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Introducción 

80% de las aguas 
residuales son vertidas en  
ríos, cuencas y mares.  

Organización de 
las Naciones 

Unidas 

Contaminación 

- Compuestos 
orgánicos e 
inorgánicos

- Virus
- Bacterias
- Parásitos
- Compuestos 

químicos
- Hormonas 

Impacto en la salud 
humana y el medio 
ambiente 

Fuente: Consultoría ambiental Cali 
Colombia biota ingeniería 



Haematococcus pluvialis es una 
microalga verde de agua dulce y 
la mejor productora natural de 
astaxantina acumulando hasta el 
4% de su peso seco.

Introducción 

Fuente:Algae analytics

Astaxantina es un pigmento 
carotenoide que se caracteriza 
por: 

- Grado alimenticio
- Capacidad antioxidante

Uso en la industria farmacéutica, 
acuicultura y alimentaria. 

Fuente: Boronat



Aguas residuales 

Por el uso del ser humano representan 
un peligro y deben ser tratadas y 
desechadas debido a la elevada 
concentración de sustancias y 
microorganismos presentes.

Composición:
Materia orgánica e inorgánica
Entidades biológicas como bacterias y 
virus, reflejo de los estilos de vida de la 
sociedad.

Fuente: purewater.com.co



Aguas residuales domésticas

Proviene de desechos de origen 
humano o animal como heces y 
orina, residuos por limpieza del 
hogar y de aseo personal con 
pocas concentraciones de sólidos 
orgánicos e inorgánicos 
suspendidos y disueltos. 

Aguas residuales 

Aguas residuales porcinas

Proveniente de la cría de cerdos 
está conformada por heces, orina, 
residuos de comida y agua utilizada 
para la limpieza de la zona de 
criadero por lo que la eliminación 
de la materia orgánica, del 
nitrógeno y fósforo.



-Color: negro o gris 
representativo del tiempo de 
descarte.
-Olor: descomposición de 
materia orgánica con la 
producción de gases.
-Temperatura: 10 a 21°C.
-Solidos totales: suspendidos 
y filtrables.

Físicas Químicas

-Orgánica: combinación de C, 
H, O y N.
Proteinas, lipidos, 
carbohidratos, orina, 
excremento y restos de 
alimentos. 

-Inorgánica: altas 
concentraciones de nitrógeno 
y fósforo. 
Metales pesado como zinc, 
cobre y mercurio.

Características



-Bacterias: Escherichia, 
Klebsiella, Salmonella, 
Yersinia, Vibrio,Pseudomonas.
- Virus: Adenovirus, Rotavirus, 
Virus de la hepatitis A y Virus 
de la hepatitis E, Norovirus, 
SARS- CoV-2.
-Parásitos: Cryptosporidium, 
Giardia, Ascaris, Taenia, 
Entamoeba.

Microbiológicas Contaminantes 
emergentes

-Farmacos:  antidepresivos, 

antiretrovirales, analgésicos, 

antiinflamatorios, agentes 

ansiolíticos, medicamentos 

antidiabéticos, diuréticos, 

antibióticos, antiepilépticos, 

broncodilatadores y 

hormonas.

Características



Haematococcus pluvialis

Microalga verde unicelular, 
fotosintética de agua dulce. 
Mejor fuente natural de 
astaxantina. 

Clase: Chlorophyceae
Orden: Volvocales 
Familia: Haematococcaseae. 

Ciclo de vida de H. pluvialis.  Fuente: 
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4848535/#B72



Astaxantina

Carotenoide con amplias 
aplicaciones a nivel de:
-Industrias farmacéuticas
-Cosméticas
-Alimenticias
-Médicas y nutracéuticas

Elimina radicales libres
función antioxidante y 
cardioprotectoras, antidiabéticas 
y neuroprotectoras.

Estructura química de la astaxantina. 
Fuente:https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC39
17265/

Otras fuentes: Chlorella zofingiensis, 
Corynebacterium glutamicum, 
Paracoccus carotinifaciens, 
Xanthophyllomyces dendrorhous, 
Rhodotorula glutinis, Candida utilis, 
Rhodosporidium sp., Sporobolomyces sp.



Clorofila

Pigmento verde natural 
comercialmente importante, 
responsable de la absorción de 
energía luminosa y su 
conversión en energía química. 

Utilizado en:
-Industrias alimenticias 
-Cosméticas 
-Farmacéuticas Estructura química de la clorofila. 

Fuente:https://www.nature.com/articles/srep06069



Antecedentes

1957

Oswal et al, 
menciona el uso de 
microalgas para el 

tratamiento de A.R.

2006

Kang et al, describen 
un sistema 

fotoautotrófico con 
H. pluvialis para el 
tratamiento de A.R

2008
Vidhyavathi et al, relación 
entre perfil del pigmento 

y expresión de genes 
carotenogénicos bajo la 

disminución de 
nutrientes

2013

Camacho et al, 
condiciones de estrés 

ambiental en los 
cultivos de H. pluvialis 

permite acumular 
astaxantina 



Antecedentes

2014

Guang et al,  microalgas 
en el tratamiento de A.R 
asimilan el N y P para su 

crecimiento y elimina 
contaminantes orgánicos y 

metales pesados.

2015
Sato et al,los resultados 

evidencian al A.R.D  como 
medio para el cultivo de H. 
pluvialis teniendo una tasa 
de crecimiento mayor que 
en el medio convencional.

2016

Ledda et al.suspensión 
de A.R.P, funcionando 
como sustrato para H. 

pluvialis y la 
producción de 

biomasa.

2018
Chew et al, las aguas 

residuales son una 
fuente de gran 

potencial para el 
cultivo de las 
microalgas.



Planteamiento del 
problema

Contaminación 
Descargas de aguas 

residuales 

Valor nutricional 
Crecimiento de 

microalgas 

Recurso amigable 
Disminuir efectos 
nocivos y costos

¿por qué  las aguas residuales pueden resultar ser un medio 
de cultivo ideal  para el crecimiento de  H. pluvialis?



Objetivos
Objetivo general 

Evaluar un medio de cultivo a partir de aguas residuales domésticas y porcinas para el 
crecimiento de Haematococcus pluvialis y la obtención del pigmento astaxantina.  
 
 Objetivos específicos 

- Identificar las características de las aguas residuales domésticas y porcinas mediante 
revisión bibliográfica. 
 
- Establecer las condiciones necesarias para la producción de Haematococcus pluvialis  
y astaxantina en el medio de cultivo a partir de aguas residuales de origen doméstico y 
porcino. 
 
- Evaluar el crecimiento del alga y la producción de clorofila y astaxantina en el medio 
de cultivo de aguas residuales domésticas y porcinas. 



Metodología 

Alcance 
Exploratorio, explicativo 

y descriptivo.

Tipo de investigación 
Proceso cualitativo y 

cuantitativo. 
Población 

Aguas residuales

Muestra
Aguas residuales 

domésticas y aguas 
residuales porcinas.



Metodología 

Variable 
independiente  

Variable 
dependiente  

Crecimiento celular de 
H. pluvialis y la 
producción de 

astaxantina. 

Indicadores  
Composición A.R.

Nutrientes. 
Condiciones 
ambientales. 

Método 
utilizado 

Cepas UA y UTEX 
2505 de H. pluvialis y  
los medios de cultivo. 



Método utilizado

Técnicas y 
procedimientos Microorganismo Preinóculo

Muestras de agua 
residual 

Medios de cultivo



Crecimiento celular 

18:6 h con lámparas de 
luz blanca a 689 luxes. 
Temperatura ambiente 
por 29 días. 

Conteo celular
Producción de 

astaxantina

20:4 h con lámparas de luz 
blanca en promedio a 
22.512 luxes. Temperatura 
ambiente por 20 días. 

Extracción de clorofila y 
astaxantina 

Cuantificación de 
astaxantina 

Método utilizado 



Cambios 
morfológicos 

Control de 
calidad

Método utilizado 

Análisis 
estadístico  

Análisis de varianza ANOVA de 
dos factores (medios de cultivo 
y cepas) con varias muestras 
por grupo 95% de confianza. 



Resultados
Fase de crecimiento celular

Medios de cultivo A.R.D y A.R.P día 15. Fuente: construcción propia, Quintero E. 
2019.

Dia 8

Dia 15



Cambios morfológicos de Haematococcus pluvialis en los medios 
de cultivo durante la fase de crecimiento.

Cambios morfológicos de las cepas UTEX 2505 y UA en medio a partir de aguas residuales 
domésticas. Fuente: construcción propia, Quintero E. 2019.

0 8 15 22 29

UTEX 
2505

UA

Día 



Cambios morfológicos de Haematococcus pluvialis en los medios 
de cultivo durante la fase de crecimiento.

Cambios morfológicos de las cepas UTEX 2505 y UA en medio a partir de aguas residuales 
porcinas. Fuente: construcción propia, Quintero E. 2019.
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UTEX 
2505
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Día 



Cinética de crecimiento de Haematococcus pluvialis. 

Curva de crecimiento de la cepa UTEX 2505 de H. pluvialis en medio de agua 
residual doméstica y agua residual porcina al 12,5%. Construcción propia, 
Quintero E. 2019



Cinética de crecimiento de Haematococcus pluvialis. 

Curva de crecimiento de la cepa UA de H. pluvialis en medio de agua residual 
doméstica y agua residual porcina al 12,5%. Construcción propia, Quintero E. 
2019



Matriz de coeficientes del modelo logístico ajustado para 
los medios de cultivos y cepas de H. pluvialis evaluadas



Análisis de varianza 



Fase de estrés celular

Medios de cultivo A.R.D y A.R.P en fase de estrés celular. Fuente: construcción 
propia, Quintero E. 2019.

Semana 3

Semana 4



Cambios morfológicos de Haematococcus pluvialis en los medios 
de cultivo durante la fase de estrés.

Cambios morfológicos de las cepas UTEX 2505 y UA en medio a partir de aguas residuales 
domésticas . Fuente: construcción propia, Quintero E. 2019.
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Cambios morfológicos de Haematococcus pluvialis en los medios 
de cultivo durante la fase de estrés.

Cambios morfológicos de las cepas UTEX 2505 y UA en medio a partir de aguas residuales 
porcinas . Fuente: construcción propia, Quintero E. 2019.

1 2 3 4

UTEX 
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Determinación de clorofila

Concentración de clorofila durante la fase de estrés en los medios de 
cultivo A.R.D, A.R.P. Fuente: construcción propia, Quintero E. 2020



Cuantificación de astaxantina durante la fase de 
estrés por espectrofotometría

Agua residual domestica (A.R.D), Agua residual porcina 
(A.R.P). Construcción propia, Quintero E. 2020



Determinación de astaxantina 

Concentración de astaxantina durante la fase de estrés en los medios de 
cultivo A.R.D, A.R.P. Fuente: construcción propia, Quintero E. 2020



Cuantificación de astaxantina durante la fase de 
estrés por HPLC

Agua residual domestica (A.R.D), Agua residual porcina (A.R.P). 
Construcción propia, Quintero E. 2020



Discusión

Medio de cultivo: 
Contenido 
nutricional 

Fácil acceso y 
bajo costo.

Importancia 
ambiental de 

las aguas 
residuales.

Fase de crecimiento de 
H. pluvialis

Macro  y micronutrientes 
disponibles.



Discusión

Sato et al.,  0,34 
células/día en 
Agua residual 

filtrada. 

Kang et al., 
0,239 células/ 

día A.R tratada 
y 0,245 

células/día 
A.R.P.

UTEX 2505 y UA fue de 0,029 y 
0,023 células/día 
respectivamente.

-Posible inhibición del 
crecimiento celular.



Discusión

Asimilación de 
nitrógeno y fósforo 

disponible.

Densidad celular con medio 
a partir de aguas residuales 
domésticas, la cepa UTEX 
2505 fue representativa con 
3409 x10 4 células/ ml.

Wu et al., 
obtuvieron una 

densidad máxima 
de 8,5x10 4

células/mL de H. 
pluvialis. 



Discusión

Kang et al.,  la clorofila 
y  crecimiento celular 
disminuyeron por el 
agotamiento del 
nitrato disponible.

Luz continua  en la fase de 
estrés celular, dio lugar  a 
aplanosporas acumulando 
astaxantina.

Zhu et al.,  degradación de 
membranas tilacoidales 
durante enquistamiento, 
logra la descomposición 
de la clorofila a y b.

Mascia et al., la maquinaria 
fotosintética se reorganiza por 
aumento de luz. 
Reduce el volumen de los 
cloroplastos, los tilacoides y  
desestabiliza los fotosistemas I y II. 

La cuantificación de 
clorofila mostró una 
disminución desde la 
semana 1 a 4 en los dos 
medios de cultivo .



Discusión 

La acumulación de astaxantina en 
las aplanosporas de H. pluvialis 
durante el estrés celular aumentó 
en los medios de cultivo.

Discrepancias en resultados por la  
sensibilidad de cada técnica.
HPLC: metodología bajo ausencia 
de luz, control de temperatura y 
aireación.

Kang et al., en medios a partir de 
agua residual doméstica tratada 
con resultados de astaxantina de 
39,7 mg/ L y 42,3 mg/L.

Ledda et al., con medio de cultivo 
a partir de A.R.P obtuvo  
concentración final de astaxantina 
menor que las obtenidas por Kang. 
Manejo de baja irradiancia.



Conclusiones 

El agua residual doméstica y agua residual porcina representan un potencial 
factor de contaminación al ser vertidas en otras fuentes. 

El cultivo de H. pluvialis en aguas residuales domésticas y porcinas, permitió 
producir astaxantina. En la fase inicial se proporcionan las condiciones ideales 
para el crecimiento de la microalga y la segunda fase buscó generar condiciones 
estresantes en el medio.

Los resultados de la investigación demostraron que las dos cepas de H. pluvialis, 
asimilaron los componentes de las aguas residuales domésticas y porcinas 
proporcionadas en los medios de cultivo.



Conclusiones 

La concentración de clorofila y astaxantina se determinó aplicando técnica 
espectrofotométrica y de HPLC. Los valores de clorofila disminuyeron 
progresivamente desde la fase de estrés celular y simultáneamente la 
astaxantina incrementó.

La concentración final de astaxantina fue mayor con la cepa UA de H. pluvialis en 
el medio de cultivo a partir de aguas residuales domésticas, obteniéndose 
mediante la técnica espectrofotométrica 4,9 ug/mL y por cromatografía líquida 
de alta eficiencia 27,091 ug/mL.

Los resultados de este estudio apoyan la idea de obtener pigmentos de gran 
valor comercial, mediante la utilización de las aguas residuales domésticas y 
porcinas.




