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Desarrollo de Chlorella spp. en riles organicos
pesqueros y su influencia en la remocion
de la contaminacion

'NTRODUQC'ON_ - o Resumen / Abstract
La humanidad dispone de posibilidades para disminuir

considerablemente la contaminacion del medio que la cir- Las nuevas alternativas de tratamiento de las aguas
cunda, aunque las posibilidades son mayores donde se residuales en el sector pesquero, dardan respuesta adecua-
planifiquen ciclos tecnolégicos cerrados, pasando a la pro- da al problema de los impactos negativos al ecosistema
duccioén sin desechos y obtencién de subproductos, los proveniente de los residuales liquidos, de ahi que se reali-
cuales eliminan o reducen al minimo el vertimiento de zara una investigacion sobre cultivo de Chlorella spp. en
riles a rios, canales, lagos, costa, subsuelo, tierra o at- riles organicos pesqueros, donde se determino su creci-
mosfera. miento bajo las condiciones de luz y temperatura imperantes

en Cuba y potencial descontaminador de esta alga, pre-
sentado en términos de demanda bioquimica de oxigeno
(DBO). Las experiencias se efectuaron en erlenmeyers, acua-
rios, estanques y laguna piloto. En todos los casos, se evi-
dencio un crecimiento satisfactorio de la microalga y una
disminucion de la DBO en el orden del 85-95% del efluente
total y soluble con respecto al residual sin presencia de
Chlorella. Se propone el uso de la microalga para fines de

Una gran diversidad de contaminantes son produci-
dos por el hombre como consecuencia del desarrollo de
sus actividades sociales; muchos de ellos van a parar al
agua, directa o indirectamente, para provocar cambios que
en su generalidad son contradictorios con el desenvolvi-
miento armonico de la naturaleza.

Los distintos contaminantes que son introducidos

directamente a la zona riberena procedentes de las indus- tratamiento biologico de los riles pesqueros, preferible-

trias, los servicios domésticos, escurrimientos agricolas mente en lagunas de alta velocidad.

y de zonas urbanizadas, asi como los procedentes de las Palabras clave: Chlorella, desarrollo, riles orgdnicos pesqueros,

instalaciones agropecuarias y empresas energéticas, que remocion

mundialmente sobrepasan la cifra de 1000 millones de

metros cubicos, ejercen efectos diversos sobre los orga- Waste water new treatment alternatives in the fishing sec-

nismos acuaticos vivientes y la pesca, provocando la tor will give adequate answers to the problem of negative

pérdida de miles de toneladas de peces, moluscos y crus- impacts on the ecosystem coming from polluted waters. For

taceos entre otros. that reason investigations with cultures of Chlorella spp.
Esta es la evidencia por la cual en los lineamientos were carried out on fishing organic riles, where its growth

under prevailing conditions of light and temperature in
Cuba was determined as well as the decontamination
potential of this algae, expressed in terms of biochemical
oxygen demand (BOD). The experiences took place in
erlenmeyers, aquariums, tanks and a pilot lagoon. In all
cases a satisfactory microalgae growth was evident and

del sector pesquero, siempre se le ha dado un espacio al
estudio y aplicacion de nuevas alternativas de tratamien-
to de las aguas residuales, que den respuesta adecuada
al problema de los impactos negativos que producen sus
efluentes al ecosistema, dando frente a las viejas con-

cepciones tedricas y pasando al uso de otros sistemas BOD reduction obtained of about 85-95% of total and so-
de tratamiento de aguas contaminadas que se vienen de- luble effluents with respect to the polluted water without
sarrollando actualmente en el mundo y a partir de los cua- presence of Chlorella. The use of the microalgae for
les se pueden lograr beneficios no sélo ecoldgicos, sino biological treatment of fishing riles is encouraged,
también de amplia repercusion en la esfera social. preferably in lagoons of high speed.
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De ahi que en este estudio, se hiciera énfasis en las
potencialidades de la microalga Chlorella spp. como
depuradora de riles organicos de las instalaciones
procesadoras de la pesca, valorando paralelamente su
viabilidad para crecer en este medio.

EMATERIALES Y METODOS

Para determinar la viabilidad del uso de la microalga
Chilorella spp. como depuradora de riles pesqueros bajo
las condiciones ambientales imperantes en Cuba, se de-
sarrollaron una serie de experimentos que incluyeron des-
de una primera fase de laboratorio en condiciones contro-
ladas hasta el escalado piloto al exterior. Para ello se uti-
liz6 residual pesquero mixto conformado por agua de de-
secho de las labores de descongelacion, eviscerado, coc-
cion y procesado de los recursos jurel (Caranx latus), bo-
nito (Sarda sarda), atan (Thunnus albacares), calamar
(Loligo vulgaris), langosta espinosa (Panulirus argus) y
camaron blanco (Litopenaeus schmitti) entre otros. Como
accion previa a la realizacion de cada experimento, el agua
residual fue pretratada en la empresa pesquera donde se
genero, efectuando la separacion de grasa y solidos gro-
seros establecidos en cada instalacion productiva del pais.

La proporcién de cultivo de Chlorella spp. afadida en
cada caso fue a razén de 1/10 del volumen total de resi-
dual a tratar, con una concentracion superior a 20 x 108
cel/mL.

Cultivo de Chlorellaspp. en condiciones controladas de
iluminacién y a temperatura ambiente

El objetivo de esta primera fase fue verificar si la
microalga Chlorella spp. era capaz de adaptarse y desa-
rrollarse en las aguas residuales de las instalaciones
procesadoras de productos pesqueros, sin necesidad de
anadir otro nutriente inorganico al medio escogido.

Se realizaron 10 corridas experimentales en dias di-
ferentes con tres réplicas cada una, ahadiendo 200 mL de
residual mixto y 20 mL de cultivo de Chlorella spp. a
erlenmeyers de 500 mL de capacidad.

Los recipientes se colocaron a 10 cm de la fuente
emisora de luz constituida por bombillas fluorescentes que
emitian de 1 800 a 2 000 Ix, con fotoperiodo de 12:12y se
agitaron manualmente.

Con una frecuencia diaria, se tomaron muestras de
cada recipiente a las 11:00 horas para determinar el nu-
mero de células en los cultivos.

Cultivo de Chlorella spp. al exterior

Para confirmar el potencial reproductivo de Chlorella
spp. al exterior, asi como el poder descontaminador de la
microalga sobre los riles organicos pesqueros, se realiza-
ron experiencias en acuarios de 44 litros de capacidad,
continuando en estanques de fibrocemento de 350 litros y
culminando en laguna de alta velocidad de 3 m@.

En los acuarios provistos con 44 litros de riles
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pesqueros, se agregaron 4,4 litros de cultivo de Chlorella
spp. para un total de 20 experiencias en dias diferentes.
Estos recipientes se expusieron al exterior y se agitaron
manualmente con una frecuencia horaria, desde las 8:00
hastalas 17:00 horas. Las muestras para la medicion del
crecimiento celular y el analisis de calidad de agua en
términos de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se
efectud tanto al afluente al sistema, como al efluente total
y soluble, tomandose a las 11:00 horas, precisando asi la
eficiencia del sistema en términos de DBO.

En estanques de fibrocemento se realizaron 16 ex-
periencias similares a las anteriores, donde se agregaron
35 litros de Chlorellaspp. a 350 litros de residual pesquero,
colectandose las muestras para su analisis con una fre-
cuencia diaria a las 11:00 horas.

En lagunas piloto de 3 m® de capacidad, el procedi-
miento a seguir fue similar, destacandose que la agitacion
al medio se realiz6 de forma mecanica, con el auxilio de
paletas movidas por un rotor que producia una velocidad
de traslacion de la masa de 0,25-0,30 m seg™, haciendo
una transferencia baja de oxigeno en un tiempo limitado y
manteniendo la masa en suspension, la que requiere de la
radiacion solar para llevar a cabo el proceso de fotosinte-
sis y el aporte consiguiente de oxigeno al medio, que es
utilizado por las bacterias para estabilizar la materia orga-
nica presente en el residual.

Las dos lagunas estudiadas se construyeron con plan-
chas de asbesto cemento, con una profundidad de 0,35 m.
Ellargo medido en la parte central fue de 6.55 my el ancho
de 1,60 m, para un area superficial de 9.40 m2 desprecian-
do las areas no utilizables. La altura del agua se establecié
en 25-30 cm, segun lo recomendado por Oswald (1988).

Para la realizacién de la experimentacion se efectua-
ron 12 experiencias.

Meétodos empleados

Desarrollo de la microalga: conteo celular en la céa-
mara de Neubauer, empleando para ello un microscopio
biolégico binocular.

Remocidn de la contaminacion organica: determina-
cion de la calidad orgéanica del agua en términos de DBO,
segun el método de las diluciones reportado en el APHA
(1995).

RESULTADOS Y DISCUSION

Erlenmeyers de 200 mL como medio

El patrén de crecimiento del alga en las diferentes
réplicas, muestra que los maximos celulares se presenta-
ron entre el sextoy el séptimodia de cultivo, después de
haber dejado activo el experimento hasta nueve dias, con
concentraciones que estuvieron en el orden entre 11 x
10¢cel/mL y 18 x 10¢cel/mL como promedio de las tres
réplicas efectuadas por experimento (tabla 1).
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Tabla 1. Informacion acerca del cultivo de Chlorella spp. en erlenmeyers de 200 mL

Experimento

Parametro 1 2 3 4 5
Cel/mLx10° 16 13 11 16 17
Dia de maximo 6 6 6 7 7
crecimiento celular

6 7 8 9 10
Cel/mLx10° 18 14 13 17 17
Dia de maximo 7 6 6 7 7
crecimiento celular

Cel/mL: niimero de células por mL

Tabla 2. Informacion acerca del cultivo de Chlorella spp. en acuarios de 44 litros

Experimento

Parametro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cel/mLx10° 15 11 35 24 21 25 20 29 29 35
Dia de maximo 4 6 5 6 5 7 6 5 7 6
crecimiento celular
DBOra (mg/L) 450 380 330 420 450 460 470 385 350 330
DBOet(mg/L) 123 100 70 63 85 64 72 66 65 61
Eficiencia (%) 73 74 79 85 81 86 85 83 81 82
DBOes (mg/L) 59 52 55 51 52 53 59 50 50 43
Eficiencia (%) 87 8 8 8 88 8 87 87 8 87

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cel/mLx10° 38 32 28 31 30 24 29 20 24 19
Dia de maximo 6 6 5 6 7 7 7 8 7 7
crecimiento celular
DBOra (mg/L) 345 328 390 400 470 395 495 440 450 480
DBOet (mg/L) 63 45 85 67 82 68 85 95 62 65
Eficiencia (%) 82 86 78 83 83 83 83 74 86 86
DBOes (mg/L) 52 18 35 48 48 35 70 48 49 51
Eficiencia (%) 85 94 91 88 88 91 86 89 89 89

Cel/mL: niimero de células por mL; DBOra: DBO del agua residual afluente; DBOet: DBO del efluente total (medio de
cultivo residual sin separacion de las algas); DBOes: DBO del efluente soluble (medio de cultivo residual al ultimo dia,
después de centrifugadas las algas)
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Estos resultados testificaron acerca de la posibilidad
de dirigir los estudios a un escalado superior, pero en
condiciones no controladas, para ir acotando de manera
escalonada los pardmetros que regirian el cultivo de
Chilorella spp. en los riles pesqueros y en las condiciones
climatoldgicas imperantes en Cuba, a modo de definir el
potencial descontaminador de la microalga.

Acuarios de 44 litros como medio

El crecimiento maximo de Chlorella spp. dado en
numero de células se presento entre los dias seis y siete
mayoritariamente, después de haber retenido el cultivo
hasta nueve dias sin renovacién alguna de residual fres-
co, con valores superiores a 20 x 10°cel/mL encasi la
totalidad de las experiencias (tabla 2), avalando el estudio
realizado a pequena escala en laboratorio, que presenta-
ron concentraciones similares en periodos de tiempo se-
mejantes.

la DBO, superior al 70 %. Sin embargo, cuando se separan
las algas, las DBO del efluente soluble disminuyen aun
mas, lograndose remociones entre 83 %y 94 % (figura 1).

Estanques de 350 litros como medio

La concentracion celular, al igual que los cultivos en
acuarios, se mantuvo por encimade 20 x 10%cel/mL en
un tiempo comprendido entre siete y ocho dias
mayoritariamente (tabla 3).

En cuanto al proceso depurador llevado a cabo en
estos estanques, se puede sefalar que en las 16 corridas
experimentales, la DBO del afluente al sistema oscilé
entre 390 mg/L y 620 mg/L, mientras que el efluente total
y soluble después de siete u ocho dias de retencion,
mostraron remociones en el orden de 80%—89% y 90%—
96% respectivamente, demostrandose el potencial depu-
rador de las algas utilizadas (figura 2).
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Figura 1. Concentraciones de DBO del agua residual pesquera, del efluente total al término de su mdxima concentracion
celular y del efluente soluble, en los experimentos llevados a cabo en acuarios de 44 litros

Por otra parte, en la tabla se sefialan ademas, las
concentraciones de las DBO halladas en el residual toma-
do directamente de las labores productivas de los diferen-
tes recursos pesqueros (afluente al sistema), en el efluente
total (medio de cultivo residual sin separacion de las al-
gas) y en el efluente soluble (medio de cultivo residual al
ultimo dia, después de centrifugadas las algas).

Como se aprecia, las DBO del afluente oscilaron en-
tre 330 mg/L y 495 mg/L, y las del efluente total entre 45
mg/L y 123 mg/L. Estos resultados demuestran que los
microorganismos aerobios presentes en el medio, son
capaces de degradar la materia organica existente, apo-
yados por el oxigeno que aportan las algas en su proceso
fotosintético, provocando una reduccion considerable de

Lagunas de 3 m®* como medio

La concentracion celular a los seis dias de permanen-
cia de las algas en las lagunas de alta velocidad, fue
superior a 20 x 10° cel/mL (entre 22 x 108 cel/mL y 33 x
10° cel/mL) (tabla 4).

Respecto a los valores de DBO, el residual sin tratar
presentd concentraciones que oscilaron entre 350 mg/Ly
930 mg/Ly el efluente soluble entre 25 mg/L y 55 mg/L
(figura 3). En la misma figura se muestran los porcentajes
de remocion, los que estuvieron todos por encima de 90%,
independientemente de la concentracion del afluente, lo
que hace que el sistema se identifique como de elevada
eficiencia depuradora para los rangos de DBO encontra-
dos.
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Tabla 3. Informacion acerca del cultivo de Chlorella spp. en estanques de 350 litros

Experimento
Parametro 1 2 3 4 5 6 7 8
Cel/mLx10° 35 33 33 31 23 26 32 30
Dia de maximo 8 8 8 9 8 8 8 9
crecimiento celular
DBOra (mg/L) 550 490 530 600 610 540 460 390
DBOet (mg/L) 60 55 60 78 80 90 92 48
Eficiencia (%) 89 89 89 87 87 83 80 88
DBOes (mg/L) 30 32 35 40 40 55 48 15
Eficiencia (%) 95 93 93 93 93 90 90 96
9 10 11 12 13 14 15 16
Cel/mLx10° 16 17 20 19 23 20 19 20
Dia de maximo 7 7 7 7 7 7 8 7
crecimiento celular
DBOra (mg/L) 420 510 500 620 600 580 560 500
DBOet (mg/L) 55 70 86 98 100 90 82 60
Eficiencia (%) 87 86 83 84 83 84 85 88
DBOes (mg/L) 20 25 20 35 40 40 30 25
Eficiencia (%) 95 95 96 94 93 93 95 95
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Figura 2. Concentraciones de DBO del agua residual pesquera, del efluente total al término de su mdaxima concentracion
celular y del efluente soluble en los experimentos llevados a cabo en estanques con 350 litros
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Tabla 4. Caracteristicas de los cultivos de Chlorella spp. en experiencias realizadas en lagunas con 3 m*> y concentracio-
nes de DBO del afluente al sistema y del efluente soluble.

Experimento Cel/mLx10° DBO afluente DBO efluente Remocion
(mg/L) soluble (mg/L) (%)
1 22 420 39 91
2 25 380 32 92
3 38 870 30 97
4 32 725 30 96
5 25 440 43 90
6 26 430 45 90
7 23 350 25 93
8 24 380 33 91
9 31 410 35 91
10 33 875 40 95
11 36 930 35 96
12 28 558 55 90
DBO Remocién
(mgiL) (%)
1000 98

oo | PN N
600 / \ / f/\ \. 32
NN/ b o
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— 490
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Figura 3. Valores de DBO del agua residual (afluente) y del efluente soluble mediante la accion de las
microalgas, asi como la remocion de la contaminacion al sexto dia de cultivo en lagunas de 3 m’
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Si se analizan los resultados obtenidos con los riles
pesqueros y los logrados por diversos autores con riles
provenientes de otras labores industriales donde se gene-
ran residuales organicos, se observa que las remociones
alcanzadas siempre fueron superiores a las reportadas en
la bibliografia; tal es el caso de los estudios llevados a
cabo en una planta a escala industrial en Melbourne, Aus-
tralia (Dodd 1979), donde se logré una reduccion de la
DBO del 79%. Por su parte, Shelef et al. (1980) obtuvie-
ron una reduccion del 44% en una laguna piloto de alta
velocidad en Yagur (Bahia de Haifa); EI Hamouri et al.
(2003) también trataron riles domésticos en Marruecos,
con una reduccion de la DBO del 65%.

En los estudios efectuados, desde el escalado en
laboratorio hasta la fase de laguna piloto de alta veloci-
dad, se evidenci6 el papel importante que juegan las
microalgas en el tratamiento de las aguas contaminadas,
siendo preciso su separacion del medio antes de ser ver-
tido a los cuerpos receptores, debido a la demanda de
oxigeno que ellas pueden generar en un momento dado.
Ademas, esas microalgas pueden ser usadas con gran
efectividad en multiples campos de la industria (Romero
et al. 2004; Romero et al. 2010; Garrido y Aranda 2010;
Laeray Olguin 2010)

También es necesario destacar que las condiciones
meteoroldgicas imperantes en el territorio cubano en gran
parte del afio favorecen el desarrollo de Chlorella al exte-
rior, avalado por los estudios aqui expuestos, mantenién-
dose la temperatura promedio en el transcurso de los en-
sayos entre 26 [IC y 39,01C, condicion que no interrum-
pio el crecimiento celular. Lo expuesto corrobora lo obte-
nido por Romero et al. (2000), cuando demostraron que
esta especie se desarrolla mejor a 35[C o temperaturas
cercanas a este valor y radiaciones solares severas.

BCONCLUSIONES

La microalga Chlorella spp. se adapt6 satisfactoria-
mente a los riles organicos de la pesca, obteniéndose
concentraciones celulares por encima de 20 x 108 cel/mL
para un tiempo de retencion de seis dias, valor cataloga-
do como muy bueno tanto en condiciones controladas de
laboratorio como al exterior.

Bajo la accion de Chlorella spp. se remueven los riles
pesqueros hasta un 85% de la DBO sin separar las
microalgas y hasta un 95% después de su extraccion, de
ahi que se proponga la separacién del alga antes del ver-
timiento de los residuales.
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