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Resumen

Los efluentes ganaderos representan un desafio ambiental debido a la toxicidad
y persistencia de los metales pesados. Este problema puede mitigarse mediante la
ficorremediacion con microalgas inmovilizadas, una alternativa ecolégica y de bajo
costo explorada en diversas investigaciones. En la presente investigacion, se evalu6
la eficiencia de remocion de metales pesados utilizando dos biosorbentes: Chlorella
vulgaris inmovilizada en perlas de alginato de calcio y en esponjas vegetales de Luffa
cylindrica. Los ensayos se realizaron en condiciones multimetalicas simuladas, repre-
sentativas de descargas de frigorificos y establecimientos ganaderos. Se analizé la efi-
ciencia de remocion y la capacidad de capacidad de remocién de Zn, Cd, Cr, Pb, Cuy
Mn, como asi también la eficiencia de desorcion de los metales desde los biosorbentes.
El biosorbente a base de alginato alcanzé remociones superiores al 90% para Pb, Mn
y Cr, confirmando su eficacia para etapas de depuracién final donde se requieren ele-
vadas tasas de remocion. En cambio, la esponja de L. cylindrica present6é remociones
moderadas (17-66%), pero destacé por su mayor capacidad capacidad de remociony
una eficiencia de desorcién superior, especialmente para Mn (91%) y Cu (70%). Estos re-
sultados refuerzan el potencial de los biosorbentes ecoamigables como herramientas
dentro de tecnologias verdes orientadas a la sustentabilidad y a la mejora de la gestion
ambiental.

Palabras clave: Metales pesados; Biosorcién; Alginato de calcio; Luffa cylindrica;
Chlorella vulgaris
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Abstract

Sustainable treatment of livestock effluents: use of biosorbents for heavy metal removal

Livestock wastewater poses an environmental challenge because heavy metals
are toxic and persistent. This issue can be mitigated through a previously investigated
eco-friendly and low-cost alternative which is immobilized microalgae usage. This re-
search evaluated heavy metal removal efficiency using two biosorbents: Chlorella vul-
garis immobilized in calcium alginate beads and in Luffa cylindrica sponges. Tests were
conducted under simulated multi-metal conditions representative of discharges from
slaughterhouses and livestock facilities. Removal efficiency and equilibrium adsorp-
tion capacity were recorded for Zn, Cd, Cr, Pb, Cu and Mn, as well as metal desorption
efficiency from biosorbents. Alginate-based biosorbent achieved removal rates exce-
eding 90 % for Pb, Mn and Cr, confirming its effectiveness for final purification stages
requiring high metal removal rates. In contrast, L. cylindrica sponge showed moderate
removal rates (17-66%) but stood out for its higher equilibrium adsorption capacity
and superior desorption efficiency, particularly for Mn (91%) and Cu (70%). These re-
sults reinforce the potential of eco-friendly biosorbents as tools within green technolo-
gies aimed at sustainability and improved environmental management.

Keywords: Heavy metals; Biosorption; Calcium alginate; Luffa cylindrica; Chlorella
vulgaris

Objetivo general:

Evaluar el desempefio de biosorbentes basados en Chlorella vulgaris inmovilizada
para la remocion y posterior desorcion de metales pesados presentes en efluentes ga-
naderos.

Objetivos especificos:

« Evaluar la capacidad de la microalga C. vulgaris inmovilizada en perlas de
alginato de calcio y Luffa cylindrica para remediar metales presentes en el
efluente ganadero.

» Estudiary comparar la eficiencia de desorcién de metales presentes en ambos
biosorbentes.

Marco tedrico y metodologico (sintesis)

En la region de Entre Rios, los efluentes ganaderos generan un desafio ambiental y
sanitario debido a la toxicidad de los metales pesados. Estos contaminantes persisten
en el ambiente y pueden generar riesgos tanto ecolégicos como para la salud humana
(Wu et al,, 2024). Incluso, concentraciones bajas de metales como Cd, Pb y Zn provocan
alteraciones fisiolégicas en organismos acuaticos y se acumulan en tejidos comesti-
bles, incrementando el riesgo de exposicion a través de la cadena alimentaria (Almas-
hhadany et al,, 2024; Emon et al., 2023).

Actualmente se plantea la necesidad de métodos de remocién de metales pesados
de efluentes que complementen los existentes. Los tratamientos convencionales, como
la precipitacion y coagulacion quimica, son eficientes, pero generan lodos secundarios
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toxicos de dificil manejo (Barakat, 2011; Fu y Wang, 2011). Entre las alternativas soste-
nibles se encuentran los biosorbentes, dentro de los cuales las microalgas se destacan
por su versatilidad en la remocién de metales mediante biosorcion. A diferencia de
matrices inertes, las microalgas vivas ofrecen la doble ventaja de combinar biosorcion
superficial con procesos metabélicos de bioacumulacién (Carreira et al,, 2023).

Sin embargo, la competencia iénica entre metales modula estos procesos, particu-
larmente en aguas residuales ganaderas con alta carga organica y cationes como Ca,
Mg y Na (Carreira et al,, 2023; Musah et al,, 2022). También se ha observado que nu-
trientes como fésforo y nitrégeno modifican la dinamica de remocion de los metales
(Wu et al,, 2024; Zeng et al., 2024).

Las microalgas presentan ventajas operativas sobre otros biosorbentes debido a que
pueden cultivarse en efluentes, aprovechando sus nutrientes para reducir costos y pro-
mover una economia circular (Fal et al,, 2023; Yu et al,, 2024). Entre ellas, C. vulgaris se
destaca por su pared celular rica en grupos funcionales, lo que explica su uso recurren-
te en biorremediacion. Ademas, esta microalga ha mostrado capacidad de remover
metales y nutrientes en medios como digestato porcino sintético (Carreira et al.,, 2023;
Zeng et al,, 2024). La selectividad de la biosorcién depende de la carga idnica, la espe-
ciacién y la competencia ionica (Carreira et al,, 2023; Musah et al,, 2022). Kharel et al.
(2023) demostraron que microalgas extremofilas, remueven eficientemente Cd y Pb en
aguas sintéticas, lo que resalta la diversidad funcional de estas especies en procesos
de biorremediacion. Esta versatilidad convierte a las microalgas en candidatas prome-
tedoras para la remediacion de efluentes complejos.

La inmovilizacion de biomasa microalgal en soportes s6lidos es una estrategia efec-
tiva para superar limitaciones de los cultivos libres, como la separacién sélido-liquido
y la reutilizacion del material (Bustos-Terrones, 2024; Xu et al., 2025). En este contexto,
Li et al. (2024) reportan resultados alentadores en la remocion de Cd mediante la in-
movilizacion de microalgas en perlas de alginato, una alternativa sostenible para el
tratamiento de soluciones acuosas. Estas perlas de alginato de calcio, que segin Simo-
ni¢ (2024) forman una matriz homogénea con abundantes grupos carboxilato para el
intercambio i6nico, contrastan con la esponja vegetal de L. cylindrica, un soporte de
inmovilizacién que presenta dinamicas de captura distintas. Recientemente, Zhao et
al. (2025) han demostrado que los hidrogeles de biomasa algal mejoran la capacidad
de captura y la estabilidad para la remociéon de iones metalicos, ofreciendo una alter-
nativa a las perlas tradicionales. En contraste, la esponja vegetal presenta un entra-
mado fibroso y poroso que favorece la transferencia de masa y la captacion rapida de
metales pesados (Akhtar et al,, 2004; Kollmen et al.,, 2023; Mazmanci y Unyayar, 2005;
Nabizadeh, 2008).

Las diferencias estructurales entre soportes afectan la selectividad. Estructuras
abiertas, como la esponja vegetal, alcanzan altas tasas de remocion iniciales, pero las
matrices mas densas, como el alginato, ofrecen capturas mas estables y resistentes
a la competencia iénica (Bustos-Terrones, 2024; Xu et al,, 2025). Estudios con Scene-
desmus sp. permitieron estimar constantes de adsorcién y capacidades maximas, da-
tos clave para dimensionar y optimizar reactores (Waqar et al., 2023). En condiciones
multimetalicas, Musah et al. (2022) indican que la selectividad depende de la afinidad
quimica entre los grupos funcionales del soporte y los iones, asi como de fenédmenos
de competencia y desplazamiento. La resistencia mecanicay la estabilidad quimica de
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los soportes son clave para la viabilidad tecnolégica y el escalamiento de procesos de
biorremediacion (Bustos-Terrones, 2024; Simoni¢, 2024; Tanmoy y LeFevre, 2024; Xu et
al,, 2025).

La viabilidad tecnolégica no depende solo de la eficiencia de captura, sino también
de la posibilidad de regenerar el biosorbente mediante desorcién. Ensayos con matri-
ces de alginato y biomasa inmovilizada han mostrado que la eficiencia de remocion
no siempre se traduce en una liberacion efectiva de los metales, ya que la fuerza y
naturaleza de los enlaces metal-biomasa condicionan directamente la capacidad de
recuperacion (Carreira et al,, 2023; Musah et al., 2022). Xu et al. (2025) destacan que en
condiciones multimetalicas algunos cationes, como Cr y Cu, permanecen fuertemen-
te ligados a grupos carboxilo y fosfato, dificultando su liberacién incluso bajo trata-
mientos acidos. En contraste, metales como Cd o Mn tienden a desorberse con mayor
facilidad, lo que permite una regeneracién parcial del soporte y su reutilizacién en
ciclos sucesivos. En el caso de soportes lignocelulésicos como L. cylindrica, estudios
previos ya habian sefialado que la heterogeneidad de los sitios activos conduce a com-
portamientos selectivos de desorcion (Akhtar et al,, 2004; Kollmen et al.,, 2023), lo que
representa tanto un desafio como una oportunidad en funcién del destino final de los
metales recuperados.

La eleccion del soporte de inmovilizacion debe considerar un balance entre ciné-
tica, estabilidad, facilidad de operacion y objetivos del tratamiento, un enfoque clave
para desarrollar tecnologias verdes sostenibles adaptadas a los efluentes ganaderos
(Wu et al,, 2024; Xu et al,, 2025; Zeng et al,, 2024). Las investigaciones actuales se orien-
tan hacia sistemas hibridos que combinan procesos fisicos, quimicos y biolégicos para
mejorar la remocién selectiva de metales y la resiliencia frente a efluentes complejos
(Fal et al,, 2023; Yu et al,, 2024; Zhao et al,, 2025).

A pesar de los avances recientes en el uso de microalgas inmovilizadas para la re-
mocion de metales, persiste una limitada informacion sobre el desempefo de estos
biosorbentes en matrices asociadas a efluentes ganaderos. La complejidad de este tipo
de efluentes, caracterizada por la presencia simultanea de materia organica, nutrien-
tes y diferentes especies metalicas, puede modificar la disponibilidad de los sitios de
adsorciény las interacciones entre los distintos componentes del sistema. Sin embargo,
gran parte de los estudios disponibles se ha realizado en soluciones monometalicas o
medios sintéticos simplificados, lo que limita la extrapolacién de sus resultados a con-
diciones multicomponente.

Asimismo, existe escasa informacion sobre la desorcién de los metales retenidos y
el potencial de regeneracion de biosorbentes en sistemas multimetalicos. En este con-
texto, resulta de interés comparar matrices de distinta naturaleza, como el alginato de
calcio, un polimero de origen biolégico utilizado como matriz de inmovilizacién, y la
esponja vegetal lignocelulésica Luffa cylindrica. La evaluacién comparativa de la re-
mocién y posterior desorcién de metales mediante Chlorella vulgaris inmovilizada en
ambos soportes, bajo condiciones multimetalicas simuladas de efluentes ganaderos,
permite analizar las diferencias en el desempefio de los biosorbentes y en la recu-
peraciéon de los metales retenidos. Este enfoque aporta informacion para evaluar su
potencial de aplicacion en estrategias sostenibles de tratamiento de efluentes y de
recuperacion de metales.
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Efluente ganadero simulado

La investigacion contemplé estudios de remocion de metales pesados presentes en
efluente ganadero simulado utilizando biosorbentes y una etapa posterior de desor-
cién de los metales pesados retenidos en los biosorbentes. Para ello, el efluente gana-
dero simulado fue preparado a partir de efluente ganadero al que se le incorporaron
metales pesados (Zn, Cd, Cr, Pb, Cu y Mn), teniendo en cuenta los limites regulatorios
para la descarga de efluentes en cuerpos de agua superficiales, segiin estan estableci-
dos por la Ley 6260/91 (Gobierno de Entre Rios, 1991, 2009).

Preparacion de biosorbentes

Se trabajo con la microalga C. vulgaris, la que fue cultivada en medio BG11 (Berberoglu
et al,, 2008) hasta alcanzar la fase estacionaria. Los cultivos se agitaron en un agitador
orbital (BIOMINT-Bm021) dentro de una camara de cultivo con temperatura, humedad
y fotoperiodos controlados (25 + 1 °C; 65 + 1 % HR,; fotoperiodo 16:8 h luz:oscuridad). La
incubacion continué hasta alcanzar una densidad celular de 10° células/mL.

Se estudiaron 2 biosorbentes: C. vulgaris inmovilizada en perlas de alginato de cal-
cio y la misma microalga inmovilizada en esponja vegetal de L. cylindrica.

Para obtener las perlas de alginato de calcio, se preparé una solucién de alginato
sodico al 4 % p/v, homogeneizada y refrigerada para eliminar grumos y burbujas. Bajo
condiciones estériles, se mezclaron cultivos de la microalga (10° células/mL), medio de
cultivo BG11y la soluciéon de alginato. La suspensién se gote6 mediante una jeri

nga sobre una solucién de CaClz al 2 % p/v a 1-3 °C, formando las perlas con micro-
algas. Las esferas control se elaboraron de igual manera, omitiendo la biomasa micro-
algal (de-Bashan et al,, 2002; de-Bashan et al,, 2008; Wang et al., 2016).

La segunda fraccién de microalgas fue inmovilizada en discos de L. cylindrica. Para
ello, la esponja vegetal se acondicioné y cort6 en discos de dimensiones uniformes.
Los discos se hidrataron previamente en medio BG11 estéril y luego se inocularon con
una suspension de microalga (10¢ células/mL). La incubacion se realiz6 bajo agitacién
constante durante 10 dias para favorecer la adhesién y el crecimiento de la biomasa
algal sobre el soporte. Finalmente, los discos se enjuagaron con medio fresco para eli-
minar células no adheridas y se mantuvieron en cultivo hasta su utilizacién. Para los
controles se omitié la incorporacién de C. vulgaris (Akhtar et al,, 2003; Nabizadeh et
al,, 2008; Kollmen, 2023).

Remocion de metales pesados

En los ensayos de remocion de los metales pesados (Zn, Cd, Cr, Pb, Cu y Mn) se puso
en contacto el efluente ganadero simulado con el biosorbente. Cuando el biosorbente
consistié en C. vulgaris inmovilizadas en perlas de alginato de calcio, se colocaron 50 g
de perlas del biosorbente en 200 mL de efluente ganadero simulado. Para el sistema de
inmovilizacién de C. vulgaris en L. cylindrica se colocaron 5 discos en 500 mL de efluen-
te ganadero simulado. Para ambos sistemas se estudiaron 3 tiempos de contacto entre
el biosorbente y el efluente ganadero: 30 min, 50 min y 80 min. Los ensayos se reali-
zaron bajo agitacion orbital (BIOMINT-BmO021). Cada ensayo se realiz6 por triplicado.

Transcurrido cada tiempo ensayado, se retiraron los biosorbentes y se procedi6 a
cuantificar la concentraciéon remanente de metales pesados en el efluente. Para ello,
el efluente fue digerido con HNO, 70 % en una plataforma de reaccion por microondas
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(Anton Paar, Multiwave Pro) y los metales cuantificados en espectrofotémetro de emi-
sion atémica de plasma por microondas (Agilent Technologies, MP-AES 4210).

A partir de los resultados se calcularon la eficiencia de remocién (Ecuacion 1) y la
capacidad capacidad de remocion (Ecuacién 2) (Musah et al, 2022; Tattibayeva et al,
2022).

(1)

(2)

Donde:

ERt: eficiencia de remocién al tiempo t (%).

C, y C. concentracion inicial y la concentracion al tiempo t, respectivamente, de
cada metal pesado en el efluente ganadero simulado (mg/L).

g, es la capacidad de remocion de metal al tiempo t (mg/g).

V: volumen del efluente ganadero simulado (L).

W: biomasa masa seca total, incluyendo el soporte y la biomasa inmovilizada de C.
vulgaris (g).

Desorcion de metales pesados

Luego de los estudios de remocion, se evalué la desorcion de los metales pesados
presentes en ambos biosorbentes. La remocion se realizé con HCL 1 M como eluyentey
60 min como tiempo de contacto. En cada tratamiento, el soporte con la microalga se
suspendi6 en 70 mL de eluyente y se agit6 a 250 rpmy 25,0 £ 0,1 °C durante el tiempo
establecido. Cada tratamiento se realiz6 por triplicado. La eficiencia de desorcion se
calculé con la Ecuacion 3 (Bayuo et al,, 2020).

Donde:

ED: eficiencia de desorcion (%).

. es la concentracion del metal liberado en el eluyente tras la desorcion (mg/L).

. es el volumen de eluyente (L).

C, y C. concentracion inicial y la concentracion del metal al tiempo t tras la eta-
pa previa de remocién, respectivamente, en la matriz de efluente ganadero simulado
(mg/L).

: es el volumen de efluente utilizado en la etapa de remocion (L).

Procesamiento de datos y analisis estadistico

Los datos experimentales de la eficiencia de remociény la eficiencia de desorcion de
metales pesados se presentaron como la media + desviacion estandar de tres réplicas
(n = 3). Los datos se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de
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rangos multiples para evaluar diferencias significativas entre los tiempos de contactoy
entre los biosorbentes utilizados. La significancia estadistica se establecié en p < 0,05.
Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando el software STATGRAPHICS
Centurion XVI, version 16.1.1.

Sintesis de resultados y conclusiones

La comparacioén entre C. vulgaris inmovilizada en perlas de alginato de calcio y en
esponja vegetal de L. cylindrica mostré diferencias claras en la eficiencia de remocion
de metales pesados bajo condiciones multimetalicas simuladas (Tabla 1) . Se observa
en la tabla que la eficiencia de remocién depende del soporte de inmovilizacién como
del tiempo de contacto entre el biosorbente y el efluente.

Ambos soportes mostraron actividad de remocién de metales pesados desde la fase
inicial, lo que podria atribuirse a la abundancia de sitios activos disponibles. Sin em-
bargo, el comportamiento temporal fue diferente segiin el material: en L. cylindrica
la eficiencia de remocion maxima de metales pesados fue alcanzada a tiempos de
contacto biosorbente-efluente diferentes; mientras que en las perlas de alginato de
calcio se observo, para todos los metales, un incremento de la eficiencia de remocion
conforme aumenté el tiempo de contacto. Esta diferencia puede vincularse con la na-
turaleza estructural de los soportes, donde la matriz fibrosa y abierta de la esponja
vegetal favorece una rapida transferencia de masa en las etapas iniciales, mientras
que la estructura mas compacta del alginato restringe la difusion, aunque asegura una
mayor estabilidad en la unién i6nica a tiempos prolongados.

Este patrén coincide con lo reportado en la literatura, donde se observa que en so-
portes como L. cylindrica la remocion inicial suele ser mas rapida, mientras que en
matrices de alginato la captacién es mas estable en el tiempo (Akhtar et al,, 2004;
Nabizadeh, 2008; Bustos-Terrones, 2024; Xu et al.,, 2025). Los resultados de este estudio
sugieren que la naturaleza del soporte podria condicionar tanto la velocidad como la
estabilidad del proceso de remocion.

El biosorbente C. vulgaris - alginato de calcio presenté un desempefio superior, regis-
trando a los 80 min los valores maximos de remocién para Mn (95,86 %), Cr (90,75 %) y
Pb (97,01 %). Por el contrario, la retencion de Zn (65,94 %) y Cu (74,68 %) resulté menor.

En contraste, en el sistema de C. vulgaris inmovilizada en L. cylindrica las eficiencias
de remocién de los metales pesados resultaron inferiores. Para el caso de Zn, Pb y Cu
no se observaron diferencias significativas entre las eficiencias de remocion a los dife-
rentes tiempos ensayados, siendo los valores promedios registrados de 54,39 %, 65,90 %
y 59,71 %, respectivamente. Por su parte, a los 30 min se alcanz6 el maximo de eficien-
cia de remocion de Cd (62,96 %) y a los 50 min, los maximos de eficiencia de remocioén
de Mn (60,42 %) y Cr (17,13 %).

El alginato de calcio es un soporte de inmovilizacién altamente eficiente para C. vul-
garis en la remocién de metales pesados, sobre todo en sistemas multicomponentes.
Esta alta eficacia se explica en gran parte por la densidad de grupos carboxilato pre-
sentes en su estructura y por su capacidad de quelacion, lo que favorece interacciones
estables con los iones metalicos (Wang et al,, 2016; Xu et al.,, 2025).

En particular, Pb, Mn y Cr exhibieron afinidades notables hacia la matriz polianiénica,
lo que coincide con lo sefialado en la literatura (Xu et al., 2025). Este biosorbente mostré
resistencia a las interferencias, particularmente en el Pb, que mantuvo remociones ele-
vadas en todo el periodo experimental. En el caso de Cr, aunque la literatura lo identifica
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como uno de los metales mas afectados por la competencia (Musah et al,, 2022), en nues-
tro sistema alcanzoé porcentajes de remocion altos a los 80 min (90,75%), lo que sugiere
que la matriz de alginato favoreci6 interacciones estables con este ion. Esto confirma
que la competencia multimetalica no afecta de manera uniforme a todos los metales, en
concordancia con lo reportado por Musah et al. (2022) y Wei et al. (2025).

La esponja vegetal, en cambio, alcanz6 porcentajes de remocioén inferiores, pero su
entramado fibroso tridimensional incrementa el area superficial y favorece la disponi-
bilidad de sitios de adsorcién (Akhtar et al., 2004; Kollmen et al., 2023). Esta caracteristi-
ca podria conferirle ventajas operativas en aplicaciones donde se requieran tiempos de
contacto relativamente cortos y se priorice la simplicidad del proceso, aunque estas con-
diciones deberian evaluarse especificamente en sistemas de tratamiento a mayor escala.

El analisis de los valores de capacidad de remocién (q,), que mide la cantidad de
metal adsorbido por gramo de biosorbente, complementa los resultados de eficiencia
de remocion (Figura 1). EL biosorbente C. vulgaris inmovilizada en alginato de calcio
alcanzo eficiencias de remocion altas, pero los valores de g, fueron bajos, entre 0,009
y 0,671 mg/g. En contraste, el biosorbente C. vulgaris inmovilizada en L. cylindrica que
present6 porcentajes de remocion moderados, los valores de g, alcanzados fueron su-
periores. En este sistema, los registros mas altos de g, se observaron en Zn (4,94 mg/g)
y Cr (1,47 mg/g). Estos resultados indican que en este biosorbente hubo una mayor
capacidad de acumulacion relativa de metales pesados por unidad de biomasa.

Estas diferencias reflejan el rol determinante de la estructura y composicion quimi-
ca del soporte en la dinamica de captura de metales. En el caso del alginato, su matriz
polianidnica, rica en grupos carboxilato, favorece interacciones estables con cationes
divalentes (Xu et al., 2025). Por el contrario, el entramado fibroso y poroso de L. cylin-
drica facilita un acceso mas rapido a los sitios de adsorcién y una acumulacion mayor
por unidad de biomasa (Akhtar et al,, 2004; Kollmen et al., 2023).

Tabla 1. Remocion de metales pesados, a diferentes tiempos de contacto, con C. vulgaris inmovilizada en alginato
de calcio y L. cylindrica.

C.vulgaris - Alginato de calcio C.vulgaris - L. cylindrica

Metal
30 min 50 min 80 min 30 min 50 min 80 min

Zn 20,40+0,73* 38,5141,540 65,94+213® 53,47 £1,44% 56,49 £1,92% 53,21+2,62%

Mn 21,22+0,83* 29,25+1,20M 95,86+1,93 116+0,03* 60,42+2,09 53,14+1,710

Cd 45,63+1,47% 25,42+£0,76* 7572+214® 62,961,978 57,83+1,79% 55,621,074

Cr 38,63+1,46 31,38+1,01% 90,75+1,36° 10,01+0,31% 17,130,424 15,01 41,24

Pb 86,18+3,87%8 96,85+4,17" 97,013,400 63,39 +2,85% 68,02+2,07° 66,29 +2,21%

Cu 30,51+1,04* 56,73+1,93% 74,68 £2,64® 6111+1,65%® 59,39+1,70% 58,641,022

Los valores se presentan como media * desviacion estandar (n = 3). Letras diferentes en mindscula dentro de la misma fila indi-
can diferencias estadisticamente significativas entre los tiempos del mismo soporte (p < 0,05). Letras diferentes en mayuscula
dentro de la misma fila indican diferencias estadisticamente significativas entre los soportes para el mismo tiempo (p < 0,05).

Estas diferencias reflejan el rol determinante de la estructura y composicion qui-
mica del soporte en la dinamica de captura de metales. En el caso del alginato, su
matriz polianiénica, rica en grupos carboxilato, favorece interacciones estables con
cationes divalentes (Xu et al,, 2025). Por el contrario, el entramado fibroso y poroso de
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L. cylindrica facilita un acceso mas rapido a los sitios de adsorciéon y una acumulacion
mayor por unidad de biomasa (Akhtar et al,, 2004; Kollmen et al,, 2023). Ademas, en
condiciones multimetalicas reales, la eficiencia de captura puede verse modulada por
la competencia entre iones y nutrientes presentes en el medio (Zeng et al,, 2024). En
este sentido, distintos autores han demostrado que la competencia i6nica no afecta
de manera uniforme a todos los metales, lo que explica las diferencias de afinidad
metal-soporte observadas en este estudio (Musah et al,, 2022; Wei et al.,, 2025). Este
comportamiento se condice con lo reportado por Tanmoy y LeFevre (2024) y Zhao et
al. (2025), quienes destacan que la morfologia y la porosidad de los soportes son fac-
tores clave para explicar tanto la capacidad de adsorcién como la resiliencia frente a
efluentes complejos.

Figura 1: Capacidad de remocién (q,, mg/g) de metales pesados, por C. vulgaris inmovilizada en alginato de calcio
y en L. cylindrica.

En términos de aplicacion, los resultados sugieren que el alginato es mas adecuado
para etapas de tratamiento final, donde se requiere maxima eficiencia de depuracién,
mientras que la esponja vegetal se proyecta como una opcién viable en esquemas
orientados a la recuperacién y valorizacion de metales, o en escenarios donde se prio-
riza la simplicidad operativa (Akhtar et al., 2004; Zhao et al,, 2025).

Luego de evaluar la eficiencia de remocioén, se analizé la desorcion de los metales
pesados utilizando HCL 1 M como eluyente. La eficiencia de desorcion en medio acido
mostrdé un comportamiento marcadamente diferente entre los dos biosorbentes eva-
luados (Figura 2).
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Figura 2. Eficiencia de desorcion (% ED) de metales pesados (Zn, Cd, Cr, Pb, Cu, Mn) retenidos en Chlorella vulgaris

inmovilizada en alginato de calcio y en esponja de Luffa cylindrica tras la eluciéon con HCL 1 M durante 60 min. Los

datos representan la media + desviacién estandar (n = 3). Nota: La desorcion de Zn en L. cylindrica no fue cuantifi-
cable debido a interferencias experimentales observadas durante el analisis.

En L. cylindrica, la desorcion fue elevada para Mn (91%) y Cu (70%) e intermedia para
Cd (51%) y Cr (47%), mientras que Pb presentd una baja desorcion (9,86 %) y para Zn
no se obtuvo un valor cuantificable. En el sistema de inmovilizaciéon con alginato de
calcio, la desorcion fue menor para todos los metales evaluados, con valores de 40,83
% para Cd, 31,56 % para Zn, 31,25 % para Mn, 18,26 % para Cu, 4,87 % para Cry 1,68 %
para Pb. Estos resultados reflejan que, pese a su alto desempefio de remocién, en el
alginato se observé una menor liberacion de los metales bajo las condiciones acidas
evaluadas, lo que podria dificultar su recuperacioén posterior.

Los patrones diferenciales de desorcion indican que la eficiencia de captura no
siempre se traduce en una liberacién efectiva de los metales. En el sistema de inmovi-
lizacién con alginato de calcio, los bajos valores de desorcion obtenidos para varios de
los metales evaluados son consistentes con estudios previos, en los que se han infor-
mado eficiencias de desorcion inferiores al 40 % para determinados metales retenidos
en matrices de alginato bajo condiciones acidas (Chen et al,, 2023; Musah et al,, 2022;
Xu et al,, 2025). En contraste, el sistema de inmovilizacién de C. vulgaris en L. cylindrica
mostrd un perfil mas favorable, con alta desorcién de Mn y Cu, lo que sugiere la posi-
ble presencia de interacciones superficiales y reversibles en sus sitios lignocelulosicos,
como se ha reportado para este tipo de sistema (Akhtar et al., 2004). La desorcién de Cr
alcanzé el 47,33 % en L. cylindrica, frente al 4,87 % observado en el sistema de inmovi-
lizacién con alginato de calcio.

La diferencia observada en la ED entre ambos biosorbentes se podria atribuir a la
naturaleza de las interacciones quimicas y a la estructura fisica de cada matriz. En las
perlas de alginato de calcio, la alta densidad de grupos carboxilo genera interacciones
de mayor estabilidad termodinamica con los cationes metalicos, reteniendo fuerte-
mente los metales e impidiendo su protonaciéon en medio acido con HCL 1 M. Por el
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contrario, la esponja de L. cylindrica presenta una matriz lignocelulésica porosa abier-
ta donde prevalecen mecanismos de adsorcién fisica e intercambio iénico superficial
de menor energia, lo que facilita el desplazamiento de los metales por los protones H*
del eluyente (Carreira et al,, 2023; Musah et al,, 2022). Este comportamiento convierte
a L. cylindrica como una opcién cuando el objetivo principal es la recuperacion de me-
tales y la reutilizacion del biosorbente, mientras que el alginato resulta preferible para
procesos de inmovilizacién o disposicién final.

Estos resultados muestran que la eficiencia de desorcion depende tanto de la natu-
raleza quimica del soporte como del tipo de metal. La capacidad de liberar los metales
retenidos constituye un aspecto relevante para evaluar el potencial de regeneracién
y reutilizacion de los biosorbentes en ciclos posteriores, lo que resulta clave para el
disefio de sistemas sostenibles de biorremediacion.

Conclusiones

El presente estudio demostré que la eleccion del soporte de inmovilizacion para
Chlorella vulgaris determina de manera decisiva el desempefo cinético, la eficiencia
de remocioén y el potencial de desorciéon en sistemas multimetalicos complejos que
simulan efluentes ganaderos.

La esponja vegetal de Luffa cylindrica evidencio, en comparacion con el soporte
de alginato, una cinética de adsorcion mas rapida, alcanzando el equilibrio en tiem-
pos cortos, asi como una elevada eficiencia de desorcién para metales como Mny Cu
mediante elucién acida con HCL 1 M. Este comportamiento, asociado a interacciones
superficiales y reversibles en su matriz lignocelulésica porosa, posiciona a L. cylindrica
como un candidato de interés para procesos de remediacién orientados a la recupe-
racion de metales y la regeneracion del material. Por su parte, el alginato de calcio
mostrd una remocion progresiva y retenes de alta estabilidad para Pb, Mn y Cr, restrin-
giendo la posterior liberacion acida debido a la formacion de complejos de coordina-
cion fuertes con los grupos carboxilo de la matriz polimérica, resultando idéneo para
estrategias de inmovilizacion o confinamiento.

Estos hallazgos aportan evidencia sobre la necesidad de seleccionar el soporte no
solo en funcién de la capacidad de remocion, sino también considerando la etapa pos-
terior de gestion del biosorbente. EL uso de matrices lignocelulésicas de bajo costo
como L. cylindrica representa una alternativa técnica y ambientalmente viable para
avanzar hacia esquemas sostenibles de tratamiento de efluentes y valorizacion de me-
tales en el marco de la economia circular.
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