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Resumen 

El presente estudio evaluó la factibilidad del cultivo de Scenedesmus spp., en aguas residuales de 
una industria láctea (con ajustes previos en su composición), para la obtención de biomasa con 
posibles aplicaciones biotecnológicas. Los resultados muestran que la turbidez del efluente afectó 
el crecimiento (concentración  celular), siendo inferior al control en un 24,8%. Sin embargo, la tasa 
crecimiento específico en fase exponencial (µ: 0,69 ± 0,09 d-1) no difirió del control, al igual que la 
productividad, que alcanzó 1,84 ± 0,54 g L-1 d-1. Respecto a la composición bioquímica de la 
biomasa, se obtuvo 272,8 ± 10,4 mg g-1 de carbohidratos, 307,7 ± 16,8 mg g-1 de proteínas y 351,0 
± 55,0 mg g-1 de lípidos; con una asimilación del 85% de nitrógeno y >96% del fósforo, contenido 
en DIWW. De esta manera, se concluye en que la alternativa es viable para producción de 
biomasa, con alto contenido lipídico (35%), demostrando simultáneamente eficiencia en la 
remoción de nutrientes. 
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Abstract 

The present study evaluated the feasibility of cultivating Scenedesmus spp. in wastewater from a 
dairy industry (with previous adjustments in its composition), to obtain biomass with possible 
biotechnological applications. The results show that the turbidity of the effluent affected growth 
(cell concentration), is less than the control by 24,8%. However, the specific growth rate in the 
exponential phase (m: 0,69 ± 0,09 d-1) did not differ from the control, also in productivity, which 
reached 1,84 ± 0,54 g L-1 d-1. Regarding biochemical composition of the biomass, 272,8 ± 10,4 mg g-

1 of carbohydrates, 307,7 ± 16,8 mg g-1 of proteins, and 351,0 ± 55,0 mg g-1 of lipids were obtained; 
with the assimilation of 85% of nitrogen and > 96% of phosphorus, contained in DIWW. In this 
way, it is concluded that the alternative is viable for biomass production, with a high lipid content 
(35%), simultaneously demonstrating efficiency in the removal of nutrients. 
 
 
Keywords: Biomass, effluent, removal, microalgae. 
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Cultivo en batch de Scenedesmus spp., en aguas residuales de industrias 

lácteas: Crecimiento, Productividad y Composición bioquímica 

 

Resumen 

 

El presente estudio evaluó la factibilidad del cultivo de Scenedesmus spp., en 

aguas residuales de una industria láctea (con ajustes previos en su 

composición), para la obtención de biomasa con posibles aplicaciones 

biotecnológicas. Los resultados muestran que la turbidez del efluente afectó el 

crecimiento (concentración  celular), siendo inferior al control en un 24,8%. Sin 

embargo, la tasa crecimiento específico en fase exponencial (: 0,69  0,09 d-1) 

no difirió del control, al igual que la productividad, que alcanzó 1,84  0,54 g L-1 

d
-1

. Respecto a la composición bioquímica de la biomasa, se obtuvo 272,8  

10,4 mg g-1 de carbohidratos, 307,7  16,8 mg g-1 de proteínas y 351,0  55,0 

mg g-1 de lípidos; con una asimilación del 85% de nitrógeno y >96% del fósforo, 

contenido en DIWW. De esta manera, se concluye en que la alternativa es 

viable para producción de biomasa, con alto contenido lipídico (35%), 

demostrando simultáneamente eficiencia en la remoción de nutrientes. 

 

 

 

 

Palabras claves: Biomasa, efluente, remoción, microalga.  
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Batch cultivation of Scenedesmus spp., in dairy wastewater: Growth, 

Productivity and Biochemical Composition. 

 

Abstract 

 

The present study evaluated the feasibility of cultivating Scenedesmus spp. in 

wastewater from a dairy industry (with previous adjustments in its composition), 

to obtain biomass with possible biotechnological applications. The results show 

that the turbidity of the effluent affected growth (cell concentration), being less 

than the control by 24.8%. However, the specific growth rate in the exponential 

phase (: 0,69  0,09 d-1) did not differ from the control, also in productivity, 

which reached 1,84  0,54 g L-1 d-1. Regarding the biochemical composition of 

the biomass, 272,8  10,4 mg g-1 of carbohydrates, 307,7  16,8 mg g-1 of 

proteins and 351,0  55,0 mg g-1 of lipids were obtained; with an assimilation of 

85% of nitrogen and > 96% of phosphorus, contained in DIWW. In this way, it is 

concluded that the alternative is viable for biomass production, with a high lipid 

content (35%), simultaneously demonstrating efficiency in the removal of 

nutrients. 

 

 

 

Keywords: Biomass, effluent, removal, microalgae.
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1. INTRODUCCIÓN 

Las microalgas son microorganismos eucariotas, de amplia distribución en la 

biosfera, caracterizadas por su capacidad de trasformar energía lumínica en 

energía química, sintetizando macromoléculas orgánicas (carbohidratos, 

proteínas, lípidos, pigmentos, entre otros), a partir  de elementos inorgánicos, 

principalmente carbono, nitrógeno y fósforo (Ramaraj, Tsai, & Chen, 2014). En 

consecuencia, este proceso libera continuamente grandes cantidades de O2  

mientras capta CO2, desempeñando así un importante rol en la dinámica del 

intercambio de gases del planeta. A su vez, transfiere la energía, sintetizada y 

almacenada en forma de biomasa microalgal a los eslabones tróficos 

superiores (M. Borowitzka, Beardall, & Raven, 2016).  

En efecto, la biomasa de microalgas posee un alto valor nutricional, que es 

aprovechado en la elaboración de suplementos alimenticios, piensos pecuarios, 

fertilizantes y acondicionadores de suelo; además, ciertas especies producen 

cantidades apreciables de pigmentos, toxinas, vitaminas, entre otras; que por 

sus propiedades son utilizadas en farmacología y biotecnología (Silveira, 

Gómez, Kufundala, Salazar, & Ortega, 2018).  

Consecuentemente, los cultivos masivos de estos microorganismos tienen 

importancia económica, principalmente los géneros Haematococcus, Chlorella, 

Dunaliella y Scenedesmus (Niccolai, Zittelli, Rodolfi, Biondi, & Tredici, 2019); 

por ejemplo; en 2013 la producción de biomasa seca de microalgas fue de 9 

000 t año-1, cuyo precio varía entre $32 y $323 kg-1; a excepción de la biomasa 

de alto valor, como el caso de Haematococcus pluvialis cuyo costo es de $2 

000 k g-1, debido a la astaxantina de su composición (Acién, Fernández, & 

Molina, 2013; Granda, 2015).  

Además, las microalgas son consideradas en la producción de energía de 

tercera generación, debido a la notable concentración de lípidos que alcanzan 

ciertas cepas en condiciones de cultivo controladas, lípidos que pueden ser 

transformados en biodiesel; también se puede obtener bioetanol y biogás a 

partir de procesos de fermentación de su biomasa (Hena, Fatimah, & 

Tabassum, 2015; Ramaraj, Dussadee, Whangchai, & Unpaprom, 2015; Ge, 
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Champagne Plaxton, Leite, & Marazzi, 2016). Sin embargo, la factibilidad de los 

biocombustibles a base de microalgas aún no es un tema viable en términos 

económicos, puesto que no compite con el precio de los combustibles fósiles 

(Acién, Fernández, Magán, & Molina, 2012).   

En general, la producción masiva de biomasa microalgal  tiene elevados 

costos, debido al consumo energético del proceso, la tecnología requerida y los 

insumos (medio de cultivo, fuente de CO2) (Acién et al., 2012); lo que conlleva 

a desarrollar alternativas que permiten reducir el coste total, manteniendo la 

productividad, bajo este contexto, se evalúa el uso de aguas residuales 

agroindustriales como medio de cultivo,  puesto que,  la composición de los 

efluentes podría suplir los requerimientos nutricionales de microorganismos 

fotoautotróficos.  

A su vez, la alternativa, mejora considerablemente  la calidad del agua residual, 

al disminuir  la carga orgánica e inorgánica y aumentar la concentración de 

oxígeno disuelto, de esta manera también se reducen los costos del 

tratamiento de remediación de efluentes, reemplazando los métodos 

tradicionales de aireación y remoción de nutrientes (Cookson, Cookson, Ferry, 

& Klonik, 2015; Khemka & Saraf, 2015). 

Entre las agroindustrias que generan mayor cantidad de aguas residuales, 

destaca la industria láctea, que produce hasta 10 m3 de efluente por m3 de 

leche procesada; efluente que además de  materia orgánica, sólidos en 

suspensión, y elementos inorgánicos (principalmente nitrógeno y fósforo) 

contiene compuestos químicos de desinfección y una microbiota propia  

(Swetha, Sirisha, Swaminathan, & Sivasubramanian, 2016; Marazzi, Bellucci, 

Fantasia, Ficara, & Mezzanotte, 2020). Siendo estos últimos, factores que 

pueden causar inhibición en el desarrollo de microalgas. 

Sin embargo, se han aislado cepas de Scenedesmus, de aguas residuales de 

industrias lácteas, demostrando la capacidad adaptativa de este género (Hena, 

Fatimah, & Tabassum, 2015; Labbé, Ramos, Hernández, Baeza, & Hansen, 

2017).  Debido a esto, el objetivo del presente trabajo es evaluar la factibilidad 

del cultivo en batch de la microalga Scenedesmus spp., en aguas residuales de 
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una industria lácteas mediante el análisis de su crecimiento, productividad y 

composición bioquímica. 
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2. OBJETIVOS 

Objetivo general 

 

Evaluar la factibilidad del cultivo en batch de la microalga Scenedesmus 

spp., en aguas residuales de una industria láctea, mediante su 

crecimiento, productividad y composición bioquímica. 

 

Objetivos específicos 

 Establecer la cinética de crecimiento de Scenedesmus spp., en aguas 

residuales de una industria láctea, mediante cuantificación diaria de 

células mL-1 

 Estimar la productividad de Scenedesmus spp., a través del peso seco 

de la biomasa, del cultivo batch en aguas residuales de una industria 

láctea. 

 Determinar la composición bioquímica de la biomasa de Scenedesmus 

spp., según el contenido de carbohidratos, lípidos y proteínas.  
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3. ANTECEDENTES  

Los cultivos de microalgas en aguas residuales, inicialmente estaban 

orientados hacia el  tratamiento de remediación de estas aguas (Oswald et al., 

1957). Posteriormente, se planteó su uso como medio de cultivo en la 

producción masiva de biomasa, con una amplia gama de aplicaciones 

biotecnológicas, que abarca hasta fines energéticos (Swetha et al., 2016). 

Sin embargo, la factibilidad de esta alternativa es limitada, debido a  los efectos 

que tiene la composición de las aguas residuales sobre la cinética de 

crecimiento y composición bioquímica de las microalgas cultivadas en estos 

medios (Arbib, Ruiz, Álvarez, Garrido, Barragan & Perales, 2013).  

Las aguas residuales de industrias lácteas, se caracterizan por poseer una 

demanda química y bioquímica de oxígeno alta, encontrándose en rangos de 

2000 - 4000 mg L-1 y 2000 - 3000 mg L-1 respectivamente, sólidos en 

suspensión (0,1 – 22,0 g L-1) y elementos inorgánicos, incluidos: nitrógeno 

(0,01- 1,7 g L-1) y fosforo (0,006 – 0,5 g L-1), también contienen otros elementos 

como calcio, magnesio, hierro, entre otros;  cuyas concentraciones en el 

efluente, dependen del tipo de industria, el producto final procesado y el 

sistema de manejo (Tirado, Gallo, Acevedo, & Mouthon, 2016; Marazzi et al., 

2020). Además contienen una microbiota asociada que puede incluir 

microorganismos patógenos (Swetha et al., 2016).  

Hena, Fatimah, y Tabassum, (2015) utilizaron efluentes de industrias lácteas 

como medio de cultivo de Scenedesmus sp y Chlorella saccharophila (especies 

aisladas del agua residual), obteniendo productividades de biomasa máximas 

de  0,21 g L-1 d-1, los lípidos constituyeron menos del 18% del total de biomasa. 

Labbé et al., (2017)  mencionaron que los géneros Chlorella y Scenedesmus 

tienen potencial para el cultivo en aguas residuales de industrias lácteas, sin 

embargo,  Chlorella se desarrolla mejor cuando, el contenido orgánico presente 

en el medio es alto, mientras que, Scenedesmus  es superior cuando la  carga 

química y detergente  es alta. 
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Arjun, Saravanan, Banupriya, y Elumalai, (2018) evaluaron la producción de 

ácidos grasos y Omega 3 de Scenedesmus quadricuda y Chlorella vulgaris, 

cultivadas en aguas residuales de una industria láctea, previamente tratadas 

(tratamiento primario), Los resultados reflejaron que Chlorella, obtuvo 0,5 mg L-

1 de peso seco, duplicando a Scenedesmus (0,23 mg L-1), en 21 días de cultivo. 

No obstante, Scenedesmus quadricuda alcanzó un mayor contenido de ésteres 

metílicos de ácidos grasos (36.14%). Por otro lado, su estudio recalca la 

capacidad de estas especies para tolerar condiciones de estrés y mejorar la 

calidad del agua residual, disminuyendo la concentración de nutrientes, 

principalmente nitrógeno y fosforo; además, metales pesados.  

Li, Hu, Gan, & Sun, (2010) mencionaron que el consumo de nitrógeno y fosforo, 

por parte de las microalgas, está relacionado con la concentración en que se 

encuentran disponibles, es decir, la relación N:P, Los resultados de su estudio 

indican que Scenedesmus sp asimila adecuadamente estos compuestos en 

ratio <20. 

Li, Hu, y Yang, (2010), demostraron que la limitación de nitrógeno induce la 

acumulación de lípidos en Scenedesmus sp, en su investigación, la 

concentración de lípidos en la biomasa se incrementó del 14 a 31% al décimo 

día de cultivo, cuando se había consumido el nitrógeno disponible en las aguas 

residuales urbanas que utilizaron como sustrato de cultivo. 

Marazzi et al., (2020) demostraron la eficiencia del consorcio microalgas y 

bacterias en el tratamiento de efluentes, basándose en la relación que se forma 

entre estos microorganismos; misma que dio como resultado la disminución de 

elementos nocivos, hasta quedar dentro de los límites permisibles para su 

descarga. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1.  Microorganismo 

Se utilizó un aislado de la microalga Scenedesmus spp., en condiciones no 

axénicas; procedente de la Reserva Ecológica Pedro Franco Dávila, 

conservada en el Laboratorio de Biotecnología Microbiana de la Facultad de 

Ciencias Naturales de la Universidad de Guayaquil.  

4.2.  Medios de cultivo 

Se empleó agua residual de una industria productora de queso (Anexo 11), con 

ajustes en su composición (2mL L-1 de fertilizante  Bayfolan® para elevar los 

nutrientes y NaOH para neutralizar el pH), como tratamiento y el medio 

estándar BG11 compuesto de: NaNO3 17.65 mM; K2HPO4 0.23 mM; 

MgSO4·7H2O 0.30 mM; CaCl2·H2O 0.25 mM; Na2CO3 0.38 mM… (Allen, 1968) 

como control (Tabla 1). 

Tabla 1.  Composición del medio estándar BG11 y del efluente lácteo. 

 mM 

BG11 

NaNO
3
 

K
2
HPO

4
 

Efluente lácteo 
NT 

PO
4 

3-

  

Efluente lácteo (Bayfolan®) 
NT 

PO
4 

3-

  

  
17,65 
0,23  
 

 

4,52 

0,04 
 

16,3 

1,33 

  
4.3 Diseño experimental 

Consistió en seis unidades experimentales, dividas en control y tratamiento, 

(tres replicas cada uno); Tomando como control el medio estándar BG11 y 

como tratamiento  aguas residuales de una industria láctea con ajustes previos 

en su composición (DIWW). Los sustratos de cultivo se inocularon con 1,1 x 

107 células mL-1 de Scenedesmus spp. (Tabla 2) (Anexo 13). 
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Tabla 2. Diseño experimental del cultivo batch de Scenedesmus spp., en aguas 
residuales de industrias lácteas 

 

 * DIWW   Agua residual de la industria láctea con ajustes en su composición  

4.4   Condiciones de cultivo  

 El cultivo se realizó en fotobiorreactores con capacidad de 150 mL-1 y diámetro 

de 41 mm, bajo un régimen de iluminación circadiano 12 h luz / 12 h oscuridad, 

con intensidad lumínica de 100 µmol fotón m-2 s-1, aireación continua, 

temperatura de 25°C y  pulsos de CO2 como fuente de carbono y para 

mantener estable el pH (Álvarez, 2016). El volumen de cultivo evaporado se 

reconstituyó con agua destilada cada 24 h, el volumen de cultivo extraído como 

muestra (6 mL) se reconstituyó con el sustrato respectivo cada 24h. 

4.5  Determinación de concentración celular  

La concentración celular se determinó cada 24 h, para lo cual se introdujo 10 

µL de muestra homogénea en una cámara de Neubauer y se cuantificó las 

células presentes en las áreas: A, B, C y D (Figura 1). 

 

Figura 1. Reglilla de la cámara de Neubauer (Arredondo & Voltolina, 2007a) 

Cepa 
microalgal 

Sustrato de 
cultivo 

Réplicas Inóculo inicial VARIABLES MEDIDAS 

Scenedesmus 
spp. 

BG11 3 
1,1 X 10 7 cel 

mL-1 

 Crecimiento (células  mL
-1

) 
 Productividad (g L

-1
 d

-1
 de 

biomasa seca)  
 Composición bioquímica (mg g

-1
 

de lípidos, carbohidratos y 
proteínas) 

Scenedesmus 
spp.  

* DIWW  3 
1,1 X 10 7 cel 

mL-1 
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Los cálculos se basaron en la ecuación:  

𝐶 = N ∗ 104 ∗ 𝑑𝑖𝑙 

International Council for Standardization in Haematology (1998). 

Siendo: 

C= Células mL-1 

N= Promedio de células en 1 mm2 (0,1 µL) 

104= Factor de conversión de 0,1 µL a 1 mL  

dil = Factor de dilución 

 

4.6  Determinación de la tasa de crecimiento específico 

Se determinó al final del ensayo, a partir de los valores obtenidos de 

concentración celular, mediante la ecuación propuesta por (Arredondo & 

Voltolina, 2007b) 

µ =
ln(𝑁2 − 𝑁1)

𝑡𝟐 − 𝑡1
 

Dónde N2 y N1 son los valores de densidad celular en los días en que el 

crecimiento se dio de forma exponencial (T2 y T1). 

4.7  Determinación de peso seco 

Se estimó cada 24 h, según el método de Zhu y Lee (1997),  para lo cual se 

filtró 5 mL de cada cultivo (filtros a base de esteres de celulosa de 47 mm de 

diámetro y con un diámetro de poro de 0,45 µm “CHMLAB®”, previamente 

secados a 80°C durante 24 h y pesados en balanza analítica) (Anexo 12), 

durante el filtrado se añadió 5 mL de formiato de amonio 5 mM para eliminar 

las sales contenidas en el agua residual; los filtros con biomasa fueron secados 

en una estufa a 80°C por 24 h y posteriormente pesados en balanza analítica. 

El peso seco corresponde a la diferencia entre el peso del filtro seco y el peso 

del filtro con biomasa seca, adicionalmente se le resto un valor correspondiente 

al peso seco de los sólidos en suspensión del agua residual.  
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4.8 Determinación de carbohidratos 

El contenido de carbohidratos de la biomasa se determinó al final del ensayo, 

por el método de Dubois, Gilles, Hamilton, Rebers, y Smith  (1956). 

Se centrifugó 1 mL de biomasa, se desechó el sobrenadante y adicionó 1 mL 

de NaOH 1N al pellet. Posteriormente la muestra se sonicó a 20 kHz por 15 

min a 4°C, y centrifugó nuevamente. Se transfirió 100 µL de sobrenadante a 

tubos de ensayo (por triplicado), se agregó 900 µL de agua destilada, 25 µL de 

fenol al 80%, se agitó y adicionó 2,5 mL de H2SO4 concentrado, se agitó 

inmediatamente y dejó enfriar a temperatura ambiente durante 30 min.  

La determinación espectrofotométrica se realizó a 485 nm, los valores de 

absorbancia se interpolaron en base a la curva estándar de glucosa para 

obtener la concentración de carbohidratos (Anexo 1). 

4.9  Determinación de proteínas  

El contenido proteico de la biomasa de Scenedesmus se determinó al final del 

ensayo, por el método de Lowry, Rosebrough, Lewis, y Randall (1951) 

modificado por Herbert, Phipps, y Strange (1971).  

Se tomaron 6 mg de biomasa seca y se agregó 2 mL de NaOH 1N, 

posteriormente se sonicó durante 15 minutos y se llevó a baño termostatado a 

95 - 100°C por 45 min. Las muestras se dejaron enfriar a temperatura ambiente 

y centrifugó durante 5 minutos. Se transfirió 100 µL de sobrenadante a tubos de 

ensayo (por triplicado), se adicionó 400 µL de agua destilada, 300 µL de NaOH 

1N, 2 mL de solución Cu+2 Tartrato saturada, 400 µL de Folin-Ciocalteu diluido 

(v/v) y se dejó reaccionar 30 min a temperatura ambiente.  

La determinación espectrofotométrica se realizó a 750 nm, los valores de 

absorbancia obtenidos se interpolaron en base a la ecuación de la recta de la 

curva estándar de BSA (Albúmina de Suero Bovino), para obtener la 

concentración de proteínas (Anexo 2). 
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4.10 Determinación de lípidos  

La extracción de lípidos se realizó por el método propuesto por Bligh y Dyer 

(1959): A 5 mg de biomasa seca se le adicionó 3mL de metanol y 1,5mL 

cloroformo v/v (2:1). La mezcla se sonicó 15 minutos en frío y se llevó a baño 

termostatado a 50°C por 30 min. Las muestras se dejaron enfriar a temperatura 

ambiente y centrifugó a 3900 rpm por 10 min, al sobrenadante se le agregó 1,5 

mL de cloroformo y 1,5 mL de agua destilada, y agitó en vórtex hasta 

homogenización. Se centrifugó a 3900 rpm durante 5 min. La fase acuosa 

(superior) se retiró y a la fase orgánica se añadió 0,5 mL de acetona para 

eliminar material traza del agua, se dejó evaporar a totalidad con flujo de 

nitrógeno y re-suspendió en 1 mL de cloroformo.  

La determinación espectrofotométrica del contenido de lípidos se realizó por el 

método de carbonización simple de Marsh y Weinstein (1966): 100 μL de 

muestra repartida por triplicado en tubos de ensayo de vidrio, se evaporó. 

Posteriormente se adicionó 2 mL de H2SO4 concentrado y llevó a 

carbonización simple por 15 min a 200°C; se utilizó 2 mL de H2SO4 

concentrado como blanco. Los tubos se enfriaron y se le añadieron 3 mL de 

agua destilada, se agitó en vórtex y dejo enfriar. 

Las muestras fueron analizadas en espectrofotómetro a 375 nm, los valores de 

absorbancia obtenidos se interpolaron en base a la ecuación de la recta de la 

curva tripalmitina–cloroformo, para obtener la concentración de lípidos (Anexo 

3). 

4.11 Determinación del contenido de Nitrógeno y Fósforo. 

La concentración de Nitrógeno Total se determinó con una adaptación del 

método de digestión de Persulfato (D´Elia & Steudler, 1977)  y el contenido de 

PO4
3-  por el método del vanadato-molibdato (Tandon, Cescas, & Tyner, 1968), 

mediante el  Fotómetro Lovibond MD600/MaxiDirect,  siguiendo los protocolos 

establecidos en el manual del equipo (Anexo 15). 
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4.12 Análisis estadísticos 

Las diferencias entre los cultivos de Scenedesmus spp., en BG11 y en los 

efluentes lácteos se determinó mediante análisis de varianza de una vía 

(ANOVA) y el test de comparaciones múltiples Tukey, con un nivel de 

significancia de P ≤ 0,05  utilizando el programa Prism versión 8.3.1 de 

GraphPad Software, Inc®. 
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5. RESULTADOS 

5.1 Crecimiento celular  

El crecimiento de Scenedesmus spp, durante los once días de cultivo en BG11 

y en efluentes lácteos, difirió significativamente (p ≤ 0,05) (Anexo 4). La 

máxima concentración celular alcanzada fue de 5,7  0,9 x 107 cel mL-1 en 

BG11; mientras que en DIWW llegó a 3,8  0,5 x 107 cel mL-1  (Figura 2a).  

Sin embargo, la tasa de crecimiento específico, no demostró diferencias 

significativas entre el control y el tratamiento (p 0,1924) (Anexo 5),  siendo      

= 0,61  0,03 d-1 en BG11 y  = 0,69  0,09 d-1 en el efluente lácteo (Figura 

2b). La estimación se basó en los días 8-10 puesto que, en este periodo se 

evidenció la mayor pendiente en la curva de crecimiento. 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)  

 

 

 

 

 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0

1×107

2×107

3×107

4×107

5×107

6×107

7×107

8×107

Tiempo (d)

C
é
lu

la
s
 m

L
-1 Medio BG11

DIWW

Figura 2. a) Curva de crecimiento de Scenedesmus spp., determinada como 
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5.2 Producción de biomasa. 

El peso seco de la biomasa de Scenedesmus spp., se estimó cada 24 h. Al 

finalizar el ensayo, se obtuvo una concentración de biomasa seca de 2,62  

0,90 g L-1 en el efluente lácteo, y  2,92  0,45 g L-1 en BG11 (Figura 3). Los 

datos no mostraron diferencias significativas entre el control y el tratamiento (p 

0,439) (Anexo 6). 

De igual modo, la productividad de la biomasa, no presento diferencias 

significativas entre los sustratos de cultivo (p 0,320) (Anexo 7), siendo de 1,84 

 0,54 g L-1 d-1 en agua residual de la industria láctea y 1,95  0,89 g L-1 d-1 en 

BG11. 

 

Figura 3. Peso de la biomasa seca de Scenedesmus spp, cultivada en agua residual 
de industrias lácteas (DIWW) y en medio estándar BG11. 

  

5.3 Composición bioquímica de la biomasa 

5.3.1 Carbohidratos totales. 

El contenido de carbohidratos de la biomasa microalgal, fue similar entre los 

sustratos de cultivo, obteniendo 283,2  26,7 mg g
-1

 en el control (BG11) y 

272,8  10,4 mg g-1 en el tratamiento (DIWW) (Figura 4). En consecuencia, no 

se encontraron diferencias significativas en las concentraciones de 
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carbohidratos (p 0,34) (Anexo 8), que representaron menos del 30% del total 

de biomasa seca.  

 

Figura 4. Concentración de carbohidratos de la biomasa de Scenedesmus spp., 
cosechada del medio BG11 (control) y efluentes de industrias lácteas DIWW. 

5.3.2 Proteínas totales. 

 Respecto a la concentración de proteínas; la biomasa obtenida del medio BG11 

registró un mayor contenido proteico, con 402,8  35,8 mg g-1, mientras que en el 

agua residual de industrias lácteas la concentración de proteínas fue de 307,7  

16,8 mg g-1 (Figura 5), existiendo diferencias significativas entre el control y 

tratamiento (p < 0,0001), con un nivel de confianza de 0,05 (Anexo 9). 

 

 

Figura 5. Contenido de proteínas del cultivo batch de Scenedesmus spp., en aguas 
residuales de una industria láctea y en el medio control (BG11). 
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5.3.3 Lípidos totales. 

La biomasa de Scenedesmus spp., cultivada en agua residual de industrias 

lácteas presento una alta concentración de lípidos, respecto al control, con 

valores de 339,7  24,0 mg g-1 y 223,2  19,3 mg g-1 respectivamente (Figura 

6). El análisis de varianza mostró diferencias significativas entre los sustratos 

de cultivo (p 0,012) (Anexo 10). 

 

Figura 6. Concentración de lípidos de la biomasa de Scenedesmus spp., en los 

medios control (BG11) y tratamiento (DIWW).  

5.4 Remoción de nutrientes  

El efluente lácteo, cuyo contenido de nutrientes fue suplementado (2mL L-1 de 

fertilizante  Bayfolan®) “DIWW” presentó una disminución del 85.2% de 

nitrógeno total y >96% del contenido de fosfatos, después de once días de 

cultivo con Scenedesmus spp. Así mismo, en el medio BG11 se asimiló el 

75,8% del total de nitrógeno y más del 96% de fósforo (Tabla 3). 

 
Tabla 3. Remoción de nutrientes en los medios de cultivo.  

 

 

 

 

 

 

BG11 1

BG11 2

BG11 3

DIW
W 1

DIW
W 2

DIW
W 3

0

100

200

300

400

500

L
íp

id
o
s
 (

m
g
 g

-1
) BG111

DIWW

 
DIWW  BG11 

N  85,2% 75,8% 

P >96% >96% 



 

17 

6 DISCUSIÓN 

La composición de los efluentes de industrias lácteas varía considerablemente 

en cuanto a sus propiedades fisicoquímicas; dependiendo en gran medida del 

sistema de manejo y el producto final procesado por la industria (Marazzi et al., 

2020); en consecuencia, el agua residual colectada para el presente ensayo se 

caracterizó por tener un bajo contenido de nitrógeno y fósforo (los nutrientes 

más requeridos por las microalgas) y pH ácido, estas características fueron 

corregidas previo a su uso como medio de cultivo, debido a los efectos 

inhibitorios que causan en Scenedesmus. (Difusa, Talukdar, Kalita, Mohanty, & 

Goud, 2015); Arjun et al.,(2018), realizaron correcciones similares en este tipo 

de efluente, utilizando urea como fuente de nitrógeno. 

La resultados obtenidos en este estudio, muestran que existió una limitación en 

el crecimiento de Scenedesmus spp., cultivada en DIWW,  que se reflejó en la 

concentración celular, siendo inferior al control en un 24,8%. Choi, Jang, & Kan, 

(2018) mencionaron que en el cultivo fotoautotrófico de microalgas en efluentes 

de industrias lácteas, suele producirse inhibición en el crecimiento debido a la 

turbidez del agua residual, que interviene en la disponibilidad de luz. 

Sin embargo, la tasa de crecimiento específico (fase exponencial) no difirió 

significativamente entre el control (= 0,61  0,03 d-1)  y el tratamiento (= 0,69 

 0,09 d-1), además está dentro del rango reportado por Sforza, Gris, De Farias 

Silva, Morosinotto, y Bertucco, (2014), para Scenedesmus obliquus en BG11 

que va de 0,48 - 0,86 d-1 (Irradiancia entre 50-150 µmol m2 s-1). 

Por otro lado, a pesar de que la concentración celular es significativamente 

menor en el agua residual que en el control, el peso seco de la biomasa no 

presentó diferencias significativas entre ambos, siendo de 2,62  0,90 g L-1 en 

el efluente lácteo, y  2,92  0,45 g L-1 en BG11 , lo que sugiere que, en el agua 

residual Scenedesmus tuvo mayor intracelular (ejerciendo un peso), 

concordando con lo observado por Hena et al., (2015) en consorcios 

microalgales, cultivados en efluentes lácteos; su estudio reporta un aumento 
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del contenido celular interno compensando la disminución del número de 

células de algas. 

Este hecho se evidenció en el cambio morfológico producido en la microalga 

mantenida en los efluentes lácteos (Figura 7). Quevedo, Sonia, y Acosta, 

(2008) mencionan que Scenedesmus tiende a producir un aumento de la 

relación superficie-volumen, haciéndose esféricas para favorecer la captación 

de luz y nutrientes. 

 

Figura 7. Microfotografía de Scenedesmus spp., observada a 40X. a) cepa cultivada 
en BG11.  b) cepa cultivada en agua residual de una industria láctea. 

 

La productividad de biomasa varía de acuerdo a la cepa microalgal y las 

características del medio en que se desarrolla; sin embargo, se ha reportado 

para microalgas cultivadas en efluentes lácteos, productividades máximas de 

0,26  g L-1d-1 en condiciones de laboratorio y 0,11 g L-1d-1  en cultivos exteriores 

(H. Choi, 2017). 

Hena et al., (2015), reportaron que la productividad de Scenedesmus en este 

tipo de efluente, a escala laboratorio fue de 0,21  0,91 gL-1 d-1, bajo una 

intensidad lumínica de 80 µmol fotón m2 s-1; difiriendo con los resultados 

obtenidos en el presente estudio, que reflejaron una productividad 

significativamente mayor, de 1,84  0,54 g L-1 d-1  en once días de cultivo, 

a) b) 
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debido principalmente al efecto de la suplementación nutricional del agua 

residual, combinada con una mayor intensidad lumínica (100 µmol fotón m2 s-1) 

y mayor inóculo inicial  (1,1 x 107 células mL-1). 

La composición bioquímica de Scenedesmus spp., en los cultivos mantenidos 

en aguas residuales de industrias lácteas, presento un contenido de 

carbohidratos, proteínas y lípidos de 27, 31 y 35% respectivamente, difiriendo 

significativamente con el control, en las concentraciones de proteínas (40%) y 

lípidos (22%), indicando un cambio en el flujo de carbono que favoreció la 

síntesis de lípidos. 

Estos resultados coinciden con lo reportado por Arjun et al., (2018),  quienes 

obtuvieron un contenido similar de lípidos (36%) en Scenedesmus cultivada en 

agua residual de industrias lácteas. Li, Hu, Gan, et al., (2010) explicaron que el 

aumento de  lípidos son una respuesta normal a condiciones de estrés.  

Naturalmente la síntesis de lípidos está dirigida a la formación de glicerolípidos 

de membrana y corresponde a  un 5-20% de la biomasa, sin embargo, bajo  

condiciones de  estrés (limitación de nutrientes, inadecuada intensidad 

lumínica, térmica u otros),  se estimula la hidrolisis de fosfolípidos, produciendo 

disminución de la membrana tilacoide y aumento de ácidos grasos en la 

microalga, que son convertidos principalmente en triglicéridos y almacenados 

como fuente de energía (Li, Hu, Gan, et al., 2010; Rearte, 2016). 

Los análisis del agua residual posteriores al cultivo, reflejaron una disminución 

considerablemente de nitrógeno y fósforo luego de once días, removiéndose el 

85.2% de nitrógeno y más del 96% de fósforo, en un ratio N:P de 12.2. Por su 

parte Li, Hu, Gan, y Sun (2010), mencionaron que Scenedesmus remueve 

eficientemente estos nutrientes (>99%) bajo una relación N:P adecuada, que 

según su estudio está por debajo de 12:1.   

(Marazzi et al., 2020) indican una remoción del 88% de nitrógeno y 69% de 

fósforo por Scenedesmus en un sistema de cultivo constituido por efluentes 

lácteos,  obteniendo además una disminución de la DQO, y otros 
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contaminantes, por debajo de los límites permisibles para su descarga . Estos 

resultados se atribuyen a una sinergia entre la microalga y las bacterias propias 

del efluente. Puesto que las bacterias utilizan el oxígeno proporcionado por las 

microalgas para degradar  materia orgánica, mientras que las microalgas 

utilizan en CO2 liberado por las bacterias como fuente de carbono (Tricolici, 

Bumbac, Patroescu, & Postolache, 2014). (Rawat, Ranjith Kumar, Mutanda, & 

Bux, 2013). 
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7 CONCLUSIONES 

El proceso de adaptación de Scenedesmus a las condiciones del agua residual, 

produjo una serie de cambios fisiológicos y morfológicos que se vieron 

reflejados en el crecimiento, productividad y composición bioquímica de la 

biomasa. 

El crecimiento de Scenedesmus spp., en el efluente lácteo fue un 24,8% 

inferior al control. Sin embargo, la productividad de biomasa se mantuvo, 

siendo de 1,84  0,54 g L-1 d-1  en  DIWW y 1,95  0,89 en BG11, debido a la 

tendencia de acumular contenido intracelular bajo condiciones de estrés. 

El cultivo de Scenedesmus spp., en DIWW incidió en el flujo de carbono de la 

biomasa, provocando una mayor síntesis de lípidos (34% del total de biomasa 

seca), como consecuencia de estrés fisiológico. Las proteínas y carbohidratos 

representaron el 31% y 27% respectivamente.  

Las aguas residuales de industrias lácteas, con correcciones en su 

composición, representan un medio de cultivo factible para Scenedesmus spp. 

Al finalizar el cultivo, se redujo el  85,2%  de nitrógeno total y >96% de fósforo 

en el efluente lácteo. Estos resultados muestran el potencial de Scenedesmus 

spp., en la remoción de nutrientes, siendo una alternativa de tratamiento de 

remediación de aguas residuales de industrias lácteas. 
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8 RECOMENDACIONES 

Estimar la productividad de biomasa de Scenedesmus spp., cultivada en 

agua residual de industrias lácteas en sistemas de cultivo continuos. 

Evaluar la factibilidad económica del uso de fertilizantes agrícolas para 

potenciar el crecimiento y productividad de Scenedesmus spp., en aguas 

residuales de industrias lácteas.  

Examinar la digestibilidad y toxicología de la biomasa de Scenedesmus spp, 

cosechada de este tipo de efluente, para determinar su posible aplicación 

como fuente de alimento pecuario. 

Analizar el perfil lipídico de la biomasa de Scenedesmus spp, cultivada en 

efluentes de industrias lácteas. 

Determinar la acción depuradora de la microalga en los efluentes de 

industrias lácteas, considerando la DQO, la relación N:P  y la concentración 

de inóculo en diferentes periodos de tiempo. 

 

Identificar molecularmente la especie de Scenedesmus. 
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10.  ANEXOS 

 

 Anexo 1.  Curva patrón para la determinación de carbohidratos en base a una 
solución de glucosa 

 

 

Anexo 2. Curva patrón para la determinación de proteínas en base a una solución con 
Albúmina de Suero Bovino (ASB) 
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Anexo 3. Curva patrón para la determinación de lípidos en base a una solución de 
tripalmitina-cloroformo 

 

 

Anexo 4. ANOVA de una vía (p 0,05) del crecimiento de Scenedesmus spp., cultivada 
en aguas residuales de una industria láctea y en medio estándar BG11. 
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Anexo 5. Análisis de las diferencias significativas  (p 0,05) de las tasas de crecimiento 
de Scenedesmus spp., en BG11 y en efluentes lácteos. 

 

 

Anexo 6. Análisis de las diferencias significativas  (p ≤ 0,05) del peso seco de la 
biomasa de Scenedesmus spp., en BG11 y en efluentes lácteos. 
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Anexo 7. Análisis de las diferencias significativas  (p ≤ 0,05) de la productividad de 
biomasa de Scenedesmus spp., en BG11 y en efluentes lácteos. 

 

Anexo 8. ANOVA de una vía, de las concentraciones de carbohidratos en biomasa de 
Scenedesmus spp., cultivada en aguas residuales de una industrias láctea y 
en BG11. 
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Anexo 9.  ANOVA de una vía, aplicado a las concentraciones de proteínas en 
biomasa de Scenedesmus spp., en los medios: control y tratamiento. 

 

  

Anexo 10. ANOVA de una vía, aplicado a las concentraciones de lípidos en biomasa 
de Scenedesmus spp., en los medios: control y tratamiento. 
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Anexo 11. Colecta del agua residual de una industria láctea, utilizada como sustrato 
de cultivo de Scenedesmus spp. b) Drenaje de efluentes de la industria 
láctea. 

 

 

Anexo 12. a) Filtros con biomasa de Scenedesmus spp., en proceso de secado. b) 
Biomasa seca de Scenedesmus spp. 

 

 

a) 
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a) b) 
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Anexo 13. Sistema de cultivo batch de Scenedesmus spp., en fotobiorreactores. 

 

 

 

Anexo 14. Proceso de determinación de lípidos (extracción clorofórmica mezclándose 
con ácido sulfúrico concentrado). 
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Anexo 15. Determinación del contenido de nitrógeno y fósforo del efluente lácteo. 

 

 


