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Lista de abreviaturas 
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Resumen 

 

El objetivo de esta investigación documental es identificar y evaluar información relevante 

al aprovechamiento de aguas residuales de curtiembres, como medio de crecimiento para 

la obtención de biomasa de microalgas, para su posterior aprovechamiento en diferentes 

áreas. Luego de elegir el tema de la investigación se procedió a la filtración de información 

y se tuvo un total de 45 documentos entre artículos científicos (88.89%) y tesis (11.11%) 

con información relevante a la investigación. Los resultados del estudio evidencian que las 

microalgas mas utilizadas fueron las especies de Chlorella seguido de dos especies de 

Scenedesmus, entre otras. Los parámetros que se tomaron en cuenta para determinar la 

eficacia de las microalgas usadas en los estudios fueron: DBO, DQO, PO4-P, NH3, NH4
+, 

NO3
-, NO2

-, NKT y COT. Al final de la investigación se discuten estos resultados y otros.  

 

Palabras clave: Aguas residuales, biorremediación, curtiembre, microalgas. 
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Abstract 

 

The objective of this documentary research is to identify and evaluate relevant information 

regarding the use of tannery sewage, as growth medium to obtain micro-algae biomass, for 

its later use in different areas. After choosing the research topic, a total of 45 documents 

were used for this investigation, among scientific articles (88.89%) and theses (11.11%), 

with relevant information to the research were obtained. The results of the study evince 

that the most used micro-algae were the Chlorella species followed by two Scenedesmus 

species, among others. The parameters that were taken into consideration to determine the 

efficiency of the used micro-algae in the studies were: BOD, COD, PO4-P, NH3, NH4
+, 

NO3
-, NO2

-, TKN and TOC. These results and others are discussed at the end of the 

research. 

 

Keywords: Bioremediation, microalgae, tannery, wastewater. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Las industrias del cuero, en particular, operan con una enorme cantidad de agua dulce y 

diversos productos químicos como ácidos, colorantes, tensioactivos, agentes curtientes, 

aceites sulfonados y sales, etc., lo que crea contaminación en el medio ambiente (Cooman 

et al., 2003).  

 

Las curtiembres, en nuestra región, se operan con métodos de producción convencionales 

y la mayoría de las curtiembres existentes no se centran en la prevención de la 

contaminación y la recuperación de residuos. Esto se debe a los altos costos de tratamiento, 

como precipitación química, coagulación, filtración, ósmosis inversa y proceso de 

evaporación (Belay, 2010). 

 

Por lo tanto, se requiere un enfoque de tratamiento de bajo costo y sostenible mediante el 

aprovechamiento de los residuos existentes en las aguas residuales. 

 

La industria de curtiembres es una de las más contaminantes ya que ocasionan un grave 

impacto ambiental debido a su alta demanda de oxígeno y a su mezcla compleja de 

contaminantes orgánicos e inorgánico. Los contaminantes orgánicos son principalmente 

proteínas y lípidos, los cuales se producen a partir del lavado y desencarnado de pieles, 

mientras que los contaminantes inorgánicos provienen de los solventes, aditivos y 

productos químicos agregados en los diferentes procesos de tratamiento (Mosca et al., 

2017). 
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Algunas investigaciones relacionadas a la revisión documental son: 

 

- Se realizaron estudios de aguas residuales de curtiembres usando Scenedesmus sp. Esta 

microalga se cultivó en aguas residuales de curtiembres a condiciones de laboratorio y fue 

cosechada en el día 12. Los resultados revelaron que la biomasa de algas durante el período 

de crecimiento no solo redujo la carga de contaminación de los metales pesados Cr (81.2–

96%), Cu (73.2–98%), Pb (75–98%) y Zn (65–98%) sino también los nutrientes NO3 (> 

44.3%) y PO4 (> 95%). Además, las aguas residuales generadas durante el proceso de 

curtido de cuero soportaron una población densa de Scenedesmus sp., el cual lo convierte 

en un medio de crecimiento potencial para producción de biomasa del alga de prueba y 

para remediación de sustancias tóxicas en aguas residuales de curtiembres (Kayil et. al., 

2015). 

 

- Se utilizaron aguas residuales de curtiembres como medio de cultivo alternativo para la 

producción de biomasa de microalgas con el objetivo de tratar este efluente. Se evaluó la 

eliminación de Nitrógeno amoniacal, Fósforo, demanda química de oxígeno y producción 

de biomasa de Scenedesmus sp., cultivada en aguas residuales de curtiembre. La evaluación 

se realizó bajo diferentes concentraciones de agua residual (entre 20% y 100%), intensidad 

de luz (entre 80 y 200 μmol de fotones m−2 s−1) a una temperatura de 25 °C y aireación 

constante. Los resultados mostraron que la adaptación de microalgas para esta fuente de 

nutrientes fue efectiva. El cultivo de Scenedesmus sp. mostró una concentración máxima 

de biomasa (0.90 g/L) y una eliminación máxima de Nitrógeno amoniacal (85.63%), 
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Fosforo (96.78%) y DQO (80.33%), y una intensidad de luz de 182.5 μmol fotones 

m−2 s−1 en aguas residuales de curtiembre al 88.4% de concentración (Tolfo et. al., 2017). 

 

- Se evaluó el potencial de biorremediación de dos microalgas 

marinas Chlorella sp. y Phormidium sp., tanto individualmente como en consorcio, para 

reducir diversos contaminantes en aguas residuales de curtiembres. Las microalgas se 

cultivaron en 100% de aguas residuales durante 20 días. Se logró reducir la Demanda 

Bioquímica de Oxígeno (DBO), Demanda Química de Oxígeno (DQO), Nitrógeno Total 

(NT), Fósforo total, Cromo (Cr) y Sólidos Totales Disueltos (STD) de aguas 

residuales. Ambos aislamientos marinos redujeron la DBO y la DQO (≥90%) en el 

consorcio y más del 80% individualmente. Las concentraciones de Nitrogeno y Fosforo 

total se redujeron en 91,16% y 88%, respectivamente en el consorcio. Las eficiencias de 

eliminación/biosorción para el cromo oscilaron entre 90.17–94.45%. En particular, los 

STD fueron más difíciles de tratar con una reducción de > 50% en 20 días en el 

consorcio. El nuevo consorcio desarrollado en este estudio redujo la mayoría de los 

componentes ecológicamente dañinos en las aguas residuales de curtiembres dentro de los 

límites permisibles en 5 a 15 días de tratamiento. Por lo tanto, se concluyó que las cepas 

marinas Chlorella sp. y Phormidium sp. son prometedores para bioremediar/desintoxicar 

aguas residuales de curtiembres y mejorar adecuadamente la calidad del agua para la 

descarga segura en cuerpos de agua abiertos, en particular cuando se utiliza como consorcio 

(Das et. al., 2018). 

 

- Se evaluó el rendimiento de la microalga verde Chlorella vulgaris para la recuperación de 

efluentes combinados de aguas residuales domésticas y curtiembres bajo diferentes 
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diluciones. Se observó una reducción significativa en la concentración de contaminantes 

en el efluente:> 65% para NH- P,> 63% para DQO y> 80% para Cromo total. Además, el 

rendimiento máximo de la biomasa alcanzada fue de 3.51 g/L (para 30% de efluente de 

agua residual doméstica) y 2.84 g/L (para 20% de efluente de curtiembre) para Chlorella 

vulgaris y Pseudochlorella pringsheimii, respectivamente. Entre las dos especies, 

Pseudochlorella pringsheimii mostro un alto potencial de acumulación de lípidos del 

25,4% en comparación con Chlorella vulgaris (9,3%) con un 20% de efluente de 

curtiembre (Saranya y Shanthakumar, 2019). 

 

- Se realizaron estudios con la microalga heterotróficas Botryocossuss sp., para lograr una 

reducción simultánea del Cr (VI), Carbono orgánico total, NO3 y PO4. Los resultados 

experimentales mostraron que las eficiencias de eliminación más altas se alcanzaron en 

94.2%, 98.2%, y 66.9% para Cr (VI), Carbono orgánico total y N respectivamente.  El 

87.17% de Cr (VI) inicial se redujo a Cr (III) y luego se adsorbió en biomasa de 

algas.  Finalmente se estableció un mecanismo que demuestra la correlación entre el 

proceso de eliminación de Cr (VI), la actividad biológica de la microalga y el efecto de los 

compuestos orgánicos (Liang et. al., 2019). 

 

- Microalgas aisladas de aguas residuales, en el cual se encontraron eucariotas y procariotas 

las cuales mostraron un crecimiento constante en muestras de aguas residuales. Se encontró 

que Tetraselmis sp. Parachlorella kessleri, y Chloroidium saccharophilum exhibieron una 

alta productividad de biomasa.  Durante este cultivo, la cepa P. kessleri eliminó el 99% del 

Nitrógeno y el 82% de los compuestos de Fósforo de muestras de aguas residuales. El 
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análisis de composiciones de ácidos grasos de P. kessleri y C. saccharophilum reveló que 

los lípidos derivados de estas microalgas eran adecuados para la aplicación de combustibles 

de biodiesel, lo que indica que estas microalgas eran prometedoras para el tratamiento de 

aguas residuales y la producción de lípidos (Tsuyoshi et. al., 2020). 

 

1.1. Objetivos 

 

1.1.1. Objetivo General 

 

- Mediante la Recopilación Documental evaluar información que se refiera al 

aprovechamiento de nutrientes presentes en aguas residuales de curtiembres, como 

medio de crecimiento para la obtención de biomasa de microalgas. 

1.1.2. Objetivos Específicos 

 

- Diseñar una metodología que permita la recopilación y entendimiento de los 

artículos seleccionados. 

- Determinar la cantidad de artículos científicos usados para la investigación 

documental, su año de publicación y de donde fueron obtenidos. 

- Identificar las microalgas mencionadas en los artículso científicos referentes al 

aprovechamiento de nutrientes en aguas residuales de curtiembres y su porcentaje 

de uso.  

- Reportar información sobre muestreos y análisis fisicoquímicos en aguas residuales 

de curtiembres para determinar la cantidad de DBO, DQO, COT, PO4-P, NH3, 

NH4
+, NO3

-, NO2
- y NKT presentes. 

- Determinar productividad de biomasa de las microalgas 
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- Determinar el porcentaje de remoción de DBO, DQO, COT, NH3, NH4
+, NO3

-, 

NO2
-, NKT y PO4-P. 

 

1.2. Hipótesis 

 

Se conoce que las aguas residuales de curtiembres presentan un alto contenido de 

compuestos orgánicos tales como carbono, grasas y proteínas solubles e inorgánicos tales 

como Nitrógeno, Fósforo, Amonio, Nitratos, Nitritos y Metales, entonces es posible que 

estos compuestos puedan ser aprovechados como nutrientes por las microalgas para la 

producción de biomasa. 

 

1.3. Marco Teórico 

 

1.3.1 Microalgas 

 

Las microalgas son microorganismos microscópicos (2-200 μm) fotosintéticos y existen 

dos tipos de microalgas, procariotas y eucariotas. Las microalgas procariotas o 

Cyanobacterias carecen de organelos limitados por una membrana y tienen ribosomas más 

pequeños; las microalgas eucariotas se definen por la presencia de una doble membrana en 

el núcleo y organelos como los cloroplastos. Para su desarrollo requieren de CO2, 

nitrógeno, fósforo, potasio, magnesio y otros nutrientes menores como metales, los cuales 

son esenciales porque actúan como cofactor de enzimas esenciales del metabolismo de las 

microalgas, muchas microalgas son unicelulares no móviles, mientras que otras poseen uno 

o más mecanismos de locomoción, flagelos o flujos de mucílago a través de poros en la 

pared, con los cuales pueden realizar migraciones verticales en los cuerpos de agua. 
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Estructuras de locomoción como los flagelos se presentan en algas celulares o coloniales. 

Una colonia es un conjunto de células de diferentes generaciones, comunicadas entre sí, 

cuyo número y disposición de células permanece constante a través de la vida del individuo. 

Un cenobio es un conjunto de células hermanas flageladas o no móviles, cuyo número de 

células no permanece constante, y las cuales no están comunicadas entre sí (Graham y 

Wilcox, 2000). 

 

El fitoplancton, es el conjunto de microalgas que viven suspendidas en la columna de agua 

y a merced de sus movimientos, parcial o totalmente. Las características adaptativas que 

presentan las microalgas planctónicas están relacionadas con la resistencia al hundimiento 

y con la habilidad de absorber rápidamente los nutrientes y acumularlos intracelularmente 

para sobrevivir a su escasez. Los ciclos de vida de las algas son cortos y frecuentemente 

incluyen la formación de esporas de resistencia o de células de reposo, con lo cual 

sobreviven durante periodos desfavorables. Su nutrición es por absorción en forma iónica 

de C, H, O, N, P, S, K, Ca, Fe, Mg y de cantidades traza de Mn, B, Co, Cu, Zn y Mo, sin 

embargo, para algunas especies son necesarias otras moléculas inorgánicas y orgánicas 

complejas, incluyendo la vitamina B12. De los grupos que conforman el fitoplancton, las 

pertenecientes a las divisiones Cyanobacteria, Chlorophyta, Heterokontophyta y 

Euglenophyta son las más comunes en aguas dulces, mientras que las Bacillarophyta, las 

Dinophyta y las Haptophyta abundan en el mar (Lara et al.,1996). 
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1.3.1.1. Microalgas en el tratamiento de aguas residuales 

 

Las microalgas pueden capturar y acumular metales pesados tales como Cadmio, Cobre y 

Cromo, reduciendo la concentración de estos compuestos en ecosistemas acuáticos que son 

liberados como producto de ciertas actividades industriales que pueden llegar a ocasionar 

serios problemas ambientales (Ishaq, 2016; Peña-Castro et al., 2004).  

La aplicación de microalgas para el tratamiento de aguas residuales tiene antecedentes 

desde mediados del siglo XX, los primeros estudios realizados fueron por Cadwell, más 

tarde en 1950 se desarrollaron investigaciones más profundas sobre este tema por parte de 

Oswald, y en los años sesenta en California-Estados Unidos se dio continuidad a estas 

investigaciones. Y actualmente en los últimos quince años se han se han realizado estudios 

en América Latina sobre este tema usando diferentes técnicas y procedimientos (Salazar, 

2005). 

 

Las microalgas son muy eficaces para el tratamiento de aguas residuales ya que poseen la 

capacidad de remover varios nutrientes y sustancias tóxicas. Las especies Scenedesmus 

quadricauda, Chlorella miniata, Chlorella vulgaris y Chlorella sorokiniana se caracterizan 

por la capacidad de eliminar de manera eficaz metales pesados (Forero, 2007). 

 

C. vulgaris y S. dimorphus son muy eficaces (>95%) en la biorremediación de Amoniaco 

y Fósforo que se encuentran en las aguas residuales, de igual manera, Tetraselmis sp, 

Chlamydomonas sp, y Nannochloris sp tienen una alta tolerancia a altas concentraciones 

de CO2 (Forero, 2007).  
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Teniendo en cuenta esto, el uso de las microalgas se ha posicionado como uno de los 

métodos más eficaces para el tratamiento de aguas residuales. 

 

Existen abundantes investigaciones que han evidenciado la eficacia de numerosas especies 

de microalgas como agentes de bioremediación, demostrando óptimos resultados en la 

remoción de nutrientes en aguas residuales (principalmente carbono, N y P), gracias a la 

presencia de exoenzimas capaces de degradar compuestos orgánicos en moléculas más 

asimilables para su metabolismo (Rodríguez, 2010). 

 

La microalgas utilizadas con mayor frecuencia en los tratamientos de efluentes industriales 

son: Chlorella y Scenedesmus, pero también se mencionan otras que se consideran de 

importancia. 

 

a. Chlorella 

Estas microalgas son pequeñas células de color verde, esféricas, que no poseen movilidad, 

ni flagelos, por lo general se las encuentra solitarias o también formando colonias de 

manera irregular, su diámetro varía de 100 a 1000 veces menor a 1 mm, su color verde 

característico se debe a la presencia de cloroplastos, mismos que cumplen la función de 

realizar la fotosíntesis. El nombre de Chlorella proviene de dos vocablos griegos; Chloros 

que significa verde y ela que significa pequeño (Barsanti y Gualteri, 2006). 

 

Esta especie tiene la capacidad de adaptarse a diferentes ambientes, pero son propias de 

agua dulce como ríos, arroyos y lagunas. Guardan grandes similitudes con las plantas 
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vasculares ya que estas microalgas además de clorofila contienen otros pigmentos como; 

luteína, xantofilas y zeaxantina, sin embargo, las concentraciones en las que se encuentran 

son muy bajas por lo que predomina la clorofila. Además, la pared celular de Chlorella sp. 

esta constituido mayormente por celulosa al igual que en las plantas (Martínez y García, 

2012). 

 

Las características fisiológicas que posee esta especie hacen que su uso en la 

biorremediación sea muy efectivo ya que se puede remover contaminantes orgánicos e 

inorgánicos, como N, P y metales pesados (López, 2016). En el tema de los metales pesados 

las microalgas poseen el potencial de acumular altas concentraciones en sistemas acuáticos 

contaminados. Esta actividad comprende dos etapas; inicialmente la adsorción inicial 

rápida, seguidamente se da una adsorción pausada, en conjunto estos dos procesos dan 

lugar a la biosorción. Se puede también presentar un proceso de bioacumulación en la pared 

celular (Bates et al., 1982). Se emplea además en la elaboración de suplementos 

nutricionales, por su alto valor proteico, favoreciendo la actividad del sistema 

inmunológico (Gonzáles, et al., 2014). 

 

b. Scenedesmus  

Son microalgas propias de lugares donde se presenten altas concentraciones de nutrientes, 

determinándose, así como la microflora que habita en una variedad de ambientes de agua 

dulce. Esta característica es una de las principales razones por las que se la considera 

además como una especie cosmopolita, pudiendo así denotar que existen alrededor de 100 
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especies y variedades, mismas que se adaptan fácilmente a las condiciones de cultivo fuera 

de su hábitat natural (Ruiz et al., 2011). 

 

En los últimos diez años el uso de las microalgas para biorremediación ha sido una de las 

alternativas más factibles, por tal motivo se ha impulsado investigaciones encaminadas en 

esta temática, mismas que hasta la actualidad han representado numerosos aportes para el 

desarrollo de nuevas técnicas. El uso de las microalgas tiene como fin disminuir las 

concentraciones de metales pesados que se encuentren en los ecosistemas contaminados 

(Kumar y Nanda, 2018). 

 

La aplicación de la microalga viene a ser las que actúan como agentes de remediación y 

remoción, sirven para tratar aguas residuales, son las que se encargan de eliminar 

nutrientes, iones de metales pesados, patógenos y reducen la demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO) del oxígeno elaborado por el proceso de la fotosíntesis y la transformación 

de los nutrientes a biomasa (Ramos y Pizarro, 2018). 

 

Para ello la dosis ideal de la microalga: de esta clase de microalga sobrevive con bajo nivel 

de nutrientes, teniendo la capacidad de crecer en entornos secundarios, y bajar los 

nutrientes inorgánicos. Esta microalga acumula el 31-33% (del peso seco) de lípidos en la 

biomasa de algas, convirtiéndose en una microalga ideal para el tratamiento de aguas 

residuales y para crear biodiesel (Lin y Gan, 2010). 
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c. Tetraselmis  

Las especies de Tetraselmis varían en el tamaño y forma de las células. Pueden ser 

esféricas, elípticas, aplanadas o una combinación de estas u otras formas (Arora et al., 

2013). Cada célula tiene un único cloroplasto que contiene una mancha ocular. 

Tetraselmis pasa por tres etapas que incluyen una etapa con flagelos, una etapa inmóvil y 

una etapa de quiste. En la etapa con flagelos, las células individuales viajan de forma lineal 

durante un largo período de tiempo y luego cambian rápidamente de dirección sin 

detenerse, con la fuerza de cuatro flagelos gruesos de igual longitud (menor a la de la 

célula) que emergen en pares. En la etapa de quiste la célula pierde los flagelos. La etapa 

inmóvil es la dominante en la mayoría de las especies, y es en la cual se produce la división 

celular, tras la cual las dos células generadas pueden permanecer inmóviles o desarrollar 

flagelos, según las condiciones ambientales. Se encuentran tanto en ecosistemas marinos 

como de agua dulce, y son productores primarios en las redes tróficas bentónicas y 

planctónicas. Se mantienen sobre la zona fótica de la columna de agua para garantizar 

disponibilidad de luz. La mayoría de las especies son de vida libre, otras son simbiontes de 

animales. Las poblaciones marinas pueden multiplicarse rápida y densamente, lo que 

provoca la proliferación de plancton en las zonas costeras y bahías (Norris et al., 1980).  

Por su alto contenido de lípidos se las considera para su potencial uso como biocombustible 

(Alonso et al., 2012). 

 

d. Nannochloropsis 

El género Nannochloropsis pertenece a la clase Eustigmatophyceae y al filo Ochrophyta, 

se caracteriza por ser una microalga unicelular con formas subesféricas o 5 cilíndricas que 

https://es.wikipedia.org/wiki/Cloroplasto
https://es.wikipedia.org/wiki/Mancha_ocular
https://es.wikipedia.org/wiki/Flagelo_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Zona_f%C3%B3tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Columna_de_agua_(ecolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Simbionte
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADpido
https://es.wikipedia.org/wiki/Biocombustible
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van de los 2 a los 5 µm, con cloroplastos que van del color amarillo al verde (Guiry, 2019). 

Las especies son principalmente del medio marino (N. gaditana, N. granulata, N. oceánica, 

N. oculata y N. Salina) y la única especie que es de agua dulce es N. Limnetica. Algunos 

aislados de este género son importantes organismos alimentarios para la agricultura, ya que 

se reproducen muy rápido y poseen ácidos grasos que no se encuentran en otros tipos de 

fitoplancton (Fawley & Fawley, 2007). También se debe tener en cuenta que estos 

microorganismos son el primer eslabón de la cadena trófica en los ecosistemas acuáticos, 

por ende, ayudan a la estabilidad del estos. La biomasa microalgal de Nannochloropsis sp. 

ha recibido especial interés por ser un alimento potencial y funcional para animales ya sea 

en la acuicultura o la piscicultura. Dado que contiene metabolitos importantes (ácidos 

grasos y proteínas), que se encuentran en el interior de la célula, se hace necesario usar un 

método para la liberación de estos. A través del tiempo se ha conocido que una de las etapas 

críticas de los compuestos intracelulares es la disrupción celular, ya que como se mencionó 

anteriormente es necesario lograr una adecuada liberación de las moléculas de interés 

(Bernaerts et al., 2018; Carl Safi et al., 2014). 

 

e. Desmodesmus  

Son organismos coloniales, la colonia es plana y formada en general por 2, 4, 8, 16 e incluso 

32 células, dispuestas lado a lado, con sus ejes más largos paralelos entre sí, organizado 

linealmente o en zigzag. Las células pueden ser elipsoides, ovoides, fusiformes o lunadas. 

Todas de igual forma en el mismo cenobio, o las células externas diferentes de las internas. 

La pared celular es lisa en la mayoría de las especies, aunque también puede ser 

ornamentada con diminutas verrugas o tener una costilla mediana más o menos evidente. 
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Tienen un cloroplasto por célula ubicado parietalmente y un pirenoide ubicado más o 

menos en el centro de cada célula (Bicudo y Menezes, 2006) 

 

f. Oscillatoria 

Oscillatoria es un género de Cyanobacterias de la familia Oscillatoriaceae, incluido 

antiguamente en la división Cyanophyta, que junto con la 

división Prochlorophyta formaban un grupo de procariotas autótrofos. Actualmente se 

considera que las antes llamadas algas procarióticas están más relacionadas, desde un punto 

de vista filogenético con las bacterias que con las algas eucarióticas. Por ello se incluye 

dentro del filo (o división) Cyanobacteria de bacterias fotosintéticas, de color verde 

azulado, que viven en agua dulce. Son organismos móviles que se deslizan en forma 

oscilatoria y de ahí su nombre (WoRMS, 1892). 

 

g. Anabaena 

Anabaena es un género de Cyanobacterias del orden Nostocales de reproducción asexual 

y que es autótrofa por tener una clorofila dispersa, común en agua dulce (también se 

encuentran en aguas saladas y en hábitats terrestres). Soporta condiciones ambientales 

extremas (temperaturas de 73 °C). Anabaena es un género de Cyanobacterias filamentosas 

que existen como plancton. Son conocidos por sus habilidades para fijar nitrógeno y forman 

relaciones simbióticas con ciertas plantas, como el helecho mosquito. Son uno de los cuatro 

géneros de Cyanobacterias que producen neurotoxinas, que son dañinas para la vida 

silvestre local, así como para los animales de granja y las mascotas. Se supone que la 

https://es.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nero_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Cianobacterias
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Oscillatoriaceae&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Cyanophyta
https://es.wikipedia.org/wiki/Prochlorophyta
https://es.wikipedia.org/wiki/Aut%C3%B3trofos
https://es.wikipedia.org/wiki/Filogen%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Bacterias
https://es.wikipedia.org/wiki/Filo
https://es.wikipedia.org/wiki/Cyanobacteria
https://es.wikipedia.org/wiki/Fotosint%C3%A9tico
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=146549
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producción de estas neurotoxinas es un aporte a sus relaciones simbióticas, protegiendo a 

la planta de la presión del pastoreo (Anabaena, 1886).  

 

h. Spirogira 

Spirogyra es un género de algas verdes filamentosas del orden de las zygnematales, 

llamada así por la disposición en forma de hélice de los cloroplastos. Se encuentra 

frecuentemente en el agua dulce, y existen más de 400 especies de Spirogyra en el mundo. 

La Spirogyra tiene aproximadamente entre 10 y 100 μm de ancho y puede llegar a varios 

centímetros de longitud (Whitton et al., 2002). 

 

1.3.2. Fases de crecimiento de microalgas 

 

Las fases de crecimiento de un cultivo típico de microalgas son cinco, que se definen por 

el número de células presentes en un tiempo (edad) determinado y por las condiciones 

generales del cultivo: fase de latencia, de adaptación o inicial, fase exponencial o desarrollo 

logarítmico, fase de declinación de la fase exponencial, fase estacionaria y la fase de 

declinación o muerte (Madigan et al., 2003). 

 

En las fases de latencia o inicial, el incremento celular es poco, ya que es una fase de 

adaptación a las nuevas condiciones del medio. Bastantes enzimas metabólicas llegan a ser 

inactivas y las concentraciones celulares caen a niveles que perjudican la división celular, 

es por esto, que antes de reanudar el crecimiento las microalgas en el medio acuático se 

necesita un periodo de tiempo para que puedan aclimatarse. Otro factor importante que está 

presente en la fase inicial es el alcance los niveles máximos de compuestos específicos 

https://es.wikipedia.org/wiki/Algas_verdes
https://es.wikipedia.org/wiki/Orden_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Zygnematales
https://es.wikipedia.org/wiki/H%C3%A9lice_(geometr%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Cloroplasto
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua_dulce
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antes de comenzar la fase exponencial. Esta fase tiene un periodo entre 1 y 3 días, estando 

sujeta al tamaño y del estado del inóculo. La división celular es mayor en función al tiempo 

en la fase exponencial o también llamada desarrollo logarítmico. La asimilación de los 

nutrientes del medio y el proceso de reproducción asexual conlleva al incremento de la 

población celular. Después del segundo al tercer día de haberse inoculado el medio, se 

presenta la fase exponencial. Luego se presenta la fase de declinación de la fase 

exponencial, en la que la división celular es mas pausada, ya que los nutrientes se han 

consumido y la carencia de estos limita el crecimiento, esto puede durar de uno a dos días 

y el cultivo llega a su valor máximo. La carencia de nutrientes (factor limitante) y la 

velocidad de crecimiento llegan a un equilibrio en la fase estacionaria, esto quiere decir 

que la población celular se mantiene constante por un periodo de tiempo prolonga. Esta 

fase estacionaria puede llegar a ser muy corta si no se reemplazan los nutrientes en el 

medio. Finalmente, en la fase de declinación o muerte, debido a la escasez de nutrientes en 

el medio la población celular comienza a disminuir rápidamente, liberando azúcares, 

proteínas y lípidos; los cuales son aprovechados por bacterias oportunistas que se alimentan 

de ellos en algunos casos, desplazando así a la población que se mantiene viva pero que 

rápidamente cae (García et al., 2017). 

 

1.3.3. Parámetros de funcionamiento para microalgas en cultivos de efluentes industriales 

 

Los parámetros más importantes que influyen en el crecimiento de algas en las aguas 

residuales industriales son las especies de microalgas, el pH, la luz, la temperatura y el 

Dióxido de Carbono. Además, los parámetros operativos como el modo de estudio, el modo 
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de cultivo y los tipos de aireación provistos para el sistema también regulan el crecimiento 

y la productividad de la biomasa de un alga y los valores tolerables de estos parámetros son 

específicos de la especie (Lavens y Sorgeloos 1996). 

 

a. Especies de Microalgas 

En un sistema cerrado se pueden lograr cultivos monoespecíficos aislados del 

medioambiente (Posten, 2009). Las microalgas en un cultivo para biorremediación deben 

cumplir con 3 condiciones: alta tasa de crecimiento, tolerancia alta a la variación estacional 

y diurna si es un sistema abierto, buena capacidad para formar agregados para una cosecha 

por simple gravedad (Park et al. 2011b). 

 

La elección de las especies para usarse en los cultivos depende del uso que se le desea 

brindar a la biomasa resultante (e.g., pigmentos, alimento), si el cultivo es para 

biorremediación. Las microalgas predominantes dentro de un sistema abierto dependen de 

factores ambientales, operacionales y parámetros biológicos (McGriff & McKinney 1972, 

Park et al. 2011a, Abdel-Raouf et al. 2012). 

 

Algunas especies se utilizan en tratamientos de aguas residuales debido a su tolerancia, 

varias de éstas también son utilizadas para fines comerciales (Park et al. 2011a, Park et al. 

2011b, Abdel-Raouf et al. 2012). Los géneros Chlorella, Ankistrodesmus, Scenedesmus, 

Euglena, Chlamydomonas, Oscillatoria, Micractinium, Golenkinia, Phormidium, 

Botryococcus, Spirulina, Nitzschia, Navicula y Stigeoclonium han sido registrados en 

aguas residuales desde distintas procedencias (Borowitzka 1999, Rawat et al. 2011, 
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AbdelRaouf et al. 2012). Estas microalgas son usadas de manera comercial para la 

alimentación humana y/o animal, la obtención de biocombustibles, aceites esenciales, 

pigmentos, entre otros usos (Borowitzka 1999, Harun et al. 2010). 

 

b. pH 

La condición de pH para el cultivo de microalgas oscila entre 7 y 9 y el valor óptimo se 

encuentra entre 8,2 y 8,7 (FAO, 2014). Aunque hay especies que habitan en ambientes más 

ácidos/básicos. El colapso debido a la interrupción de muchos procesos celulares puede 

resultar de la falta de mantenimiento de un pH aceptable. Esto último se logra aireando el 

cultivo. En el caso de cultivos de algas de alta densidad, la adición de dióxido de carbono 

permite corregir el aumento del pH, que puede alcanzar valores límite de hasta pH 9 durante 

el crecimiento de las algas (Barsanti et al., 2006). La mayoría de las algas crecen en aguas 

residuales industriales alcalinas, a excepción del tratamiento de aguas residuales 

recalcitrantes de la producción de etanol y ácido cítrico en el que las microalgas C. vulgaris 

seguida por la macrófita Lemna minuta, fueron utilizados para la remoción de 

contaminantes y nutrientes (Valderrama et al. 2002). Otros resultados interesantes sobre el 

crecimiento de microalgas en valores de pH alcalinos puede verse en la investigación de 

Moronta et al. (2006), en donde la microalga Chlorella sorokiniana crece desde un pH 3 y 

pH 5 en algunos tratamientos, teniendo como valor máximo un pH de 7- 8. Adicionalmente, 

en un estudio realizado por Rajalakshmi et al. (2021), Chlorella sp. fue usada para una 

biorremediación en un efluente de curtiduria con un pH de 9.8, no presentando problemas 

para su crecimiento. 
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c. Luz 

La síntesis biológica de compuestos químicos en agua o aguas residuales es realizada por 

varias especies de microalgas en presencia de luz solar y CO2. La energía lumínica juega 

un papel predominante en este escenario y por lo tanto la intensidad de la luz, la calidad 

del espectro y el fotoperíodo son los parámetros más importantes a considerar en los 

procesos de cultivo. Entre los cuales la intensidad de la luz es el factor principal que 

nuevamente depende en gran medida de la profundidad, la densidad y el volumen del 

cultivo de algas, 1000 lux es suficiente para el crecimiento de algas en matraces 

erlenmeyer, mientras que aumenta de 5000 a 10000 lux en caso de volúmenes más grandes. 

La luz solar directa o la luz suministrada por los tubos fluorescentes son lo suficientemente 

buenas para el crecimiento de algas, sin embargo, la mayor cantidad de luz puede soportar 

el sobrecalentamiento que inhibe los procesos de fotosíntesis, que no es más que 

fotoinhibición (Sforza et al.2012). 

 

Generalmente, se prefiere la intensidad de luz con espectro azul o rojo ya que tienen 

porciones activas que ayudan en la reacción fotosintética (Fogg and Thake, 1987; klein, 

1992). La intensidad de luz para el tratamiento con algas de un efluente industrial varió de 

2000 a 12,000 lux. Normalmente, en estos procesos se usaban lámparas fluorescentes 

blancas frías (principalmente luces LED Philips de 40–50 W) (Yang et al.2008; Valderrama 

et al. 2002; Hanumantha Rao et al.2011; Mata et al.2012). 

 

d. Temperatura 

En general, el valor óptimo de temperatura para el medio de cultivo se encuentra entre 20 

y 30 -C. Las microalgas pueden tolerar un rango de temperatura de 16 a 27 °C y una 
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temperatura inferior a 16 °C ralentiza el crecimiento, mientras que una temperatura 

superior a 35 °C es perjudicial para algunas especies (Butterwick et al.2005; Teoh et al. 

2005). 

 

e. Dioxido de Carbono - CO2 

La mayoría de las algas necesitan carbono inorgánico en términos de CO2 para su 

crecimiento además de otros nutrientes. Podría proporcionarse al sistema operativo en 

forma de CO2, carbonatos, bicarbonatos y compuestos orgánicos de carbono que 

normalmente se logra mediante aireación, agitación magnética y agitación continua o 

proporcionando paletas giratorias en la parte inferior del reactor. En algunos casos, aire 

ambiente filtrado y CO2.  La mezcla se burbujeó a través del medio de crecimiento a una 

velocidad específica, generalmente con la ayuda de bombas de aire (Chinnasamy et al. 

2010; Mata et al.2012). 

 

1.3.4. Métodos de cultivo 

 

Con el fin de adoptar un método rentable para la producción de biomoléculas, generalmente 

se utilizan tres tipos de métodos de cultivo: autótrofos, heterótrofos y mixotróficos. En el 

enfoque autótrofo, las microalgas absorben la luz de los recursos naturales y fijan el CO2 

para producir materia orgánica natural. En cultivos heterótrofos, generalmente se 

proporciona una fuente orgánica externa a las algas, mientras que la mezcla de estas dos 

técnicas de sistema de cultivo se conoce como cultivo mixotrófico (Saxena, 2020). 
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Las algas pueden ser cultivadas de diferentes maneras, el cultivo en interiores permite el 

control en variables como la iluminación, la temperatura, los niveles de nutrientes, la 

contaminación; mientras que en el cultivo en exteriores hace muy difícil el crecimiento de 

microalgas durante amplios periodos (Chen et al., 2011). 

 

1.3.4.1. Reactores abiertos 

 

Operacionalmente su principal característica es el empleo de luz solar como fuente de 

energía para las microalgas, aunque las densidades celulares alcanzadas son usualmente 

bajas, lo que hace que los costos de recolección de biomasa se incrementen. Los primeros 

experimentos para el cultivo masivo de algas datan de los 40s en Alemania y Estados 

Unidos (Suh y Lee, 2003). 

 

Han sido diseñados diferentes tipos de estanques para el cultivo de microalgas que varían 

en tamaño, forma, materiales usados, forma de mezclado, por mencionar algunos factores 

importantes. Sin embargo, todos se caracterizan por ser más sencillos y baratos tanto en la 

construcción como en la operación que los fotobiorreactores (Brennan y Owende, 2010). 

 

1.3.4.2. Reactores cerrados 

 

La elección del reactor es uno de los principales factores que influyen en la productividad 

de la biomasa de microalgas. El cultivo en sistemas cerrados o fotobiorreactores (PBR) 

requiere costos adicionales en iluminación, CO2, medio de cultivo y la alimentación del 
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sistema de circulación en comparación con los sistemas abiertos, sin embargo, a cambio, 

el cultivo de microalgas en sistemas cerrados es fácil de controlar, tiene menos 

contaminación y mayores productividades que el cultivo en sistema abierto. Se han 

diseñado diferentes tipos de fotobiorreactores que se utilizan actualmente para el cultivo 

de microalgas (Moreno et al. 2017). 

 

a. Fotobiorreactor de columna (burbuja y puente aéreo) 

Los fotobiorreactores de columna vertical suelen ser cilindros con radios de hasta 0,2 m y 

alturas de hasta 4 m. Este tipo de reactores son el tipo de fotobiorreactor más popular debido 

a sus bajas fuerzas de cizallamiento, ausencia de crecimiento de la pared, alta eficiencia de 

CO2 uso y la capacidad de utilizar la luz solar, así como para un uso más eficiente de la 

tierra en comparación con el sistema de estanques. Sin embargo, la necesidad de reducir el 

requerimiento energético para lograr el suministro adecuado de iluminación y mezcla es 

una prioridad a ser atendida en este tipo de sistemas. El principal factor que afecta el 

crecimiento de microalgas en los PBR verticales es la eficiencia limitada de la utilización 

de la luz. La cantidad y la calidad de la luz entregada a las células son importantes para el 

crecimiento de las células, sin embargo, en cultivos de alta densidad celular, la densidad 

celular podría alcanzar 109 células, lo que puede resultar en una reducción drástica de la 

luz que llega a las células debido a que se produce el sombreado mutuo entre diferentes 

células. Se necesita una mezcla adecuada para evitar la sedimentación de las algas, asegurar 

la exposición uniforme a la luz, nutrientes, facilitar la transferenciade calor y el intercambio 

de gases. La mezcla se puede realizar mediante aireación, bombeo o agitación mecánica 

(Lucker et al. 2014). 
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b. Fotobiorreactor de placa plana 

El fotobiorreactor de placa plana es un reactor de forma cuboidal hecho de vidrio, 

policarbonato u otro material transparente, tiene una mayor relación superficie/volumen y 

la agitación se realiza mediante burbujeo de aire o rotación mecánica. El sistema de mezcla 

utilizado en los PBR de panel plano es de atención por los posibles daños por tensión 

asociados con la aireación en estos reactores. La tasa de aireación determina la fuente de 

alimentación e influye en la retención de gas, la transferencia de masa, la mezcla y la 

transferencia de calor. También gobierna la dinámica de fluidos del sistema. El 

comportamiento de un sistema de plataforma plana es similar al referenciado para las 

columnas de burbujas, aunque los valores de transferencia de calor son más bajos que en 

las columnas de burbujas. Además, los PBR de placa plana requieren menos suministro de 

energía que los fotobiorreactores tubulares para lograr suficiente capacidad de transferencia 

de masa, mezcla y transferencia de calor cuando se utilizan para la producción en masa de 

microorganismos fotoautótrofos (Moreno et al. 2017). 

 

 c. Fotobiorreactor tubular 

Una desventaja importante de estos sistemas es la reducción en la eficiencia fotosintética 

ara la acumulación de oxígeno y también el consumo de energía muy alto en comparación 

con los PBR de columna de burbujas y de placa plana. Otro inconveniente de estos sistemas 

es el crecimiento descontrolado de microorganismos patógenos en las paredes internas en 

forma de biopelículas. Estas formaciones deben considerarse al modelar la dinámica de 

flujo que afecta los parámetros operativos en un reactor tubular. Supuestos tales como 

distribuciones de coeficientes de difusión efectivos de nutrientes en la biopelícula; la 
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transferencia de masa de reactivos entre el líquido y la biopelícula; y el desprendimiento 

del biofilm al medio de cultivo han sido considerados en un trabajo reciente, donde se 

comprobó la existencia de resistencia de transferencia de masa externa en la superficie y 

de distribuciones de concentraciones de sustratos en el biofilm (Skoneczny y Tabiś, 2015). 

 

d. Fotobiorreactor de membrana 

Una de las principales limitaciones para el uso de los PBR como tecnología de base de 

microalgas es el problema del lavado, ya que se asocian costos significativos con la 

recolección de biomasa en las bajas concentraciones alcanzadas en los sistemas diluidos. 

El fotobiorreactor de membrana (MPBR), ofrece una alternativa a este problema, está 

constituido por un PBR cilíndrico unido a un tanque de filtración adicional donde una 

membrana retiene las células de microalgas mientras el medio lo atraviesa. El medio 

permeado se puede alimentar al reactor mientras se concentra la biomasa en la corriente de 

retención. Se logró una productividad de biomasa 9 veces mayor para operar un MPBR 

para el cultivo de Chlorella Vulgaris, logrando una reducción del 77% en la huella hídrica 

(Bilad, 2014). 

 

Una limitación en el reciclaje del permeado para la acumulación de la materia orgánica 

algogénica ocurre en este tipo de reactores como se encontró en un trabajo reciente donde 

se estudió la dinámica de la materia orgánica algogénica durante el cultivo y la cosecha 

acoplados de Chlorella vulgaris en una MPBR (Fernades et al., 2016). 
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1.3.5. Aguas residuales de curtiduría: naturaleza y características 

 

El agua es fundamental para la vida y también se utiliza en muchos procesos industriales. 

En el proceso de curtido, se utiliza una gran cantidad de agua y productos químicos para 

tratar cueros / pieles en bruto y aproximadamente 30-35 m3 de aguas residuales se genera 

por tonelada de cuero crudo / pieles procesadas (Lofrano et al. 2008; Islam et al.,2014). Sin 

embargo, la generación de las aguas residuales depende de la naturaleza de la materia 

prima, el producto de acabado y los procesos de producción aplicados (Tunay et al. 1995; 

Lofrano y col.2013). Esto presenta dos problemas importantes para las industrias de cuero: 

primero, la disponibilidad de agua de buena calidad y segundo, el tratamiento adecuado de 

un volumen tan grande de aguas residuales altamente contaminadas. El agua residual de 

curtiduría (TWW) es un residuo básico de color marrón oscuro que tiene DQO, DBO, TDS, 

Cromo (III) y compuestos fenólicos con pH alto y olor fuerte (Durai y Rajasimmam 2011 

y Dixit et al., 2015). 

 

Sin embargo, las características de los TWW pueden variar de una industria a otra, las 

materias primas y los productos químicos utilizados, el tipo de producto final y los procesos 

de producción adoptados por las industrias del cuero (Apaydin et al. 2009 y Lofrano et al., 

2013). Durante la producción de cuero, la operación de ribera y curtido son los pasos que 

causan alta contaminación porque la operación de ribera aporta un alto contenido orgánico 

y de sulfuros, mientras que la operación de curtido aporta altas concentraciones de sales 

(de Cloruro, Amonio, Cromo y Sulfato) en aguas residuales de curtiduría (Cooman et al. 

2003). 
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Por lo tanto, las aguas residuales de la ribera se caracterizan por un pH alcalino y las aguas 

residuales de curtido por un pH muy ácido, así como un alto valor de DQO (Lofrano et 

al.2013).  Generalmente, las aguas residuales de curtiduría son muy ricos en N, 

especialmente N orgánico, pero muy pobre en P (Durai y Rajasimmam, 2011). Las 

corrientes de recurtido tienen relativamente baja DBO y TSS (sólidos totales en 

suspensión), pero alta DQO y contienen Cr trivalente (III), taninos, aceites sulfonados y 

colorantes usados, mientras que los procesos de acabado húmedo, recurtido, teñido y 

licuado graso contribuyen con bajas fracciones de sal en las aguas residuales de curtiduría 

que se origina predominantemente de la piel / pieles en el licor de remojo (Lofrano et al., 

2013). 

 

La relación TOC (debido a la alta concentración de sulfuro y cloruro) se utiliza para el 

estudio de biodegradación de TWW (Lofrano et al. 2013). Los datos sobre la generación 

de aguas residuales y la carga de contaminación de cada paso durante el procesamiento de 

cueros / pieles en bruto se pueden ver en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Carga de contaminación y cantidad de aguas residuales generadas durante el 

procesamiento de cueros/pieles en bruto por tonelada. 

 

Carga de 

contaminación 

Operación de procesamiento (carga kg/tonelada 

de cueros/pieles en bruto) 

  

 
Remojo Pelambre 

Desencalado 

y rendido 

Curtido 

al cromo 

Post- 

curtido 
Refinamiento 

Generado de 

aguas residuales 

(m3 o KL) 

9.0 – 12.0 4.0 – 6.0 1.5 – 2.0 1.0 – 2.0 1.0 – 1.5 1-0 – 2.0 

TSS 11- 17 53-97 8-12 5-10 6-11 0-2 

DQO 22-23 79-122 12-20 7-11 24-40 0-5 

DBO 7-11 28-45 5-9 2-4 8-15 0-2 

Cr - - - 2-5 1-2 - 

Sulfuros - 3.9-8.7 0.1-0.3 - - - 

NH3-N 0.1-0.2 0.4-0.5 2.6-3.9 0.6-0.9 0.3-0.5 - 

TKN 1-2 6-8 3-5 0.6-0.9 1-2 - 

Cloruros 85-113 5-15 2-4 40-60 5-10 - 

Sulfatos 1-2 1-2 10-26 30-55 10-25 - 

 

Adaptado de Dixit et al., (2015) 

 

 

1.3.6. Producción de cuero y productos químicos utilizados en el proceso de curtido  

 

Las industrias de cuero están especializadas en el procesamiento de pieles de animales 

grandes como vacas, búfalos, caballos y pieles de animales pequeños como ovejas, cabras 

y terneros, para la producción de cuero. El proceso de curtido utilizado para convertir la 

piel /pieles (un material altamente putrescible) en productos estables e imputrescibles 

denominados cuero, que se utiliza para diversos fines (Dixit et al.2015). 
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Los procesos de curtido se clasifican en curtidos vegetales o al Cr según el tipo de reactivo 

curtiente (taninos o cromo) aplicado (Ram et al.1999; Mannucci y col.2010). Los pasos y 

el proceso general de la producción de cuero están bien descritos en la literatura 

(Thanikaivelan et al. 2005 y Dixit et al., 2015). Sin embargo, el proceso de curtido implica 

diferentes pasos y productos químicos para diferentes productos finales y el tipo y la 

cantidad de desechos generados pueden variar en una amplia gama de cantidad y naturaleza 

(Lofrano et al.2013). Durante el proceso de curtido, se utilizan una gran cantidad de 

productos químicos como ácidos, álcalis, sales de Cr, taninos, sulfatos, compuestos 

fenólicos, tensioactivos, colorantes, aceites sulfonados y biocidas, etc. Para convertir la 

proteína semi-soluble "colágeno" presente en cueros / pieles en formas comerciales de 

cuero altamente duraderas, y los productos químicos utilizados no son completamente 

fijados por el cuero / pieles y terminan en las aguas residuales (Lofrano et al. 2008; 

Mannucci y col.2010). 

 

La escasa absorción de sal de cromo (50-70%) durante el proceso de curtido da como 

resultado el desperdicio de material por un lado y la alteración del equilibrio ecológico por 

otro lado (Saravanbahavan et al.2004). Además, los aceites sulfonados y los taninos 

sintéticos o sintanos (ST) (un conjunto extendido de productos químicos como fenol, 

naftaleno, formaldehído, melamina y resinas acrílicas) también se utilizan en el proceso de 

curtido / recurtido para suavizar el cuero (Lofrano et al. .2008, 2013) 
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1.3.7. Algas y aguas residuales 

 

 

Segun los autores Aquim et al., (2010) y Gutterres et al., (2015), las aguas de curtidurías 

son aguas que se caracterizan por tener altas concentraciones de cloruros, materia orgánica 

(DQO, DBO, COT), N orgánico e inorgánico. Además, están presentes colorantes, 

tensioactivos, sulfuros, Cr, fenoles y pesticidas (Gallego-Molina et al. 2013). 

 

Las aguas residuales de las curtidurías contienen grandes cantidades de N-NH3 (llegando a 

762 mg/L) debido a la eliminación de proteínas no colágenas de la piel cruda en el proceso 

de ribera y la adición de sales de amonio en la etapa de descalcificación y purga (Aquim et 

al., 2010; Gutterres et al., 2015). 

 

Los efluentes de la industria del cuero son conocidos por causar impactos nocivos en el 

medio ambiente a través de la descarga de grandes volúmenes de aguas residuales 

altamente tóxicas y cargadas quimicamente, las cuales desembocan en cuerpos de agua 

naturales. Las literaturas nos hacen saber cómo las curtidurías procesan las pieles de 

animales en cuero a través de muchas etapas complejas sucesivas que consumen grandes 

cantidades de agua y productos químicos, por ejemplo, cal, sulfuro de sodio, amonio 

sulfato, cloruro de sodio y sales de cromo (Thanikaivelan et al., 2005; Covington y 

Covington, 2009; Lufrano et al., 2013). El agua residual resultante es altamente salina, rica 

en cargas orgánicos y contaminantes específicos como sulfuros y Cr (Tunay et al., 1999; 

Canción et al., 2000). 
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Muchas especies de microalgas pueden crecer eficazmente en condiciones de aguas 

residuales gracias a su capacidad para utilizar abundante carbono orgánico y N, P 

inorgánicos en las aguas residuales. El uso de microalgas en el tratamiento de aguas 

residuales se ha promovido durante mucho tiempo (Oswald et al., 1957). Sin embargo, el 

tratamiento químico de los residuos o la generación de lodos activados es el método de 

tratamiento convencional. Aunque la aplicación de microalgas en la industria de las aguas 

residuales todavía es bastante limitada, las algas se utilizan en todo el mundo para el 

tratamiento de aguas residuales, aunque en una escala relativamente menor. Esto es 

mediante el uso de estanques de oxidación (estabilización) convencionales o los sistemas 

de estanques de algas suspendidos más desarrollados, como los estanques de algas de alta 

tasa, que son estanques de oxidación de tipo canalización poco profunda con mezcla 

mecánica, y han demostrado ser altamente efectivos para el tratamiento de las aguas 

residuales (Green et al., 1995; Hoffmann, 1998). 

 

Un requisito importante del tratamiento de aguas residuales es la necesidad de eliminar 

altas concentraciones de nutrientes, en particular N y P, ya que de otro modo pueden 

conducir a riesgos de eutrofización si estos nutrientes se acumulan en ríos y lagos. El P es 

particularmente difícil de eliminar de las aguas residuales, para la mayoría de los procesos 

comerciales de aguas residuales, se precipita del efluente con el uso de productos químicos 

para formar una fracción sólida insoluble o se convierte en un lodo activado por la actividad 

microbiana (Hoffmann, 1998). Sin embargo, el P recuperado por estos métodos no es 

totalmente reciclable y el precipitado de de este se entierra en un vertedero o se trata más 

para generar fertilizante de lodo. Las microalgas son eficientes para eliminar N, P y metales 
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tóxicos de aguas residuales (Ahluwalia y Goyal, 2007). Por lo tanto, tienen potencial para 

desempeñar un papel importante en la remediación, especialmente durante la fase final 

(terciaria) de tratamiento de las aguas residuales. De hecho, se ha descubierto que los 

tratamientos a base de algas son tan eficientes para eliminar el Fósforo de las aguas 

residuales en comparación con el tratamiento químico (Hoffmann, 1998). 

 

La ventaja significativa de los procesos de algas en el tratamiento de aguas residuales sobre 

los métodos de tratamiento convencionales basados en productos químicos es el posible 

ahorro de costos y la tecnología de menor nivel que se utiliza, lo que hace que este enfoque 

sea más atractivo para los países en desarrollo. Por ejemplo, la generación de O2 a partir de 

microalgas fotosintéticas anulará la necesidad del alto costo operativo de la aireación 

mecánica del estanque de tratamiento (Mallick, 2002). 

 

La oxigenación de los estanques de tratamiento es esencial para permitir la biorremediación 

eficiente de compuestos orgánicos e inorgánicos por bacterias aeróbicas heterótrofas 

(Muñoz y Guieysse, 2006). Además, un método de remediación de algas es más respetuoso 

con el medio ambiente y sostenible, ya que no genera contaminantes adicionales como los 

subproductos de lodos activados y brinda una oportunidad para el reciclaje eficiente de 

nutrientes. Por ejemplo, la biomasa de algas recuperada rica en N y P se puede utilizar 

como fertilizante de bajo costo o como alimento para animales (Muñoz y Guieysse, 2006; 

Wilkie y Mulbry, 2002). 
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2. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

 

La investigación es básica debido a que se basa en otras investigaciones, es de nivel 

descriptiva, de tipo cualitativa según la naturaleza de los datos e información recolectada, 

es documental tipo revisión sistemática por la metodología de recolección de datos. El 

diseño es no experimental de corte longitudinal debido a que hay observación de diferentes 

tiempos e intervalos y además puede verse la causa y efecto. 

 

2.2. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

El análisis documental fue la técnica empleada, debido a que la investigación se basa en la 

recopilación de artículos científicos de bases de datos indexadas, la información fue 

recopilada mediante registro y filtrado de datos. 

 

2.3. Búsqueda de la información 

 

La información debe buscarse en revistas, libros, artículos científicos, sitios Web. Por 

supuesto, cuando se inicia un proceso de búsqueda bibliográfica no se sabe qué material es 

el más pertinente o relevante, sin embargo, a medida que se avanza la perspectiva mejora 

y se empiezan a definir los temas que realmente interesan. Por lo tanto, se hace necesario 

delimitar la búsqueda. 

 

Con el fin de definir la amplitud de la investigación, se utilizarán criterios de inclusión y 

exclusión, así mismo como bases de datos verificadas, palabras clave y puntos de interés. 
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2.3.1. Selección de descriptores / cadena de búsqueda: 

 

Para poder buscar y recopilar la información necesaria para esta investigación, se utilizó 

primeramente como palabras clave: “aguas residuales”, “biorremediación”, “curtiembre”, 

“microalga”. Al no encontrar demasiados resultados relacionados al tema, se procedió a 

buscar en el idioma inglés con las siguientes palabras clave: “bioremedation”, 

“microalgae”, “tannery”, “wastewater”; encontrando así, una mayor cantidad de 

información en bases de datos oficiales y verificadas. 

2.3.2. Bases de datos: 

Las bases de datos que se utilizaron fueron, Springer, Scopus, Google académico, PubMed, 

Elsevier, Scielo, Semantic Scholar. No se tuvo una preferencia para la selección de cada 

base de datos, solo se tomaron en cuenta los criterios de inclusión y exclusión que se verán 

a continuación: 

 

Criterios de inclusión: 

Las investigaciones debían estar basadas en cultivo de microalgas, tener información sobre 

aguas residuales y su composición. Finalmente, estas investigaciones deben encontrarse en 

medios verificados y oficiales. 

 

Criterios de exclusión: 

Es excluyente cuando las investigaciones no contengan información sobre microalgas, no 

tengan verificación de autenticidad o no se encuentren en medios oficiales. 
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2.4. Organización de la información  

 

Los artículos científicos seleccionados procedieron a ser filtrados para organizar la 

información, despues de leer los artículos seleccionados se identifica y registra los puntos 

de interés los cuales fueron: Base de datos de donde fue obtenida la información, Revista, 

Título de la investigación, Autor/es, año de publicación, País, Palabras Clave, Muestreo, 

Objetivos, Análisis Fisicoquimicos, Microalgas usadas, Concentraciones óptimas para el 

crecimiento de las microalgas, Biomasa, Remoción de nutrientes y Conclusiones. 

Luego se inició el proceso de organización de la información en el programa Microsoft 

Excel, teniendo en cuenta los puntos antes mencionados. 

 

2.4.1. Análisis de la información 

  

Una vez obtenidos los resultados y categorizarlos acorde a los requerimientos propuestos, 

se procedió al análisis, a partir de los componentes principales y los datos identificados. Se 

realizó la discusión entre las investigaciones relacionadas al aprovechamiento de nutrientes 

presentes en aguas residuales de curtiembres para la producción de biomasa de microalgas. 

Luego para responder a los objetivos del estudio se realizan las conclusiones y 

recomendaciones (Perspectivas Futuras). 
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3. CUERPO DE LA REVISIÓN 

    

Tabla 2. Datos de los articulso cientificos revisados 

 Base de 

datos 
Titulo de investigación Autor /es 

1 Pubmed 

Biorremediación eficiente de las aguas 

residuales de las curtidurías por monocresinas 

y el consorcio de Chlorella sp. y Phormidium 

sp. 

Das et al., 2017 

2 Elsevier 

Microalgas verdes para el tratamiento 

combinado de efluentes de alcantarillado y 

curtiduría: rendimiento y potencial de 

acumulación de lípidos 

Saranya y Shanthakumar, 2019 

3 
Google 

academico 

Influencia de la intensidad de la luz y la 

concentración de aguas residuales de tenerías 

en la producción de biomasa y la eliminación 

de nutrientes por microalgas Scenedesmus sp 

 

Tolfo et al., 2017 

 

4 
Google 

academico 

Influencia del fotoperiodo en la producción y 

eliminación de biomasa nutrientes de efluentes 

de curtiduría con consorcio de microalgas 

Campos et al., 2019 

 

5 PubMed 

Fitorremediación de aguas residuales de 

curadurías mediante especies de microalgas 

Scenedesmus sp. 

 

Ajayana et al., 2015 

6 Scielo 

Utilizando Scenedesmus sp. para la 

Fitorremediación de Aguas Residuales de 

Curtidurías 

Ballén et al., 2016 

 

7 Elsevier 

Caracterización de biomasa y análisis 

filogenético de microalgas aisladas de 

estuarios: papel en la fitorremediación de 

efluentes de curtilerías 

Balaji et al. 2016 

 

8 Springer 

Biorremediación de las aguas residuales de las 

curtidurías mediante una cepa de Chlorella 

vulgaris 

Das et al., 2016 

9 
Google 

académico 

Evaluación del crecimiento de las microalgas. 

Chlorella sp. con efluente de curtiduría de la 

etapa de remojo 

 

Mendoza et al., 2021 

10 
Google 

académico 

Biotratamiento para reducción de carga 

orgánica generada en el agua residual de 

curtiembres 

 

Chiclote et al., 2020 
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Tabla 2. Datos de los articulso cientificos revisados 

 Base de 

datos 
Titulo de investigación Autor /es 

11 
Google 

académico 

Chlorella vulgaris DPSF 01: una herramienta 

única para la eliminación 

de productos químicos tóxicos de las aguas 

residuales de las curtidurías 

Subashini y Rajiv, 2018 

12 Elsevier 

Efecto de las condiciones de cultivo sobre el 

rendimiento de biomasa de microalgas 

aclimatadas en efluentes de curtidurias 

pretratados con ozono: una exploración 

simultánea del potencial de biorremediación y 

acumulación de lípidos 

Saranya y Shanthakumar, 2020 

13 Scielo 

Remoción de contaminantes y crecimiento 

del alga Scenedesmus sp. en aguas residuales 

de curtiembres, comparación entre células 

libres e inmovilizadas 

Rosales et al., 2018 

 

14 Elsevier 

Una operación de unidad de estanqueidad de 

alta tasa que vincula el tratamiento de efluentes 

de curtidurias y Arthrospira (Espirulina) 

producción de biomasa. 1: desarrollo de 

procesos 

Rose y Dunn, 2013 

15 PubMed 

Tratamiento de aguas residuales a escala 

piloto, secuestro de CO2 y producción de 

lípidos mediante microalgas, Neochloris 

aquatica RDS02 

Silambarasan et al., 2020 

16 PudMed 

Eliminación de nutrientes de aguas residuales 

sintéticas y tratadas de forma secundaria y 

aguas residuales de curtiduría mediante 

fitorremediación 

Nagabalaji et al. 2017 

 

17 
Google 

académico 

Propiedades fisicoquímicas de los efluentes de 

curtidurías desde el área industrial de Challawa 

en Kano y evaluación de los potenciales de 

bioremediación de Spirogyra porticalis y 

Chlorella vulgaris sobre los efluentes 

Nabila e Ibrahim, 2019 

18 
Semantic 

scholar 

Efecto de la relación entre alimentos y biomasa 

de microalgas en la asimilación de Nitrógeno 

Amoniacal del efluente de la curtiduría tratada 

secundariamente junto con la generación de 

bioenergía utilizando biomasa de algas 

cultivadas 

Nagabalajia et al., 2020 

19 Springer 

Tratamiento con fotobiorreactor a pequeña 

escala de aguas residuales de curtidurías, 

biosorción de metales pesados y secuestro de 

CO2 mediante microalga Clorella sp., un 

enfoque de biodegradación 

Rajalakshmi et al., 2021 
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Tabla 2. Datos de los articulso cientificos revisados 

 Base de 

datos 
Titulo de investigación Autor /es 

20 Springer 

Degradación a escala de laboratorio de los 

efluentes de la industria del cuero y su 

reducción en Clorella sp. SRD3 y Oscillatoria 

sp. SRD2: un enfoque de biorremediación 

Santhosh et al., 2020 

21 Scielo 
Consorcio de Microalgas para el Tratamiento 

de Efluentes de Curtidos 

Campos et al., 2019 

 

22 Elsevier 

Biorrefinería sostenible asociada al 

tratamiento de aguas residuales de Cr (III) 

utilizando un consorcio de microalgas nativas 

Moreno et al., 2021 

 

23 

 

Google 

académico 

Utilización de aguas residuales de curtiduría 

para la producción de biocombustibles: 

Nuevos conocimientos sobre el crecimiento de 

microalgas y la producción de biomasa 

Nagi et al., 2020 

24 Springer 

Biorremediación de aguas residuales de 

curtiduría por una cepa tolerante a la sal 

Chlorella vulgaris 

Das et al., 2016 

25 PudMed 

 

La producción de lípidos resultante de la 

ficoremediación y los cambios antioxidantes 

en las microalgas verdes Chlorella sp. 

 

Ajayán et al., 2018 

26 Scielo 

 

Modelación de la producción de biodiesel a 

partir de microalgas, utilizando aguas 

residuales industriales como sustrato de 

crecimiento 

 

Perez et al., 2020 

27 Springer 

Eliminación de metales pesados de efluentes 

de curtiduría del área industrial de Ambur, 

Tamilnadu por Arthrospira (Spirulina) 

platensis. 

Balaji et al., 2015 

 

28 Springer 

Integrado Bacilo sp. reactor de celda 

inmovilizada y Synechocistis sp. reactor de 

algas para el tratamiento de aguas residuales de 

curtiembres. 

Sekaran et al., 2013 

 

29 Elsevier 

Biorremediación de efluentes industriales: 

Cómo un pretratamiento con biocarbón puede 

aumentar el crecimiento de microalgas en las 

aguas residuales de las curtidurías 

Sforzaa et al., 2020 

30 
Google 

académico 

Determinación de la bioabsorción de Cromo 

(VI) de efluentes del parque industrial de río 

seco (PIRS) mediante la microalga 

Desmodesmus quadricauda. 

Paredes y Winder, 2021 
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Tabla 2. Datos de los articulso cientificos revisados 

 Base de 

datos 
Titulo de investigación Autor /es 

31 
Google 

académico 

Biorremediación de Aguas Residuales 

de Curtiduría Utilizando Microalgas 

Marinas Inmovilizadas Tetraselmis sp.: 

Estudios Experimentales y Cinética de 

Pseudo-Segundo Orden 

Adán et al., 2015 

 

32 Scielo 

Aplicación de la tecnología de 

fitorremediación en el tratamiento de aguas 

residuales de una industria del cuero 

planta de fabricación de productos químicos 

Hanumantha et al., 2010 

33 Elsevier 

La viabilidad de la producción de biodiesel por 

microalgas utilizando aguas residuales 

industriales 

Wu et al., 2012 

34 
Google 

académico 

Influencia de la iluminación, pH y tiempo en la 

remoción de sulfuros, solidos suspendidos, 

DQO, DBO de efluentes de rivera en 

curtiembres utilizando microalgas en un 

fotobiorreactor a escala de laboratorio 

Castañeda y Castillo, 2016 

35 
Google 

académico 

Influencia de la intensidad de luz y pH en la 

remoción de materia orgánica (DBO5), de 

efluentes de remojo de curtiembre, utilizando 

microalga Chlorella vulgaris, a nivel 

laboratorio 

Mendoza, 2019 

36 
Google 

académico 

Investigación sobre aguas residuales de 

curtiduría como materia prima para 

aplicaciones marinas. Microalgas en la 

producción de biocombustibles 

 

Nambukrishna y Singaram, 

2020 

37 

 

Semantic 

scholar 

Producción sostenible de biopetróleo  

a través de la licuefacción hidrotermal de 

biomasa de microalgas-bacterias cultivadas 

simbióticamente junto con tratamiento eficaz 

de aguas residuales 

Gosvami et al., 2019 

38 Elsevier 

Cultivo en dos etapas de dos cepas de Clorella 

sp. mediante el tratamiento simultáneo de las 

aguas residuales de la cervecería y la 

maximización de la productividad de los 

lípidos 

 

Farooq et al., 2013 

 

39 PubMed 

Un análisis de costos de la producción de 

biomasa de microalgas y biodiesel en 

conductos abiertos que tratan aguas residuales 

municipales y con una longitud de onda de luz 

óptima. 

Kang et al., 2015 
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Tabla 2. Datos de los articulso cientificos revisados 

 Base de 

datos 
Titulo de investigación Autor /es 

40 
Google 

académico 

Microalgas para el tratamiento de aguas 

residuales industriales y la producción de 

biodiesel 

 

Preeti et al., 2019 

 

41 
Google 

académico 

Efectos de las Microalgas en la Remoción de 

Nutrientes de las Aguas Residuales: Varias 

Concentraciones de Chlorella vulgaris 

Choi y  Lee, 2012 

42 
Semantic 

scholar 

Tratamiento avanzado de aguas residuales con 

microalgas: efecto de la temperatura en la 

remoción de nutrientes y Carbono orgánico 

Shurair et al., 2017 

 

43 
Google 

académico 

Influencia de la iluminancia y tiempo de 

remoción de materia orgánica, expresada en 

DBO5 de efluentes de remojo en curtiembres, 

utilizando Chorella pyrenoidosa en un 

fotobioreactor a escala de laboratorio 

Carbonell y Tamayo, 2018 

44 
Google 

académico 

Remoción de demanda química de Oxígeno de 

efluentes de remojo de curtiduría utilizando 

microalgas Chlorella sp. viva en suspensión 

Mendoza et al., 2018 

 

45 Scielo 

Uso de la microalga Chlorella sp. viva en 

suspensión en la decoloración del agua 

residual de una empresa Textil 

Vacca et al., 2017 

 

En la Tabla 2, se presentan datos generales de las investigaciones revisadas. Para la revisión de 

los datos completos debe revisarse el Anexo 1 y Anexo 2. 

 

3.1. Resultados después del análisis de información 

 

De los estudios evaluados, como se podrá visualizar en la Tabla 3, el 88.89% de los trabajos 

de investigación son artículos científicos y solo un 11.11% son de tesis de repositorios de 

universidades. El 20% de los trabajos son publicados en el año de 2020, seguidos del 

15.56% en el año 2019, 11.11% en los años 2016, 2017 y 2018, 8.84% en el año 2015 y 

2021, 6.67% en el año 2013, 4.44% en el año 2012 y 2.22% en el año 2010 (Tabla 4). Los 

trabajos fueron extraídos de lasa siguiente base de datos: de Google Académico (35.56%), 
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Elsevier (17.78%), PubMed (13.33%), Scielo (13.13%), Springer (13.33%) y Semantic 

scholer (6.67%) (Tabla 5).  

 

Durante el desarrollo de esta investigación, se pudo recolectar los datos de especies de 

microalgas utilizadas para la biorremediación en los efluentes de curtudurias, para esto se 

elaboraron las tablas en donde se muestran las microalgas utilizadas (Tabla 6), porcentajes 

de remoción de contaminantes (Tabla 7) y la biomasa producida (Tabla 8). Los mayores 

porcentajes de remoción de DBO fueron de 98.07% utilizando Scenedesmus sp., 94.74% 

de remoción de DQO usando  Chlorella vulgaris, 100 % de remoción de PO4-P con 

Cholrella vulgaris,  C. sorokiniana y Pseudochlorella  pringsheimii, 100% de remoción de 

NH3 con un consorcio de Chlorella vulgaris y Pseudochlorella  pringsheimii, 95.7% de 

remoción de NH4
+

 con  Scenedesmus sp., 99.1% de NO3
- de remoción con Scenedesmus 

sp., 98.9% de remoción de NO2
- con Scenedesmus sp.,  99.8% de remoción de NKT con 

Chlorella  sp., y  69.09% de remoción de  COT con Chlorella vulgaris (Tabla 7).  En cuanto 

al mayor contenido promedio de biomasa de microalgas en medios con efluente de 

curtiduría fueron para Anabaena con 5,25 g/L, Oscillatoria con 6.47 g/L, consorcio de 

Chlorella sp. y C. sorokiniana con 2.42 g/L, Phormidium sp. con 5,771 g/L, Spirogyra sp. 

4,91 g/L. y Scenedesmus sp. 2.31 g/L (Tabla 8). 
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Tabla 3. Tipo de documentos utilizados para el trabajo de investigación documental. 

 

Documentos 
Frecuencia 

N % 

Artículos científicos 40 88.89 

Tesis 5 11.11 

Total 45 100.00 

 

En la tabla 3, se presenta el tipo de documento para el trabajo de investigación documental, 

donde el 88.89% provienen de artículos científicos y el 11.11% de tesis de repositorios de 

universidades. 

 

Tabla 4. Cantidad de documentos por año para el trabajo de investigación documental. 

 

 Año de 

publicación 

Frecuencia 

N % 

2021 4 8.89 

2020 9 20.00 

2019 7 15.56 

2018 5 11.11 

2017 5 11.11 

2016 5 11.11 

2015 4 8.89 

2013 3 6.67 

2012 2 4.44 

2010 1 2.22 

Total 45 100.00 

 

En la tabla 4, se muestra la cantidad de documentos por año, para el trabajo de investigación 

documental, donde el 20% de los trabajos son publicados en el año 2020, seguidos del 

15.56% en el año 2019, 11.11% en los años 2016, 2017 y 2018, 8.84% en el año 2015 y 

2021, 6.67% en el año 2013, 4.44% en el año 2012 y 2.22% en el año 2010. 



 

46 
 

Tabla 5. Base de datos de los documentos para el trabajo de investigación documental. 

 

Base de datos 
Frecuencia 

N % 

Google académico 16 35.56 

Elsevier 8 17.78 

PubMed 6 13.33 

Scielo 6 13.33 

Springer 6 13.33 

Semantic scholer 3 6.67 

Total 45 100.00 

 

En la tabla 5, se muestra la base de datos para el trabajo de investigación documental, donde 

los documentos fueron extraídos de la siguientes de base de datos, 35.56% de Google 

Académico, 17.78% de Elsevier, 13.33% para Pudmed, Scielo y Springer y 6.67% para 

Semantic scholer. 
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Tabla 6. Microalgas utilizadas para el tratamiento de efluentes de curtiduría. 

 

Microalgas 
Frecuencia 

N % 

Chlorella spp.* 25 39.05 

Scenedesmus spp.** 11 17.19 

Tetraselmis sp. 3 4.68 

Nannochloropsis sp. 3 4.68 

Phormidium sp. 2 3.13 

Spirogira sp. 2 3.13 

Arthrospira platensis 2 3.13 

Chlamydomonas sp. 2 3.13 

Chlorococcum sp. 2 3.13 

Desmodesmus spp.*** 2 3.13 

Dunaliella salina 2 3.13 

Pseudochlorella pringsheimii 1 1.56 

Anabaena sp. 1 1.56 

Oscillatoria sp. 1 1.56 

Neochloris aquatica 1 1.56 

Tetradesmo oblicuo 1 1.56 

Synechocystis sp. 1 1.56 

Isochrysis sp. 1 1.56 

Thalassiosira sp. 1 1.56 

Total 64 100.00 

 

*Chlorella sp, C. vulgaris, C. pyrenoidosa, C. sorokiniana, C. protothecoides, C. marina, 

C. saccharophila 

**Scenedesmus sp., S. cuadriculata, y S. dimorphus 

***Desmodesmus sp y D. cuadriculata 

 

En la tabla 6, se muestran las microalgas utilizadas en el tratamiento de efluentes de 

curtiduría, donde las mayores frecuencias correspondieron a Chlorella spp. con 39.05%, 

Scenedesmus spp. con 17.19%, Nannochloropsis sp. y Tetraselmis sp. con 4.69% para 

ambos.   
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Tabla 7. Remocion máxima de contaminantes de efluentes de curtiduría utilizando microalgas 

para diferentes parámetros físico-quimicos. 

 

Parametro Microalga utilizada Remocion (%) Autor 

DBO Scenedesmus sp. 98.07 Rosales et al., 2018 

DQO Chlorella vulgaris 94.74 Das et al., 2016 

PO4-P Chlorella vulgaris 

C. sorokiniana  

100.00 Gosvami et al., 2019 

NH3 Consorcio de Chlorella 

vulgaris y 

Pseudochlorella  

pringsheimii, 

100.00 Saranya y 

Shanthakumar, 2019 

NH4
+ Scenedesmus sp. 95.70 Rosales et al., 2018 

NO3
- Scenedesmus sp. 99.10 Rosales et al., 2018 

NO2
- Scenedesmus sp. 98.90 Ballén et al., 2016 

NKT Chlorella  sp. 99.80 Vacca et al., 2017 

COT Chlorella vulgaris 69.09 Nagabalajia et al., 

2020 

 

En la tabla 7, se presentan los mayores porcentajes de remoción máxima de DBO (98.07%) 

utilizando Scenedesmus sp., DQO (94.74%) con Chlorella vulgaris, PO4-P (100%) con 

Cholrella vulgaris, C. sorokiniana y Pseudochlorella pringsheimii, NH3 (100%) con un 

consorcio de Chlorella vulgaris y Pseudochlorella pringsheimii, NH4
+

 (95.7%) con 

Scenedesmus sp., NO3
-
 (99.1%) con Scenedesmus sp., NO2

-
 (98.9%) con Scenedesmus sp., 

NKT (99.8%) con Chlorella sp., y COT (69.09%) con Chlorella vulgaris. 
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Tabla 8. Mayor biomasa producida por microalgas utilizando efluentes de curtiduría. 

 

Microalga utilizada Biomasa (g/L) Autor 

Oscillatoria sp. 6.47 Balaji et al. 2016 

Phormidium sp. 5.77 Balaji et al. 2016 

Anabaena sp. 5.25 Balaji et al. 2016 

Spirogira sp. 4.91 Balaji et al. 2016 

Consorcio (Chlorella sp. y 

C.   sorokiniana) 

2.42 Gosvami et al., 

2019 

Scenedesmus sp. 2.31 Castañeda y 

Castillo, 2016 

 

En la tabla 8, se presentan las mayores biomasas producidas por microalgas, en efluentes 

de curtiduría, donde la mayor biomasa correspondiao a Oscillatoria sp. con 6 .47 g/L, 

seguido de Phormidium sp. con 5.77 g/L.     
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Tabla 9. Valores mayores y menores de parámetros presentes en las investigaciones. 

 

Parámetro 
Valor mas alto 

(mg/L) 
Autor 

Valor mas bajo 

(mg/L) 
Autor 

DBO 17363 
Perez et al., 

2020 
43 

Sekaran et al., 

2013 

 

DQO 20735 

Castañeda y 

Castillo, 

2016 

42.2 Wu et al., 2012 

PO4-P 157 
Perez et al., 

2020 
0.03 

Rajalakshmi et 

al., 2021 

NH3 2734.16 
Das et al., 

2016 
11.30 

Choi y  Lee, 

2012 

NH4
+ 152.6 

Nagabalaji et 

al., 2017 
23.6 

Rosales et al., 

2018 

NO3
- 215.46 

Silambarasan 

et al., 2020 
0.192 

Adán et al., 

2015 

NO2
- 187 

Ballén et al., 

2016 
0.1 

Gosvami et al., 

2019 

NKT 155.40 
Campos et 

al., 2019 
39.2 

Hanumantha et 

al., 2010 

COT 1721.72 
Campos et 

al., 2019 
74.69 

Silambarasan 

et al., 2020 

 

En la tabla 9, se presentan los mayores/menores valores de los parámetros (mg/L) y autores 

presentes en los artículos científicos seleccionados para esta investigación documental. Esta 

información adicional puede ser usada para futuros estudios relacionados con microalgas y la 

remoción de contaminantes presentes en aguas residuales de curtidurías. 
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3.2. Discusión 

 

En la presente investigación documental vemos que Scenedesmus sp. puede tener 

remociones optimas en efluentes sin diluir, esto podría ser debido a que Scenedesmus ha 

sido apreciado por su disposición que tiene en mantener grandes acumulaciones de 

nutrientes vertidas en el agua residual, además de tener actividades metabólicas de 

resistencia y elevadas alteraciones ambientales la cual le permiten resistir en aguas 

residuales (Charity et al., 2009). 

 

Las microalgas más utilizada fueron de Chlorella spp. seguido Scenedesmus spp. (tabla 7). 

Estudios han demostrado que Chlorella sp. fue una de las tres especies de mayor tasa en la 

producción en estanques abiertos, ya que eran difíciles de ser contaminados por otros 

microrganismos (Huang et al., 2009; Lv et al., 2010).  

 

Las cepas más usadas para el tratamiento de aguas residuales son las del género Chlorella, 

sobre todo aquellas cepas aisladas de las propias aguas residuales, por lo que son especies 

autóctonas. Según la información recolpila refente a Chorella, Hanumantha et al., (2010) 

consiguió los mejores resultados de biorremediacion con un volumen de agua de grifo y 

agua residual de curtiduría en Chorella vulgaris (1:1), estos mismos resultados los obtuvo 

Das et al (2016), Ajayan (2018) en Chorella sp., Santhosh et al., (2020).  Asimismno, 

Saranya (2020) en su investigación con Chorella vulgaris y Chorella sorokiniana logro 

resultados aceptables con 30% (v/v).  Para el tratamiento de efluentes de curtiduría una de 

las especies que mas se utiliza es Chlorella vulgaris, esto debido a su relativa facilidad de 

cultivo y altas tasas de producción.  
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Como se dijo anteriormente, Segura et al., (2016) quien nos menciona que se puede 

Scenedesmus sp. exhibió un claro papel remediador sobre el agua de curtiduría, lo que la 

convierte en una alternativa potencial para complementar los tradicionales tratamientos 

secundarios de aguas residuales. Según Tolfo (2017) Scenedesmus mostro un cultivo 

optimo con un 100% de efluente de curtiduría, lo más destacado de este trabajo es que 

observamos que las microalgas pueden crecer mejor en aguas residuales sin diluir, lo que 

podría facilitar el tratamiento de los efluentes y evitaría el uso de agua como diluyente. 

Contrastando estos resultados los hallados por Ajayana et al., (2015), Rosales et al., (2018) 

y Perez (2020), donde consiguieron resultados buenos en concentración de 50% (v:v), esto 

debido a las condiciones ambientales que se presentan como: radiación, tiempo de 

retención, turbulencia, Oxígeno disuelto, pH; Carbono, Nitrógeno, Fósforo e interacciones 

bióticas (Álvarez, 1989).    

 

Los fotobiorreactores de columna (burbuja y puente aéreo) son los mas utilizados para 

estudios de microalgas que emplean como medio las aguas residuales de curtiembres, esto 

se evidencia en los estudios realizados por Sekaran et al. (2013), Silambarasan et al. (2020) 

y Rajalakshmi et al. (2021). 

 

Con relacion a la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), Demanda Química de Oxígeno 

(DQO) y Carbono Organico Total (COT) sabemos que son parámetros importantes para 

determinar la calidad del agua, se ven muy afectados por la carga de contaminación 

resultante de las industrias de curtiembres (Islam y Suravi 2010). En nuestra revison 
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documental, los mayores porcentajes de remoción de DQO, DBO, PO4-P, NH3, NH4
+,  

NO3
-, NO2

- y COT estuvieron dadas por Chollera vulgaris, Pseudochlorella pringsheimii 

y Scenedesmus sp., llegando incluso al 100% de remoción. Según Das et al., (2016) 

consiguió remociones con la microalga Chorella del 95.93%, 94.74%, 100% 99% en DBO, 

DQO, NO3
- y fosfatos respectivamente, resultados parecidos consiguieron Choi y Lee 

(2012), Mendoza (2019), Santhosh et al. (2020) y Rajalakshmi et al. (2021).  

 

En el caso de Scenesdesmus se consiguió altas remociones de NH3 (85.63%) y P (96.78%), 

donde se observaron que en ensayos con mayor concentración de aguas residuales de 

curtiduría se dieron buenos resultados. Sin embargo, Ajayana et al., (2015) observó 

reduciones no muy altas de 34.96%, 37% de DBO y DQO en una concentración de 1:1, 

contrastando estos resultados los hallados por Castañeda y Castillo (2016) que 

consiguieron reducciones de 84.60% y 85.21% para DBO y DQO en concentraciones de 

efluente-carga de microalgas (3:1), también Rosales et al., (2018) obtuvo buenos resultados 

de remoscion de NO3
- (94.1%), amonio (95.7%), fosfatos (83.7%), sulfatos (89.7%), DBO 

(98.07) y DQO (94.4%). Según la información recopilada, vemos que la microalga 

Chorella gereralmente se desarrolla y elimina nutrientes de forma optima cuando la 

concentración es 1:1 de efluente diluido. Asi mismo, Scenedesmus por lo común va a 

conseguir su mejor desarrollo en efluentes con poca dilución o ninguna. 

 

Según Moreno (1995), Oscillatoria sp. crece en un rango de amplio de pH. Sin embargo, 

el mayor crecimiento, seguido tanto por turbidez como por masa seca, fue a pH 9. Estos 

resultados demuestran la preferencia de las Cyanobacterias de crecer en ambientes 
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alcalinos. En estudios realizados con Anabaena sp. se observó que la Cyanobacteria 

incrementó el crecimiento, en función de la masa seca en un rango de pH de 5,4 a 7,5 

(Giráldez-Ruiz, 1997), Synechocystis minuscula tuvo un mayor crecimiento en los cultivos 

a pH 9 y en los controles sin ajuste de pH (Jonte, 2003). Moranta et al. (2006) obtuvo un 

crecimiento de Anabaena sp. con el aumento de pH a 8. La mayor biomasa reportada por 

Sundaramoorthy (2016) fue para Oscillatoria sp. con 6.471g/L, Phormidium sp. con 

5.77g/L y Anabaena sp. con 5.25g/L en efluentes de curtiduría, esto podría haberse debido 

al pH alcalino que por lo general presentan los efluentes de curtiduría. 

 

Para la mayoría de las microalgas, las aguas residuales sirven como un medio adecuado, 

ya que suministran la mayor parte de nutrientes necesarios para su crecimiento. Este 

atributo se puede utilizar para reducir significativamente el costo asociados con el 

tratamiento de aguas residuales, así como para mitigar las emisiones de gases de efecto 

invernadero (Pittman et al., 2011). Como también sugirió Rawatet et al. (2011), la biomasa 

de microalgas generada a partir de plantas de tratamiento de aguas residuales, en 

contraposición a la acumulación de lodos peligrosos en los métodos de tratamiento, se 

pueden utilizar para la producción de bioenergía, alimentos para animales, productos 

farmacéuticos, y fertilizantes. Las microalgas eucariotas y las Cyanobacterias son ideales 

para la eliminación económica y ecológica de nutrientes de las aguas residuales debido a 

su alto requerimiento de Nitrógeno y Fósforo para su crecimiento (Mata et al., 2012). En 

comparación con las tecnologías de tratamiento fisicoquímico para aguas residuales, los 

tratamientos a base de microalgasestán demostrando ser mucho más eficientes y seguros, 

además de eliminar sustancias tóxicas que incluyen metales pesados a menor costo 
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(Christenson et al., 2011; Timbreet al., 2014). Las microalgas se encuentran entre los 

organismos fotosintetizadores de más rápido crecimiento y pueden completar un ciclo de 

crecimiento completo cada medio día si se dispone de cantidades adecuadas de luz solar, 

agua, dióxido de carbono y nutrientes.  

 

Existen varias técnicas para aprovechar las tasas de crecimiento más rápidas y la eficiencia 

de eliminación de nutrientes de ciertas microalgas para el tratamiento / desintoxicación de 

una variedad de aguas residuales. Durante las últimas cuatro décadas, numerosos 

investigadores (p. Ej., Oswald, 1988; Dunn, 1998; Mara y col. 1996; Tadesse y col. 2003; 

Shi y col.2007; Chu y col.2008; Craggs y col.2012; Mustafa y col.2012; Dunn et al. 2013; 

Dixit y Singh, 2014; Posadas y col., 2014) examinaron la desintoxicación de las aguas 

residuales de las curtidurías y la eliminación de nutrientes utilizando sistemas de estanques 

de algas de alta tasa. Diferentes microalgas y Cyanobacterias como especies de 

Oscillatoria, Phormidium, Ulothrix, Chlamydomonas, Scenedesmus han sido evaluados 

por su capacidad de crecimiento en efluentes de curtidurías y acumulación de Cromo (Rai 

et al. 2005; Balaji y Col. 2015; Ajayan y col. 2015).  

 

Informes notables sobre el uso de Chlorella para la biorremediación de las aguas residuales 

de las curtidurías son los de Chellam y Sampathkumar (2012) y por Jaysudha y 

Sampathkumar (2014). Se han examinado tanto las células libres como las inmovilizadas 

de Chlorella salina o marina para la eliminación de nutrientes en las aguas residuales de 

las curtidurías. 
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La robustez de las microalgas les permite crecer en aguas residuales y eliminar 

contaminantes. En consecuencia, el costo de mantener las condiciones adecuadas para el 

crecimiento es menor. La eliminación de nutrientes mediante el consumo de microalgas 

reduce el costo de mantener el crecimiento, y el oxígeno producido por las microalgas crea 

ambientes adecuados para otros microorganismos durante el tratamiento de aguas 

residuales, reduciendo así la necesidad de aireación y los costos asociados.  
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4. PERSPECTIVAS FUTURAS 

 

Los estudios sobre el comportamiento y efectividad de las microalgas en el tratamiento de 

efluentes industriales como el de la curtiduría son abundantes, también puede explorarse a 

fondo el uso potencial de muchos efluentes como cultivos alternos o de las condiciones 

ambientales para el desarrollo óptimo de las microalgas. Es por ello que los Ingenieros 

Biotecnólogos podriamos explorar y detectar microalgas nativas prometedoras de aguas 

residuales locales que tengan potencial de secuestrar nutrientes, para poder utilizar su 

biomasa viva o muerta, individuales o en consorcios. También podría darse énfasis a la 

investigación de consorcios Bacteria-Microalga y Hongo-Microalga para su aplicación en 

la biorremediación de elufluentes industriales. 

 

Teniendo en cuenta que las microalgas se han desarrollado en los efluentes industriales y 

han absorbido contaminantes, estas no pueden ser utilizadas para cualquier tipo de consumo 

humano, animal, ni tampoco para el ámbito agrícola como biofertilizante. Por lo tanto, 

pueden ser usadas para la producción de biocombustibles (biodiesel, bioetanol, biometano, 

biohidrógeno), generar calor y energía (incineración).  
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5. CONCLUSIONES 

 

 En esta investigación documental se logró recabar satisfactoriamente información 

referente al crecimiento y producción de biomasa de distintas microalgas, empleando 

como nutrientes los compuestos orgánicos e inorgánicos presentes en aguas residuales 

de curtiembres. 

 Se diseño la metodología para la recopilación de datos y su análisis en los puntos de 

interes (Base de datos de donde fue obtenida la información, Revista, Título de la 

investigación, Autor/es, año de publicación, País, Palabras Clave, Muestreo, Objetivos, 

Análisis Fisicoquimicos, Microalgas usadas, Concentraciones óptimas para el 

crecimiento de las microalgas, Biomasa, Remoción de nutrientes y Conclusiones), 

podiendo así expresar los resultados en esta investigación documental. 

 Luego de haberse realizado el filtrado de información teniendo en cuenta los puntos de 

interés, se obtuvieron 45 documentos (40 artículos científicos y 5 tesis), cuyos años de 

publicación vienen desde el 2010 hasta el 2022. Esto puede evidenciarse en las Tablas 

3 y 4. Los artículos fueron obtenidos de las bases de datos oficiales: Google académico 

(35.56%), Elsevier (17.78%), PubMed (13.33%), Scielo (13.33%), Springer (13.33%) 

y Semantic scholar (6.67%). 

 Se identificaron distintas microalgas en las investigaciones revisadas teniendo como 

resultado principal un mayor uso de Chlorella spp. seguido Scenedesmus spp. 

Tetraselmis sp, Nannochloropsis sp. con porcentajes de uso de 39.05%, 17.19%, 4.68% 

y 4.68% respectivamente. Adicionalmente se identificaron otras microalgas que 

tuvieron un menor impacto en su porcentaje de uso y puede evidenciarse en la Tabla 7. 
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 Se reportó la información sobre muestreos y los valores de los parámetros de DBO, 

DQO, COT, PO4-P, NH3, NH4
+, NO3

-, NO2
- y NKT de las investigaciones 

seleccionadas, esto puede evidenciarse en los Anexos de este documento. 

 Luego de analizar los datos de las investigaciones seleccionadas, se pudo obtener 

información sobre la producción de biomasa de las microalgas teniendo como resultado 

a Oscillatoria sp., Phormidium sp., Anabaena sp., Spirogira sp., Consorcio (Chlorella 

sp. y C. sorokiniana) y Scenedesmus sp. con 6.47g/L, 5377g/L, 5.25g/L, 4.91g/L, 

2.42g/L y 2.31g/L respectivamente. 

 Se determinaron los mayores porcentajes de remoción para los parámetros DBO 

(98.07%) usando Scenedesmus sp., DQO (94.74%) usando Chlorella vulgaris, COT 

(69.09%) usando Chlorella vulgaris, PO4-P (100%) usando el Consorcio de Chlorella 

vulgaris y C. sorokiniana, NH3 (100%) usando el Consorcio de Chlorella vulgaris y 

Pseudochlorella pringsheimii, NH4
+ (95.70%) usando Scenedesmus sp., NO3

- (99.10%) 

usando Scenedesmus sp., NO2
- (98.90%) usando Scenedesmus sp. y NKT (99.80%) 

usando Chlorella sp.  
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investigation 
Autor /es 

Año de 

publicacion 
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10 
Google 

académico 

Revista de 

Innovación y 

Transferencia 

Productiva 

Biotratamiento 

para reducción de 

carga orgánica 

generada en el 

agua residual de 

curtiembres 

 

Leoncio 

Exequiel 

Chiclote 

Rodríguez, 

Bertha 

Chiclote Díaz, 

Juan Carlos 

Mariños 

Legendre, 

Amílcar 

Santos Diego 

Pérez, Ana 

Isabel 

Huamán 

Jiménez  y 

Miguel Elías 

Pinglo Bazán 

 

 

2020 Perú 

biotratamiento; 

efluentes; agua 

residual; 

curtiembres; 

demanda 

bioquímica de 

oxígeno, demanda 

química de 

oxígeno 

11 
Google 

académico 

Revista africana 

de biotecnología 

 

Chlorella vulgaris 

DPSF 01: una 

herramienta única 

para la 

eliminación 

de productos 

químicos tóxicos 

de las aguas 

residuales de las 

curtidurías 

 

PS Subashini 

y P. Rajiv 
2018 India 

Chlorella 

vulgaris, 

productos 

químicos tóxicos, 

aguas residuales 

de curtiduría, 

fisioquímicos, 

espectroscopia 

infrarroja por 

transformada de 

Fourier (FT-IR), 

cromatografía de 

gases - 

espectrometría de 

masas (GC-MS). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12 

Elsevier 

Revista de 

Gestión 

Ambiental 

 

 

 

 

Efecto de las 

condiciones de 

cultivo sobre el 

rendimiento de 

biomasa de 

microalgas 

aclimatadas en 

efluentes de 

curtidurias 

pretratados con 

ozono: una 

exploración 

simultánea del 

potencial de 

biorremediación y 

acumulación de 

lípidos 

 

 

 

 

D. Saranya, S. 

Shanthakumar 
2020 India 

Efluente de 

curtiduría 

pretratado con 

ozono 

Biorremediación 

Condiciones de 

cultivo 

Clorella sp. 

Nanocloropsis sp., 

acumulación de 

lípidos 
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Base de 

datos 
Revista 

Titulo de 

investigation 
Autor /es 

Año de 

publicacion 
Pais Palabras clave 

13 Scielo 
Ingeniería y 

Ciencia 

 

 

 

Remoción de 

contaminantes y 

crecimiento 

del alga 

Scenedesmus sp. 

en aguas 

residuales de 

curtiembres, 

comparación 

entre células 

libres e 

inmovilizadas 

 

 

 

A.G. Rosales, 

C.D. 

Rodríguez, y 

M. Ballen-

Segura 

2018 Colombia 

Cromo, 

curtiembres, 

ficorremediación, 

microalga, 

inmovilización 

celular, DBO, 

DQO 

14 Elsevier 
Biomasa y 

Bioenergía 

 

 

Una operación de 

unidad de 

estanqueidad de 

alta tasa que 

vincula el 

tratamiento de 

efluentes de 

curtidurias y 

Arthrospira 

(espirulina) 

producción 

de biomasa. 1: 

desarrollo de 

procesos 

 

 

Peter Rose, 

Kevin Dunn 
2013 Sudafrica 

Espirulina, 

Biocombustibles, 

La alimentación 

animal, 

Curtiduría, 

Aguas residuales, 

Estanques de 

estabilización de 

residuos 

15 PubMed 

Revista 

Internacional de 

Fitorremediación 

 

Tratamiento de 

aguas residuales a 

escala piloto, 

secuestro de CO2 

y producción de 

lípidos mediante 

microalgas, 

Neochloris 

aquatica RDS02 

 

Silambarasan 

Tamil Selvan, 

Balasubraman

ian Velramar, 

Dhandapani 

Ramamurthy, 

Sendilkumar 

Balasundaram 

y Kanimozhi 

Sivamani 

2020 India 

Secuestro de CO2, 

Biodiesel, 

bioetanol, 

cinética de 

biosorción, 

metales 

pesados, Rojo 

nilo, Escala 

piloto, 

efluente de 

curtiduría 

16 PudMed 
Tecnología 

Ambiental 

 

Eliminación de 

nutrientes de 

aguas residuales 

sintéticas y 

tratadas de forma 

secundaria y 

aguas residuales 

de curtiduría 

mediante 

fitorremediación 

 

 

V. Nagabalaji, 

G. 

Sivasankari, 

S.V. 

Srinivasan, R. 

Suthanthararaj

an y E. 

Ravindranath 

2017 India 

Fitorremediación, 

tratamiento de 

aguas residuales, 

Chlorella 

vulgaris, 

Eliminación de 

nutrientes, 

curtiduría 



 

85 
 

 
Base de 

datos 
Revista 

Titulo de 

investigation 
Autor /es 

Año de 

publicacion 
Pais Palabras clave 

17 
Google 

académico 

Revista Bayero de 

Ciencias Puras y 

Aplicadas 

Propiedades 

fisicoquímicas de 

los efluentes de 

curtidurías 

desde el área 

industrial de 

Challawa en kano 

y evaluación de 

los potenciales de 

bioremediación de 

Spirogyra 

porticalis 

y Chlorella 

vulgaris sobre los 

efluentes 

Nabila, T.I. e 

Ibrahim, S. 
2019 Nigeria 

Biorremediación, 

Efluentes, 

Curtiduría, 

Spirogyra 

porticalis, 

Chlorella vulgaris 

18 
Semantic 

scholar 

Desalinización y 

Tratamiento de 

Aguas 

Efecto de la 

relación entre 

alimentos y 

biomasa de 

microalgas en la 

asimilación de 

nitrógeno 

amoniacal del 

efluente de la 

curtiduría tratada 

secundaria junto 

con la generación 

de bioenergía 

utilizando 

biomasa de algas 

cultivadas 

V. 

Nagabalajia, 

Muthukumara

, JR Juhnaa, 

SV 

Srinivasana,  

R. 

Suthanthararaj

ana, 

2020 India 

Chlorella 

vulgaris, Aguas 

residuales de 

curtidurias, 

Eliminación de 

nutrientes, 

Producción de 

energía, 

Automatizado 

sistema de prueba 

de potencial de 

metano II 

(AMPTS II); 

Biogás 

19 Springer 
Ciencia Aplicada 

del Agua 

 

Tratamiento con 

fotobiorreactor a 

pequeña escala de 

aguas residuales 

de curtidurías, 

biosorción de 

metales pesados y 

secuestro de CO2 

mediante 

microalga 

Clorella sp., un 

enfoque de 

biodegradación 

 

A.M. 

Rajalakshmi, 

T. 

Silambarasan, 

R. 

Dhandapani 

2021 India 

Microalgas, 

Clorella sp. , 

Metales pesados, 

Cinética de 

biosorción, 

Efluente de 

curtiduría, 

adsorción  

de CO2 

20 Springer 
Ciencia aplicada 

del agua 

 

Degradación a 

escala de 

laboratorio de los 

efluentes de la 

industria del cuero 

y su 

reducción en 

Clorella sp. SRD3 

y Oscillatoria sp. 

SRD2: un enfoque 

de 

biorremediación 

 

S. Santhosh, 

A.M. 

Rajalakshmi, 

M. 

Navaneethakri

shnan, S. 

Jenny Angel y 

R. 

Dhandapani 

2020 India 

Clorella sp., 

Fitorremediación, 

Curtiduría, 

Fluorescente, 

Clorofila 
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Base de 

datos 
Revista 

Titulo de 

investigation 
Autor /es 

Año de 

publicacion 
Pais Palabras clave 

21 Scielo 

Archivos 

Brasileños de 

Biología y 

Tecnología. 

Consorcio de 

Microalgas para el 

Tratamiento de 

Efluentes 

de Curtidos 

 

Aline de 

Cassia 

Campos Pena, 

Crislaine 

Fabiana 

Bertoldi, 

Juliana Tolfo 

da Fontoura, 

Luciane 

Ferreira 

Trierweiler y 

Mariliz 

Gutterres 

 

2019 Brasil 

Consorcio de 

microalgas, 

Curtiduría, 

Tratamiento de 

efluentes 

22 Elsevier Combustible 

Biorrefinería 

sostenible 

asociada al 

tratamiento de 

aguas residuales 

de Cr (III) 

utilizando un 

consorcio de 

microalgas 

nativas 

Abraham F. 

Moreno-

García, Elier 

Ekberg Neri-

Torres, 

Violeta Y. 

Mena-

Cervantes, 

Raúl 

Hernández 

Altamirano, 

Gabriel 

Pineda Flores, 

Rosa Luna 

Sánchez, 

Montserrat 

García 

Solares, Jorge 

Vázquez-

Arenas, 

Jessica K. 

Suastes-Rivas 

 

2021 México 

Biorrefinería, 

Bioadsorción, 

Consorcio de 

microalgas 

nativas, 

Cr (III), 

Scenedesmus sp., 

y 

Tetradesmus sp 

23 

 

Google 

académico 

Informes 

Científicos 

Utilización de 

aguas residuales 

de curtiduría para 

la producción de 

biocombustibles: 

nuevos 

conocimientos 

sobre el 

crecimiento de 

microalgas y la 

producción de 

biomasa 

 

Mostafa nagi, 

Meilin He, 

Dan Li, 

temesgen 

Gebreluel, 

Bian cheng y 

changhai 

Wang 

2020 China 

Curtiduría, 

Biocombustible, 

microalgas 

24 Springer J Appl Phycol 

 

Biorremediación 

de aguas 

residuales de 

curtiduría por una 

cepa tolerante a la 

sal Chlorella 

vulgaris 

 

Cindrella Das, 

K.Naseera, 

Anirudh Ram, 

RamMurti 

Meena y 

Nagappa 

Ramaiah 

2016 India 

Microalgas, 

curtidurias, Aguas 

residuales, 

DBO, 

Biorremediación 
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Base de 

datos 
Revista 

Titulo de 

investigation 
Autor /es 

Año de 

publicacion 
Pais Palabras clave 

25 PudMed 

Revista 

Internacional de 

Fitoremediación 

 

La producción de 

lípidos resultante 

de la 

ficoremediación y 

los cambios 

antioxidantes en 

las microalgas 

verdes Chlorella 

sp. 

 

KV Ajayán, 

Harilalay M. 

SelvarajuB 

2018 India 

Antioxidantes, 

Chlorella, ácidos 

Grasos, lípido, 

Fitorremediación,  

curtiduría 

26 Scielo 
Revista Chilena 

de Ingeniería 

 

Modelación de la 

producción de 

biodiesel a partir 

de microalgas, 

utilizando aguas 

residuales 

industriales como 

sustrato de 

crecimiento 

 

karen perez, 

Danny Ibarra, 

Miguel 

Ballén-

Segura, 

2020 Colombia 

Aguas residuales, 

biodiesel, 

microalgas, 

modelado 

27 Springer 
Environ Monit 

Assess 

 

Eliminación de 

metales pesados 

de efluentes de 

curtiduría 

del área industrial 

de Ambur, 

Tamilnadu por 

Arthrospira 

(Spirulina) 

platensis 

 

San Balaji, T. 

Kalaivani, C. 

Rajasekaran, 

M. Shalini, 

S. Vinodhini , 

S. Sunitha 

Priyadharshini 

y AG Vidya 

2015 India 

Efecto protector, 

Efluente, Metales 

pesados, 

curtidurias 

28 Springer 

Revista de 

Contaminación 

Científica 

Ambiental 

 

Integrado Bacilo 

sp. reactor de 

celda 

inmovilizada y 

Synechocistis sp. 

reactor de algas 

para el 

tratamiento de 

aguas 

residuales de 

tenería 

 

G. Sekaran, S. 

Karthikeyan, 

C. 

Nagalakshmi 

y 

A.B. mandala 

2013 India 

Aguas residuales 

decurtiduria, 

CAACO, Reactor 

discontinuo 

de algas, 

Synechocystis sp., 

Reactor de celdas 

inmovilizadas 

29 Elsevier 

Revista de 

Ingeniería de 

Procesos de Agua 

 

Biorremediación 

de efluentes 

industriales: cómo 

un pretratamiento 

con biocarbón 

puede aumentar el 

crecimiento de 

microalgas en las 

aguas residuales 

de las curtidurías 

 

 

Leonor 

Sforzaa, 

Pushpita 

Kumkum, 

Elena 

Barberá, 

Sandeep 

Kumar 

2020 Italia 

Chlorella 

protothecoides, 

Cromo, 

Adsorción, 

Biorremediación 

fotosintética, 

Pirólisis lenta 
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Base de 

datos 
Revista 

Titulo de 

investigation 
Autor /es 

Año de 

publicacion 
Pais Palabras clave 

30 
Google 

académico 

Repositorio de la 

Universidad 

Católica de Santa 

María 

 

Determinación de 

la bioabsorción de 

cromo vi de 

efluentes del 

parque industrial 

de río seco (PIRS) 

mediante la 

microalga 

Desmodesmus 

quadricauda. 

 

Paredes 

Arenazas, 

Winder 

Giovanny 

2021 Perú 

Cromo VI, 

Bioabsorción, 

Desmodesmus 

quadricauda, 

fotobioreactor 

Air-Lift. 

31 
Google 

académico 

J Mar Biol 

Oceanogr 

Biorremediación 

de Aguas 

Residuales 

de Curtiduría 

Utilizando 

Microalgas 

Marinas 

Inmovilizadas 

Tetraselmis sp.: 

Estudios 

Experimentales y 

Cinética de 

Pseudo-Segundo 

Orden 

Adán S., 

Suresh Kumar 

P., Santhanam 

P., Dinesh 

Kumar S. 

y Prabhavati 

P. 

2015 India 

Biorremediación, 

Microalgas 

Marinas, 

Tetraselmis sp, 

Inmovilización, 

Cinética 

32 Scielo Agua SA 

Aplicación de la 

tecnología de 

fitorremediación 

en el 

tratamiento de 

aguas residuales 

de una industria 

del cuero 

planta de 

fabricación de 

productos 

químicos 

P. 

Hanumantha 

Rao, R. 

Ranjith 

Kumar, B.G. 

Raghavan, 

V.V. 

Subramanian 

y V. 

Sivasubraman

ian 

2010 India 

Ficoremediación, 

microalgas, 

Chlorella 

vulgaris, efluente, 

ETP sólido 

33 Elsevier 
Tecnología de 

Biorecursos 

La viabilidad de 

la producción de 

biodiesel por 

microalgas 

utilizando aguas 

residuales 

industriales 

Li Fen Wu , 

Pei Chung 

Chen , Ai 

Ping Huang , 

Chi Mei Lee 

2012 Taiwan 

Biodiésel, 

Microalgas, 

Aguas residuales, 

industriales 

34 
Google 

académico 

Repositorio de la 

Universidad 

Nacional de 

Trujillo 

Influencia de la 

iluminación, pH y 

tiempo en la 

remoción de 

sulfuros, solidos 

suspendidos, 

DQO, DBO de 

efluentes de rivera 

en curtiembres 

utilizando 

microalgas en un 

fotobiorreactor a 

escala de 

laboratorio 

 

Castañeda 

Flores, L.P. y 

Castillo 

Cabrera, J.M. 

2016 Perú 

Microalga, 

Scenedesmus, pH, 

Iluminancia, 

Efluente de ribera, 

curtiembre, 

remoción de 

contaminantes 



 

89 
 

 
Base de 

datos 
Revista 

Titulo de 

investigation 
Autor /es 

Año de 

publicacion 
Pais Palabras clave 

35 
Google 

académico 

Repositorio de la 

Universidad 

Nacional 

José Faustino 

Sánchez Carrión 

Influencia de la 

intensidad de luz 

y pH en la 

remoción de 

materia orgánica 

(DBO5), de 

efluentes de 

remojo de 

curtiembre, 

utilizando 

microalga 

Chlorella 

vulgaris, a nivel 

laboratorio 

 

Mendoza 

Bobadilla, 

J.L. 

2019 Perú 

Microalga, 

Chlorella 

vulgaris, 

Efluentes de 

Remojo, DBO5 

36 
Google 

académico 

Practica 

Veterinaria 

 

Investigación 

sobre aguas 

residuales de 

curtiduría como 

materia prima 

para aplicaciones 

marinas 

Microalgas en la 

producción de 

biocombustibles 

 

Veerasekar 

Nambukrishn

a,Jayanthi 

Singaram 

2020 India 

Microalgas 

marinas, efluentes 

secundarios, 

transesterificación 

directa, biodiesel 

37 

 

Semantic 

scholar 

Informes 

Científicos 

 

Producción 

sostenible de 

biopetróleo a 

través de la 

licuefacción 

hidrotermal de 

biomasa de 

microalgas-

bacterias 

cultivadas 

simbióticamente 

junto con 

tratamiento eficaz 

de aguas 

residuales 

 

 

Gargi 

Gosvami, 

Bidhu Bhusan 

Makut y 

Debasish Das 

2019 India 

Microalgas, 

Biopetroleo, 

Aguas residuales, 

bacterias 

38 Elsevier 
Tecnología 

Bioambiental 

 

Cultivo en dos 

etapas de dos 

Clorella sp. cepas 

mediante el 

tratamiento 

simultáneo de las 

aguas residuales 

de la cervecería y 

la maximización 

de la 

productividad de 

los lípidos 

 

 

Wasif Farooq, 

Young-Chul 

Lee, Byung-

Gon Ryu, 

Byung-Hyuk 

Kim, Hee-Sik 

Kim, 

Yoon-E. Choi, 

Ji-Won Yang 

2013 
Republica 

de Corea 

Tratamiento de 

aguas residuales, 

Biodiésel de 

microalgas, 

Cultivo en dos 

etapas, 

Productividad 

lipídica, 

Control de 

contaminacion 
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Base de 

datos 
Revista 

Titulo de 

investigation 
Autor /es 

Año de 

publicacion 
Pais Palabras clave 

39 PubMed 
J. Microbiol. 

Biotechnol 

Un análisis de 

costos de la 

producción de 

biomasa de 

microalgas y 

biodiesel en 

conductos 

abiertos que tratan 

aguas residuales 

municipales y con 

una longitud de 

onda de luz 

óptima 

Zion Kang, 

Byung-Hyuk 

Kim, 

Rishiram 

Ramanan, 

Jong-Eun 

Choi, Ji-Won 

Yang, Hee-

Mock Oh, y 

Hee- 

Sik Kim 

2015 
Republica 

de Corea 

Algas, biodiesel, 

análisis de costos, 

longitud de onda 

de luz, tratamiento 

de aguas 

residuales 

40 
Google 

académico 

Revista 

Internacional de 

Investigación 

Científica 

Microalgas para el 

tratamiento de 

aguas residuales 

industriales y la 

producción de 

biodiesel 

 

Preeti sant, 

Shaishav 

Sharma, 

Aesha Patel, 

Ekta Shah, 

Gaurav Dixit, 

Resma L. 

Patel, Arti 

Pamnani y 

Adepu Kiran 

Kumar 

2019 India 

Biodiésel de 

algas, 

biorremediación, 

recuperación de 

agua limpia, 

fotobiorreactor, 

aguas residuales 

de productos 

lácteos crudos 

41 
Google 

académico 

Investigación en 

Ingeniería 

Ambiental 

Efectos de las 

Microalgas en la 

Remoción de 

Nutrientes de las 

Aguas Residuales: 

Varias 

Concentraciones 

de Chlorella 

vulgaris 

Hee-Jeong 

Choi, Seung-

Mok Lee 

2012 Corea 

Chlorella 

vulgaris, 

Microalgas, 

Eliminación de 

nutrientes, 

Eliminación de 

fósforo, 

Tratamiento de 

aguas residuales 

42 
Semantic 

scholar 

Ciencias de la 

Tierra y del 

Medio Ambiente 

Tratamiento 

avanzado de 

aguas residuales 

con microalgas: 

efecto de la 

temperatura en la 

remoción de 

nutrientes y 

carbono orgánico 

Mohamad 

Shurair, 

Tarifas 

Almomani, 

Simón Judd, 

Rahul 

Bhosale, 

Anand 

Kumar, Ujjal 

Dios, Majeda 

Khreisheh 

2017 Qatar 

Microalgas 

autóctonas mixtas, 

aguas residuales, 

microalgas, 

efluentes 

43 
Google 

académico 

Repositorio de la 

Universidad 

Nacional de 

Trujillo 

Influencia de la 

iluminancia y 

tiempo de 

remoción de 

materia orgánica, 

expresada en 

DBO5 de 

efluentes de 

remojo en 

curtiembres, 

utilizando 

Chorella 

pyrenoidosa en un 

fotobioreactor a 

escala de 

laboratorio 

Carbonell 

Muñoz J.E. 

Tamayo Jara, 

K.R. 

2018 Perú 

Microalga, 

Chorella 

pyrenoidosa, 

iluminancia, 

efluente de 

remojo, 

curtiembre, 

remoción de 

materia orgánica 

(DBO5) 
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Base de 

datos 
Revista 

Titulo de 

investigation 
Autor /es 

Año de 

publicacion 
Pais Palabras clave 

44 
Google 

académico 

Revista Infinitum, 

Universidad 

Nacional José 

Faustino Sánchez 

Carrión 

Remoción de 

demanda química 

de Oxígeno de 

efluentes de 

remojo de 

curtiduría 

utilizando 

microalgas 

Chlorella sp. viva 

en suspensión 

Jorge L. 

Mendoza 

Bobadilla, 

Melissa León 

Hurtado, José 

V. Nunja 

García, 

Ronald F. 

Rodríguez 

Espinoza, 

Manuel Vera 

Herrera, Juan 

M. Ipanaqué 

Roña 

2018 Perú 

microalga 

Chlorella sp., 

materia orgánica, 

efluente, 

curtiembre, DQO 

45 Scielo Prospect 

Uso de la 

microalga 

Chlorella sp. viva 

en suspensión 

en la decoloración 

del agua residual 

de una empresa 

Textil 

Víctor A. 

Vacca Jimeno 

, Edgardo R. 

Angulo 

Mercado 

, Diana M. 

Puentes 

Ballesteros 

, 

José G. Torres 

Yépez 

, Martin E. 

Plaza Vega 

2017 Colombia 

Microalga 

Chlorella sp; 

Colorante; 

Biodegradación; 

Absorbancia; 

Bioensayo 
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ANEXO 2 – Parámetros físico-químicos, objetivos, resultados y conclusión de los artículos científicos revisados. 

 

Muestreo Objetivo Análisis fisicoquímico Microalgas 

Concentración óptima 

para crecimiento de 

microalgas 

Biomasa 
Remoción de 

nutrientes 
Conclusión 

1 

 

La muestra de aguas 

residuales de 

curtiduría (TW) se 

tomó de una 
curtiduría CETP 

ubicada en 

Pallavaram, 
Chennai, Tamil 

Nadu, India. 

 
 

 

Examinar el 

potencial de 

biorremediación de 

cepas marinas de 
Clorella sp. y 

Formidio sp., 

individualmente y 
en consorcio, sobre 

aguas residuales 

peligrosas de 
curtiduría 

pH:7.760mg/L 
ST:6761mg/L 

SST:15.95mg/L 

TDS:5166.67mg/L 
DBO:1520mg/L 

DQO:3070mg/L 

TN:822mg/L 
TP:1.89mg/L 

Se aislaron de las aguas 
costeras de Goa (India) 

 

Clorella sp., 
Phormidium sp. 

El crecimiento de las 

microalgas, 

individualmente y como 

consorcio, en aguas de 
curtilerias fue 

aproximadamente 1,5 

veces 
menor que en los medios 

de cultivo de algas 

estándar 
 

 

Chlorella sp 
 

DBO:89.8mg/L 

DQO:86.4mg/L 
TN:89.7mg/L 

TP:83.07mg/L 

TDS:51.37mg/L 

 

Phormidium sp. 

 
DBO:86.9mg/L 

DQO:79.13mg/L 

TN:87.5mg/L 
TP:76.19mg/L 

TDS:50.7mg/L 

 
Consorcio: 

 
DBO:93.40mg/L 

DQO:92.60mg/L 

TN:91.16mg/L 
TP:88.88mg/L 

TDS:58.28mg/L 

Las microalgas 

marinas Clorella sp. Y 

Formidio sp., tanto 
individualmente como 

en consorcio, 

redujo de manera 
eficiente las 

concentraciones de la 

mayoría de los 
parámetros medidos en 

las aguas residuales de 

las curtidurías. 

2 

Se recogió una 

muestra de aguas 
residuales de la 

planta de 

tratamiento 

de aguas residuales 

ubicada en VIT, 

Vellore, India y el 
efluente de 

curtiduría 

compuesta sin tratar 
se recogió de un 

CETP ubicado en el 

distrito de Vellore 
de Tamil Nadu, 

India. 

 
Evaluar el potencial 

de las microalgas 

verdes. 

Chlorella 

vulgaris y 

Pseudochlorella 
pringsheimii para 

tratar el 

efluente combinado 
de alcantarillado y 

curtiduría en 

diferentes 
diluciones 

Efluente alcantarilla  
 

pH:6.9 

TDS:690mg/L 
DBO:84mg/L 

DQO:448mg/L 

TP:3.8mg/L 
TN:124mg/L 

NH3-N:71mg/L 

Cloruros:805mg/L 
Sulfatos:76mg/L 

Sulfiuros:8mg/L 

Efluente curtiduría 
pH:7.2 

TDS:27320mg/L 

DBO:1500mg/L 
DQO:4800mg/L 

TP:1.7mg/L 

TN:760mg/L 
NH3-N:532mg/L 

Cloruros:9967mg/L 

Sulfatos:3296mg/L 

Sulfuros:203mg/L 

Chlorella vulgaris se 

obtuvo del National 

Repository for 
Microalgae and 

Cyanobacteria 

Freshwater, 
Bharathidasan 

University, 

Tiruchirappalli, India 
 

Pseudochlorella 

pringsheimii 
aislada de la planta de 

tratamiento de aguas 

residuales  

Chlorells vulgaris 
30% de efluente de 

curtido+70% de 

alcantarillado 
 

 

Pseudochlorella 
pringsheimii 

20% de efluente de 

curtido+80% de 
alcantarillado 

Alcantarillado 

2.08 g/L para 
chlorella  

2.50gr/l para 

Pseudochlorella 
pringsheimii 

Efluente 

curtiembre 
< 1 g/L en 

ambas algas  

3.51g/L para 
Chlorella  

vulgaris  

(30% de 
efluente de 

alcantarillado y 

70% de efluente 
de curtiduría) 

Pseudochlorella 

pringsheimii  
(20% de 

efluente de 

alcantarillado y 

80% de efluente 

de curtiduría) 

Chlorella vulgaris: 

 

Alcantarillado: 
DQO:75.89% 

NH3-N: 100% 

PO2-P:100% 
 

Efluente curtido: 

DQO: 48.95% 

NH3-N:33.63% 

PO2-P:66.4% 

 
Pseudochlorella 

pringsheimii 

 
Alcantarillado: 

DQO:70.3% 

NH3-N:100% 
PO2-P:100% 

Efluente curtido: 
DQO:48.95% 

NH3-N:32.75% 

PO2-P:51.4% 
 

Eficiencia de 
Chlorella vulgaris 

y Pseudochlorella 

pringsheimii para 
tratar el efluente de la 

curtiduría cuando se 

combina con las aguas 
residuales en 

diferentes diluciones 

en condiciones de 
cultivo por lotes 
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3 

Las aguas residuales 
crudas de la 

curtiduría (RTW) se 

obtuvieron de una 
curtiduría 

ubicada en la ciudad 

de Montenegro en el 
estado de Rio 

Grande do Sul (Sur 

de Brasil). 

 

 

 
 

 

 
Investigar la 

influencia 
de la intensidad de 

la luz y la 

concentración de 
las aguas residuales 

de ribera de 

curtiduría sin 
ningún tipo de 

tratamiento previo 

en la producción de 
biomasa y 

eliminación o 

reducción de 
nutrientes mediante 

microalgas 

Scenedesmus sp. 
como agente 

depurador. 

 
 

 

 
 

 

 
 

pH: 7.5 
COT:1692mg/L 

Cl-:7683mg/L 

DBO:1400 mg/L 
DQO:4000 mg/L 

P-PO4:6.6 mg/L 

N-NH3:343mg/L 

Scenedesmus sp. 

Concentración del 88,4%  
del efluente e intensidad 

de luz de 182.4µmol m-2 

s-1 y concentración de 
100% del efluente  e 

intensidad de luz de 

200µmol m-2 s-1 

Para la 

concentración 
de 88,4% de 

efluente (0,90 g 

L-1) y 
concentración 

del 100% de 

efluente (0,85 g 
L-1) 

 

Alta remoción de 
nitrógeno amoniacal 

de 77.57%, 85.63% y 

80.05% y fósforo de 
94.65%, 96.78% y 

96,64% se 

observaron en ensayos 
con mayor 

concentración de 

aguas residuales de 
curtiduría, como el 

ensayo 2 y 4 (88,4%) y 

el ensayo 6 (100%), 
respectivamente. 

Las microalgas 

Scenedesmus sp. lata 

crece en las aguas 

residuales de las 
curtidurías. El diseño 

compuesto central 

(CCD) mostró que la 
concentración de 

aguas residuales y la 

intensidad de la luz 
influyen en la cantidad 

de biomasa producida 

y en la 
eliminación de 

nitrógeno amoniacal y 

fósforo 

4 

Las aguas residuales 

se recolectaron de 

una curtiduría que 

procesa cuero desde 
wet-blue hasta cuero 

terminado, 

ubicada en la ciudad 
de Novo Hamburgo 

/ RS, Brasil. Se 

tomó dos muestras: 
efluente crudo sin 

tratamiento (R) y 

efluente después de 

tratamiento 

segundario 

(B) 

Analizar el 

crecimiento del 

consorcio de 
microalgas y la 

eficiencia para la 

remoción de 
Nitrógeno total, 

Fósforo y 

Amoníaco del 
efluente del 

procesamiento de 

la parte húmeda al 
acabado del cuero a 

diferentes 

concentraciones de 
efluentes y 

fotoperiodos 

 

Se recolectó una muestra 

de microalgas en un 

estanque de tratamiento 
de efluentes desactivados 

de una 

Curtiduría, donde el 
predominio estaba dado 

por Tetraselmis sp.  

Concentración 75% R y 

25% B, con 24 horas de 
luz 

1.40 g/L para la 

concentración 

75% R y 25% 
B, con 24 horas 

de luz  

24 horas de luz: 

75R25B: 

N-NH3:100% 

NT:58.82% 

P-PO4:95.54% 
50R50B: 

N-NH3:100% 

NT:71.54% 
 P-PO4:97.94% 

12 horas de luz: 

75R25B: 
N-NH3:56.36% 

NT:41.67% 

P-PO4:97.39% 

50R50B: 

N-NH3:70.16% 

NT:53.28% 
P-PO4: 97.37% 

Este estudio demostró 

que el consorcio de 
microalgas creció en 

aguas residuales 

crudas de curtiduría 
siendo eficiente en la 

remoción de 

nitrógeno, amoníaco y 
fósforo. 
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5 

Se obtuvieron 

muestras de aguas 

residuales de 

curtiduría (TWW) 
de las salidas de 

aguas residuales de 

curtidurías ubicadas 
en el distrito Vellore 

de Tamilnadu. 

 

 

 
Probar la capacidad 

de las microalgas 

aisladas 
Scenedesmus sp. 

para 
eliminar los metales 

pesados de las 

aguas residuales de 
las curtidurías y sus 

efectos en su 

crecimiento, 
además del EDS, 

Estudios SEM y 

FTIR para analizar 
la textura 

superficial, 

morfología y 
distribución de 

elementos de la 

biomasa. 
 

 

 

pH:5.6 

TSS:1753 mg/L 

TDS:2775mg/L 

DBO:326mg/L 

DQO:872mg/L 
OD:1.60mg/L 

Nitrato:49mg/L 

Fosforo:3.90mg/L 
Cr:12.8mg/L 

Cu:4.90mg/L 

Zn:7.2mg/L 

Scenedesmus sp. 
(AUBAC-002) se aisló 

de las aguas residuales 

Crecimiento máximo de 

1180x104 células /ml, en 
la concentración de 50% 

de aguas residuales de 

curtileria 

- 

PH:8.3mg/L 

TSS:1134mg/L 
TDS:1634mg/L 

DBO:212mg/L 

DQO:548mg/L 
OD:11.2mg/L 

Nitrato:21.7mg/L 

(>44.3%) 
Fosforo:0.10mg/L 

(>95%) 

Cr:5.40mg/L 
Cu:1.91mg/L 

Zn:2.52mg/L 

 

Es evidente que la 

factibilidad de cultivar 
Scenedesmus sp. 

(AUBAC-002) 

prevalece en las aguas 
residuales de las 

curtidurías de 

curtidores artesanales 
y ofrece alternativas 

prometedoras a las 

tecnologías 
tradicionales en el 

tratamiento de metales 

pesados. 

6 

 
La muestra de aguas 

residuales se tomó 

en una sola 
curtiduría 

ubicada en el barrio 

San Benito de 
Bogotá, Colombia. 

Se extrajo 

del efluente de la 

trampa de grasa 

antes de ingresó a 
una planta de 

tratamiento químico, 

y por lo tanto 
consistió en una 

mezcla pretratada de 

aguas de los 
diferentes 

procesos de la 

industria. 

 

 

 
 

Evaluar el 
crecimiento de las 

microalgas 
Scenedesmus sp. a 

diferentes 

diluciones en las 
aguas residuales de 

las curtidurías, 

determinando el 
grado de 

remoción de 

nutrientes 
inorgánicos, carga 

orgánica como 

DBO y metales 
pesados 

pH:10.14 

Nitratos:44.6mg/L 
Nitritos:187mg/L 

Fosfatos:13.23mg/L 

Sulfatos:27.33mg/L 
Cromo total:5.05mg/L 

Cadmio:<0.06mg/L 

DBO:17363mg/L 

Scenedesmus sp. se aisló 

mediante una serie de 

diluciones y siembra en 
placa de una muestra de 

humedal de Bogotá y se 

mantuvo en Medio Basal 
Bold (BBM) 

Crecimiento con mayor 

biomasa en aguas 

residuales de curtidos sin 
diluir 

Aproximado de 

0.8 mg /l a los 

15 días de 
cultivo 

pH:6.94 

Nitratos:>90.1% 
Nitritos>98.93% 

Fosfatos>99.85% 

Sulfatos>92.68% 
Cromo total:7.28% 

Cadmio: - 

DBO: 88% 

A la luz de los 

resultados anteriores, 
se puede concluir que 

Scenedesmus 

sp. exhibió un claro 

papel remediador 

sobre el agua de 
curtiduría, lo que la 

convierte en una 

alternativa potencial 
para complementar los 

tradicionales 

tratamientos 
secundarios de aguas 

residuales. 
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7 

Caracterización de 

biomasa y análisis 

filogenético de 
microalgas aisladas 

de estuarios: papel 

en la 
fitorremediación de 

efluentes de 

curtiembres 

Explorar la 

capacidad de 

los aislados de 
microalgas para 

crecer en medios 

que contienen 
efluentes de 

curtidurias con 

cromo. 

 

Se recolectaron muestras 

de microalgas de los 

estuarios del río Palar 

cerca de Vaniyambadi, 

distrito de Vellore. Los 
géneros identificados 

son: Anabaena, 

Oscillatoria, 
Phormidium y 

Spirogyra, 

La tasa 

promedio de crecimiento 

específico de las 
especies de microalgas 

en control y con 

efluente tratado para 

Anabaena fue de 0,166 ± 

0,08 μ y 0,105 ± 0,07 μ, 
para Oscillatoria fue 

0.185 ± 0.06 μ y 0.128 ± 

0.05 μ, para Phormidium 
fue 0.168 ± 0.05 μ y 

0.111 ± 0.05 μ y para 

Spirogyra fue 0.150 ± 
0.08 μ y 0.101 ± 0.07 μ, 

respectivamente  

El contenido 

promedio de 

biomasa 
de especies de 

microalgas en 

medios con o 
sin efluentes 

para Anabaena 
fue de 5.245 ± 

0.82 g / L y 

2.508 ± 0.63 g / 
L, para 

Oscillatoria fue 

6.471 ± 1.02 g / 
L y 2.713 ± 

0.84 g / L, para 

Formidio fue de 
5.771 ± 0.26 g / 

L y 2.663 ± 

0.42 
g / L y para 

Spirogyra fue 

4.907 ± 1.24 g / 
L y 2.304 ± 

1.26 g / L,  

 

Se aislaron cuatro 

especies diferentes de 

microalgas 
con actividad de 

fitorremediación de los 
estuarios que reciben 

efluentes de las 

curtidurías. Los 
estudios morfológicos 

y moleculares 

revelaron la identidad 
de 

especies de 

microalgas. 
Oscillatoria tiene una 

alta eficiencia de 

biosorción de Cr(VI) 
(90 

 

8 

Las aguas residuales 
de las curtidurías 

(TW) se 

recolectaron fuera 
del punto de 

descarga de una 

industria de curtidos 
ubicada en 

Kanpur, en el norte 

de la India, a orillas 
del río Ganges 

Evaluar la 

microalga, C. 

vulgaris por su 

potencial 

para reducir DBO, 
DQO, sulfatos, 

nutrientes 

inorgánicos, sólidos 
disueltos y cromo 

en el efluente. 

pH:7.45 

ST:5000mg/L 

SST:500mg/L 
SDT:3333.3mg/L 

DBO:1350mg/L 

DQO:4000mg/L 

H2S:11.75mg/L 

Sulfatos:178.69mg/L 
Nitratos:0.93mg/L 

NH3:2734mg/L 

Fosfatos:6.01mg/L 
Cr:3.22mg/L 

Mn:0.10mg/L 

Cu:0.02mg/L 
Zn:0.08mg/L 

Ca:265.1mg/L 

Cultivo de Chlorella 
vulgaris  

En comparación 

con el medio de cultivo 
de algas estándar, el 

crecimiento de células 

fue menor en el efluente 
de curtiduría diluido 1: 

1. 

 

 

 
 

Efluente de curtiembre 

diluido (1:1) 
pH:7.20 

ST: no analizado 

SST: no analizado 
SDT:1760.7mg/L 

DBO:27.3mg/L 

(95.93%) 

DQO:88.3mg/L 

(94.74%) 
Sulfatos:25.2mg/L 

(67.4%) 

Nitratos: 0.00 (100%) 
NH3: No rastreado 

Fosfatos:0.002mg/L 

(99%) 
Cr, Mn, Cu, Zn y Ca: 

no se midieron 

 

 

 

 
 

Esta especie de algas 

se puede utilizar como 

un método alternativo 

y 

potencialmente de bajo 
costo para tratar el 

efluente de las 

curtidurías antes 
de su liberación a los 

sistemas naturales. 
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9 

El efluente utilizado 

en este estudio fue 

proporcionado por la 
curtiduría 

Ecológicas del Norte 

de la ciudad de 

Trujillo 

Evaluar el 

crecimiento de las 
microalgas 

Chlorella sp. 

utilizando el 
efluente de la 

curtiduría de la 

etapa de remojo 

como reemplazo del 

nutriente 
convencional. 

 

Las microalgas utilizadas 

en esta investigación 
fueron obtenidas del 

Laboratorio de 
Investigación del Agua 

(LIA) de la Universidad 

Nacional de Trujillo 
(UNT). 

Con un 30% de agua de 

remojo en su punto 

máximo de 
crecimiento en la fase 

exponencial hasta 4.0 

x107 células / mL, en los 
14 días, ya sea 

trabajando con 

microalgas en su primera 

etapa de contacto o 

aquellas que se adapten 
al 

afluente. 

 

La mayor 

producción de 
biomasa se 

obtiene con la 

muestra al 15% 
del efluente solo 

hasta el octavo 
día, mientras 

que en la 

muestra al 30% 
del efluente, el 

crecimiento se 

mantuvo estable 
 

 

 

El agua de remojo de 

las curtidurías se 

puede utilizar 
eficientemente como 

nutriente para el 

cultivo de microalgas, 
mientras que, 

aprovechando el 
efluente para tal fin, su 

vertido al 

alcantarillado y su 
posible contribución a 

la 

contaminación del 
agua y su impacto en 

la salud humana. 

10 

Aguas residuales 

originadas dentro de 

todo el proceso que 

implica el adobo y 

curtición de pieles 

Evaluar 

Biotratamiento  

para reducir los 
nutrientes e 

inhibidores 

presentes en las 

aguas de remojo a 

través de uso de 

microalgas 
Chlorella 

pyrenoidosa 

Nitrógeno 

amoniacal:676.1 mg/L 

Nitrógeno total:724.3 
mg/L 

Salinidad:16.30% 

Fosfatos:11mg/L 
Sulfuro:11mg/L 

 

Chlorella pyrenoidosa 

8.125x106 cel/ml 

Con un tiempo de 
residencia hidráulica 

igual a 6 y una 

conductividad de 25.6 
mS/cm 

 

Nitrógeno 

amoniacal:18.76mg/L 

Nitrógeno total: 
25.05mg/L 

Salinidad:15.23% 

Sulfuro:0.87mg/L 
DBO:80%  

DQO:92%  

La implementación de 

este biotratamiento de 
efluentes basado en el 

uso de un Tratamiento 

con microalga 
Chlorella pyrenoidosa, 

cumple con los límites 

máximo permisibles 
de DS 021-2009-

VIVIENDA Y DS 

003-2002- 
PRODUCE. 

11 

Las aguas residuales 

de las curtidurías se 

recolectaron de la 
salida de aguas 

residuales de las 

industrias de las 
curtidurías ubicadas 

en el distrito Erode 

(Latitud - 11.3410 ° 
N, Longitud - 

77.7172 ° E), 

Tamilnadu, India. 
 

Evaluar el 

crecimiento de 

Chlorella 

vulgaris en aguas 

residuales de 
curtiduría y su 

eficiencia para 

reducir la carga 
contaminante de las 

aguas residuales de 

aguas residuales de 
curtiduría 

antes y después del 

tratamiento. 

 

 
 

 

pH:5.5 
EC:13.01 

DBO:1560mg/L 

DQO:2920mg/L 
ST:7152mg/L 

STD:6370mg/L 

Cloruro:590mg/L 
Dureza 

Total:1288mg/L 

Bicarbonato:750mg/L 
Magnesio:54mg/L 

Nitrógeno 

amoniacal:17mg/L 
Fosfato18mg/L 

 

 
 

 

 

Chlorella. vulgaris El 

DPSF01 se obtuvo del 
Departamento de 

Ciencias Marinas 

de la Universidad 
Bharathidasan, 

Tiruchirappalli, Tamil 

nadu, India. 

Crecimiento máximo a 
los 28 días 760x103 

células/ml (15% de las 

aguas residuales de 
tenerías diluidas con 

agua del grifo) 

 

Efluente 15% de 
dilution:  

pH:7.78 

EC:2.19 
DBO:333mg/L 

DQO:1314mg/L 

ST:2578mg/L 
STD:2348mg/L 

Cloruro:180mg/L 

Dureza Total:428mg/L 
Bicarbonato:177mg/L 

Magnesio:26mg/L 

Nitrógeno 
amoniacal:8.12mg/L 

Fosfato:10.68mg/L 

Los resultados de esta 

investigación 

concluyeron que en las 

aguas 

residuales de tenerías, 
Chlorella vulgaris 

tiene un potencial 

notable para 
sobrevivir y también 

absorbe nutrientes y 

metales pesados de las 
aguas 

residuales de las 

curtidurías. 
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12 

El efluente 
compuesto crudo de 

una curtiduría se 

recogió de una 

planta 

común de 
tratamiento de 

efluentes (CETP) 

ubicada en Vellore, 
Tamil Nadu (12° 55’ 

12’’ N; 79° 20’ 

55.28’’ E), India, 

Optimizar e 
investigar los 

efectos de las 
condiciones 

de cultivo como la 

temperatura, la 
intensidad de la luz, 

la densidad del 

inóculo inicial y el 
fotoperiodo sobre el 

crecimiento de 

microalgas y la 
eficiencia de la 

fitorremediación en 

OPTE. 

 

Una microalga de agua 
dulce Chlorella 

sorokiniana 

aclimatado al agua de 

mar diluida (23% de 

salinidad) y microalgas 
marinas 

Nannochloropsis oculata 

y Chlorella vulgaris se 
utilizaron para resistir la 

salinidad del efluente de 

las curtidurías. 

Nanocloropsis 

Oculata: 

25°C 
152µmolm-2s-1 

25%(v/v) 

16horas 

Chlorella vulgaris 

25.5°C 
148 µmolm-2s-1 

30% (v/v) 

16 horas 
Chlorella sorokiniana 

27.5 °C 

150 µmolm-2s-1 
30%(v/v) 

16 horas 

En condiciones 
óptimas de 

cultivo N. 

oculata, C. 
vulgaris, 

y C. 

sorokiniana han 
producido 0,67 

g / L, 0,85 g / L 

y 1,06 g / L de 
biomasa. 

 

 

 

La importancia de 
optimizar las 

condiciones 

de crecimiento de 
microalgas como 

temperatura, 
intensidad de luz, 

densidad de inóculo 

y período de luz para 
mejorar el rendimiento 

de biomasa. los 

hallazgos 
del presente estudio 

podrían ser 

beneficiosos para el 
tratamiento de OPTE 

junto con la 

recuperación de 
biomasa de valor 

agregado a gran escala 

 
 

. 

13 

Una muestra puntual 

de agua residual fue 

recolectada en una 

curtiembre 
ubicada en el barrio 

San Benito de la 

ciudad de Bogotá 
D.C. 

 

Evaluar la 
capacidad del 

crecimiento de la 

microalga verde 
Scenedesmus sp. en 

un agua residual de 

curtiembre, 
determinando 

la remoción de los 

principales 

contaminantes del 

efluente y 
comparando la 

eficiencia entre un 

tratamiento con 
células libres y otro 

con 

células 
inmovilizadas en 

una matriz de 

Luffa. 

 

 

 
 

NO-
3 (Nitrato):70mg/L 

NO -2:0.1mg/L 
NH4:23.6 mg/L 

PO3
4:30.6mg/L 

SO2
4:10200mg/L 

DBO:3280mg/L 

DQO:7960mg/L 
Cr total:156.7mg/L 

Cr6: 0.08mg/L 

PH:8.55 
Conductividad µScm-

1>2999 

SST:0.01mg/L 
SS:1.5mg/L 

Oxígeno 

disuelto:0.23mg/L 
 

Scenedesmus sp., 

Agua residual diluida 
con agua destilada (1:1). 

La tasa de crecimiento 

en los tratamientos 
con células libres 

correspondió a 0.006d-1 

con una producción 

diaria 

de biomasa de 0.013 
mgmL-1 

d-1, mientras que las 

células inmovilizadas 
presentaron una tasa de 

decrecimiento de 0.022 

d-1 con una disminución 
diaria de biomasa 

inmovilizada de 17.88 

mgmL-1d-1 

 

 
 

Scenedesmus  sp 

(células libres) 
NO-

3 (Nitrato):94.1% 

NO -2:73.3% 

NH4:95.7% 
PO3

4:83.7 

SO2
4:89.7% 

DBO:98.07 

DQO:94.4% 

Cr total:98.5% 
Cr6: 40.8% 

Scenedesmus sp  

NO-
3 (Nitrato):99.1% 

NO -2:49.3% 

NH4>95.7% 

PO3
4:>83.7 

SO2
4:89.7% 

DBO:98.07% 

DQO:94.4% 

Cr total:94.07% 

Cr6: -50.00% 

 

Scenedesmus creció 

utilizando el agua 
residual 

de curtiembre como 

sustrato, especialmente 
en forma de células 

libres. Sin 

embargo, a pesar de 

estas diferencias en el 

crecimiento, ambos 
tratamientos 

(libres e 

inmovilizadas) 
presentaron 

remociones 

importantes de N, P, 
Cr y 

materia orgánica 

(medida como DBO y 

DQO). 
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Se tomó la muestra 

de curtiduría 

ubicada en la 
provincia 

de Western Cape, 

Sudáfrica, que 
recibió alrededor de 

460 m3/ día, de 

efluente 
del procesamiento 

de 1500 cueros a 

cuero wet blue 
diariamente 

Uso potencial 

de efluentes de 
tenerías como 

medio de 

producción para el 
cultivo de 

biomas de 

Artrospira  

DQO:2474 mg/L 
Amoniaco como 

NH3:731 mg/L 

PO4:19 mg/L 
Calcio:226mg/L 

Cloro:4048mg/L 

Sodio:3090mg/L 
Sulfato:364mg/L 

Sulfuro:1192mg/L 

Alcalinidad total:525 
mg/L 

Oxígeno disuelto:0.01 

Salinidad :10 g/L 
pH:8.2 

 

La cepa utilizada en el 

estudio se obtuvo de la 

curtiduría WSP. Fue 
identificado 

provisionalmente como 

Arthrospira platensis y 
anteriormente se 

demostró que crecía 

mixotróficamente en este 
medio. 

el reactor se alimentó 

sucesivamente con 
efluente de curtiduría sin 

diluir (pH 8,2) a tasas de 

carga del 3%, 5% y 8% 
del volumen del reactor 

diario, siendo la mejor la 

de 5%  a una 
temperatura  25 °C, y un 

ciclo de 12 horas de 

oscuro/claro  

En la tasa de 
carga al 5%, la 

productividad 

volumétrica de 
biomasa fue de  

8.65  mg/ L/ d 

La carga del 5% 

resultó ser la más alta 
en la que se pudo 

mantener 

una operación estable 
y aquí la DQO se 

redujo en un 86%, el 

amoníaco 
en un 92% y el fosfato 

se eliminó por 

completo 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 Los estudios de 
ampliación han 

demostrado la 

viabilidad técnica en el 
uso de efluentes de 

tenerías como medio 

de crecimiento para 
Artrospira. La 

producción de esta 

microalga rinde 
alrededor de 16 t ha/ 

año (masa seca), la 

contaminación por 
metales pesados del 

Artrospira la biomasa 

puede 
ser un problema en 

estas aguas residuales, 

pero puede reducirse 

sustancialmente en una 

etapa de 

pretratamiento 
anaeróbico. 
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La muestra del 

efluente de la 

curtiduría se tomó 
del área de la 

Corporación 

de Desarrollo de 
Pequeñas Industrias 

(SIDCO), Ranipet, 

Vellore, Tamil 
Nadu, India. 

Capacidad de 
biosorción y la 

actividad de captura 

de CO2 
por la microalga 

multipotente de 

agua dulce, N. 
aquatica 

 

pH:8.9 
Azufre:250.70mg/L 

Cloro 

residual:215.89mg/L 
Carbono:106.13mg/L 

Fosfato:194.61mg/L 

Sulfato:155.09mg/L 
Cloruro:237.97mg/L 

Calcio:221.65mg/L 

Potasio:176.25mg/L 
Magnesio:189.54mg/L 

Sodio:228.10mg/L 

Fosforo:130.10mg/L 
Amoniaco:129.69mg/L 

Nitrato:215.46 mg/L 

Carbono orgánico 
total:74.69mg/L 

Solidos disueltos 

totales:5.900mg/L 
Solidos 

totales:6.010mg/L 

Solidos suspendidos 
totales:60mg/L 

Demanda química de 

oxigeno:4.500mg/L 
Demanda biológica de 

oxigeno:400mg/L 

Neochloris aquatica, se 
aislo del lago de 

agua dulce en Kuppanur 

(11.7447- N, 78,2804- 
E), Tamil Nadu, 

India. 

200 L de cultivo de 

microalgas se 

transfirieron a los 1800 L 
de efluente de la 

curtiduría y se 

suministraron 
continuamente 100 ml 

/min  de gas CO2. . Este 

diseño experimental se 
realizó durante una etapa 

de 15 días en modo 

discontinuo bajo luz 
solar directa. 

La producción 

de biomasa fue 

de  3,9 ± 0,002 
mg / ml / día 

A los 15 días de 

evaluación: 
pH:7.9 

Azufre:20.36mg/L 

Cloro 
residual:8.96mg/L 

Carbono:5.31mg/L 

Fosfato:35.80mg/L 
Sulfato:48.40mg/L 

Cloruro:39.56mg/L 

Calcio:10.41mg/L 
Potasio:16.90mg/L 

Magnesio:19.66mg/L 

Sodio:19.32mg/L 
Fosforo:4.47mg/L 

Amoniaco:43.89mg/L 

Nitrato:18.56 mg/L 
Carbono orgánico 

total:5.43mg/L 

Solidos disueltos 
totales:345mg/L 

Solidos 

totales:975mg/L 
Solidos suspendidos 

totales:4.9mg/L 

Demanda química de 
oxigeno:290mg/L 

Demanda biológica de 

oxigeno:10.5mg/L 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

La cepa de microalgas 
recién aislada N. 

aquatica RDS01 tiene 

una 
multitud de funciones 

biológicas que se 

preocupan por resolver 
problemas 

ambientales. 

verbigracia., 
biosorción de metales 

pesados, 

biorremediación de 
efluentes de tenerías, 

CO2 el 

secuestro y las células 
de microalgas 

mejoraron las 

funciones 
metabólicas 

intracelulares para el 

CO2 proceso de 
secuestro, utilizó 

la mayor cantidad de 

CO atmosférico2 y 

aumentó las 

interacciones 

de metales pesados. 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 



 

100 
 

 

Muestreo Objetivo Análisis fisicoquímico Microalgas 

Concentración óptima 

para crecimiento de 

microalgas 

Biomasa 
Remoción de 

nutrientes 
Conclusión 

16 

Aguas residuales 
domésticas tratadas 

de forma secundaria 

y efluentes de 
curtiduría (licor de 

remojo y aguas 

residuales de 
curtiduría 

compuestas) 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

Investigar el 

rendimiento de 
eliminación de 

nutrientes entre 

cuatro especies 
seleccionadas, a 

saber, Chlorella 

vulgaris, 
Chlamydomonas 

sp., Chlorococcum 

sp. Y Scenedesmus 
dimorphus a 

diferentes 

concentraciones de 
nitrógeno y fósforo 

en la operación por 

lotes utilizando 
aguas residuales 

sintéticas 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

NO3-N: 16.79mg/L 

NH4-N:152.6 mg/L 

DQO:851.2mg/L 
PO4-P:2.32mg/L 

Chlorella vulgaris, 

Chlamydomonas sp., 
Chlorococcum sp.,y 

Scenedesmus 

dimorphus 

Efluentes de curtiduría, 
inoculados con una 

suspensión de la 

microalga de Chlorella 
vulgaris   precultivadas 

los matraces se 

mantuvieron en agitador 
rotatorio con iluminación 

y mezcla uniforme. Esto 

se llevo  cabo a 
temperatura ambiente 

durante 15 días. 

Luego del 

tratamiento de 
aguas residuales 

con Chlorella 

vulgaris, se 
caracterizó el 

contenido 

celular como 
Carbohidratos, 

lípidos y 

proteínas. Se 
encontró que el 

contenido de 

carbohidratos 
era de 194 mg / 

L para la 

biomasa de 
algas 

recolectada de 

las aguas 
residuales 

domésticas 

tratadas de 
forma 

secundaria. De 

manera similar, 

se encontró que 

el total de 

proteínas y 
lípidos era de 

162,3 mg / L y 

143,8 mg / L. 

Porcentaje de 
remoción de: 

NO3-N: 86.6% 

NH4-N:55% 
DQO:43.4% 

PO4-P:0.5% 

De las 4 especies 

estudiadas, Chlorella 

vulgaris mostró la 

máxima eficiencia de 
remoción de nutrientes 

tanto para NH4-N 

como PO4-P en aguas 
residuales sintéticas. 

Nuestros hallazgos, 

demostraron que 
Chlorella vulgaris 

tiene la capacidad de 

crecer en diferentes 
corrientes de aguas 

residuales y podría 

tolerar altas 
concentraciones de 

TDS y sal, y se sugiere 

que el tratamiento de 
aguas residuales con 

microalgas puede ser 

una mejor alternativa 
al sistema de 

tratamiento 

convencional para la 
eliminación efectiva 

de nutrientes. de las 

aguas residuales y 
también una forma 

rentable y ecológica de 

eliminación de 
nutrientes yproducción 

de biomasa. 
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El muestreo se hizo 

en el  río Challawa, 
este se encuentra 

dentro de la latitud 

11.928128N y la 
longitud 8.516531E. 

Los sitios de 
muestreo fueron 3: 

de algas y efluentes. 

SITIO A- Río 
Challawa, donde se 

encuentra la muestra 

de 
agua en la que se 

aislaron especies de 

algas. SITIO B- G, 
alrededores del Área 

Industrial Challawa, 

se recogió el primer 
efluente y se utilizó 

para el cultivo de 

especies de algas. 
SITIO C- M, 

ubicada alrededor 

del 
Área Industrial 

Challawa, donde se 

tomó la segunda 
muestra de efluente. 

 

Determinar las 

propiedades 
fisicoquímicas  de 

efluentes de 

curtiduría y la 
evaluación de la 

bioremediacion de  

Spirogyra porticalis 
Y Chlorella 

vulgaris 

 

Se aislaron del   Río 

Challawa 
Spirogyra porticalis y 

Chlorella vulgaris  

 2 ml de cultivo de 25 

días de C. vulgaris y S. 

porticalis se agregaron 
como 

inocula inicial en cada 

matraz que contenía 200 
ml de muestra de aguas 

residuales. El 

experimento 
se realizó en condiciones 

controladas (Temp. 27 ± 

2º C) durante 6 meses. 

 

 

 

Después de 9 semanas. 
Curtiduría M: 

Temperatura:31.83°C 
Ph:12.61 

Conductividad 

eléctrica:8.42µS/cm 
Solidos totales 

disueltos 1919mg/L 

Oxígeno disuelto: 
4.36mg/L 

Demanda bioquímica 

de oxigeno:0.62mg/L 
Curtiduría G: 

Temperatura:30.30°C 

Ph:12.10 
Conductividad 

eléctrica:6.92µS/cm 

Solidos totales 
disueltos 1916mg/L 

Oxígeno disuelto: 

4.81mg/L 
Demanda bioquímica 

de oxigeno:0.72mg/L 

 Esta investigación 
muestra que ambas 

especies son aptas 

para la 
biorremediación y 

también son 

específicas de las 
curtidurías. 

18 

Las aguas residuales 

de curtiduría 
tratadas secundarias 

se 

recolectaron de una 
planta de 

tratamiento de 

efluentes común 
ubicada en Tamil 

Nadu, India 

Efecto de la 
relación la 

proporción de 

alimento a 

microalgas, 

para mejorar la 
eficiencia del 

tratamiento e 

investigar el 
potencial de 

biometano (BMP) 

de la biomasa de 
algas cultivadas 

para la producción 

de 

bioenergía a través 

de la digestión 

anaeróbica. 

NH3-N: 252mg/L 

NT:448mg/L 
NO3-N:2.25mg/L 

PO4-P:2.2mg/L 

Carbono orgánico 
total:275.45mg/L 

 

Culturas puras de 

Chlorella vulgaris, 

Clamidia sp., 
Clorococcum 

sp., y Scenedesmus 

dimorphus recolectados 
del Centro de Estudios 

Avanzados en Botánica, 

Universidad de Madras, 
Chennai, India, donde C. 

vulgaris fue 

seleccionado.  

Fotobiorreactor tubular 

(PBR) a escala de 
laboratorio con una 

capacidad de 7 L y un 

volumen de trabajo de 5 
L de BBM a 27 ° C ± 2 ° 

C 

completamente aireado 
(0.5 vvm) con ciclos de 

luz y oscuridad 

de 16h: 8h a una luz 
intensidad de 5.000–

6.000 lux 

 

Porcentaje de 

remoción: 

NH3-N: 66.6% 
NT:62.5% 

NO3-N:70.02% 

PO4-P:62.62% 
Carbono orgánico 

total:69.09% 

DQO:61.49% 

Este estudio concluye 

que existe un aspecto 
prometedor en 

la asimilación del 

nitrógeno amoniacal 

de los efluentes de 

curtiduría tratados 
secundarios por C. 

vulgaris. Además, la 

biomasa de microalgas 
recolectada del 

tratamiento tiene un 

alto 
valor económico para 

la producción de 

bioenergía como 

fuente 

potencial de energía 

renovable. 
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En el presente 

estudio, las muestras 
de efluentes de 

tenerías se 

recolectaron de 
Melvisaram, distrito 

de Vellore, Tamil 

Nadu, India. Las 
muestras de 

efluentes se 

recogieron en un 
recipiente estéril, se 

llevaron al 

laboratorio y se 
almacenaron a 4 ° C 

hasta su posterior 

procesamiento 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Investigar la 
producción de 

biomasa a partir de 

las posibles 
microalgas, 

Clorella sp. junto 

con su 
capacidad para 

secuestrar CO2 y 

eliminar los metales 
pesados del 

efluente de las 

curtidurías con un 
90% de adaptación 

de la 

concentración 

pH:9.8 

Solidos disueltos totales 

:2204 mg/L 
Solidos 

totale:2208mg/L 

Solidos totalmente 
suspendidos:35mg/L 

Cloruro:845mg/L 

Dureza total: 764mg/L 
Calcio:517mg/L 

Magnesio: 137mg/L 

Alcalinidad total: 
524mg/L 

Hierro: 0.05 mg/L 

Fosfato: 0.03mg/L 
Demanda química de 

oxigeno:5349 mg/L 

Demanda biológica de 
oxigeno:393 mg/L 

 

Se recolectó agua dulce 

asociada con 

microalgas del lago 
Yercaud, Tamil Nadu, 

India, y se identificó a la 

microalga 
Chlorella sp.  

 

Se transfirieron 3 L de 
cultivo puro de especies 

de 

microalgas a 50 L 
fotobiorreactor que 

contenía 37 L de efluente 

de 
curtiduría. El tanque de 

plástico se habilitó con 

CO2 continuo (puro) 
suministro de gas con 50 

ml / min y la instalación 

se incubó durante 20 
días en operación por 

lotes en condiciones de 

laboratorio 

Taza de flujo de 
100ml/min., la 

productividad 

de biomasa fue 
de 1.9 mg / mL 

/ 

día 

pH: 8.19 

Solidos disueltos 
totales :218 mg/L 

Solidos 

totales:226mg/L 
Solidos totalmente 

suspendidos:5mg/L 

Cloruro:46mg/L 
Dureza total: 136 

mg/L 

Calcio:25mg/L 
Magnesio: 20mg/L 

Alcalinidad total:453 

mg/L 
Hierro: trazas 

Fosfato: trazas 

Demanda química de 
oxigeno:243 mg/L 

Demanda biológica de 

oxigeno:19 mg/L 

 

 

 

 
 

Los resultados del 

presente estudio 
ofrecen posibles 

aplicaciones 

de microalgas, 
Clorella sp. para la 

remoción de diferentes 

metales 
pesados de los 

efluentes de las 

curtidurías. Las 
microalgas 

aisladas, Clorella sp, y 

también nos ayuda a 
fijar  CO2 del medio 

ambiente 
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Los efluentes de la 

industria del cuero 
crudo se 

recolectaron de 

dos lugares 
diferentes en el 

distrito de Vellore 

en Tamil Nadu, 
India, BHEL (Bharat 

Heavy Electronics 

Limited) (12.9321 ° 
N, 

79.3335 ° E) y 

Walajapet (12.9250 
° N, 79.3669 ° E). 

Estudio del 

tratamiento a base 

de algas de los 
efluentes 

de tenerías 

recolectados de dos 
sitios, a saber, 

BHEL y el área de 

Walajapet en 
Tamilnadu, y 

tratarlos con 

microalgas de agua 
dulce y 

cianobacterias. 

Área: BHEL 

 

pH:9.27 
Solidos disueltos 

totales:5849 ppm 

Solidos 
totales:5910ppm 

Solidos totalmente 
suspendidos:54ppm 

Cloruro: 3190ppm 

Sulfato: 1423ppm 
Cromo:21ppm 

Dureza total. 

CaCo3:1180ppm 
Calcio:179ppm 

Magnesio:143 

Alcalinidad 
total:623ppm 

Hierro:0.05ppm 

Fosfato: trazas 
Demanda química de 

oxigeno: 4269 ppm 

Demanda biológica de 
oxigeno: 398ppm 

 

Area de Walajapet: 
pH:9.44 

Solidos disueltos 

totales:3075 ppm 
Solidos totales:3124 

ppm 

Solidos totalmente 
suspendidos:45ppm 

Cloruro: 1276ppm 

Sulfato: 598ppm 

Cromo:18ppm 

Dureza total. 

CaCo3:1150ppm 
Calcio:180ppm 

Magnesio:130ppm 

Alcalinidad 
total:644ppm 

Hierro:0.05ppm 

Fosfato: trazas 
Demanda química de 

oxigeno: 4128 ppm 

Demanda biológica de 
oxigeno: 351ppm 

 

 
 

Las microalgas Chlorella 

sp. Se obtuvieron SRD3 

(banco de genes 
NCBI, número de 

acceso-MH879820) del 

departamento de 
microbiología y se aisló 

la cepa de cianobacterias 

de la presa de 
Mettur, Salem, 

Tamilnadu 

La 

concentración más 
efectiva fue  del 50% 

(5,0 ml de muestra de 

efluente + 5,0 ml de 
alga), 

Area BHEL: 
La biomasa más 

alta fue de 

Chlorella sp. 
con 0.295 

g / l al 50% de 

concentración el 
día 12  

Area Walajapet: 

La biomasa mas 
alta  fue de 

Chlorella sp. 

0.387 g / l en el 
efluente tratado 

con 50% de 

algas 

Area: BHEL 

pH:9.50 
Solidos disueltos 

totales:1960 ppm 

Solidos 
totales:1988ppm 

Solidos totalmente 
suspendidos:14ppm 

Cloruro: 1389ppm 

Sulfato: 398ppm 
Cromo:8ppm 

Dureza total. 

CaCo3:170ppm 
Calcio:32ppm 

Magnesio:25 

Alcalinidad 
total:512ppm 

Hierro:0.02ppm 

Fosfato: trazas 
Demanda química de 

oxigeno: 1019 ppm 

Demanda biológica de 
oxigeno: 66ppm 

 

Area de Walajapet: 
pH:9.31 

Solidos disueltos 

totales:1219 ppm 
Solidos totales:1228 

ppm 

Solidos totalmente 
suspendidos:6ppm 

Cloruro: 771ppm 

Sulfato: 269ppm 

Cromo:7ppm 

Dureza total. 

CaCo3:41ppm 
Calcio:180ppm 

Magnesio:29ppm 

Alcalinidad 
total:507ppm 

Hierro:0.03ppm 

Fosfato: trazas 
Demanda química de 

oxigeno: 912 ppm 

Demanda biológica de 
oxigeno: 44ppm 

 

 

Los residuos del 
efluente de las 

curtidurías fueron 

tratados inicialmente 
con microalgas y 

cianobacterias a una 

concentración del 50% 
que 

procura su máximo 

crecimiento. La 
clorofila se estimó 

inicialmente, así 

como durante el 
tratamiento a escala de 

laboratorio, en mayor 

cantidad 
y los parámetros 

fisicoquímicos 

mostraron tasas de 
reducción más altas. 

Como Clorella sp. fue 

capaz de degradar los 
efluentes de manera 

eficiente, puede 

emplearse como una 

fuente natural para la 

biorremediación en las 

industrias del cuero 
antes de descargar el 

efluente al medio 

ambiente. 
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21 

Se realizó una 

recolección de una 
muestra de efluente 

que contenía 

microalgas en un 
decantador 

de tratamiento de 

efluentes 
desactivado en una 

planta de 

tratamiento de 
efluentes de una 

curtiduría de 

procesamiento 
completo (etapa de 

ribera hasta cuero 

terminado) 

Investigar el uso de 
un consorcio de 

microalgas 

recolectadas de un 
decantador de 

efluentes de 

curtiduría 
desactivado, para el 

tratamiento de tres 

tipos de 
efluentes 

recolectados en una 

planta de 
tratamiento de 

efluentes que 

procesa cuero desde 
wetblue hasta 

acabado 

Efluente crudo  

(50RE50W) 

P-PO4:2.16mg/L 
TNK:155.40 mg/L 

N-NH3:53.90mg/L 

COT: 1721.72mg/L 
 

Efluente después de la 

coagulación / 
floculación primaria 

(50PE50W)  

 
P-PO4:2.06mg/L 

TNK:140.00 mg/L 

N-NH3:58.54mg/L 
COT: 1150.20mg/L 

 

Efluente después del 
tratamiento biológico 

primario y secundario 

(50BE50W) 
P-PO4:2.06mg/L 

TNK:127.40 mg/L 

N-NH3:49.66mg/L 
COT: 589.70mg/L 

Consorcio de 

microalgas, donde 
Tetraselmis sp. 

era el género dominante 

de microalgas 

Efluentes diluidos en 

agua destilada al 50%: 

efluente crudo 
(50RE50W), efluente 

después de la 

coagulación / floculación 
primaria 

(50PE50W) y efluente 

después del tratamiento 
biológico primario y 

secundario (50BE50W), 

los cultivos se realizaron 
en 

fotobiorreactores de 500 

mL llenos de 300 mL de 
volumen final 

El efluente 

después de la 
coagulación / 

floculación 

primaria 
(50PE50W), 

presentó la 

mayor 
concentración 

de biomasa 

(1,77 g/ L).  

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

Efluente crudo 

(50RE50W) 
P-PO4:0.33mg/L 

TNK:26.60 mg/L 

N-NH3:no 
determinado 

COT: 843.44mg/L 

Efluente después de la 
coagulación / 

floculación primaria 

(50PE50W)  
P-PO4:0.23mg/L 

TNK:33.60 mg/L 

N-NH3:no 
determinado 

COT: 648.30 mg/L 

Efluente después del 
tratamiento biológico 

primario y secundario 

(50BE50W). 
P-PO4:0.17mg/L 

TNK:32.20 mg/L 

N-NH3:no 

determinado 

COT: 289.30mg/L 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

El consorcio de 

microalgas mostró un 
alto rendimiento de 

crecimiento en el 

tratamiento 
de efluentes de 

curtiduría en 

condiciones diluidas 
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Efluente de 

curtiduria, se tomó 

una muestra de 
descarga de una 

tenería 

industria ubicada en 
el Estado de 

México, México. No 

se especifica la 
ubicación debido a 

un acuerdo de 

confidencialidad 
relacionado con las 

estrictas leyes 

ambientales en 
México 

Desarrollar un 

proceso de 
biorrefinería 

sustentable 

utilizando como 
materia prima un 

consorcio nativo de 

microalgas aisladas 
de una 

planta de 

tratamiento de 
aguas residuales, 

que posteriormente 

se utiliza para el 
tratamiento de un 

efluente de 

curtiduría con Cr 
(III), y la 

generación de 

bioproductos. 

Solidos totales: 
15,0767mg/L 

Solidos 

disueltos:6000mg/L 
Solidos volatiles: 

37,826 mg/L 

DQO:1074mg/L 
pH:5.25 

Nitrogeno Kjeldhal 

total: 120.74 
Fosforo:18.67mg/L 

Cr total:5064mg/L 

Cr (III):5061mg/L 
Cr(VI):0.023mg/L  

 

Las especies que 
componen del  consorcio 

de microalgas nativas se 

identificaron Tetradesmo 
oblicuo y Scenedesmus 

sp. 

Se utilizaron 

fotobiorreactores de 1 L 
con una relación de 

volumen de 50 % 

de inóculo y 50 % de 
medio, incubados a 

temperatura ambiente e 

intensidad de 
luz de  

20 µmol/m 2/s,  

 

Biomasa fue de   

2,62 × 108 ± 

4.25 × 107 
células /ml 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

En este estudio se aisló 

un consorcio de 
microalgas nativas de 

una planta de 

tratamiento de aguas 
residuales como una 

alternativa sustentable 

y viable para la 
implementación de 

una biorrefinería 

basada en el 
tratamiento de 

efluentes con Cr (III), 

con el fin de 
producir 

biocombustibles y 

otros bioproductos. 
En la etapa 2 se 

cultivó la 

NMC en dos 
fotobiorreactores, se 

evaluó su desarrollo a 

través de la 

producción de 

biomasa, pH, 

carbohidratos y 
proteínas 
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Las aguas residuales 

de curtiduría se 
obtuvieron de una 

planta de 

tratamiento de aguas 
residuales de 

curtiduría ubicada al 

este de la zona de 
desarrollo 

económico de 

Guannan, ciudad de 
Lianyungang, 

provincia de 

Jiangsu, China 

Investigar las aguas 
residuales de 

curtiduría como 

medio potencial 
para el cultivo de 

microalgas, mejorar 

el balance de 
nutrientes en el 

medio, optimizar la 

productividad de 
biomasa y lípidos y 

disminuir el tiempo 

necesario para 
alcanzar la fase 

estacionaria.  

Agua residual de 
curtiduría: 

A una concentración 

del 25% (Chorella 
sorokiniana) 

 

DQO:181mg/L 
NH4-N:37.34mg/L 

PO4-P: 0.122mg/L 

 
A una concentración 

del 25% (Chorella 

variabilis) 
 

DQO:145mg/L 

NH4-N:49.78mg/L 
PO4-P: 0.122mg/L 

 

A una concentración 
del 25%(Scenedesmus 

sp.) 

 
DQO:308mg/L 

NH4-N:82.26 mg/L 

PO4-P: 0.53mg/L 

 

 

 
 

 

Tres cepas de 

microalgas, C. 

sorokiniana (FACHB-
275), Scenedesmus sp. 

(FACHB-489) y C. 

variabilis (FACHB-171) 
se utilizaron en este 

experimento y fueron 

proporcionados por el 
Instituto de 

Hidrobiología de la 

Academia de Ciencias de 
China. 

 

El agua residual sin 
tratar de la tenería se 

diluyó con agua 

destilada a una 
concentración de 40%, la 

temperatura adaptada a 

25 
°C con agitación dos 

veces al día e 

iluminación continua de 
40µmol fotones m2/S y 

un ciclo de luz/oscuridad 

de 14/10 h. 

La biomasa fue 
más alta en 

Chlorella 

variabilis, a una 
concentración 

de aguas 

residuales de 
curtiduría al 40 

% con 0,64 g/L 

Agua residual de 
curtiduría: 

A una concentración 

del 25% (Chorella 
sorokiniana) 

 

DQO:80% 
NH4-N:74% 

PO4-P: 93% 

 
A una concentración 

del 25% (Chorella 

variabilis) 
 

DQO:84% 

NH4-N:68% 
PO4-P: 93% 

 

A una concentración 
del 25%(Scenedesmus 

sp.) 

 
DQO:66% 

NH4-N:47% 

PO4-P: 70% 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
El cultivo de células 

de microalgas 

utilizando aguas 
residuales de 

curtiduría como medio 

observó un 
crecimiento 

considerable y un 

mayor contenido de 
clorofila y azúcar en 

comparación con el 

medio de control en C. 
sorokiniana, C. 

variabilis y 

Scenedesmus sp. La 
biomasa y los lípidos 

totales mejoraron 

mucho en las 
diferentes 

concentraciones con 

todas las cepas 
excepto en una 

concentración del 60% 

en Scenedesmus sp. 
Los parámetros de 

calidad del agua, 

DQO, amonio y 

fósforo fueron testigos 

de índices 

de remoción 
considerables 
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Las aguas residuales 

de curtiduría (TW) 
se recogieron fuera 

del 

punto de descarga de 
una industria de 

curtiduría ubicada 

en 
Kanpur, en el norte 

de India, a orillas del 

río Ganges 

Evaluar la 

microalga, C. 

vulgaris por su 
potencial en 

la reducción de 

DBO, DQO, 
sulfatos, nutrientes 

inorgánicos, sólidos 

disueltos y cromo 
en el efluente 

 

 

 
 

 

 
Agua residual sin 

procesar: 
 

pH:7.45 

Salinidad (PSU):15 
Solidos 

totales:5000.00mg/L 

Solidos suspendidos 
totales: 500.00 mg/L 

Solidos disueltos totales 

4333.33 mg/L 
DBO:1350.00mg/L 

DQO:4000.00mg/L 

H2S (S2):11.75mg/L 
Sulfatos:178.69mg/L 

Nitratos:0.93mg/L 

NH3:2734.16mg/L 
Fosfatos:6.01mg/L 

Fenoles:3.80mg/L 

Cr:3.22mg/L 
Mn:0.10mg/L 

Ni:0.05mg/L 

Cu:0.02mg/L 
Zn:0.08mg/L 

Ca265.10mg/L 

Mg:33.40mg/L 
 

 Agua residual diluida 

(1:1) sin tratar: 

DBO: 658.40mg/L 

DQO:1747.24mg/L 

NO3-N:0.385mg/L 
PO4-P:3.852mg/L 

SO4-S:75.34mg/L 

Cr:0.877mg/L 
Cr 6:0.577mg/L 

TDS:3333.33mg/L 

 
 

 

 
 

 

 

Microalga Chlorella 

vulgaris 

La mejor dilución en 

aguas residuales de la 
curtiduría fue al 50 % 

(1:1) 

con agua del grifo, el 
cultivo se 

hizo crecer durante 21 

días a una temperatura 
constante de 28 ± 

0,5 °C bajo luces 

fluorescentes a 150–300 
μmol fotones m−2 s−1 

(10:14-h fotoperiodo 

luz/oscuridad). S 

 

Agua residual diluida 

(1:1) tratado día 21: 
 

DBO: 27.33mg/L 

DQO:88.33mg/L 
NO3-N:0.00 

PO4-P:0.002mg/L 

SO4-S:25.16mg/L 
Cr:0.00 

Cr 6:0.00 

TDS:1766.70mg/L 

Este estudio es útil 

para comprobar que el 
tratamiento por 

C. vulgaris tiene 

importancia en la 
reducción de la carga 

de contaminación de 

las aguas residuales de 
curtiduría con alta 

eficiencia. Por lo 

tanto, esta especie 
de alga se puede 

utilizar como método 

alternativo y 
potencialmente 

económico para tratar 

los efluentes de las 
curtiembres antes de 

liberarlos en los 

sistemas naturales.  
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El efluente de las 

curtidurías se 

recolectó de las 

fuentes de salida de 
las 

curtiembres 

ubicadas en el 
distrito de Vellore 

de Tamil Nadu 

fitorremediación de 
los efluentes de 

curtiduría y la 

producción de 

lípidos resultante y 

examinó los 
cambios en el 

mecanismo de 

defensa 
antioxidante contra 

los metales para la 

producción de 
ácidos grasos. 

 

Efluente crudo: 

 
Temperatura: 26.8 °C 

pH:5.6 

TDS:2775mg/L 
DBO:326mg/L 

DQO:872mg/L 
OD:1.6mg/L 

Nitrógeno total:49mg/L 

Fosforo:3.9mg/L 
 

Efluente diluido al 50% 

 
Temperatura: 25.2 °C 

pH:6.0 

TDS:1350mg/L 
DBO:248mg/L 

DQO:685mg/L 

OD:2.20mg/L 
Nitrógeno total:26mg/L 

Fosforo:2.7mg/L 

Cr:6.70mg/L 
Cu:2.6mg/L 

Zing:4.80mg/L 

 

Se utilizó la microalga 

Chlorella sp.  de agua 

dulce, que    se aisló del 
hábitat local 

Dilución de aguas 
residuales de la 

curtiduría al 50 % con 

agua destilada, 

temperatura controlada 

(27,5-C) y 4000 lx 
(Lutron Lx 101A) la 

iluminación fue 

proporcionada por 
lámparas fluorescentes 

blancas frías continuas 

con un período de luz/ 
oscuridad de 12:12 horas 

La máxima 

concentración 
de células  fue 

de 114.5*105  

células /ml 

Efluente diluido al 
50%: 

 

 pH:8.9 

TDS:1160mg/L 

DBO:94mg/L 
DQO:232mg/L 

OD:9.5mg/L 

Nitrogen total:5.3mg/L 
Fosforo:0.02mg/L 

Cr:1.80mg/L 

Cu:0.25mg/L 
Zn:0.90mg/L 

Los 

hallazgos del presente 
estudio sugieren el 

posible uso de algas 

como 

candidatas para la 

fitorremediación. 50% 
de aguas residuales 

 apoya el crecimiento 

saludable de las algas, 
así como en el sentido 

del contenido de 

clorofila 
y la producción de 

lípidos. 

26 

Se tomaron muestras 
puntuales de aguas 

residuales textiles y 

aguas residuales de 
curtiduría  sin 

pretratamiento; 

Proponer un 
modelo dinámico 

que permite evaluar 

la cantidad de 
biodiesel a partir de 

microalgas 

generadas 
utilizando aguas 

residuales 

industriales como 
sustrato de 

crecimiento 

Agua residual de 

curtiduría; 

 
pH:10.14 

Conductividad: 33.6 

µS/cm 
DBO:17363mg/L 

Nitrógeno 

inorgánico:231mg/L 

Fosfatos:13.23mg/L 

Sulfatos:27.33mg/L 
 

Agua residual de 

textileria: 
 

pH:7.68 

Conductividad: 1482 
µS/cm 

DBO:1153mg/L 

Nitrógeno 

inorgánico:351mg/L 

Fosfatos:157mg/L 

Sulfatos:2.5mg/L 

El Scenedesmus sp. 

microalga fue aislada de 

un humedal de Bogotá, 
Colombia 

Volumen de 600 
ml de cultivo (5000 rpm 

durante 5 minutos) y 

se adicionó a 600 ml de 
efluente industrial 

(relación final 1:1) 

La mayor 

producción de 

biomasa se 
obtuvo con 

aguas residuales 

de curtiduría 
alcanzando una 

producción neta 

de 0,1630 g/L  
 

 

Del agua 
evaluada, permitió una 

mayor producción de 

biodiesel al favorecer 
la generación de 

biomasa con alta 

cantidad de lípidos. 
Esta biomasa fue 

representada por un 

modelo básico de 

crecimiento el cual 

asume que no existe 
restricción por 

nutrientes. Esta genera 

una cantidad de lípidos 
en 

función de la relación 

nitrógeno-fósforo que 
presenta el efluente 

industrial, con mayor 

producción en 

condiciones de baja 

concentración de 

nitrógeno. 
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27 

El efluente de la 

curtiduría 
recolectado del río 

Palar de Ambur, 

distrito de Vellore, 
Tamil Nadu, India, 

ubicado en 12,78° N 

78,7° E 
de longitud y latitud 

Explorar el efecto 
protector de 

A. platensis contra 

la toxicidad por 

cromo, cadmio y 

plomo en 
efluentes de 

curtiduría. 

Solidos totales (TS): 
158.00mg/L 

Solidos suspendidos 

totales(TSS):8.00mg/L 
Solidos disueltos 

totales(TDS):150.00mg

/L 

A. (Spirulina) platensis 
La especie se obtuvo del 

Centro de 

Estudios Avanzados en 

Botánica de la 

Universidad de 
Madrás, Tamil Nadu, 

India 

 

Contenido de 

biomasa de A. 

platensis se 
registraron 

como 67.88 % 
en 50 % de 

efluente cuando 

se comparó 
con el control 

(aprox. 

11g/L).Se 
redujo la 

biomasa por 

presencia de 
metales 

Solidos totales (TS): 
150.00mg/L 

Solidos suspendidos 

totales(TSS):6.00mg/L 
Solidos disueltos 

totales(TDS):142.00m

g/L 

Astrospira platensis 

tiene la capacidad de 

combatir el estrés por 
metales pesados 

mediante la inducción 

de enzimas 
antioxidantes 

demostrando su 
potencial utilidad en la 

fitorremediación de 

efluentes de curtiduría. 
 A. platensis mostraron 

una disminución de la 

tasa de 
crecimiento, clorofila 

total y contenido de 

proteína total en el 
tratamiento de 

efluentes durante las 

diferentes fases del 
estudio. 

28 

Se recogieron las 
aguas residuales 

descargadas de una 

industria de 

fabricación de cuero 

para prendas de 
vestir en Chennai, 

Tamilnadu 

Estudiar la eficacia 

de la 

inmovilización 
integrada Bacilo sp. 

en reactor 
quimioautotrófico 

de oxidación de 

carbón activado y la 
microalga 

Synechocistis sp., 

inoculado en un 
reactor 

para el tratamiento 

de efluentes 
de curtiduría 

Aguas residuales de 

curtiduría sin tratar:  

 
pH:5.65 

DQO:3092mg/L 

DBO:992mg/L 
TOC:1179mg/L 

Sulfuro:16mg/L 

Sulfato:1165mg/L 
Ácidos grasos 

volatiles:1172mg/L 

Bicarbonato:211mg/L 
 

Aguas residuales de 

curtiduría tratadas con 

el reactor 

quimioautotrófico de 
oxidación de carbón 

activado: 

 
pH:7.42 

DQO:412mg/L 

DBO:43mg/L 
TOC:195mg/L 

Sulfuro:0mg/L 

Sulfato:1068mg/L 

Ácidos grasos 

volatiles:338mg/L 

Bicarbonato:166mg/L 
 

La microalga utilizada 

en nuestro estudio fue la 
Synechocystes sp. 

recolectadas de las 
paredes de los canales 

utilizados para la 

eliminación de aguas 
residuales tratadas en la 

planta de tratamiento de 

efluentes de una 
industria de fabricación 

de cuero para prendas de 

vestir 

Se utilizó un reactor 
discontinuo, cada uno 

con una 

capacidad de 5 litros y 
una profundidad de agua 

de 0,10 m. 

La temperatura de 

cultivo se mantuvo a 

28±4 °C, la aireación 
continua se dispuso 

mediante difusores 

microporosos de acero 
inoxidable 

sinterizado. 

El rendimiento 

de biomasa de 
algas se 

incrementó de 

0,2 mg/L al 
inicio a 1,4 

mg/L al final, 

aprox. a los 20 
días 

Tratamiento final con 

lote de algas: 

  
pH:7.92 

DQO:167mg/L 

DBO:20mg/L 

TOC:78mg/L 

Sulfuro:0mg/L 
Sulfato:908mg/L 

Ácidos grasos 

volatiles:162mg/L 
Bicarbonato:158mg/L 

El sistema de reactor 

integrado por el 

reactor 
quimioautotrófico de 

oxidación de carbón 

activado y la 
microalga, 

estableció una 

reducción creíble en 
los parámetros de 

contaminación en 

las aguas residuales de 

la curtiduría. El 

mecanismo de 
eliminación se 

debe principalmente al 

cometabolismo entre 
algas y especies 

bacterianas y los 

compuestos orgánicos 
se metabolizaron por 

completo 

en lugar de por 

adsorción. 
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Las aguas residuales 

de las curtidurías se 

recogieron en la 
entrada de la 

planta de 

tratamiento de aguas 
residuales urbanas 

industriales de 

Montebello 
Vicentino (VI), 

Italia, que recibe las 

aguas residuales de 
las curtiembres 

ubicadas 

en los distritos 
industriales del 

cuero de 

Montebello, 
Zermeghedo y 

Montorso 

(Vicenza, Italia), y 
los afluentes 

urbanos 

provenientes de la 
misma zona. 

 

 

Evaluar si la 

combinación de un 
paso de 

filtración de 

biocarbón seguido 
del cultivo de 

microalgas podría 

resultar en una 
tecnología 

prometedora para el 

tratamiento de 
aguas residuales 

industriales de 

curtiembres 

pH:8 

DQO:1104mg/L 
NH3-N:151mg/L 

PO4-P:1.62mg/L 

Cr:1.653mg/L 

Chlorella protothecoides 

3380 (SAG-Goettingen), 
que es una especie de 

alga ampliamente 

investigada para 
aplicaciones de 

tratamiento de aguas 

residuales 

El biocarbón de madera 

de pino, fue efectivo 
como 

pretratamiento para el 

cultivo de algas 

La tasa de 
crecimiento de 

0,95 ± 0,02/día 

DQO:68% 
PO4-P:83% 

Cr:83.4% 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

En nuestros 

experimentos, se 
descubrió que los 

consorcios de 

microalgas y bacterias 
podían 

crecer y eliminar 

parcialmente los 
nutrientes de dicha 

corriente; sin embargo, 

el 
crecimiento fue más 

lento en comparación 

con los informados en 
los medios 

estándar. Por otro 

lado, la aplicación de 
un paso de filtración 

de biocarbón en las 

aguas residuales sin 
tratar dio como 

resultado un 

crecimiento mejorado 
(en un 61 

% y un 126 % para dos 

conjuntos diferentes de 

experimentos) y la 

eliminación de 

nutrientes para las 
especies de microalgas 

probadas 
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Las muestras de 
efluentes se 

obtuvieron de la 

laguna de oxidación 
del 

Parque Industrial de 

Río Seco, Arequipa 

-Perú 

 
Determinar la 

bioabsorción de 

cromo VI en 
efluentes de la 

industria del 

curtido de pieles del 
Parque Industrial de 

Río Seco (PIRS), 

mediante la 

microalga 

Desmodesmus 
quadricauda. 

 

pH:9.4 

DQO:1522 mg/L 

DBO:1183 mg/L 
Solidos totales 

disueltos:1382 mg/L 

Cromo VI:29.60mg/L 

Se aisló una especie de 

microalga denominada 
Desmodesmus 

quadricauda, la cual 
habita en las pozas de 

oxidación de aguas 

residuales 

50 ml de medio BG-11, 
los tubos inoculados se 

colocaron en una 

cámara de cultivo a 
temperatura ambiente de 

20-25 °C, 

aproximadamente a 

2000 LUX 

 

Cr:1.70mg/L 

DQO:740mg/L 
DBO:456mg/L 

 

Se logró cuantificar 

valores altos en los 
parámetros 

fisicoquímicos de los 

efluentes de curtiduría. 
La microalga 

Desmodesmus 
quadricauda tiene 

gran potencial para 

reducir 
cromo VI de efluentes 

de curtiembres. 

 
 

31 

 

 

La muestra de 
efluentes se 

recolectó en el 

contenedor de 
plástico 

de la salida de una 

industria de 
curtiduría ubicada 

en Gundur (Lat; 10° 

44' 26'' N; Long; 78° 

42' 59'' E) 

Tiruchirappalli, 
Tamil Nadu, India 

 

 

El objetivo de este 

trabajo es conocer 

el potencial de 
biosorción de 

microalgas 

seleccionadas 
Tetraselmis sp. para 

la eliminación de 
nutrientes 

(nitrato y silicato), 

iones de cromo (VI) 
y sulfuro de aguas 

residuales de 

curtidurias. 

pH: 3.09 

CE:9015 
DBO:2287mg/L 

DQO:7421mg/ 

SST:2398mg/L 
Dureza total:3650mg/L 

Dureza el 
calcio:592mg/L 

Nitrato:0.192mg/L 

Silicato: 0.103mg/L 
Sulfuro:50mg/L 

Cromo:0.91mg/L 

Se seleccionaron las 

especies de microalgas 

eficientes entre cinco 
microalgas (Chlorella 

marina, 

Isochrysis galbana, 
Tetraselmis sp., 

Nanocloropsis sp., 
Dunaliella salina), de 

estos Tetraselmis sp. 

posee potencial para la 
biorremediación, en 

aguas residuales 

de las curtiembres. 

Condiciones óptimas 

(pH: 6-Cr, 7-SiO y SO, 

8-NO, con una 
concentración de células 

de algas-260000 
células/mL; densidad de 

perlas de 

100 nn.) 

 

 

 

 
 

Chorella marina: 

Nitrato:22.9% 
Silicato:1.50% 

Sulfuro:36.0% 

Cromo:35.2% 
Isochrysis galbana: 

Nitrato:28.7% 

Silicato:1.32% 
Sulfuro:8.0% 

Cromo:5.49% 

Tetraselmis sp. 
Nitrato:36.7% 

Silicato:1.50% 

Sulfuro:40.0% 
Cromo:34.0% 

Nannochloropsis 

salina: 

Nitrato:42.8% 

Silicato:1.32% 
Sulfuro:16.0% 

Cromo:13.1% 

Dunaliella salina: 
Nitrato:33.9% 

Silicato:1.32% 

Sulfuro:8.0% 
Cromo:16.4% 

 

 

 

 

 

El mayor porcentaje 

de biosorción se logró 

con un 
tiempo de retención 

corto, mientras que la 

capacidad de sorción 
de la 

densidad celular de las 

algas aumentó con el 
aumento de la 

concentración 

de contaminantes. La 

densidad de perlas 

aumentó, la reducción 
de 

contaminantes también 

aumentó.  
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El efluente se tomo  

de una planta de 

fabricación de 
productos químicos 

para el 

procesamiento del 
cuero (una empresa 

multinacional), 

situada en Ranipet, 
Tamil Nadu, India 

Tratar el efluente y 
los residuos sólidos 

de la ETP (planta 

de tratamiento de 
efluentes) mediante 

fitorremediación 

(estudio de campo a 
escala piloto y 

estudio de 

laboratorio) y 
analizar los 

parámetros físico-

químicos antes y 
después del 

tratamiento 

 

 

 
 

Ensayo en laboratorio: 

 
TDS:2725 mg/L 

Conductividad 
eléctrica: 

3824µmho/cm 

pH:7.6 
Dureza total:1000mg/L 

Calcio:240mg/L 

Magnesio:90mg/L 
Sodio: 550mg/L 

Potasio:35mg/L 

Nitrógeno total 
Kjeldahl:55mg/L 

Amoniaco:56.3mg/L 

Nitrito:0.045mg/L 
Nitrato:7:mg/L 

Fosfato:78.09mg/L 

DBO:230mg/L 
DQO:582mg/L 

 

Ensayo en campo 
 

TDS:3226mg/L 

Conductividad eléctrica 
4076µmho/cm 

pH:7.9 

Dureza total 
(CaCO3):750mg/L 

Calcio:170mg/L 

Magnesio:78mg/L 

Sodio:525mg/L 

Potasio:75mg/L 

Nitrógeno total 
Kjeldahl:39.2mg/L 

Amoniaco:38.08mg/L 

Nitrito:0.62mg/L 
Nitrato:33:mg/L 

Fosfato:71.91mg/L 

DBO:260mg/L 
DQO:754mg/L 

 

 
 

 

 

Chlorella vulgaris Pekín 
se aisló del efluente en 

estudio 

En el estudio de campo a 

escala piloto, se utilizó 
200 l del efluente y, 

previamente a su 

adición, se bombeó la 
misma cantidad de 

cultivo para que el 

volumen final 
permaneciera invariable, 

la 

intensidad de luz mínima 
fue de 15 000 lux y la 

máxima de 

75 000 lux (mañana - 25 
000 lux, mediodía - 75 

000 lux y 

noche - 15 000 lux), m 

 

Ensayo en laboratorio: 
 

TDS:2690mg/L 

Conductividad 
eléctrica: 

3768µmho/cm 

pH:8 

Dureza total:500mg/L 

Calcio:90mg/L 
Magnesio:45mg/L 

Sodio: 450mg/L 

Potasio:30mg/L 
Nitrógeno total 

Kjeldahl:15mg/L 

Amoniaco:11.5mg/L 
Nitrito:0.005mg/L 

Nitrato:5:mg/L 

Fosfato:4.56mg/L 
DBO:180mg/L 

DQO:360mg/L 

 
Ensayo en campo 

 

TDS:2544mg/L 
Conductividad 

eléctrica 

3621µmho/cm 
pH:8.33 

Dureza total 

(CaCO3):126mg/L 
Calcio:30mg/L 

Magnesio:12mg/L 

Sodio:400mg/L 
Potasio:70mg/L 

Nitrogeno total 

Kjeldahl:10.08mg/L 
Amoniaco:6.72mg/L 

Nitrito:0.32mg/L 

Nitrato:25:mg/L 
Fosfato:0.501mg/L 

DBO:120mg/L 

DQO:380mg/L 
 

Chlorella vulgaris 
exhibieron 

capacidades 

apreciables de 
remoción de nutrientes 

• Los estudios de 

campo a escala piloto 
demostraron que la 

fitorremediación en 

condiciones de campo 
(es decir, a la luz del 

sol) es mucho mejor 

que en 
condiciones de 

laboratorio 
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Las aguas residuales 

industriales no 
tratadas utilizadas en 

este estudio se 
recolectaron de una 

planta de 

tratamiento de aguas 
residuales en 

Taichung  

parque científico 
industrial en Taiwán 

Estimar la 
posibilidad de 

eliminar nitrógeno 

y fósforo de las 
aguas residuales 

industriales y 

seleccionar una 

cepa prometedora 

para la explotación 
de energía 

renovable a partir 

de microalgas. 

Conductividad 
eléctrica:2.43µS/cm 

DQO:42.2mg/L 
NH4-N:38.4mg/L 

NO3-N:3.1mg/L 

Nitrógeno 
organico:16.2mg/L 

PO4-P:44.7mg/L 

  

Desmodesmus sp. TAI-1 
y Clamidomonas sp. 

TAI-2, se aislaron de 

estanques en el centro de 
Taiwán  

Fotobiorreactor,  

con iluminación continua 
de 125 µmol fotones/ 

m2/día y aireación de 5% 

CO2/aire (v/v) mezcla a 
caudal constante (165 

mL/min). 

Clamidomonas 
sp. TAI-2 tuvo 

un mejor 

crecimiento de 

biomasa:1.34g/

L 

Clamidomonas sp. 
TAI-2 

 

NH4-N:100% 

NO3-N:100% 

PO4
3-P:33% 

Las cepas nativas, 

Clamidomonas sp. 

TAI-2 tuvo mayor 
producción 

de biomasa y 

acumulación de lípidos 
que Desmodesmo sp. 

TAI-1.  Por lo tanto, la 
Clamidomonas sp. 

TAI-2 es una 

microalga 
prometedora para 

eliminar nitrógeno y 

fósforo en las aguas 
residuales 

industriales y, 

posteriormente, para 
producir biodiesel 

 

34 

La recolección de la 

muestra se realizó en 

las instalaciones de  

la curtiembre, de los 
efluentes 

provenientes del 

agua de salida de los 
botales 

correspondientes a 

la etapa de ribera. 

 
Determinar la 

influencia de la 

iluminación, pH y 
tiempo en la 

remoción de 

sulfuros, solidos 
suspendidos, 

DQO,DBO por 

microalgas en un 
fotobiorreactora 

escala de 

laboratorio. 

 

Temperature: 26.3 °C 
pH:12.72 

DQO:20735 ppm 

DBO5: 10968 ppm 
SST:19220 ppm 

Sulfuros:103ppm 

 
Efluente – carga de 

microalgas (3:1) 

 
DBO5:7062.28ppm 

DQO:14415.77ppm 

SST:14145ppm 
Sulfiros:60.2ppm 

Scenedesmus sp., se 

tomó del agua de pozo 

ubicado en la facultad de 
ingeniería Química de la 

Universidad Nacional de 

Trujillo, el pozo está 
ubicado en las 

coordenadas(latitud: 8° 

6´min 46.40” S, 
Longitud: 79° 2min 

19.43” O). 

 Se utilizó 

fotobiorreactores del tipo 
BCR, Iluminación de 

5700Lx. Un pH de  9.5 a 

10.5, corriente de aire de 
4L/min., fotoperiodo de 

24 horas y una 

proporción de microalga-
nutriente de 5 a1. 

Con pH de 9.5 y 
10.5 se 

obtuvieron 

valores  de 
2.220 g/L y 

2.307 g/L 

respectivamente 

 

Efluente – carga de 

microalgas (3:1) 
 

DBO5:1087.34ppm 

DQO:2132.96ppm 
SST:9100ppm 

Sulfuros:3.97ppm 

La microalga 

Scenedesmus sp. Es 

una opción viable para 
el tratamiento de aguas 

residuales de la etapa 

de rivera de un 
curtiembre y su 

eficacia mejora cuando 

se brinda las 
condiciones necesarias 

para su crecimiento 

35 

Las aguas de 

Remojo proceden de 

la Curtiembre Junior 
SAC, ubicada en el 

Parque Industrial, de 

la ciudad de Trujillo. 

 

Determinar si las 
condiciones de 

tratamiento 

intensidad de luz y 
pH influyen en la 

remoción de 

materia orgánica 
expresada en DBO5 

de efluentes de 

Remojo de 
Curtiduría 

utilizando 

microalga Chlorella 
vulgaris. 

 

pH:8.9 

DBO5:1520mg/L 

Turbidez:980NTU 
SST:1570ppm 

Conductividad 

eléctrica:65 mS/cm 

Microlaga Chlorella 
vulgaris 

Proporción microalga –

efluente (1:1), Intensidad 
luminosa de 5100 Lux y 

y pH de 7.2. 

 
DBO5: 91% de 
remoción 

El presente estudio 

demostró la capacidad 

de la microalga 
Chlorella vulgaris 

para remover materia 

orgánica 
biodegradable DBO5 

de efluentes de 

Remojo de Curtiduría 
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Las aguas residuales 

de la curtiduría se 

recolectaron del 
tanque de 

sedimentación 
secundario en el 

tratamiento 

planta en EKM 
Curtiduria Ltd., 

Erode. 

Utilizar efluentes 

secundarios de las 

aguas residuales de 
curtiduría. 

planta de 
tratamiento, como 

medio de cultivo de 

microalgas marinas 
en la producción de  

aceite unicelular. 

Carbono orgánico total: 

800mg/L 
Carbono inorgánico 

total: 12mg/L 

Nitrógeno 
total:138mg/L 

Fosforo total:30mg/L 

Dureza total:400mg/L 

DBO:50mg/L 

pH:7.8 
TSS:200mg/L 

Los cultivos crudos se 
adquirieron de CMFRI, 

Kochi. Se eligieron 

cuatro 
algas marinas para el 

estudio:Nannochloropsis 

marina, Chlorella 

marina, Thalassiosira 

sp. y Dunaliella salina. 

10% (v/v) de cultivo por 

separado de cada una de 
las microalgas. El cultivo 

se mantuvo a 

temperatura ambiente 
con 200 rpm, 

proporcionando una 

intensidad de luz de 

2500 Lux, con 12 h de 

iluminancia y 12 h de 
oscuridad. 

Rendimiento de 
biomasa:  

Chlorella 

marina:   
1.845g/L 

Nannochloropsi

s 
marina:1.21g/L 

 

Thalassiosira 

sp.:1.045g/L 

Dunaliella 
salina: 0.66g/L 

 

 

Chlorella marina: 
DQO:78% 

Del estudio quedó 

claro que el efluente 

secundario de las 
aguas residuales de la 

curtiduría 

puede ser una materia 
prima prometedora 

para el cultivo de 
microalgas marinas C. 

marina. El lípido 

obtenido de 
C.marina se encontró 

ser una alternativa 

adecuada en la 
producción de 

biodiesel. 

37 

Cuatro tipos 

diferentes de 

muestras de aguas 
residuales (papelera, 

textil, cuero y          

municipales). 
Las muestras se 

recolectaron de 

plantas de 
tratamiento de 

efluentes de la 

Corporación 

Municipal de 

Guwahati (GMC) y 
diferentes industrias 

en Guwahati 

(26.1445 °N, 
91.7362 °E), Assam, 

India. 

Demostrar un 

proceso sostenible 
para la producción 

de biocombustibles 
utilizando 

biomasa microbiana 

como materia prima 
potencial. 

Industria del cuero 

pH:7.53 
Nitrógeno 

total:250mg/L 

NO3-N:162mg/L 
NO2-N:0.1mg/L 

NH4-N:89.9mg/L 
Fosfato:48.30mg/L 

DQO:400.50mg/L 

Cromo:0.69mg/L 
Niquel:1.01mg/L 

 

 
 

Consorcio de 2 

microalgas ( Chlorella 
sorokiniana cepa 

DBWC2 & Chlorella sp. 

cepa DBWC7) 

Las muestras de aguas 
residuales inoculadas se 

incubaron durante 7 días 

en un 
agitador orbital 

(Multitron-Pro, Infors 
HT, Suiza) a 150 rpm, 

30 °C a 100 μE m−2 s−1 

intensidad lumínica con 
un fotoperiodo 

de 16:8 h ciclo de luz y 

oscuridad.  

Efluentes de la 

industria del 
cuero la 

Biomasa fue de 

2.42 g/L 

Industria del cuero: 
remoción con 2 

microalgas 

 
Nitrógeno 

total:93.87% 

Fosfato:100% 

DQO:61.34% 

  

 

 
Se demostró un 

proceso sostenible 

hacia la producción de 
biopetróleo a partir de 

materia prima de 

biomasa microbiana a 
través de un 

enfoque combinatorio 

de: (i) concentración 
mejorada de biomasa a 

través de la 

alimentación 
intermitente de 

nutrientes limitantes y 

crecimiento mutualista 
de microalgas-

bacterias; (ii) 

aprovechamiento de 

aguas residuales como 

fuente barata de 
nutrientes y agua; (iii) 

conversión directa de 

biomasa húmeda en 
bio-petróleo crudo a 

través de licuefacción 

hidrotermal y (iv) 
remediación 

simultánea de aguas 

residuales.  
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La muestra de agua 

residual de 
cervecería se obtuvo 

de una fábrica de 

cerveza en Jeonju, 
Corea. 

 

Los objetivos de 

este estudio fueron 
los siguientes: (1) 

diseño de un 

modo de cultivo 
efectivo para el 

crecimiento de 

microalgas basado 
en 

biorremediación en 

BWW, (2) 
maximizar la 

productividad 

lipídica del cultivo 
de microalgas en 

BWW, y (3) 

investigación de 
tratamiento 

simultáneo y 

superior control de 
la contaminación 

bacteriana mediante 

carbonos 
orgánicos. 

 

TOC:80-100mg/L 

DQO:100-150mg/L 
TSS:100-130mg/L 

DBO:150mg/L 

TN:50-75mg/L 
pH:6.5-7.5 

Dos cepas de microalgas, 

C. vulgaris (UTEX-265) 

obtenido de UTEX 
(Algae Cultural 

Collection Center) en la 

Universidad de Texas 
(Austin, 

TX, EE. UU.), Y un 

endógeno Clorella sp. 
aislado del aguas 

residuales de cervecería 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

Para C. vulgaris (UTEX-

265), el modo de 
crecimiento 

fotoautótrofo-

fotoheterótrofo de dos 
etapas, las células se 

cultivaron 

primero en el modo 
fotoautótrofo durante 

ocho días, después de lo 

cual se dejó que el 
cultivo celular se 

asentara durante 12 h, y 

posteriormente, la 
biomasa sedimentada se 

cultivó en el modo 

fotoheterotrófico durante 
cinco días. El cultivo se 

llevó a cabo bajo una 

intensidad de luz de 
100lmol / sm2 a 25 ° C, 

agitación a 150 rpm y un 

caudal de aire mantenido 
de 100,0 cc / min. Es 

importante 

destacar que durante el 

cultivo fotoautótrofo-

fotoheterótrofo de dos 

etapas para C. vulgaris 
(UTEX-265), 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

C. vulgaris 

(UTEX-265), la 

biomasa 
se incrementó a 

3,5 g / L y 

90% de los nutrientes 

inorgánicos tanto en 

el nitrógeno total (TN) 
como en el fósforo 

(TP) se eliminó 

durante la primera 
etapa en el modo 

fotoautótrofo- 

fotoheterótrofo 
de dos etapas en cada 

Clorella vulgaris 

(UTEX-265) y 
endógena  Chlorella 

sp. 

En una evaluación de 

diferentes modos de 
cultivo de microalgas 

en 

aguas residuales con 
fines de 

biorremediación dual / 

producción de 
biodiesel, nuestro 

sistema de cultivo 

fotoautotrófico-
fotoheterotrófico 

propuesto en dos 

etapas demostró ser 
una opción atractiva y 

económicamente 

viable para el 
tratamiento simultáneo 

de aguas residuales 

y producción de 

combustible biodiesel. 
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Las aguas 
residuales 

municipales se 

obtuvieron de la 

cuenca de 

sedimentación 

primaria 
de la planta de 

tratamiento de aguas 

residuales 
municipales de 

Daejeon, Corea 

Determinamos el 

efecto del uso de 

filtros de longitud 

de 

onda y aguas 
residuales sobre la 

productividad de las 

microalgas. 

TN:36.0ppm 
NH4:29.1ppm 

TP:4.0ppm 

DQO:81.45ppm 
Zn:0.008ppm 

SO4
2:37.0ppm 

Fe:0.18ppm 
Mn0.118ppm 

 

Las cepas de Clorella sp. 
JK2 y Scenedesmus sp. 

JK10 se aislaron de las 

aguas residuales 

municipales, mientras 

que Chlorella vulgaris 

AG10032 se obtuvo del 
Centro de Recursos 

Biológicos del Instituto 

de Investigación de 
Biociencia y 

Biotecnología de Corea 

 

 

Se inocularon de 8 × 104 

células en una botella de 

medio de 1 L con un 

volumen de trabajo de 800 

ml y en constante agitación 

a 150 rpm. Se 

suministró carbono 

inorgánico para el 

crecimiento de microalgas a 

0,5 

vvm (volumen de aireación / 

volumen medio / minuto) 

utilizando una 

bomba de aire. Las pruebas 

por lotes se realizaron 

durante 16 días a 25 ± 

1 °C con iluminación 

continua con luz 

fluorescente de 50 μmol / 

m2/ s 

cuando la luz pasó a través 

de los filtros específicos. 

 

 

 

Para Clorella 

sp. JK2 fue de , 

0,413g/L  bajo 
filtro azul 

Con filtro azul: 
Chlorella sp. JK2: 

NT:80.75% 

NH3-N:88.66% 
TP:72.50% 

 

Scenedesmus sp. JK10 
NT:88.64% 

NH3-N:94.50% 

TP:87.25% 
 

C. vulgaris AG10032 

NT:72.11% 
NH3-N:75.60% 

TP:57.50% 

El uso de filtros de 

longitud de onda azul 

influiría positivamente 
en el crecimiento de 

microalgas y la 

eliminación de 

nutrientes de las aguas 

residuales en 

todas las cepas 
utilizadas en este 

estudio, y entre las 

cepas, Scenedesmus 
sp. JK10 mostró la 

mayor eficiencia de 

eliminación de 
nutrientes. 

40 

Las aguas residuales 
industriales  

crudas se recogieron 

de la planta de 
tratamiento 

de efluentes de 

Anand Milk Union 
Limited o Amul 

Dairy situada en 

Anand, Gujarat, 
India. 

Investigar el 

potencial de una 
cepa robusta de 

microalgas, 

Ascocloris sp. para 
la biorremediación 

de aguas residuales 

industriales 
crudos mediante el 

estudio de su 

rendimiento de 
biomasa, 

productividad aérea 

y de lípidos junto 
con el porcentaje de 

lípidos 

pH:3.59 

Solidos disueltos 

totales:4016.16mg/L 
DQO:7289mg/L 

Amoniaco:50.55mg/L 

Nitrato:142.21mg/L 
Fosfato total:0.35mg/L 

Sulfato:598mg/L 

Cloruro:220mg/L 

Microalga Ascocloris sp 

Cultivo al aire libre, se 

realizó en un 
fotobiorreactor de 

columna 

bajo luz y temperatura 
ambiente, con 100 % de 

aguas residuales lácteas 

crudas. Se 
agregó 

volumétricamente 10 % 

de inóculo al efluente 
lácteo después de filtrar 

el efluente  

Biomasa al aire 

libre de  

2.09g/L 

pH:8.06 

Solidos disueltos 

totales:1124.24mg/L 
DQO:510.23mg/L 

Amoniaco:10.11mg/L 

Nitrato:32.70mg/L 
Fosfato total:0.01mg/L 

Sulfato:23.92mg/L 

Cloruro:44mg/L 

 

 

Este estudio es un 
intento de reducir la 

carga de 

contaminación de las 
aguas residuales y 

generar la biomasa de 

algas a costa de las 
aguas 

residuales ricas en 

nutrientes de efluentes 
industrias. Este estudio 

brinda una solución a 

los crecientes desafíos 
del manejo de 

efluentes industriales, 

la 
disminución de los 

niveles de agua 

subterránea y los 
problemas de 

seguridad energética. 
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El agua residual sin 

tratar 
se obtuvo de la 

sedimentación 

preliminar de la 
planta de 

tratamiento de aguas 

residuales en 
Gangneung, Corea 

Investigar la 

concentración 

óptima de C. 
vulgaris para 

eliminar nutrientes 

en el tratamiento de 
aguas 

residuales reales 

DBO5:159.63mg/L 
DQO:270.35mg/L 

TP:6.23mg/L 

PO4:4.04mg/L 
TN:55.33mg/L 

NH3:11.30mg/L 

 

Las microalgas, C. 
vulgaris (FC-16), se 

obtuvieron del Centro de 

Cultura de Microalgas 
Marinas de Corea 

(KMMCC), Busan, Ko 

rea 

500 mL de agua 
residuales crudas con 6 

g/L C. 

vulgaris, a pH neutro y 
constante (7,5 ± 0,3), 

temperatura 

constante de 25 ± 1 °C y 
a una intensidad de luz 

constante (100 µE/m2/ 

segundo) 

 

 

 

 
 

Aguas residuales sin 

tratar con 4 g/L C. 
vulgaris  

 
DBO:80.64% 

DQO:80.23% 

TN:84.30% 
NH3:97,26 % 

TP: 33.23% 

PO4: 48.51% 
 

Aguas residuales 

crudas con 6 g/L C. 
vulgaris 

 

DBO:82.92% 
DQO:82.30% 

TN:84.81% 

NH3:97,26 % 
TP: 36.12% 

PO4: 48.76% 

 
Aguas 

residuales crudas con 

2 g/L C. vulgaris  
 

DBO:80.41% 

DQO:78.75% 
TN:83.42% 

NH3:97,26 % 

TP: 32.58% 

PO4: 46.29% 

 

Aguas residuales sin 
tratar con 10 g/L C. 

vulgaris 

 
DBO:82.71% 

DQO:81.03% 

TN:84.53% 
NH3:97,26 % 

TP: 34.03% 

PO4: 45.30% 
 

 

 
 

El tratamiento de 6 g/L 

en aguas residuales, 

tuvo una mejor 
concentración que 

otras fracciones para la 

eliminación efectiva 
de 

nutrientes por C. 

vulgaris en aguas 
residuales. Además, 

los 

nutrientes casi se 
eliminaron después de 

1 día; por lo tanto, el 

proceso 
parece ser rápido. La 

proporción óptima de 

C. vulgaris la densidad 
y la concentración de 

ortofosfato provocaron 

una mejora de la 

eficiencia de 

eliminación 
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Las aguas residuales 

se recolectaron de 
tres fuentes 

diferentes:  efluente 

del tratamiento 
primario,   

efluente del 

tratamiento 
secundario y  

efluente del tanque 

séptico 

Investigar y 

comparar la 
eficiencia del 

tratamiento y la 

capacidad de 

biofijación de CO2 

de 
cultivos autóctonos 

mixtos de 

microalgas 
cultivadas en 

laboratorio en 

diferentes aguas 
residuales. efluente 

primario, El 

afluente secundario 
y el efluente del 

tanque sépticos 

Efluente primario 

DQO:245mg/L 
NH4:44mg/L 

NO2:0.006mg/L 
NO3:0.33mg/L 

Fosforo total:15mg/L 

 
Efluente secundario 

DQO:65mg/L 

NH4:40mg/L 
NO2:1.1mg/L 

NO3:23mg/L 

Fosforo total:32mg/L 
 

Efluente séptico 

DQO:165mg/L 
NH4:45mg/L 

NO2:5mg/L 

NO3:12mg/L 
Fosforo total:10mg/L 

 

Microalgas autóctonas 

mixtas 

Los mejores resultados 

se dieron en los  
efluentes de fosas 

sépticas usando el 

cultivo mixto, con una 
temperatura de 25◦C, e 

inyectados con 10% de 

CO2 

Biomasa en 

efluentes de 
aguas residuales 

primarias 

después de 24 
días de cultivo 

resultaron ser de  

2,71g/L a 25 ◦C 

Efluente primario 

 

DQO:64.9% 
NH4:63.2% 

NO3:64% 

Nitrógeno inorgánico 
total:63.2% 

Fosforo disuelto 
total:70.0% 

 

Efluente secundario 
DQO:70.3% 

NH4:67.5% 

NO3:66.7% 
Nitrógeno inorgánico 

total:67.3% 

Fosforo disuelto 
total:30.8% 

 

Efluente séptico 
DQO:69.3% 

NH4:71.7% 

NO3:60% 
Nitrógeno inorgánico 

total:80.8% 

Fosforo disuelto 
total:50% 

 

 

En este estudio se 

muestra que las 

microalgas autoctonas 
mixtas, son eficaces  

para capturar CO2 y 

eliminar amoníaco y 

fósforo de las aguas 

residuales. Estos 
sistemas de 

tratamiento de aguas 

residuales basados en 
microalgas simples y 

rentables se pueden 

emplear con éxito en 
diferentes regiones a 

pesar de cierta 

inhibición potencial de 
las 

microalgas debido a 

las altas temperaturas 

43 

La muestra se 

recolecto de las 

instalaciones 
provenientes de la 

etapa de remojo de 

la curtiembre 
Ecológica S.A.C. 

Influencia de la 

iluminación y 
tiempo de remoción 

de materia 

orgánica, expresada 
en DBO5 en 

efluentes de remojo 

de la curtiembre 
Ecológica del Norte 

E.I.R.L, utilizando 

la especie Chorella 
pyrenoidosa, en el 

fotobioreactor de 

Columna de 
Burbuja (BCR) a 

escala de 

laboratorio 

Temperatura:26.4°C 

pH:8.6 
Conductividad:53.6 

mS/cm 

Turbiez:430 NTU 
SST:906ppm 

DBO5: 1230ppm 

 

La cepa de Chorella 

pyrenoidosa se obtuvo 
de la Universidad 

nacional de San Agustín 

de Arequipa 

Fotobioreactores tipo 

BCR, con una masa 
microalgal de 2.120 g/L, 

con aire de 4 L/min, la 

proporción de efluente-
microalga fue de 3 a 1, y 

la iluminancia de 

5100Lx 

 

Fotobioreactor con 
5100 Lx: 

Temperatura:25°C 

pH:8.7 
Conductividad:22.1mS

/cm 

Turbidez:11.0 NTU 

SST:108.4ppm 

DBO5:83.1ppm 
 

Fotobioreactor con 

8200Lx: 
Temperatura:24.8°C 

 

pH:8.8 
Conductividad:13.7mS

/cm 

Turbidez:7.0 NTU 

SST:66.9ppm 

DBO5:40.3ppm 

 
 

La iluminancia influye 
en el crecimiento 

microalgal, la 

eficiencia de remoción 
del DBO5 

utilizando iluminación 

de 5100Lx produjo la 
máxima remoción de 

este elemento. El 

tratamiento del 
efluente en la etapa de 

remojo  cumple con 

los valores máximos 
admisibles  que 

establece la ley. 
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Los efluentes de 

remojo proceden de 
la 

curtiembre 

Ecológica del Norte, 
ubicada en el Parque 

Industrial del distrito 

de la Esperanza 
en la ciudad de 

Trujillo. 

Evaluar la 

capacidad de la 
microalga Chlorella 

sp., en la remoción 

de materia orgánica 

como demanda 

química de oxígeno 
de los efluentes de 

remojo 

de la industria de 
curtiembre 

Efluente sin tratar 

pH:9.6 

DQO:14083ppm 
 

Relación microalga-

agua de remojo 
(3:1) 

DQO:4425mg/L 
 

Relación microalga-

agua de remojo 
(1:1) 

DQO:7950mg/L 

 
Relación microalga-

agua de remojo 

(1:3) 
DQO:11475mg/L 

 

 
  

 

Chlorella saccharophila 

Relación de microalga y 
agua de remojo (1:1), 

biorreactores plásticos 

tipo BATCH de 3 litros 

de capacidad operados 

en 
condiciones de aireación 

permanente y luz 

solar natural. 

 

Relación microalga-

agua de remojo 

(3:1) 
DQO:1021mg/L 

 
 

Relación microalga-

agua de remojo 
(1:1) 

DQO:1093mg/L 

 
Relación microalga-

agua de remojo 

(1:3) 
DQO: 1138mg/L 

 

El estudio se mostro 

que las microalgas 
Chlorella sp. Se 

puedan utilizar 

eficazmente en la 
eliminación de materia 

orgánica expresada en 

DQO de los efluentes 
de remojo de 

curtiduría 

45 

La muestra de agua 
residual fue 

colectada en un 

punto localizado 
antes del vertimiento 

final de una 
empresa industrial 

ubicada en el 

municipio de Juan 
de 

Acosta, 

departamento del 
Atlántico, dedicada 

al teñido 

de prendas. 

Evaluar la 

capacidad de la 
microalga 

Chlorella sp., en la 

eliminación del 

colorante índigo 

presente en el agua 
residual  industrial 

DBO5: 425 mg/dm3 

DQO:864mg/dm3 

NKT:0.94mg/dm3 

Fosfatos:74.0mg/dm3 

La microalga Chlorella 
sp., utilizada en este 

estudio fue suministrada 
por el Laboratorio de 

Microorganismos 

Fotosintéticos 
de la Universidad del 

Zulia, Maracaibo 

(Venezuela). 

250 cm3 de agua 

residual y biomasa algal 

a 0,30 de absorbancia 
medidos a una λ igual a 

647 nm, los bioreactores 

se mantuvieron bajo 
iluminación superficial 

mediante 

tubos fluorescentes de 

125 µEm-2s-1 (Philips TL 

65W 
25, luz blanca) 

sometidos a un ciclo de 

12h luz/12h 
oscuridad y con 

aireación permanente  

 

Diferentes 

concentraciones de 
microalga equivalentes 

a 0,10, 0,20 y 0,30 en 

absorbancia 
 

Absorbancia 0.1 

 
DBO5: 85.2% 

DQO:88.0% 

NKT:98.2% 
Fosfatos:65.6% 

 

Absorbancia 0.2 

 

DBO5:91.1% 
DQO:91.3% 

NKT:98.8% 

Fosfatos:72.4% 

 

Absorbancia 0.3 

 
DBO5: 95.4% 

DQO:94.6% 

NKT:99.8% 

Fosfatos:78.3% 

Debido a las 

limitaciones del 
medio, el crecimiento 

de la microalga 

Chlorella sp. en el 
agua residual 

sufrió una inhibición 

en comparación con 
los 

controles. La 

evaluación de los 

parámetros 

fisicoquímicos 
como el DBO, DQO5 

, NKT y fosfatos, 

realizados 
antes y después del 

tratamiento biológico, 

mostraron una 
reducción significativa 
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