2.72 (1.21) 45.883 ll6.20 6.88 

12:00 43.33 (0.38) 2.17 (0.57) 45.500 115.23 5.49 

16:00 43.00 (0.90) 4.33 (1.37) 47.333 119.87 10.97 

20:00 42.42 (0.38) 4.67 (0.80) 47.083 119.24 11.82 

24:00 42.00 (0.25) 4.83 (0.72) 46.833 118.60 12.24 

Tabla V.- Valores promedio y desviación estándar de la concentración de amonio (mg N-NH/•i-1), con la
formulación completa del medio de cultivo, presente en el recipiente de cultivo simulado ( sin 
microalgas) y en la trampa, concentración total y % del amonio explicado y del presente en la 
trampa, con un pH de 9 .5. del medio de cultivo. 

Hora Medio Trampa Total %Explicado %en Trampa 

0:10 43.42 (1.26) 0.53 (0.25) 43.943 100.00 1.20 

4:00 42.83 (0.63) 2.76 (0.35) 45.597 103.76 6.29 

8:00 42.75 (0.75) 4.72 (0.46) 47.467 108.02 10.73 

12:00 41.17 (1.66) 6.58 (0.38) 47.750 108.66 14.98 

16:00 39.92 (2.79) 8.83 (1.44) 48.750 110.94 20.10 

20:00 40.42 (0.52) 11.17 (l.81) 51.583 117.39 25.41 

24:00 39.00 (1.29) 12.92 (2.04) 51.917 ll8.15 29.39 

Como en los ensayos anteriores se siguió observando una sobreconcentración de 

amonio, se decidió volver a realizar ambos ensayos, sólo que en este caso se determinó la 

concentración de amonio y nitratos en el sistema de cultivo y en la trampa. En ambos 

ensayos de pH, se encontró que durante las 24 horas de incubación se perdió cerca del 3 5 % 
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del nitrato total,. siendo éste entre 0.6 y l mg N-NO3-•r1
, y en ambos casos la concentración 

mínima de nitratos llegó a cerca de 1.7 mg N-NO3-•r1
. En lo que concierne a los valores de 

concentración de amonio, se encontró que para ambos ensayos de pH, las concentraciones 

de este ion fueron superiores a los iniciales, siendo para el ensayo de pH 8.5 de tan solo 11 O 

% y para el ensayo de pH 9.5 este fue de 136 % (tablas VI y Vil). 

Tabla VI.- Valores promedio y desviación estándar de la concentración de amonio (N-NH/) y nitrato (N
N03), en mg N•r1

, a un pH de 8.5, con la formulación completa del medio de cultivo durante un 
ciclo de luz-obscuridad, se muestran las concentraciones del cultivo simulado (sin microalgas), de 
la trampa, las concentraciones totales, los porcentajes totales explicados y los porcentaje presentes 
en la trampa. 

Hora Medio Trampa Tola! %Explicado %en Trampa 

N -NH/ N-No.· N-NH/ N-No,· N-NH/ N-No,· N-NH/ N-No,· N-NH/ N-NO.. 

0:10 39.83 (0.38) 1.87(0.21) 0.12 (0.38) 0.83 (0.06) 39.95 2.70 100.00 100.00 0.30 30 .74 

4:00 40.92 (1.63) 1.63 (0.21) 0.93 (0.17) 0.60 (0.10) 41.85 2.23 104.76 82.59 2.33 22.22 

8:00 41.00 (1.39) 1.37 (0.31) 1.30 (0.29) 42.30 105.88 3.25 

12:00 40.83 (0.52) 1.73 (0.25) 2.12 (0.08) 0.70 (O. 10) 42.95 2.43 107.51 90.00 5.31 25.93 

16:00 39.83 (0.80) 1.40 (0.10) 3.10 (0.22) 0.43 (0.15) 42.93 U3 107.46 67.78 7.76 lS.93 

20:00 39.83 (1.01) 1.00 (0.17) 3.95 (0.13) 43.78 109.59 9.89 

24:00 38.83 (1.38) 1.33 (0.15) 4 .25 (0.30) 0.40(0.10) 43.08 1.73 107.84 64.07 10.64 14.12 

Tabla VII.- Valores promedio y desviación estándar de la concentración de amonio (N-NH/) y nitrato (N
N03), en m.g N•r1

, a un pH de 9.5, con la formulación completa del medio de cultivo durante un 
ciclo de luz-obscuridad, se muestran las concentraciones del cultivo simulado (sin microalgas), 
de la trampa, las concentraciones totales, los porcentajes totales explicados y los porcentajes 
presentes en la trampa. 

Hora Medio Trampa Total %Explicado %en Trampa 

N-NH/ N-No.· N-NH/ N-NO:,. N-NH/ N-No,· N-NH/ N-No,· N-NH/ N-NO.. 

0:15 40.92 (1.01) 1.73 (0.12) 0.51 (0.13) 0.60 (0.10) 41.43 2..32 100.00 100.00 1.23 25.86 

4:00 43 34 (1.18) 1.40 (0.20) 1.75 (0.12) 45.09 108.83 4.22 

8:00 41.08 (0.29) 1.20 (0.00) 4.50(0.13) 0.33 (0.06) 45.58 1.53 110.02 65.95 10.86 14.22 

12:00 40.92 (2.47) 1.07 (0.06) 7.90 (0.57) 48.82 ll7.84 19.07 

16:00 39.67 (0.88) 1.13 (0.06) 11.08 (0.38) 0.50 (O. 10) 50.75 1.63 122.50 70.26 26.74 21.55 

20:00 39.42 (0.80) 150(0.30) 13.25 (0.90) 52.67 134.37 31.98 

24:00 40.08 (1.67) 1.17 (0.06) 16.00 (0.25) 0.53 (0.06) 56.08 1.70 135.36 73.28 38.62 22.84 
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ID.3. Cultivos semicontínuos de las especies seleccionadas. 

ID.3.1. Scenedesmus obliquus (SC-0-1 ). 

La gráfica de las lecturas de densidad óptica, antes y después de la dilución, de los 

cultivos de SC-0-1 (fig. 5), indica que los cultivos se mantuvieron estables con una tasa de 

dilución del 30 %, y que la concentración de la biomasa presentaba una fuerte tendencia a 

disminuir con el tiempo con la tasa de dilución del 40 %. 
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o 5 10 15 20 25 30 35 
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Figura 5.- Valores promedio de la densidad óptica, antes y después de diluir, de cultivos semicontínuos de 
Scenedesmus obliquus (SC-0-1), en medio de agua residual sintética (ARS), con ciclos de luz 
obscuridad y bajo dos factores de dilución 30 (a) y 40% (b). - los días de toma de muestras y 
- - - los días que duró la dilución.

Los valores de pH variaron de acuerdo al comportamiento esperado: ya que a lo 

largo de la fase de luz aumentaron progresivamente desde 8.2 ± 0.2 hasta 10.10 ± 0.2 para 

el factor de dilución de 30 %. En el caso del factor de dilución de 40%, el pH se incrementó 

desde 7.6 ± 0.1 a 8.9 ± 0.2, hasta el inicio de la fase de obscuridad, cuando revirtió su 

tendencia descendiendo a valores similares a los del inicio de la fase de luz (fig. 6). 
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Figura 6.- Valores de pH en cultivos semicontínuos de &enedesmus obliquus (SC-0-1), en medio de agua 
residual sintética (ARS), con ciclos de luz obscuridad y bajo dos factores de dilución (30 y 40 %). 

IlL3.2. Scenedesmus sp. (SC-X-2). 

Aunque con algunas irregularidades, los cultivos se mantuvieron estables con los tres 

factores de dilución (30, 40 y 50%) ensayados (fig. 7). En vista de las irregularidades 

mencionadas, la estabilidad de los cultivos se comprobó mediante pruebas de significancia de 

la pendiente J3=0, que se realizaron con los valores promedio de la densidad óptica (Abs.) 

(Daniel, 1977). Para las diluciones de 30, 40 y 50% los valores de "f' observados (0.00895, 

0.00057 y 0.04428, respectivamente) fueron menores de los tabulados (5.19 para los tres 

casos), que indica que la pendiente no fue significativamente diferente de cero con respecto 

al tiempo. 
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Figura 7.- Valores promedio de la densidad óptica, antes y después de diluir, de cultivos semicontínuos de 
Scenedesmus sp. (SC-X-2), en medio de agua residual sintética (ARS), con ciclos de luz 
obscuridad y bajo tres fuctores de dilución 30 (a), 40 (b) y 50%(c), - los días de toma de 
muestras y • - - los días que duró la dilución. 

La variación del pH fue similar a la de la microalga anterior. Para el caso de la 

dilución de 30%, los valores iniciales de pH oscilaron alrededor de 8.1 ± 0.2 y aumentaron 

rápidamente, alcanzando su máximo, de 9.25 ± 0.2, aproximadamente dos horas después del 

inicio de la fase de luz. Posteriormente el pH se mantuvo cerca de esos valores hasta el 

término de la fase de luz, cuando el valor medio fue de 9.1 ± O. l. Durante la fase de 

obscuridad el pH fue decreciendo lentamente hasta alcanzar valores de 7.8 ± 0.2 al final de 

esa fase. Los valores de pH observados en la dilución del 40 % fueron 7.4 ± 0.2 al inicio de 

la fase de luz, que se incrementaron hasta 9.2 ± 0.2 al final de esa fase, y disminuyeron a 

valores de 8.3 ± 0.2 al tiempo del inicio del nuevo ciclo(fig. 8). En el caso de la dilución de 

50 % se encontraron los valores más bajos de todas las pruebas. Al inicio de la fase de luz el 

pH registraba valores de 7.4 ± 0.1, al final del ciclo de luz fue de 8.6 ± 0.2 y por último al 

final del ciclo de obscuridad fue de 7.9 ± 0.2 (fig. 8). 
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Figura 8.- Valores de pH en cultivos semicontínuos de &enedesmus sp. (SC-X-2), en medio de agua residual 
sintética (ARS), con ciclos de luz obscuridad y bajo tres factores de dilución (30, 40 y SO°/o). 

Ill.4. Determinación de macronutrientes 

Ill.4.1. ScenedesllUls obliquus (SC-0-1) 

Ill.4.1.1. Amonio 

Los valores promedio de amonio calculados para los cinco días de muestreo en la 

dilución del 30 %, indican que, al final del periodo de iluminación, la concentración de 

nitrógeno amoniacal en el medio de cultivo disminuyó aproximadamente 4.5 mg N-NH/•r1

y que, durante la fase nocturna, hubo una disminución adicional de poco más de 1.5 mg N

NH/•r1 . Por otro lado, el amonio captado por la trampa fue superior al que desapareció del 

recipiente de cultivo. De forma tal que el balance de amonio resultó positivo lo cual indica 

que, durante los ciclos de luz-obscuridad considerados la función de las núcroalgas no fue la 

de asimilación del amonio en solución., sino la de causar su liberación a la atmósfera en 

forma gaseosa y en alguna manera de enriquecer el medio con cantidades adicionales de 
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amomo. La cantidad de amonio liberada como NH3 fue en promedio de 5.12 N-NH/•1"1

durante el día y de poco más de 1. 5 mg N-NHi + • r 
1 en la noche, ( tabla VIlI a).

Con la dilución del 40%, el balance del amonio resultó negativo, demostrando una 

utilización global de cerca de 1 mg N-NHi-•r1, ligeramente más alta en la luz que en la 

obscuridad. La cantidad de amonio en la trampa fue superior a la asimilada por las 

microalgas en poco más de tres veces. Con captación máxima durante el periodo de luz y 

mínima en la obscuridad durante la cual, se notó, en varias ocasiones, una disminución de la 

concentración de amonio con respecto al valor medido después de la fase luminosa (tabla 

VIII b). 

Tabla VIII.- Valores de concentración de amonio en mg N-NH./•1"1: inicial (1), final periodo de luz (FPL), 
final en trampa periodo de luz (TPL), explicada periodo de luz (l:PL), asimilación periodo de 
luz (Af>L), final periodo de obscuridad (FPO), total en trampa al final del periodo de obscuridad 
(TPO), explicada periodo de obscuridad (LPO), asimilación periodo de obscuridad (APO), y 
diferencia entre los valores iniciales y los medidos al final del ciclo de luz-obscuridad ( A). en los 
recipientes con cultivos semicontínuos de Scenedesmus obliquus (SC-0-1), con diluciones 
diarias del 30 (a) y del 40 % (b). 

a) 

Día FPL TI'L EPI. Af'L FPO TPO l:PO 6PO Á 

27.25 (0.87) 22.50 (0.66) 4.83 (0.80) 27.33 21.58 (0.52) 5.67(0.52) 27.25 5.67 

2 27.12 (0.36) 23.00 (2.84) 4.75 (1.39) 27.75 21.42 (1.04) 6.42(0.14) 27.84 5.10 

3 27.01 (0.72) 21.92 (0.80) 5.25 (0.43) 27.17 20.17 (0.95) 6.92 (0.38) 27.09 6.84 

4 26.14 (0.66) 23.25 (0.66) 6.08 (0.52) 29.33 20.42 (0.29) 7.08 (0.29) 27.50 5.72 

5 26.31 (0.20) 20.83 (0.14) 4.67(0.58) 25.50 0.81 19.67 (0.14) 7.17 (0.52) 26.84 6.64 

X 26. 76 (0.51) 22.30 (0.97) 5.12 (0.59) 27.42 (1.37) 20.65 (0.82) 6.65 (0.62) 27.30 (0.38) 6.11 (0.52) 

b) 

Día FPL TI'L ll'L Af'L FPO TPO l:PO 6PO A 

29.83 (1.38) 25. 75 (0.25) 4.25 (0.25) 30.00 26.25 (0.50) 6.42 (0.14) 32.67 3.58 

2 31.83 (0.29) 26.83 (0.52) 3.58 (0.29) 30.41 1.42 25. 75 (0.00) 3.75 (0.00) 29.50 0.91 6.08 

3 31.53 (0.00) 26.83 (l. 15) 3.00 (0.66) 29.83 1.70 22. 75 (0.25) 2.50 (0.25) 25.25 4.58 8.78 

4 29.n co.15) 29.08 (0.29) 3.17 (0.29) 32.25 28.42 (0.29) 2.83 (0.14) 31.25 1.00 1.35 

5 33. 10 (0.17) 28.75 (0.43) 2.75 (0.25) 31.50 1.60 29.83 (O. 76) 2.92 (0.52) 32.75 3.27 

6 33.94(0.45) 27.92 (1.13) 4.42 (2.67) 32.34 1.60 29.83 (0.38) 3.25 (0.00) 33.08 4.11 

X 31.67 (169) 27.53 (128) 3.53 (0.68) 31.06 (1.12) 1.05 27.14 (2. 76) 3.61 (1.44) 30.75 (3.01) 1.08 4.52 (2.35) 

(0.82) (1.78) 
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Ill.4.1.2. Nitratos 

La concentración de nitratos presentó una disminución, durante el periodo de 

iluminación, de 3.64 mg N-N03-•r
1 para la dilución del 30% y de 4.11 mg N-N03-•l"1 para la 

dilución del 40%. En 24 horas se observó en promedio una asimilación de 2.63 y 3.79 mg 

N-N03-•r
1 (tabla IX), con los factores de dilución de 30 y 40 %, respectivamente. Otro

comportamiento relevante, es la renovación de este ión durante el periodo de obscuridad, ya 

que su concentración fue superior a la medida al final de la fase de luz, con una diferencia 

media de -0.36 y -0.28 mg•r1 de N-N03, para las diluciones del 30 y del 40%, 

respectivamente. Sin embargo, falta comprobar si esta utilización aparente es real y si la 

cantidad de N faltante corresponde a la asimilada por la microalga, o fue reducida a amonio 

y se perdió en fonna gaseosa, como se observó en las pruebas de cuantificación de amonio 

en situación simulada de cultivo (tabla VIII). 

Tabla IX- Valores de concentración de nitratos en mg N-N�-•r
1

: inicial (1), final periodo de luz (FPL), 

desaparición al final del periodo de luz (APL), final periodo de obscuridad {FPO), desaparición 

al final del periodo de obscuridad (APO) ), y diferencia entre el inicio y final de los periodos de 
luz y obscuridad en los recipientes de cultivo (A), durante los cultivos semicontínuos de 
Scenedesmus obliquus (SC-0-1), con diluciones diarias de 30 (a) y 40"/o (b). 

a) 

Día I FPL Af'L FPO Af>O A 

1 1.40 (0.17) 2.27 (1.01) 

2 5.17 (0.70) 1.37 (0.12) 3.80 l.93 (0.35) -0.56 3.24 

3 4.94 (0.24) l.13 (0.21) 3.81 2.33 (0.23) -1.20 2.61 

4 5.22 (0.16) 1.67 (0.12) 3.55 1.47 (0.06) 0.20 3.75 

5 4.61 (0.04) 1.20 (O. 10) 3.41 1.07 (0.21) 0.13 3.54 

X 4.99 (0.28) 1.35 (0.21) 3.64 (0.20) 1.81 (0.54) -0.36 (0.66) 2.63 (1.37) 
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Tabla IX.- Continuación. 

b) 

Día I FPL Af'L FPO &O A 

1.20 (0.20) 1.27 (0.06) -0.07 

2 5.61 (0.03) 1.47 (0.32) 4 14 1.63 (0.15) -0.16 3.98 

3 5.82 (0.09) 1.57(0.15) 4.25 1.73 (0.42) -0.16 4.09 

4 5.88 (0.25) 1.87 (0.29) 4.01 2.13 (0.12) -0.26 3.75 

5 6.12 (0.07 2.00 (0.17) 4.12 2.33 (0.32) -0.33 3.79 

5 6.23 (0.19) 2.20 (0.36) 4.03 2.90 (0.44) -0.70 3.33 

X 5.93 (0.25) 1.72 (0.37) 4.11 (0.10) 2.00 (0.58) -0.28 (0.22) 3.79 (0.29) 

IIl.4.1.3. Nitritos 

En la tabla X se observa que la concentración de nitritos en los cultivos 

semicontínuos de SC-0-1, con los dos factores de dilución probados, fue baja. Aunque estos 

compuestos no son parte de la formulación original del medio, estuvieron constantemente 

presentes en el sistema de cultivo. Por ser los nitritos una forma de transición en los 

procesos de transformación de los nitratos a amonio y viceversa, su presencia es una prueba 

indirecta de la ocurrencia de uno o de ambos procesos en los cultivos. 

Tabla X.- Valores de concentración de nitritos en mg N-NOi-•r1
: final periodo de luz (FPL) y final periodo 

de obscuridad (FPO), en cultivos semicontinuos de Scenedesmus obliquus (SC-0-1), con 
diluciones diarias de 30 y 40%. 

Día FPL FPO FPL FPO 

30% 40% 

0.015 (0.0030) 0.012 (0.0015) 0.022 (0.0006) 0.013 (0.0010) 

2 0.013 (0.0006) 0.016 (0.0006) 0.020 (0.0012) 0.014 {0.0021) 

3 0.013 (0.0006) 0.018 (0.0017) 0.014 (0.0012) 0.012 (0.0025) 

4 0.019 (0.0025) 0.013 (0.0017) 0.015 (0.0017) 0.015 (0.0020) 

5 0.016 (0.0030) 0.016 (0.0026) 0.012 (0.0017) 0.014 (0.0035) 

6 0.016 (0.0012) 0.012 (0.0006) 

X 0.015 (0.0022) 0.015 (0.0022) 0.016 (0.0035) 0.013 (0.0011) 
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IlL4.1.4. Fosfatos 

Las concentraciones promedio de los fosfatos reactivos al final del ciclo de luz 

fueron 0.41 y 4.37 mg P-P04º

3•r1 para las diluciones del 30 % y del 40 %, respectivamente. 

En la obscuridad aumentaron cerca de 1.02 y 0.27 mg P-Po4·3•r1
. La diferencia promedio

entre la concentración inicial y la medida al final del ciclo de luz fue de 2.03 y 0.20 mg P

po4·
3
.r

1
, para cada dilución, respectivamente (tabla XI), por lo cual se puede inferir que

existe una asimilación real, condicionada a la presencia de una fuente de energía lumínica. 

Mientras que, el aumento nocturno de fósforo probablemente se debió a la lisis celular o a la 

eliminación de reservas ya que la hipótesis de una precipitación de fosfatos insolubles 

durante el día y su solubilización nocturna por cambios de pH, no pudo ser comprobada. 

Los análisis de determinación de fósforo total e hidrolizable, corregidos por el contenido de 

fósforo reactivo, dieron por lo general lecturas cercanas a cero, demostrando que estos 

procesos, cuando existen, son el resultado de variaciones de pH más importantes o más 

estables de las medidas en nuestros ensayos, aunque hay que considerar la posibilidad de 

adhesión de fosfatos insolubles a las células y/o a las paredes del recipiente y la consiguiente 

imposibilidad de detectarlos en el medio de cultivo. 

Tabla XI.- Valores de concentración de fosfatos reactivos en mg P-P04º3•1"1: inicial (I), final periodo de luz

(FPL), asimilación final periodo luz (APL), final periodo de obscuridad (FP()), asimUación final 

periodo de obscuridad (Af>O) y diferencia entre el inicio y el final de los periodos de luz y 
obscuridad en los recipientes de cultivo (A), en cultivos semicontínuos de &enedesmus obliquus 
(SC-0-1), con diluciones diarias de 30 (a) y 40% {b). 

a) 

Día FPL Af>L FPO M'O A 

2 1.76 (0.23) 

3 2.58 (0.16) 0.42 (0.05) 2.16 1.46 (0.05) -1.04 1.12 

4 2.37 (0.04) 0.38 (0.03) 1.99 1.44 (0.71) -1.06 0.93 

5 2.35 (0.49) 0.42 (0.1 9) 1.93 1.04 (0.23) -0.62 1.31 

X 2.43 (0.13) 0.41 (0.02) 2.03 (0.12) 1.43 (0.30) -0.91 (0.25) 1.12 (0.19) 



Tabla XI.- Continuación. 

b) 

Día I FPL 

3.58 (0.26) 

2 4.78 (0.10) 4.21 (1.66) 

3 3.62 (0.31) 3.67 (0.25) 

4 4.92 (0.77) 4.60 (0.61) 

5 4.56 (0.27) 4.68 (0.30) 

6 5.00 (0.29) 4.70 (0.33) 

X 4.41 (0.65) 4.37 (0.44) 

Ill.4.2. ScenedesllUls sp. (SC-X-2) 

Ill.4.2.1. Amonio 

Af>L 

0.57 

-0.05

0.32

-0.12

0.30

0.20 (0.29) 
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FPO M'O A 

5.00 (0.18) -l.42

3.04 (0.53) 1.17 l.74

5.23 (1.30) -1.56 -l.61

4.63 (0.46) -0.03 0.29

5.38 (0.49) -0.70 -0.82

4.55 (0.28) 0.15 0.45

4.64(0.85) -0.19(1.02) -0.23 (1.29) 

La concentración de amonio en los cultivos de SC-X-2, bajo los tres factores de 

dilución probados {30, 40 y 50%), disminuyó con el tiempo en los recipientes de cultivo y 

aumentó en las trampas (tabla XII). Se observó nuevamente que los valores de asimilación 

por parte de las microalgas eran bajos o nulos (tabla XII) y que la única forma en que éstas 

contribuían a la disminución de la concentración era en la liberación de amonio, debida al

aumento de los valores de pH, que a su vez provocaba una mayor transformación de este ión 

a la forma gaseosa (amoniaco). La pérdida total de N-NH/ registrada en las trampas fue de 

4.07, 7.88 y 6.40 mg N-Nl4•r1 para las diluciones del 30, 40 y 50 %, respectivamente (tabla 

XII). 



Día 

2 
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5 

X 

Día 

2 

3 
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5 

X 

Día 
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3 
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5 

X 
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Tabla XII.- Valores de concentración de amonio en mg N-NH/•r1
: inicial (I), final periodo de luz (FPL), 

final en trampa periodo de luz (TPL), explicada periodo de luz (LPL), asimilación periodo de 
luz (Af>L), final periodo de obscuridad (FP()), final en trampa periodo de obscuridad (TPO), 
explicada periodo de obscuridad (l:PO), asimilación periodo de obscuridad (Af>O), y diferencia 
entre los periodos de luz y obscuridad en los recipientes de cultivo (A), en cultivos 
semicontinuos de Scenedesmus sp.(SC-X-2), con diluciones diarias de cultivo de 30 (a), 40 (b) y 
50% (e). 

a) 

FPL TPL !:PL Af'L FPO TPO !:PO Af'O A 

31.83 (1.63) 27.58 (0.88) 3.67 (0.14) 31.25 0.58 27.50 (1.25) 4.17 (0.29) 31.67 0.16 4.33 

31.24 (0.87) 27.58 (1.42) 4.67 (0.58) 32.25 -1.01 27.25 (1.32) 3.50 (0.00) 30.75 0.49 3.99 

31.07 (0.92) 28.33 (0.72) 3.50 (1.56) 31.83 -0.76 28.83 (0.76) 3.00 (1.32) 31.83 --0.76 2.24 

32.17 (O.S3) 28.50 (O. 75) 4.25 (0.43) 32.75 -0.58 27.00 (1.56) 4.83 (0.14) 31.83 0.34 5.17 

30.89 (1.09) 28.50 (0.50) 4.08 (0.29) 32.58 -1.69 26.67 (1.13) 4.83 (0.14) 31.50 --0.61 4.22 

31.44 (0.54) 28.10 (0.48) 4.03 (0.47) 32.13 27.45 (0.83) 4.07 (0.81) 31.52 3.99(0.96) 

(0.61) (0.45) 

b) 

I FPL TPL IJ>L Af'L FPO TPO l:PO Af'O A 

37.83 (2. 75) 30.08 (1.23) 5.75 (0.35) 35.83 2.00 31.00 (2.14) 6.83 (3 . .54) 37.83 0.00 6.83 

34.63 (1.26) 30.17 (1.38) 6.33 (0.14) 36.50 -1.87 30.08 (0.80) 7.92 (0.14) 38.00 -3.37 4.55 

34.09 (0.47) 30.42 (0.95) 5.25 (0.25) 35.67 -1.58 31.83 (0.95) 8.08(0.63) 39.91 -5.82 2.26 

35.12 (0.56) 30.83 (0.76) 7.67 (0.76) 38.50 -3.38 30.92 (1.42) 8.67(0.76) 39.59 -4.47 4.20 

34.S8 (0.84) 30.25 (0.25) 7.00 (0.25) 37.25 -2.67 30.33 (0.52) 7.92 (0.14) 38.25 -3.67 4.25 

35.25 (1.49) 30.35 (030) 6.40 (0.96) 36.75 30.83 (0.68) 7.88(0.66) 38.72 4.41 (1.45) 

(1.16) (0.96) 

e) 

FPL TPL !:PL Af'L FPO TPO l:PO Af'O A 

45.83 (3.41) 37.33 (0.38) 6.83 (0.38) 44.16 1.67 36.58 (0.52) 8.25 (0.25) 44.83 1.00 9.25 

38.21 (0.26) 34.83 (1.13) 6.SO (l.75) 41.33 -3.12 34.33 (0.80) 5.83 (0.52) 40.16 -I.95 3.88 

37.08(0.40) 33.25 (0.50) 5.17 (0.88) 38.42 -1.34 33.58 (2.13) 5.50 (0.00) 39.08 -2.00 3.50 

36.71 (1.06) 31.33 (0.38) 5.58 (0.29) 36.91 -0.20 32.67 (2.24) 6.67 (0.38) 38.34 -2.63 4.04 

36.25 (1.12) 40.83 (0.38) 5.00 (0.00) 45.83 -9.58 40.58 (0.14) 5.75 (0.25) 46.33 -10.98 -4.33 

38.82 (3.99) 35.52 (3.70) 5.82 (0.81) 41.33 35.55 (3.16) 6.40 (1.12) 41.95 3.26 (4.35) 

(3.75) (3.38) 
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Como en el caso anterior, el balanc� de nitrógeno resultó positivo, lo que demuestra 

la existencia de procesos de denitrificación o de amonificación en los cultivos. 

Ill.4.2.2. Nitratos 

Al igual que con la microalga anterior, los valores de la concentración de nitratos en 

los cultivos semicontínuos de SC-X-2 (tabla XIII) disminuyeron durante el periodo de luz. 

El aumento observado al final del periodo de obscuridad con SC-O-1, fue menos marcado 

con esta especie. La asimilación del ión nitrato por parte de la microalga durante el periodo 

de luz, fue de 2.88, 4.43 y 4.05 mg•r 1 para los factores de dilución de 30, 40 y 50%, 

respectivamente. Durante el periodo de obscuridad, sólo en la dilución del 30% hubo 

asimilación mientras que, las otras diluciones presentaron valores muy bajos o nulos (tabla 

XIII). La cantidad de nitrato removido o ausente del sistema de cultivo fue mayor para la 

dilución del 40%, de 4.35 mg N-No3 ·•r1
, seguida de la del 50% que fue de 4.11 mg N-N0J" 

•1"1 y por último la de 300/o que resultó de 3.05 mg N-N0J"•l"1 (tabla XIII), todas superiores

a los valores que se obtuvieron con Scenedesmus obliquus. 

Tabla XIII.- Valores de concentración de nitratos en mg N-NÜJ-•1"1
: inicial (I), final periodo de luz (FPL), 

desaparición final periodo de luz (APL), final periodo de obscuridad (FP()), desaparición final 
periodo de obscuridad (APO) ), y diferencia entre el inicio y el final de los periodos de luz y 
obscuridad en los recipientes de cultivo (A), durante los cultivos semicontínuos de 
&enedesmus sp. (SC-X-2), con diluciones diarias de 30 (a), 40% (b) y S0°/4 (e). 

a) 

Día I FPL Af'L FPO Af>O A 

1.27 (0.15) 1.17 (0.12) 0.10 

2 4.40 (0.08) 1.53 (0.06) 2.87 1.23 (0.06) 0.30 3.17 

3 4.45 (0.04) 1.40 (0.26) 3.05 1.47 (0.12) --0.07 2.98 

4 4.61 (0.08) 1.57 (0.42) 3.04 1.27 (0.06) 0.30 3.34 

5 4.47 (0.04) 1.90 (0.10) 2.57 1.77 (0.40) 0.13 2.70 

X 4.48 (0.09) 1.53 (0.24) 2.88 (0.22) 1.38 (0.24) 0.21 (0.11) 3.05 (0.27) 
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Tabla XIII. Continuación. 

b) 

Día I FPL Af'L FPO Af'() A 

1.33 (0.12) 1.17 (0.06) 0.16 

2 5.55 (0.03) 1.07 (0.06) 4.48 1.17 (0.06) -0.10 4.38 

3 5.55 (0.03) 1.10 (0.00) 4.45 1.27 (0.06) -0.17 4.28 

4 5.61 (0.03) 1.10 (0.17) 4.51 1.17 (0.12) -0.07 4.44 

5 5.55 (0.07) 1.27 (0.06) 4.28 1.27 (0.06) 0.00 4.28 

X 5.57 (0.03) 1.15(0.12) 4.43 (0.10) 1.19 (0.05) -0.04 (0.13) 4.35 (0.08) 

c) 

Día I FPL Af'L FPO Af'() A 

1.43 (0.057) 1.47 (.15) -0.04 

2 5.72 (0.09) 1.73 (0.06) 3.99 1.90 (0.10) -0.17 3.82 

3 5.98 (0.06) 1.70 (0.00) 4.28 1.63 (0.21) 0.07 4.35 

4 5.82 (0.12) 1.70(0.10) 4.12 1.53 (0.15) 0.02 4.29 

5 5.76 (0.09) 1.97 (0.21) 3.79 1.n (0.06) 0.20 3.99 

X 5.82 (0.11) 1.71 (0.19) 4.05 (0.21) 1.66 (0.18) -0.02 (0.14) 4.11 (0.25) 

IIl.4.2.3. Nitritos 

Los valores de la concentración de los nitritos en cultivos semicontinuos de SC-X-2, 

para los tres factores de dilución, no resultaron muy altos. Aunque estos compuestos están 

ausentes en la formulación original del medio de cultivo, se encontraron constantemente 

presentes en el sistema de cultivo. Como con la microalga anterior se puede considerar que 

su presencia, aunque en concentraciones muy bajas, indica la ocurrencia de procesos de 

nitrificación o de denitrificación o de ambos. 
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Tabla XIV.- Valores de concentración de nitritos �n mg N-N�-•1"1: final periodo de luz (FPL) y final 
periodo de obscuridad (FPO), en cultivos semicontínuos de Scenedesmus sp.(SC-X-2), con 
diluciones diarias de 30, 40% y 50%. 

Día FPL FPO FPL FPO FPL FPO 

30% 
1 

40% 50% 1 

0.036 (0.0000) 
1 

0.029 (0.0021) 1 0.063 (0.0843) 0.012 (0.0006) 0.023 (0.0012) 0.024 (0.0072) 

2 0.037 (0.0010) 
1 

0.029 (0.0015) 1 0.011 (0.0010) 0.011 (0.0015) 0.029 (0.0023) 0.021 (0.0025) 

3 0.035 (0.0006) 
1 

0.031 (0.00 I 5) 1 0.013 (0.0012) 0.010 (0.0010) 0.031 (0.0021) 0.031 (0.0017) 

4 0.036 (0.0015) 
1 

0.039 (0.0015) 1 0.011 (0.0006) 0.011 (0.0012) 0.023 (0.0031) 0.015 (0.0051) 

5 0.040 (0.0012) 
1 

0.040 (0.0017) 1 0.012 (0.0012) 0.012 (0.0012) 0.031 (0.0010) 0.028 (0.0015) 

X 0.037 (0.0018) 
1 

0.034 (0.0054) 1 0.022 (0.0229) 0.012 (0.0008) 0.027 (0.0041) 0.024 (0.0062) 

III.4.2.4. Fosfatos 

Los valores de la concentración promedio de los fosfatos reactivos al final del 

periodo de luz fueron de 3.26, 2.15 y 3.03 rng P-P0/•1"1 para las diluciones del 30, 40 y 

50%, respectivamente. En la obscuridad disminuyeron cerca de 0.58, 0.26 y 0.48 mg P-Po4· 
3•r1

. Las diferencias promedio entre la concentración inicial y la medida al final del ciclo de 

luz fueron de 0.03, 0.79 y 0.30 mg P-Po/·•r1(tabla XV). Estas diferencias indican que la 

asimilación de fósforo es limitada y que sucede en presencia de una fuente de energía 

lumínica. Al igual que con la anterior especie de microalga, el aumento nocturno de la 

concentración de fósforo puede ser debida a lisis celular o a la eliminación de reservas, ya 

que no se pudo comprobar la hipótesis de una precipitación de fosfatos insolubles durante el 

día y de su solubilización nocturna que se pudieran dar debido a los cambios de pH 

señalados con anterioridad. En este caso también, los análisis de fósforo total e hidrolizable, 

corregidos por el contenido de fósforo reactivo, registraron valores cercanos a cero, 

demostrando que estos procesos, cuando existen, son el resultado de variaciones de pH. 
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Tabla XV.- Valores de concentración de fosfatos en mg P-PO/•r1
: inicial (1), final periodo de luz (FPL), 

asimilación final periodo luz (Af>L), 'final periodo de obscuridad (FP()), asimilación final 

periodo de obscuridad (Af>O) y diferencia entre los periodos de luz y obscuridad en los 
recipientes de cultivo (A), en cultivos semicontinuos de Scenedesmus sp. (SC-X-2), con 
diluciones diarias de 30 (a). 40% (b) y 50% (c). 

a) 

Día I FPL Af>L FPO Af>O A 

5.53 (0.16) 3.22 (0.32) 2.31 2.88 (0.24) 0.34 2.65 

2 3.36 (0.16) 3.37 (0.42) 0.00 3.40 (0.26) -0.03 -0.04

3 3.72 (0.18) 3.58 (0.49) 0.14 2.82 (0.10) 0.76 0.90

4 3.32 (0.07) 2.97 (0.15) 0.35 2.07 (O. 10) 0.90 1.25

5 2.79 (0.07) 3. 15 (0.69) -0.36 2.20 (0.13) 0.95 0.59

X 3.75 (1.05) 3.26 (0.23) 2.67 (0.54) 0.58 (0.37) 

b) 

Día I FPL Af>L FPO Af>O A 

1 4.62 (3.05) 2.12 (0.67) 2.50 2.13 (0.29) -0.01 2.49 

2 3.09 (0.17) 1.88 (0.25) 1.21 1.85 (0.05) 0.03 1.24 

3 2.92 (0.03) 2.75 (0.56) 0.17 1.72 (0.10) 1.03 1.20 

4 2.84 (0.06) 1.70 (0.17) 1.14 1.82 (0.06) -0.12 1.02 

5 2.90 (0.03) 2.28 (1.10) 0.62 1.93 (0.36) 0.35 0.97 

X 3.27 (0.76) 2.15 (0.40) 1.13 (0.88) 1.89 (0.15) 0.26 (0.47) 1.38 (0.63) 

e) 

Día I FPL Af>L FPO Af>O A 

5.90 (1.07) 3.17 (1.09) 2.73 2.20 (0.25) 0.97 3.70 

2 3.13 (0.15) 2.92 (0.03) 0.21 2.60 (0.05) 0.32 0.53 

3 3.36 (0.03) 3.22 (0.10) 0.14 2.82 (0.25) 0.40 0.54 

4 3.49 (O. 15) 2.52 (0.24) 0.97 2.32 (0.20) 0.20 1.17 

5 3.20 (0.12) 3.33 (0.28) -0.13 2.80 (0.10) 0.53 0.40 

X 3.82 (1.17) 3.03 (0.32) 0.78 (1.16) 2.55 (0.28) 0.48 (0.30) 1.27 (1.39) 



Ill.5. Composición de las microalga.s 

m.5.1. Scenedesmus obliq,,,,s (SC-0-1)

Ill.5.1.1. Proteínas 
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El valor promedio de producción de proteína en los cultivos de SC-O-1, a una 

dilución del 30 % durante el periodo de luz fue de 22.74 mg Prot.•r1•d·1, y sólo se registró 

una producción de 2.18 mg Prot.•r 1•d· 1 durante el periodo de obscuridad. La cantidad de 

proteína producida durante las 24 horas fue de 24.93 mg Prot.•r1•d·1, equivalente a cerca de 

3.99 miligramos de nitrógeno proteínico (Prot/6.25) por litro (tabla XVI). En el caso del 

factor de dilución del 40% se observaron valores menores, con una producción de 17. 06 mg 

Prot.•r1•d·1 durante el periodo de luz. Mientras que, durante el periodo de obscuridad se 

observó un decremento en la concentración de proteínas resultando al final del ambos 

periodos sólo una producción de 14.54 mg Prot.•r
1•d·1, que equivale a 2.33 miligramos de 

nitrógeno proteínico por litro (tabla XVI). 

Tabla XVI.- Valores de concentración de proteínas, en mg Prot•r1 , inicial (I), periodo de luz (PL), 

producción durante el periodo de luz (Af>L), final del periodo de obscuridad (PO), producción 
durante el periodo de obscuridad (Af>O), total producido en ambos periodos (PP), y nitrógeno 
proteínico calculado, en mg N•r1 (NPC), en cultivos semicontínuos de Scenedesmus obliquus 

(SC-0-1), con diluciones diarias de 30 (a) y 40% (b). 

a) 

Día I PL Af>L PO Af>O pp NPC 

49.99 71.27 ( 4.29) 21.28 73.36 ( 2.26) 2.09 23.37 3.74 

2 51.35 70.34 ( 8.85) 18.99 71.73 ( 8.57) 1.39 20.38 3.26 

3 50.21 75.91 ( 0.00) 25.70 76.37 ( 9.07) 0.46 26.16 4.19 

4 53.46 77.18( 1.98) 23.72 79.74 ( 5.02) 2.56 26.28 4.20 

5 55.82 79.85 ( 4.87) 24.03 84.26 ( 2.51) 4.41 28.44 4.55 

X 52.16 (2.46) 74.91 ( 4.02) 22.74 (2.63) 77.09 ( 5.03) 2.18 (1.48) 24.93 (3.11) 3.99 (0.50) 
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Tabla XVI. Continuación. 
b) 

Día I PL Af>L PO Af>O pp NPC 

37.88 53.88 ( 7.14) 16.00 54.34 ( 7.58) 0.46 16.46 2.63 

2 32.60 44.24 ( 2.74) 11.64 42.28 ( 7.48) -1.96 9.68 1.55 

3 25.37 42.91 ( 0.87) 17.54 

4 48.54 47.55 ( 2.16) -0.99 46.57 ( 1.64) 0.98 -1.97

5 27.94 50.98 ( 4.63) 23.04 45.41 ( 2.10) 5.57 17.47 2.80 

X 34.46 (9.20) 47.91 ( 4.57) 17.06 (4.71) 47.15( 5.12) 14.54 (4.24) 2.33 (0.68) 

m.5.1.2.- Carbohidratos.

En la tabla XVII se observan los valores de concentraciones de carbohidratos en los 

cultivos semicontínuos de SC-0-1. La mayor producción de carbohidratos, fue de 9.54 mg 

Carb. •r1
, durante el periodo de luz. Sin embargo, durante el periodo de obscuridad, la

concentración decreció a un total de 6.99 mg Carb.•r1
, durante ambos periodos en la 

dilución del 30%. En cuanto a la dilución de 400/o, se observaron valores menores con sólo 

5.85 mg Carb.•r1 durante el periodo de luz. Durante el periodo de obscuridad, al igual que 

con la dilución anterior, se registró un decremento en la concentración de carbohidratos, con 

sólo 4.03 mg Carb.•r1 como producción final de carbohidratos al término de ambos 

periodos (tabla XVII). 

Tabla XVII.- Valores de concentración de carbohidratos en mg Calb.•r
1
, inicial (1), periodo de luz (PL), 

producción durante el periodo de luz (Af>L), final del periodo de obscuridad (PO), producción 

durante el periodo de obscuridad (APO) y total producida en ambos periodos (PP), en cultivos 
semicontínuos de Scenedesmus ob/iquus (SC-0-1), con diluciones diarias de 30 (a) y 40% (b). 

a 

Día I PL Af>L PO Af>O pp 

13.46 20.03 ( 0.80) 6.57 20.32 ( 0.41) 0.29 6.86 

2 14.22 20.43 ( 1.22) 6.21 18.81 ( 1.40) -1.62 4.59 

3 13.17 21.28 ( 3.22) 8.11 18.72 ( 0.78) -2.56 5.55 

4 13.10 27.62 ( 1.68) 14.52 22.36 ( 1.81) -5.26 9.26 

5 15.65 27. 93 ( 4.05) 12.28 24.34 ( 3.38) -3.59 8.69 

X 13.92 (1.06) 23.45 ( 3.96) 9.54 (3.68) 20.91 ( 2.41) 6.99 (1.99) 
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Tabla XVII.- Continuación. 

b 

Día I PL Af>L PO Af>O pp 

1 11.01 16.18 ( 0.64) 5.17 13.83 ( 1.34) -2.35 2.82 

2 8.30 15.31 ( 0.73) 7.01 14.52 ( 2.01) -0.79 6.22 

3 8.71 13.62 ( 0.56) 4.91 

4 12.24 16.12 ( 2.16) 3.88 13.06 ( 2.87) -3.06 0.82 

5 7.84 16.13 ( 1.93) 8.29 14.10 ( 2.80) -2.03 6.26 

X 9.62 (1.91) 15.47 ( 1.09) 5.85 (l.77) 13.87 ( 0.61) 4.03 (2.68) 

Ill.5.1.3. Lípidos 

En el caso del factor de dilución del 30 % encontramos valores de producción de 

lipidos al final del periodo de luz de 9.28 mg Líp•r1, sin embargo, la producción real de 

lipidos durante ambos periodos fue de 7.35 mg Líp•l"1 (tabla XVIII). Para la dilución de el 

40% se encontró una producción de 7.54 mg Lípel"1 y al final de ambos periodos la 

producción de lipidos fue de 5.90 mg Líp•l"1 (tabla XVIII). La tendencia de los valores de 

concentración obtenidos en este componente bioquímico fue similar a la de los dos 

anteriores. Con valores mayores para el factor de dilución del 30 % con respecto a los 

observados en el factor de dilución del 40 %. Como para los carbohidratos las 

concentraciones de estos componentes bioquímicos decrecen durante el periodo de 

obscuridad, lo cual es de esperar ya que durante la noche no hay fotosíntesis y por eso la 

microalga hace uso de sus reservas. 
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Tabla XVIIl.- Valores de concentración de lípidos, en mg Líp.•r1
, inicial (1), del periodo de luz (PL), 

producción durante el periodo de luz (Af>L), final del periodo de obscuridad (PO), producción 

durante el periodo de obscuridad (Af>O) y total producido en ambos periodos (PP), en cultivos 
semicontínuos de Scenedesmus obliquus (SC-0-1), con diluciones diarias de 30 (a) y 40% 

(b). 

a) 

Día I PL Af'L PO Af'() pp 

15.22 24.45 ( 1.52) 9.23 22.43 ( 3.71) -2.02 7.21 

2 15.70 24.11 ( 1.45) 8.41 23.29 ( 1.09) -0.82 7.59 

3 16.30 26.14 ( 4.78) 9.84 21.29( 1.12) -4.85 4.99 

4 14.90 25.03 ( 1.16) 10.13 25.51 ( 0.22) 0.48 10.61 

5 17.86 26.66 ( 1.30) 8.80 24.21 ( 1.03) -2.45 6.35 

X 16.00 (1.17) 25.27 ( 1.09) 9.28 (0.71) 23.34 ( 1.62) 7.35 (2.08) 

b) 

Día I PL Af'L PO Af'() pp 

15.58 21.44 ( 3.58) 5.86 20.02 ( 0.80) -1.42 4.44 

2 12.01 18.96 ( 1.99) 6.95 18.98 ( 1.12) 0.02 6.97 

3 11.39 19.87 ( 2.15) 8.48 

4 17.70 16.74 ( 0.14) -0.96 15.87 ( 0.00) -0.87 

5 9.52 18.40( 2.15) 8.88 15.80 ( 1.12) -2.60 6.28 

X 13.24 (3.32) 19.08 ( 1.74) 7.54 (1.40) 17.66 ( 2.15) 5.90 (1.31) 

IIl.5.2. Scenedesmus sp. (SC-X-2) 

IIl.5.2.1. Proteínas 

Los valores de concentración de proteína en los cultivos semicontínuos de SC-X-2, 

con el factor de dilución del 30% fueron los más bajos: durante el periodo de luz se obtuvo 

una producción de 14.44 mg Prot.•1"
1
, en esta dilución se observó también producción de

proteínas durante el periodo de obscuridad, que fue de 4.21 mg Prot.•r1
. Al final de los dos 

periodos la producción total fue de 17.69 mg Prot.•r1
, equivalente a 2.83 mg de nitrógeno 
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proteínico producido (tabla XIX). En el caso de la dilución del 40%, se observó una 
1 

producción de 21.20 mg Prot.•r' durante el periodo de luz, prácticamente igual a la 

producción final de ambos periodos, que resultó equivalente a 3.37 miligramos de nitrógeno 

proteínico (tabla XIX). El cultivo con un factor de dilución del 50% presentó un 

comportamiento similar al de la dilución anterior. Con un valor de producción de 21.56 mg 

Prot.•r1 al final del periodo de luz. Sin embargo al final del ciclo de cultivo la producción 

disminuyó a 18.55 mg Prot.•r', equivalente a cerca de 3.00 miligramos de nitrógeno 

proteínico (tabla XIX). 

Tabla XIX.- Valores de concentración de proteínas, en mg Prot•r1 , inicial (1), periodo de luz (PL), 

producción durante el periodo de luz (Af>L), final del periodo de obscuridad (PO), producción 

durante el periodo de obscuridad (Af>O), total producida en ambos periodos (PP), y nitrógeno 

proteínico calculado, en mg N•r
1 (NPC), en cultivos semicontínuos de &enedesmus sp. (SC-

X-2), con diluciones diarias de 30 (a), 40% (b) y 50% (e). 

a 

Día I PL Af>L PO APO pp NPC 

1 47.41 62.56 ( 3.09) 15. i5 65.81 ( 3.16) 3.25 18.40 2.94 

2 46.07 61.02 ( 4.00) 14.95 66.94 ( 3.03) 5.92 20.87 3.34 

3 46.86 59.75 ( 1.45) 12.89 63.46 ( 3.94) 3.71 16.60 2.66 

4 44.42 58.83 ( 0.40) 14.41 58.25 (13.28) -0.58 i3.83 2.21 

5 40.77 55.58 ( 1.61) 14.81 59.52 ( 6.24) 3.94 18.75 3.00 

X 45.11 (2.67) 59.54 ( 2.62) 14.44 (0.91) 62.79 ( 3.81) 4.21 (1.18) 17.69 (2.64) 2.83 (0.42) 

b) 

Día I PL Af>L PO APO pp NPC 

32.14 52.73 ( 0.44) 20.59 54.13 ( 1.02) 1.40 21.99 3.52 

2 32.48 53.31 ( 1.93) 20.83 52.82 ( 1.74) -0.49 20.34 3.25 

3 31.69 50.07 ( 5.94) 18.38 50.12 ( 2. 76) 0.05 18.43 2.95 

4 30.07 49.92 ( 3.62) 19.85 49.44 ( 5.07) -0.48 19.37 3.10 

5 29.66 56.0l ( 5.33) 26.35 54.85 ( 2.05) -l.16 25.19 4.03 

X 31.21 (l.27) 52.40 ( 2.53) 21.20 (3.03) 52.27 ( 2.40) 21.06 (2.66) 3.37 (0.42) 
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Tabla XIX. Continuación. 

c) 

Día I PL Af>L PO M'O pp NPC 

26.37 41.87 ( 4.12) 15.50 35.84 ( 2.32) -6.03 9.47 1.52 

2 17.92 41.87 ( 3.03) 23.95 41.78 ( 3.30) --0.09 23.86 3.82 

3 20.89 37.74 ( 2.13) 16.85 38.43 ( 4.10) 0.69 17.54 2.81 

4 19.22 51.98 (16.04) 32.76 42.88( 1.51) -9.10 23.66 3.79 

5 21.44 40.17 ( 3.01) 18.73 39.36 ( 0.49) --0.81 18.22 2.92 

X 21.17 (3.20) 42.73 ( 5.44) 21.56 (7.04) 39.66 ( 2.79) 18.55 (5.87) 2.97 (0.94) 

III.5.2.2. Carbohidratos

Los valores de concentración de carbohidratos de SC-X-2 en cultivos semicontínuos 

bajo los tres factores de dilución, presentaron la misma tendencia con respecto a la anterior 

microalga. Los carbohidratos producidos al final del periodo de luz fueron 8.17, 10.14 y 

8.84 mg Carb.•r1, para las diluciones del 30, 40 y 50%, respectivamente. Durante el periodo 

de obscuridad sólo se observó producción de carbohidratos para la dilución del 300/o, que 

aumentaron a 10.10 mg Carb.•r
1
, mientras que para las otras dos diluciones las 

concentraciones de carbohidratos decrecieron al final del periodo de obscuridad, a valores 

de 6.40 y 7.10 mg Carb.•r1
, para el 40 y 50% de dilución, respectivamente (tabla XX). 
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Tabla XX.- Valores de concentración de carbohidratos en rng Carb.•r1 , inicial (I), periodo de luz (PL), 

producción durante el periodo de luz (Af>L), final del periodo de obscuridad (PO), producción 

durante el periodo de obscuridad (Af'O) y total producida en ambos periodos (PP), en cultivos 
sernicontínuos de Scenedesmus sp. (SC-X-2), con diluciones diarias de 30 (a), 40°/4 (b) y 50% 

(c). 

a) 

Día I PL Af>L PO Af>O pp 

17.73 24.96 ( 3.45) 7.23 24.22 ( 1.45) -0.74 6.49 

2 16.95 32.76 (16.76) 15.81 30.71 ( 5.55) -2.59 13.76 

3 21.50 24.29 ( 2.38) 2.99 25.07 ( 3.03) 0.58 3.57 

4 17.55 28.84 ( 2.80) 11.29 33.31 ( 4.59) 4.47 15.76 

5 23.32 26.86 ( 4.44) 3.54 34.23 ( 7.09) 7.37 10.91 

X 19.39 (2.79) 27.54 (3.41) 8.17(5.41) 29.10 ( 4.29) 10.10(5.04) 

b) 

Día I PL Af>L PO Af>O pp 

1 9.57 15.52 ( 0.97) 5.95 14.41 ( 1.65) -1.11 4.34 

2 8.65 19.51 ( 1.44) 10.86 15.39 ( 4.88) -4.12 6.74 

3 9.23 20.44 ( 2.40) 11.21 16.77 ( 0.82) -3.67 7.54 

4 10.06 22.77 ( 1.15) 12.71 16.99 ( 1.24) -5.78 6.93 

5 10.19 20.17 ( 1.08) 9.98 16.12 ( 1.08) -4.05 5.93 

X 9.54 (0.63) 19.68 ( 2.63) 10.14 (2.54) 15. 93 ( 1.05) 6.40 (1.04) 

e) 

Día I PL Af>L PO Af>O pp 

6.42 13.79 ( 0.71) 7.37 11.86 (2.61) -1.93 5.44 

2 5.93 14.11 ( 0.45) 8.18 11.98 (0.47) -2.13 6.05 

3 5.99 13.04 ( 0.77) 7.05 12.18 (2.12) -0.86 6.19 

4 4.06 15. 98 ( 1.50) 11.92 13.44 (0.77) -2.54 9.38 

5 6.72 16.42 ( 2.53) 9.70 15.17 (1.21) -1.25 8.45 

X 5.82 (1.04) 14.66 ( 1.45) 8.84 (2.00) 12.93 (1.40) 7.10 (1.71) 
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m.5.2.3. Lípidos

Los valores de concentración de lípidos en los cultivos semicontínuos de SC-X-2, 

con dos de los factores de dilución ensayados (30 y 50%), presentaron la misma tendencia 

que los anteriores componentes bioquímicos ya que no se observaron valores de producción 

durante el periodo de obscuridad, disminuyendo así la concentración final de lipidos. La 

producción de lípidos al final del periodo de luz fue de 10.22, 10.45 y 11.59 mg Líp•r1 en 

las diluciones del 30, 40 y 50%. Al final de ambos periodos la producción fue de 10.00, 

11.89 y 8.23 mg Líp•r1
, para las diluciones 30, 40 y 50%, respectivamente (tabla XXI). Una 

diferencia importante entre los tres factores de dilución fue que durante el periodo de 

obscuridad de la dilución del 40%, se registró una producción de 2.41 mg Líp•r1 (tabla 

XXI). 

Tabla XXI. - Valores de concentración de lípidos, en mg Líp.•r1
, inicial (1), periodo de luz (PL), producción 

durante el periodo de luz (APL), final del periodo de obscuridad (PO), producción durante el 
periodo de obscuridad (APO) y total producido en ambos periodos (PP), en cultivos 
semicontínuos de &enedesmus sp. (SC-X-2), con diluciones diarias de 30 (a), 40% (b) y 50% 

(e). 

a) 

Día PL Af>L PO M'O pp 

26.67 34.32 (S.75) 7.65 31.35 (2.41) -2.97 4.68 

2 21.95 33.60 (1.41) 11.65 34.26 ( 4.09) 0.66 12.31 

3 23.98 38.42 (3.32) 14.44 36.67 (4.31) -1.75 12.69 

4 25.67 35.10 (0.75) 9.43 41.49 (2.17) 6.39 15.82 

5 29.04 36.97 (2.30) 7.93 33.54 (0.51) -3.43 4.50 

X 25.46 (2.69) 35.68 ( 1 .98) 10.22 (2.84) 35.46 ( 3.86) 10.00 (5.12) 

b) 

Día PL Af>L PO M'O pp 

20.55 32.00 ( 3.97) 11.45 29.67 ( 5.02) -2.33 9. 12

2 17.80 28.70 ( 0.28) 10.90 31.03 ( 3.56) 2.33 13.23 

3 18.62 30.63 ( 1.60) 12.01 32.48 ( 0.42) 1.85 13.86 

4 19.49 26.70 ( 3.79) 7.30 28.30 ( 1.09) 1.60 8.81 

5 16.98 27.58 ( 1.09) 10.60 31.43 ( 1.64) 3.85 14.45 

X 18.69 (1.40) 29.12 ( 2.17) 10.45 ( 1.84) 30.58 ( 1.62) 2.41 (1.01) 11.89 (2.71) 
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Tabla XXI. Continuación. 

c) 

Día PL L'J'L PO L'J'O pp 

21.15 28.86 ( 1.58) 7.71 26.29 (1.33) -2.57 5.14 

2 13.15 24.29 ( 1.25) 11.14 25.41 (2.29) 1.12 12.26 

3 12.71 25.57 ( 1.69) 12.86 17.06 (2.38) -8 . .51 4.3.5 

4 5.69 22.04 ( 1.57) 16.35 17.54 (1.27) -4 . .50 11.8.5 

5 8.77 18.66 ( 0.91) 9.89 16.34 (0.72) -2.32 7 . .57 

X 12.29 (.5.82) 23.88 ( 3.82) 11..59 (3.26) 20 . .53 (4.89) 8.23 (3.69) 

Ill.6. Balance de Nitrógeno 

Ill.6.1. &enedesllUlS obliquus (SC-0-1) 

La concentración inicial promedio de nitrógeno total después de la dilución diaria del 

sistema de cultivo fue de 31.63 y 37.97 mg N•r
1
, para los factores de dilución de 30 y 40 %, 

respectivamente. Estos valores, considerando la suma del nitrógeno en forma de nitrato y de 

amonio, disminuyeron a lo largo del ciclo de cultivo, a 22.48 y 29.15 mg N•r1
, 

respectivamente. En base a la diferencia de las concentraciones inicial y final, se determinó la 

remoción de nitrógeno en los sistemas de cultivo. Con la dilución del 30%, en promedio, se 

liberó más nitrógeno del que se agregó, mientras que, con la dilución del 40% el 

comportamiento fue inverso ya que las concentraciones tendieron a aumentar en el tiempo 

(tabla XXII). Con la dilución del 30%, se observó una remoción promedio de nitrógeno de 

9.50 mg N•r1
, de la cual aproximadamente un 70% fue en forma de N-NH3, recuperado por 

las trampas hechas para este fin, y en lo que respecta a la asimilación de las microalgas, en 

forma de nitrógeno proteínico, esta fue de 42%, (tabla XXII), Al realizar el balance de 

nitrógeno se observó una sobresaturación de nitrógeno del 12%. En el caso de la dilución 

del 40%, la remoción promedio de nitrógeno fue de· 8.44 mg N•r
1
, de la cual 

aproximadamente un 28% fue recuperado por las trampas de amonio y cerca de 43% fue 



42 

asimilado por las microalgas y transformado a nitrógeno proteínico (tabla XXII). El resto 

del nitrógeno desaparecido (29%) no pudo ser explicado, tal vez debido a que este se 

encontraba en forma gaseosa dentro de los recipientes de cultivo. 

Tabla XXII. Balance de nitrógeno en mg N•r1 •d-1
, en cultivos semicontínuos de Scenedesmus obliquus (SC-

0-1), con factores de dilución del 30 (a), y 40% (b), se muestran los valores de concentración de
nitrógeno: total inicial (N-1), final en el medio de cultivo en forma de: nitratos (N-NÜJ"),
amonio (N-NRi J y nitritos (N-N02-). sumatoria de los componentes nitrogenados al final del
ciclo de cultivo (í:1), diferencia entre N-1 y í:1 (A1), asimilado y transformado como nitrógeno
proteínico (N-Prot.), recuperado en forma de N-NH3 por las trampas (N-NRi+-T), sumatoria de
N-Prot y N-NRi + -T (í:2) y nitrógeno no explicado (A2).

a) 

Día N-I N-NOi N-NI-L
+ 

N-NOi" [¡ A1 N-Prot. N-NH/-T E2 t.2 

1 2.27 21.58 0.012 23.86 3.74 5.67 9.41 

2 32.29 1.93 21.42 0.016 23.37 8.92 3.26 6.42 9.68 -0.76 

3 31.95 2.33 20.17 0.018 22.51 9.44 4.19 6.92 11.11 -1.67

4 31.36 1.47 20.42 0.013 21.90 9.46 4.20 7.08 11.28 -1.82

5 30.92 1.07 19.67 0.016 20.76 10.16 4.55 7.17 11.72 -1.56

X 31.63 1.81 20.65 0.015 22.48 9.50 3.99 6.65 10.64 -1.45

(0.61) (0.59) (0.82) (0.002) (1.22) (0.51) (O.SO) (0.62) (1.03) (0.47) 

b) 

Día N-I N-NOi N-NH/ N-NOi. [¡ A1 N-Prot N-NH/-T � Ai 

1 1.27 26.25 0.013 27.53 2.63 6.42 9.05 

2 37.44 1.63 25.75 0.014 27.39 10.05 1.55 3.75 5.30 4.75 

3 37.35 1.73 22.75 0.012 24.49 12.86 2.50

4 35.65 2.13 28.42 0.015 30.57 5.08 2.83

5 39.22 2.33 29.83 0.014 32.17 7.05 2.80 2.92 5.72 1.33 

6 40.17 2.90 29.83 0.012 32.74 7.43 3.25

X 37.97 2.00 27.14 0.013 29.15 8.44 2.33 3.61 6.69 3.04 

(l.76) (0.58) (2.76) (0.001) (3.21) (3.01) (0.68) (1.44) (2.05) (2.42) 
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IIL6.2. ScenedesllUls sp. (SC-X-2) 

La concentración inicial promedio de nitrógeno total después de la dilución diaria del 

sistema de cultivo fue de 35.83, 40.17 y 42.88 mg N•l"1, para los factores de dilución de 30, 

40 y 50%, respectivamente. Al final del ciclo de cultivo los valores disminuyeron a 28.87, 

32.05 y 37.23 mg N•l"1. Al determinar la remoción de nitrógeno en los cultivos, con los tres 

factores de dilución, se encontró que las concentraciones iniciales promedio de nitrógeno a 

lo largo de los días de toma de muestra, no presentaron variaciones considerables, por lo 

que podemos decir que la cantidad de nitrógeno que era agregada diariamente a los sistemas 

de cultivo era la misma que se removía (tabla XXIII). En la dilución del 30%, la remoción 

promedio de nitrógeno fue de 6.92 mg N•r
1
, de la cual un 59% fue en forma de N-NH3,

recuperado en las trampas, el 41 % restante fue incorporado como nitrógeno proteínico por 

las microalgas (tabla XXIII). Para el caso de la dilución del 40%, en promedio, la cantidad 

de nitrógeno removido fue de 8.15 mg N•r
1
, de la cual el 96% fue recuperado por las 

trampas en forma de N-NH3. Sin embargo, se encontró que el nitrógeno asimilado por las 

microalgas (nitrógeno proteínico) fue del 41 % (tabla XXIII). En la dilución del 500/4, la 

remoción promedio de nitrógeno fue de 5.86 mg N•r
1
, de la cual un 51% fue asimilado por 

las microalgas como nitrógeno proteínico. Sin embargo, al tratar de explicar la cantidad de 

nitrógeno removido en forma gaseosa, encontramos un comportamiento atípico, similar al 

de la dilución del 30% de la anterior microalga, solo que en este caso fue de mayor 

magnitud. Reportándose que las trampas de amonio, presentaron una mayor cantidad de 

nitrógeno del que había sido removido del cultivo (109°/o) (tabla XXIII). Algunas posibles 

explicaciones a este hecho, es que los recipientes en donde se recuperaba el nitrógeno en 

forma gaseosa (trampas) hayan estado o estuvieran siendo contaminados, o que el agua 

destilada utilizada también lo estuviera. 
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Tabla XXIII. Balance de nitrógeno en mg N•r1•d-1, en cultivos semicontínuos de Scenedesmus sp. (SC-X-
2), con factores de dilución del 30 (a), 40 (b) y 50% (c), se muestran los valores de 
concentración de nitrógeno: total inicial (N-1); final en el medio de cultivo en forma de: 
nitratos (N-N03-), amonio (N-NlL J y nitritos (N-NOi 1, sumatoria de los componentes 
nitrogenados al final del ciclo de cultivo CL1), diferencia entre N-1 y L1 (A1), asimilado y

transformado como nitrógeno proteínico (N-Prot.), recuperado en forma de N-NH3 por las 

trampas (N-NlL + -T), sumatoria de N-Prot y N-NIL + -T (L2) y nitrógeno no explicado (A2). 

a) 

Día N-I N-N<X N-NH/ N-NOi- l:1 A1 N-Prot N-NH/-T l:2 ó2 

1.17 27.50 0.029 28.70 2.94 4.17 7.11 

2 35.64 1.23 27.25 0.029 28.51 7.13 3.34 3.50 6.84 0.29 

3 35.52 1.47 28.83 0.031 30.33 5.19 2.66 3.00 5.66 -0.47 

4 36.78 1.27 27.00 0.039 28.31 8.47 2.21 4.83 7.04 1.43 

5 35.36 1.77 26.67 0.040 28.48 6.86 3.00 4.83 7.83 -0.95 

X 35.83 1.38 27.45 0.034 28.87 6.92 2.83 4.07 6.90 0.08 

(0.65) (0.24) (0.83) (0.005) (0.83) (1.35) (0.42) (0.81) (0.79) (1.04) 

b)

Día N-I N-NOJ- N-NH/ N-NOi- l:1 A1 N-Prot N-NH/-T L2 Ai 

1.17 31.00 0.012 32.18 3.52 6.83 10.35 

2 40.18 1.17 30.08 0.011 31.26 8.92 3.25 7.92 11.17 -225

3 39.64 127 31.83 0.010 33.11 6.53 2.95 8.08 11.03 -4.50 

4 40.73 1.17 30.92 0.011 32.10 8.63 3.10 8.67 11.77 -3.14

5 40.13 1.27 30.33 0.012 31.61 8.52 4.03 7.92 11.95 -3.43

X 40.17 1.19 30.83 0.012 32.05 8.15 3.37 7.88 11.25 -3.33

(0.45) (0.05) (0.68) (0.001) (0.70) (1.09) (0.42) (0.66) (0.64) (0.93) 

e)

Día N-I N-NOJ- N-NH/ N-NOi- l:1 Ó¡ N-Prot. N-NH/-T l:2 ó2 

1.47 36.58 0.024 38.07 1.52 8.25 9.77 

2 43.93 1.90 34.33 0.021 36.25 7.68 3.82 5.83 9.65 -1.97

3 43.06 1.63 33.58 0.031 35.24 7.82 2.81 5.50 8.31 -0.49

4 42.53 1.53 32.67 0.015 34.22 8.31 3.79 6.67 10.46 -2.15

5 42.01 1.77 40.58 0.028 42.38 -0.37 2.92 5.75 8.67 -8.71

X 42.88 1.66 35.55 0.024 37.23 5.86 2.97 6.40 9.37 -3.31

(0.82) (0.18) (3.16) (0.006) (3.21) (4.16) (0.94) (1.12) (0.87) (3.66) 
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Como se puede observar en estos ,balances, las diferencias entre las fracciones de 

nitrógeno removido y explicado, ya sea por asimilación directa de las microalgas o por 

captura en la trampa de amonio, resultaron considerables. En relación al nitrógeno 

amoniacal se encontró una relación inversa entre las concentraciones de las dos formas 

(NH.i+ y NH3), que se presentan en una solución acuosa la cual está en función de los valores 

de pH del agua. Al aumentar el pH, aumentó la fracción no ionizada (NH3) que puede ser 

difundida a la atmósfera, debido a la aireación constante de los sistemas de cultivo. Los 

cambios en los valores de pH durante los periodos de luz y obscuridad, en los diferentes días 

de muestreo, ocasionaron variación en una fracción importante del nitrógeno presente en el 

medio, como se demuestra a continuación: 

Según Spotte y Adams (1983), la razón entre la concentración de N-�+ y N-NH3

en el agua es: 1 + antilogaritmo (pK - pH) (1 ) 

en donde pK es el logaritmo negativo de la constante del equilibrio de las dos formas de 

nitrógeno: 

NH/ + H20 ◄ ► NH3 + H30+

Este equilibrio se ve afectado por la temperatura y la fuerza iónica según la siguiente 

fórmula: 

en donde: 

K= 
(0.09018+2727.92) 

*/ p 
((t + 273.1) + (0.1552-(0.000314 * t))

t = temperatura en grados Celsius 

I = fuerza iónica 

en donde: 

I = 
(19.973 * S) 

(1000-(1.200519 * S)) 

S = total de sólidos disueltos, en partes por mil (gramos•kgº1
)

(2) 

(3) 

En agua de mar S se expresa como salinidad pero en nuestro caso utilizamos la 

dureza total, que en la ciudad de Ensenada es cercana a uno, valor que se utilizó para la 
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ecuación 2, obteniendo, para las temperaturas de 17.5 y 25.5 ºC, valores de pK de 9.3826 y 

9. 1315, respectivamente. Utilizando los valores de pK calculados anteriormente se obtienen

las razones y porcentajes de nitrógeno amoniacal en forma gaseosa, que se resumen en la 

Tabla XXIV. 

Tabla XXIV. Razón y valores de porcentaje entre N-� + y N-NH3 y porcentajes de NH3, a las diferentes 
temperaturas y valores de pH utilizados en los sistemas de cultivos y en la trampa de amonio. 

17.5 25.5 

pH Razón % Razón % 

2.0 24.0Xlo+6 0.00 13.5Xlo+6 0.00 

7.5 77.31 1.29 43.81 2.28 

8.5 8.26 11.60 5.28 18.95 

9.5 1.76 56.80 1.43 69.95 

Como se puede notar, la forma gaseosa puede representar una fracción importante y 

resulta más clara la importancia de las microalgas en forma indirecta, como modificadoras 

del pH, que por su utilización directa al asimilar los iones de amonio. 

IlI. 7. Efecto del pH sobre la enterobacteria Escherichia coli 

IlI. 7.1. Scenedesl1UlS obliquus (SC-0-1) 

La concentración inicial promedio del inóculo de la enterobacteria Escherichia co/i

fue de aproximadamente 6X10
+5 ± 1.5X10

+5•ml-1. Al transcurrir los periodos de luz y de 

obscuridad, la concentración de bacterias aumentó paulatinamente hasta alcanzar en todos 

los casos su máximo al final del periodo de obscuridad. A excepción del control de pH=8.5 

para el cual la concentración de bacterias alcanzó su máximo de 6.5X10
+6•ml-1 al final del 
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periodo de luz, y descendió al final del periodo de obscuridad a cerca de 5XIO�•ml·1 (fig. 

9), probablemente debido a la baja concentración de lactosa en el medio. En el cultivo de 

SC-O-1 el comportamiento fue diferente, ya que la concentración de Escherichia co/i se 

mantuvo casi constante en ambos periodos (luz-obscuridad). Como el intervalo de los 

valores de pH de los cultivos fue similar al de los ensayos con el medio fresco y con el 

medio utilizado por las microalgas y no se observó un crecimiento considerable durante la 

fase de luz, probablemente esta microalga sintetiza constantemente algún tipo de substancia 

bacteriostática que mantiene a la enterobacteria en un nivel de concentración 

aproximadamente constante, ya que cultivando las bacterias en el medio de cultivo que esta 

utilizó, no se presenta el mismo comportamiento. 

IlL 7.2. Scenedesmus sp. (SC-X-2)

La figura 1 O indica las concentraciones iniciales promedio de la enterobacteria 

Escherichia co/i en los cultivos de SC-X-2, en medio de cultivo utilizado y en medio fresco 

( control), además de las observadas al final del periodo de luz y al final del periodo de 

obscuridad con tres diferentes valores de pH (7.5, 8.5 y 9.5). La concentración inicial del 

inóculo fue de 5.0X10+5 ± 1.0X10+5 •ml·1. Al igual que con la microalga anterior en los 

ensayos con el medio usado por la microalga y con el medio fresco se observó que durante 

los periodos de luz y de obscuridad la concentración de bacterias aumentó en el caso de los 

controles de pH 7.5 y 9.5, alcanzando su máximo al final del periodo de obscuridad. Como 

en el caso anterior, el control de pH 8.5 alcanzó un máximo de 6.5X10-+<;•ml·1 al final de la 

fase luminosa y descendió a cerca de 5Xl0
+6•ml·1 al final del periodo de obscuridad. Este 

comportamiento fue diferente para los ensayos realizados con el medio usado por la 

microalga, ya que las concentraciones de enterobacterias durante el periodo de obscuridad 

permanecieron casi constantes. Además, el comportamiento de las enterobacterias durante el 

cultivo con SC-X-2 fue diferente al de la otra microalga, ya que conforme transcurrían el 

periodo de luz y obscuridad la concentración de la enterobacteria disminuyó a valores 
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menores de IOXI0
+5

•rnl· 1 (fig. 10), que'tal vez indica un probable efecto de antibiosis,

provocando un ambiente adverso para Escherichia coli.
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Figura 9.- Valores de concentración de la enternbacteria Escherichia coli, inicial (I), al final del periodo de 
luz (PL) y al final del periodo de obscuridad (PO), en tres diferentes ensayos y pH. Medio de 
cultivo fresco con pH de 7.5 (A), 8.5 (B) y 9.5 (C), medio de cultivo utilizado por Scenedesmus 
obliquus (SC-0-1), con pH de 7.5 (D), 8.5 (E) y 9.5 (F) y en cultivo de Scenedesmus obliquus 
(SC-0-1) (G). 
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Figura 10.- Valores de concentración de la enterobacteria Escherichia coli, inicial (I), al final del periodo de 
luz (PL) y al final del periodo de obscuridad (PO), en tres diferentes ensayos y pH. Medio de 
cultivo fresco con pH de 7.5 (A), 8.5 (B) y 9.5 (C), medio de cultivo utiliz.ado por Scenedesmus 
sp. (SC-X-2), con pH de 7.5 (D), 8.5 (E) y 9.5 (F) y en cultivo de Scenedesmus sp. (SC-X-2) 
(G). 
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IV.- DISCUSIONES 

Los primeros autores que proponen y utilizan a las microalgas en el tratamiento de 

aguas residuales fueron Caldwell en 1946 y Oswald y Gotaas en 1957, cuando las lagunas 

facultativas eran la alternativa más viable durante esa época. Los tratamientos sólo se 

enfocaban en obtener efluentes de calidad para riego y las microalgas utilizadas pertenecían 

a los géneros Spirulina, Phormidium, Chlorogonium, Chlamydomonas, Euglena, Ch/ore/la 

y Scenedesmus, entre otras. 

En estudios llevados a cabo con anterioridad, Grobbelaar et al. (1990), Soto-Sainz 

( 1993) y Cañizares-Villanueva (1994) entre otros, mencionan a diferentes especies del 

género Scenedesmus como especies con alto potencial para ser usadas en el tratamiento de 

aguas residuales, ya que presentan remociones que fluctúan entre el 85 y l OOo/o del 

nitrógeno presente. 

De la Noüe y Basseres (1989) encontraron que Scenedesmus obliquus presentaba 

mejores tiempos y tasas de remoción de amonio que Ch/ore/la sp., en donde ambas especies 

removieron el 100% de la concentración de amonio inicial, aunque los tiempos de 

tratamiento fueron muy largos (7 a 15 días), lo cual hace poco práctica su utilización en 

serie con plantas urbanas de tratamiento primario y secundario. 

Al observar los factores utilizados en este trabajo, para la selección de dos cepas de 

microalgas con potencial para ser usadas en un tratamiento terciario de aguas residuales, 

encontramos que las dos especies del género Scenedesmus tardaron menos tiempo en 

alcanzar la producción de 1mg de biomasa celular, guardaron mejor relación entre su peso 

seco y su densidad óptica, y presentaron mayor resistencia a variaciones de pH. 

Martin et al. (1985), Pouliot et al. (1989) y De la Noüe y Basseres (1989), 

reportaron que Scenedesmus sp., cultivada en agua residual proveniente de granjas de 

cerdos, llega a remover cerca del 99% del amonio presente y que la mayor remoción se da 

en las primeras horas de cultivo. Al observar este comportamiento, estos autores se 

.11 
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formularon la hipótesis de que una fracción considerable del amonio presente en los medios 

de cultivo era removida en forma gaseosa, ya que solamente aireando y agitando los medios 

de cultivo reportaron pérdidas cercanas al 12% del amonio. Martin et al. (1985) mencionan 

remociones superiores a la producción del nitrógeno proteínico microalgal, lo cual puede 

tomarse como prueba indirecta de la hipótesis anterior. Esto fue posteriormente 

comprobado por Talbot y De la Noüe (1993), quienes reportan pérdidas del 38 al 1000/o, del 

nitrógeno amoniacal, debidas al burbujeo o agitación de los sistemas de cultivo. 

En este trabajo encontramos pérdidas de la fracción nitrogenada del 11 al 29% 

debido a la combinación de la temperatura y el pH prevaleciente en los sistemas de 'cultivo. 

Martin et al. (1985) reportan que las variaciones en la concentración de las diferentes formas 

de nitrógeno presentes en cultivo pueden ser debidas a la actividad de las bacterias 

Nitrosomonas y Nitrobacter, las cuales reducen u oxidan estas diferentes formas para 

mantenerlas en equilibrio. Debido a esto podemos explicar las variaciones en las 

concentraciones de amonio y nitratos observadas a lo largo de los cultivos, ya que 

observamos hasta un 18% de diferencia en las concentraciones de amonio. En el caso de 

Scenedesmus obliquus (SC-0-1 ), la mejor remoción de amonio de los sistemas de cultivo se 

presentó en la dilución del 300/o, la cual fue de 6.11 mg N-NH.
+

•1"1 y en la dilución del 40% 

la remoción fue de 4.52 mg N-NH.
+

•r1 sin embargo, para el caso de la dilución del 30% se 

encontró que el 100% de la remoción fue en forma de amoniaco (forma gaseosa del amonio) 

a diferencia de la dilución del 40%, en donde cerca de un 24% de la remoción fue debida a la 

asimilación directa de la microalga. En el caso de Scenedesmus sp. la mejor remoción de 

amonio la encontramos en la dilución del 40% que fue de 4.41 mg N-NH/•1"1
, seguida de las 

diluciones del 30 (3.99 mg N-NH/•r1)y 50% (3.26 mg N-NH.
+

•r1)respectivamente, pero al 

igual que en la dilución del 30% de la anterior microalga, la remoción fue debida a la pérdida 

en forma de amoniaco (NH3) de los sistemas de cultivo. 

Como se pudo observar, los valores de asimilación por parte de las microalgas 

fueron bajos o nulos, lo que sugiere que la única forma en que éstas contribuían a la 

disminución de la concentración era la liberación de amonio, debida al aumento de los 

valores de pH. Por otro lado, al realizar los balances de nitrógeno se observaron valores 
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positivos, lo que nos demuestra la e�stencia de procesos de denitrificación o de 

amonificación en los cultivos. Como los nitritos estaban ausentes en la formulación original 

del medio de cultivo y éstos se encontraron constantemente presentes en el sistema de 

cultivo, se puede considerar que su presencia, aunque en concentraciones muy bajas, indica 

la ocurrencia de procesos de nitrificación o de denitrifiación o de ambos. 

Otra explicación a este hecho, es que a lo largo de los experimentos de cultivo, se 

tuvo una fuente de contaminación de amoniaco, ya que tal vez algún residuo de amoniaco 

que no era atrapado por las trampa de amonio era liberado en el interior de la cámara 

climática, donde estaban contenidos los cultivos, y como en este mismo lugar se mantenía la 

bomba de aireación que inyectaba aire a nuestros cultivos, tal vez parte de este amonio era 

inyectado también a los sistemas de cultivo. 

En cuanto al aumento de la concentración de fósforo durante los periodos de 

obscuridad, éste pudo deberse a la lisis celular o a la eliminación de reservas, ya que no se 

pudo comprobar la hipótesis de una precipitación de fosfatos insolubles durante el día y de 

su solubilización nocturna por las variaciones de pH. 

En lo que respecta a la calidad de la biomasa producida en nuestros sistemas de 

cultivo, se encontró que la más alta concentración de proteínas se observó en la microalga 

Scenedesmus obliquus la cual produjo en la dilución del 30%, 25 mg Prot•r1•d·1, mientras 

que durante la dilución del 40% la producción fue de 15 mg Prot•r1•d·1. En cuanto a los 

otros dos componentes bioquímicos se encontró que las mejores proporciones se 

encontraron en la dilución del 30%. Para el caso de Scenedesmus sp. la producción de 

proteínas más alta alcanzada fue en el factor de dilución del 40%, la cual fue de 21 mg 

Prot•r1•d·1, seguida del factor de dilución del 50% con 18.5 mg Prot•r1•d·1, y de 17.7 mg 

Prot•r1•d· 1 para la dilución del 30%. En cuanto a las otros dos componentes bioquímicos, las 

mejores proporciones se encontraron en la dilución del 30%. 
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En los ensayos con ambas microalgas se observó que las concentraciones de 

carbohidratos y lipidos tendían a disminuir durante la noche, esto debido a que, durante la 

noche no hay proceso de fotosíntesis y por eso las microalgas hacen uso de sus reservas, lo 

que trae como consecuencia una disminución en estos componentes bioquímicos. 

Otro factor que pudiera hacer atractivo el uso de microalgas para el tratamiento de 

aguas residuales es la posibilidad de su efecto negativo sobre el crecimiento de las 

enterobacterias. En el caso de Escherichia coli se encontró que la variación del pH no 

representó un factor inhibidor de crecimiento pero, al agregar Escherichia coli a los cultivos 

de Scenedesmus obliquus, encontramos que la concentración de la enterobacteria se 

mantuvo casi constante a lo largo de los periodos de luz-obscuridad, aun con una variación 

en los valores de pH similar a los ensayos con medio fresco y medio utilizado por la 

microalga, por lo que probablemente esta microalga sintetiza constantemente algún tipo de 

substancia bacteriostática. En el comportamiento de Escherichia coli en los cultivos de 

Scenedesmus sp. fue similar a lo encontrado en el ensayo con la microalga anterior. En los 

ensayos con medio usado por las microalgas bajo diferentes valores de pH, se encontró que 

la concentración de las enterobacterias fue aumentando paulatinamente a lo largo del 

periodo de luz-obscuridad. Mientras que, al mantener a Escherichia coli en los cultivos de 

Scenedesmus sp. el comportamiento fue diferente ya que la concentración de la 

enterobacteria fue disminuyendo conforme transcurría el tiempo hasta alcanzar 

concentraciones de un orden de magnitud menor a la inicial. Por tal motivo, se piensa que 

probablemente la microalga provoca un ambiente adverso para Escherichia coli mediante la 

producción de una substancia con acción antibiótica. 

Los ensayos de pH que realizamos anteriormente fueron hechos a tres valores de pH 

diferente (7.5, 8.5 y 9.5), pero en los tres casos estos valores de pH se mantuvieron 

constantes a lo largo de un ciclo de cultivo, a diferencia de los los cultivos de microalgas, 

donde estos tenían una variación constante en los valores de pH, ya que durante el día, por 

efecto de la fotosíntesis el pH tendía a aumentar y durante la noche este tendía a disminuir 



54 

(figs. 6 y 8), siendo estas variaciones a lo largo del ciclo de cultivo lo que mantenga a la 

concentración de bacterias casi constantes o ligeramente disminuyendo. 

Además de que los cambios observados en la.concentración de &cherichia coli en 

los ensayos con ambas especies de Scenedesmus (SC-0-1 y SC-X-2), no fueron muy 

significativos debido a la técnica de sembrado empleada, por lo que no se pudo apreciar con 

exactitud si existía algún efecto por el pH o de la síntesis de alguna substancia bacteriestática 

o antibiótica.
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V.- CONCLUSIONES 

Las microalgas seleccionadas para el tratamiento de aguas residuales fueron las cepas 

del género Scenedesmus (Scenedesmus obliquus y Scenedesmus sp.). 

La mayor cantidad de nitrógeno removido diariamente, se encontró en los cultivos 

de Scenedesmus obliquus y fue de 10.64 mg N•r1 con un factor de dilución del 30%, siendo 

aproximadamente un 63% en forma de N-NH3 perdido a la atmósfera y 37% asimilado y 

transformado a nitrógeno proteínico por las microalgas. 

Los cambios de pH a lo largo del ciclo diario de cultivo provocaron un aumento en 

la remoción de las diferentes formas de nitrógeno presente en los cultivos. 

La cepa de Scenedesmus obliquus cultivada bajo un factor de dilución del 30% 

resultó ser el mejor tratamiento para aguas residuales, removiendo del sistema de cultivo 

aproximadamente la cantidad de 10 mg N•r1•d-1.

Los cambios observados en la concentración de Escherichia coli no son muy 

significativos con las técnicas de sembrado empleadas. Por lo que, los resultados no 

permiten sacar ninguna conclusión, ni de un efecto bacteriostático ni antibiótico. 
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