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Los efluentes de la actividad avicola presentan altas concentraciones de materia organica,
nitrégeno y fdsforo, los que provocan eutrofizacion de aguas superficiales y subterraneas, ademas
de afectar la calidad atmosférica y poner en peligro la salud de las personas. Las plantas
depuradoras de agua residual cuentan con distintos tratamientos para disminuir la materia orgénica
presente en el agua de desecho. Sin embargo, la remocién de nitrégeno y fosforo requiere de
procesos adicionales que implican mayores costos energéticos. Una alternativa a las tecnologias
convencionales es la ficorremediacion, que consiste en el uso de macro o microalgas para la
remocion o biotransformacion de contaminantes, incluidos nutrientes, xenobidticos y CO, del agua
residual. Esta tecnologia es mas econdmica, versatil y sencilla. En este contexto, el objetivo de la
tesis doctoral fue evaluar la capacidad de crecimiento y de ficorremediacion de la microalga
Scenedesmus obliquus en efluentes de la industria avicola con el fin de obtener agua apta para su
vertido a las cuencas receptoras.

Para ello, considerando los objetivos particulares que constituyeron las metas a alcanzar
durante la tesis, se realizo el aislamiento de la microalga Scenedesmus obliquus a partir del Embalse
Salto Grande, generando y optimizando las condiciones operacionales de cultivo apropiadas para su
crecimiento a escala laboratorio empleando efluente avicola como medio de cultivo, buscando
maximizar la produccion de biomasa; se evalud la capacidad de la especie en la ficorremediacion de
efluentes de la industria avicola empleando un fotobiorreactor raceway a escala piloto; se
caracterizd la biomasa microalgal obtenida, se evalué su citotoxicidad y su capacidad
antimicrobiana.

En el estudio se utilizd6 como indculo la microalga Scenedesmus obliquus (IOACO081F),
aislada por nuestro grupo de investigacion del Embalse Salto Grande, en Entre Rios, Republica
Argentina (Jiménez-Veuthey at al., 2018). La identidad de la cepa aislada fue confirmada mediante
claves taxonomicas y técnicas moleculares (analisis de secuencias del fragmento codificante para el
ARNr 18S, Macrogen, Korea), mostrando una correspondencia de identidad del 99 % con S.
obliquus.

Las condiciones apropiadas de crecimiento se obtuvieron simulando a escala laboratorio, las
condiciones ambientales naturales de donde provino la microalga. Para ello, primero se
caracterizaron los pardmetros ambientales y fisicoquimicos de muestras de agua del Embalse Salto
Grande. Con esa informacion se formulé el medio de cultivo Allen y Arnon enriquecido con nitrato
de sodio, adaptando las condiciones de temperatura, humedad e irradiancia/fotoperiodo en la
camara de cultivo (MGC-400H, China). Las condiciones de cultivo optimizadas fueron: 25+1 °C,
HR 65 %, iluminacién con 6 lamparas fluorescentes de 36 W y ciclo de 12 h luz/12 h oscuridad.
Bajo estas condiciones, mediante repiques periddicos, se conservé la cepa que constituyé el indculo
para los ensayos.

El efluente avicola que se utilizd6 como medio de cultivo para la microalga y se remedid,
provino de la industria avicola “Las Camelias S.A.” ubicada en la ciudad de San José, Entre Rios,
Argentina (32°11'45,2" S, 58°11'02,5" O), con quién se firmo un convenio Unico de colaboracion
entre la FCAL (UNER) y la Empresa. La caracterizacion del efluente incluyd ensayos
fisicogquimicos y microbioldgicos: determinacion de Na, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, DQO, carbono
organico total, nitrogeno total, NTK, nitrdgeno amoniacal, nitrato, fosforo total, fosforo reactivo
disuelto, pH, conductividad eléctrica, recuento de bacterias coliformes totales y de Escherichia coli.
Una vez caracterizado el efluente, se evalud la capacidad de ficorremediacion de Scenedesmus
obliquus y se determinaron las condiciones operacionales, esto es tiempo de retencion hidraulica
(TRH) y tasa de dilucién (D= TRH™), para alcanzar un sistema de cultivo continuo. Para ello, se
disefio una bateria de 12 biorreactores tipo columna de burbujeo en las que se ensayaron 4 tasas de



dilucién, desde 0,20 a 0,35 dia™. Cada biorreactor, conteniendo el efluente avicola, fue inoculado al
20 % con la cepa microalgal y se observd la evolucion de acuerdo al recuento celular, densidad
Optica, nitrdgeno total, fosforo total, DQO, recuento de coliformes totales y Escherichia coli, pH y
conductividad eléctrica (Jiménez-Veuthey et al., 2019, 2020). Con las mejores condiciones
obtenidas en cuanto a productividad de biomasa y eficiencia de remediacion, se procedio al
escalado a planta piloto. Los resultados de esta etapa demostraron que la mayor productividad de
biomasa (0,57 Gpiomasa L dia™) se alcanzé con la tasa de dilucién D= 0,30 dia™. Sin embargo, la
mayor eficiencia de eliminacién de nutrientes se obtuvo a una D= 0,20 dia™, alcanzando una
remocion superior al 80 % para NT y PT, 90 % para DQO y 99 % para E. coli. Utilizando la D=
0,20 dia™, se lograron rendimientos de coeficiente de nutrientes de hasta 41 mgn/Gviomasa Y 32,32
Mgp/Obiomasa (JiMénez-Veuthey et al., 2020).

Como se indico antes, el escalado a planta piloto se realizé en un biorreactor raceway de 60
m?® de capacidad localizado en las instalaciones de la Planta de Tratamiento de Efluentes de “Las
Camelias S.A.”, previo escalado a un biorreactor raceway més pequefio de 6 m* de capacidad,
localizado en la misma industria. Las muestras de efluentes que alimentaron el biorreactor fueron
colectadas cada 3 meses, durante un afio, de la laguna facultativa N° 2 de “Las Camelias S.A.”, con
el fin de simular las cuatro estaciones anuales. En cada lote se cuantifico Na, K, Ca, Mg, Fe, Cu,
Zn, DQO, carbono orgénico total, nitrogeno total, NTK, nitrégeno amoniacal, nitrato, PT, fésforo
reactivo disuelto, pH, conductividad eléctrica, bacterias coliformes totales y Escherichia coli.

Antes de comenzar el experimento semicontinuo, el reactor raceway se oper6 en modo
discontinuo durante una semana para aclimatar las microalgas en el biorreactor. La agitacion del
cultivo, a razén de 0,2 m s, se realiz6 empleando una rueda con paletas accionada por un motor
eléctrico. La radiacion solar (PAR) incidente sobre el cultivo se obtuvo a partir de mediciones de
radiacion solar in situ, mientras que la temperatura exterior media se registré de la “Estacion
Meteorolégica Automatica San José”, Entre Rios. El control del caudal del efluente avicola a la
entrada del raceway se realiz6 a razén de 12 m® dia™ durante 12 h, empleando una vélvula de
control automatico (Cepex L10, Espafia). Asi, durante el periodo semicontinuo, la tasa de dilucién
fue de 0,20 dia™, equivalente a un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 5 dias. La misma tasa
de dilucién fue empleada en las 4 estaciones. La evaporacion en el reactor se compensé con la
adicién diaria de medio fresco. Las condiciones operativas de cada estacion se mantuvieron hasta
alcanzar un estado estacionario estable (valores constantes de peso seco de biomasa y absorbancia a
680 nm). En cada estado estacionario, se tomaron muestras a la salida del raceway y se filtré el
cultivo obteniéndose dos corrientes: el efluente depurado y la biomasa microalgal. Al primero se le
realizaron las mismas determinaciones que al efluente de entrada, lo que permitio evaluar la calidad
del agua de salida, ademés de conocer el consumo de nutrientes (Jimeénez-Veuthey et al., 2022). La
biomasa microalgal obtenida en todos los casos, fue liofilizada y conservada para su caracterizacion
quimica y evaluacion de citotoxicidad y actividad antimicrobiana. Los resultados de este ensayo
anual a escala piloto evidenciaron una importante influencia estacional sobre el tratamiento terciario
y la productividad de biomasa. Asi, las condiciones dptimas para la remocion de contaminantes y
bacterias en el efluente avicola fueron observadas en verano, siendo el pH promedio de 7,5, la
irradiancia de 5078 pE m™s™ y la temperatura de 21,0 °C. Bajo estas condiciones, la productividad
méxima de biomasa fue de 17 + 2 g m2d™ y la reduccién méxima de NT, PT y DQO del 90, 53 y 77
%, respectivamente. En cuanto a la eficiencia de eliminacion de bacterias, resulto superior al 95 %
(Jiménez-Veuthey et al., 2022).

La caracterizacion de la biomasa y determinacion de actividad biologica, se realizo
estacionalmente segun la Figura 1.
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Figura 1. Protocolo de caracterizacion y determinacion de actividad biolégica de Scenedesmus obliquus.

La composicion quimica de la biomasa mostrd variaciones estacionales; los resultados se
expresan en g/100 g. El contenido total de lipidos fue del 6,8, 5,7, 5,3 y 6,0 %, en primavera,
verano, otofio e invierno, respectivamente. De los principales acidos Omega-3, se identifico el acido
a-linolénico (ALA), el cual se destaco en otofio, 2,2 %, y no se detectd en primavera. Las proteinas
representaron un 33, 30, 32 y 20 %, en primavera, verano, otofio e invierno, respectivamente. Para
esas estaciones, los carotenoides totales representaron el 0,20, 0,10, 0,05 y 0,12 %, mostrando el
perfil en orden decreciente de contenido, luteina, B-caroteno, zeaxantina, violaxantina. En otofio no
se detectd B-caroteno; en cambio, al igual que en verano, se cuantificd cataxantina.

Con respecto a los hidratos de carbono, representaron 25, 14, 9 y 15 % en primavera, verano,
otofio e invierno. En primavera el perfil por CGL, previa hidrolisis y derivatizacion, mostro
ramnosa, 66 %, acompafiada de galactosa, Xilosa, glucosa, arabinosa y manosa; en verano
prevalecié la fucosa, 36 %, seguida de ramnosa, manosa, galactosa, glucosa y xilosa (16, 17, 12, 11
y 8 %); en otofio fucosa y ramnosa fueron los principales (42 y 25 %), y en invierno se destaco
ramnosa, 36 %, ademas de fucosa, manosa, galactosa con restos de arabinosa, glucosa, xilosa. Los
fenoles representaron 3,7, 3,1, 0,9 y 2,5 %, en primavera, verano, otofio e invierno, destacandose
acidos fendlicos y flavonoides en los perfiles cromatogréficos planares (TLC) y de HPLC-DAD.

El contenido de Na, K, Ca, Mg, Zn, Fe y Mn, expresados en mg L™, fueron: primavera: 659,
9162, 11720, 3404, 171, 1211 y 103; verano: 766, 5996, 10527, 3253, 417, 7318 y 307; otofio: 896,
1231, 4249, 2317, 292, 3986 y 192; invierno: 3417, 6445, 10187, 2254, 1074, 11332 y 932.

La citotoxicidad sobre la Artemia salina, bioensayo monitor para la busqueda de sustancias
antitumorales, fue importante en todas las estaciones con una DLsg entre 19,3 y 63,6 pg/ml; ademas
en otofio se destaco intercalacion en el ADN de tipo dosis dependiente. Ramnosa y fucosa asi como
los principales fenoles evidenciados, guardan relaciéon con estos resultados. En cambio, la actividad
antimicrobiana frente a Staphylococcus aureus (29213), Escherichia coli (25922), Pseudomonas
aeruginosa (27853) y Enterococcus faecalis (29212), resulto negativa en todas las estaciones.

Los resultados de esta Tesis constituyen bases sélidas para la produccion de Scenedesmus
obliquus a escala semi-industrial. La recuperacion de nutrientes de las aguas de desecho mediante la
biotransformacién de contaminantes, genera una biomasa de alto valor para multiples aplicaciones;
a la vez, permite el tratamiento de los efluentes industriales antes de su disposiciéon final
contribuyendo asi al cumplimiento de las normas de vertido.



