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Resumen
El Lago Junín es un humedal altoandino considerado como el segundo 
lago más extenso del Perú. Sin embargo, este lago está disturbado con 
residuos de metales pesados y desechos domésticos que ingresan por 
el embalse de Upamayo. El objetivo del estudio fue determinar la efi-
cacia de Desmodesmus communis en la extracción del cadmio y cobre. 
El fitoplancton se obtuvo mediante arrastre horizontal en 4 estaciones 
de muestreo. En el laboratorio, se sembró el fitoplancton en placas de 
Petri con agar y medio basal Bold (MBB). Luego, colonias microalgales 
fueron cultivadas en matraces con MBB líquido; la remoción de metales 
se determinó por diferencia entre concentración inicial y final de meta-
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les. La biomasa microalgal se calculó por diferencia entre peso inicial y 
peso final. Para evaluar clorofila a, se tamizaron cultivos unialgales y se 
agregó acetona 90 %, se centrifugó a 2500 rpm durante 5 minutos. En 
un espectrofotómetro de luz, en sobrenadante de clorofila se efectuaron 
lecturas en absorbancia de 630, 647, 664 y 750 nm. La densidad celular 
fue evaluada diariamente en cámara de Neubauer, y el conteo celular en 
un microscopio. Los resultados muestran que D. communis evaluadas 
con tratamientos de 40 mg L-1 de cadmio y 6 mg L-1 de cobre permi-
tieron obtener la mayor remoción de cadmio con 46,56 %, y de cobre 
24,79 %, respectivamente. No obstante, la exposición D. communis a 
tratamientos de cobre y cadmio, disminuyeron la biomasa, la densidad 
celular y el contenido de clorofila a en comparación con el control ne-
gativo obteniendo una mayor biomasa (0,21 g L-1), alto contenido de 
clorofila a (22,14 mg L-1) y la máxima densidad celular (192,05 × 105 
células ml-1). Esto sugiere que esta microalga es tolerante a cadmio y 
al cobre, y su extracción del agua es posible debido a mecanismos de 
bioacumulación.
 

Palabras clave: Algas verdes; andes; biorremediación; ficorremediación.

Abstract
Lake Junín, considered the second largest lake in Peru, is a high Andean 
wetland. However, it is polluted by heavy metal residues and domestic 
waste entering through the Upamayo Reservoir. The objective of the 
study was to determine the effectiveness of Desmodesmus commu-
nis in extracting cadmium and copper from the water. Phytoplankton 
were obtained by horizontal trawling at for sampling stations. In the 
laboratory, the phytoplankton were seeded in Petri dishes containing 
agar and Bold Basal Medium (BBM). The microalgal colonies were then 
cultured in flasks containing liquid BBM. Metal removal was determined 
by measuring the difference in metal concentrations between the be-
ginning and the end of the experiment. Microalgal biomass was cal-
culated by measuring the difference in weight between the initial and 
final stages. To evaluate chlorophyll a content, unicellular cultures were 
sieved, and 90% acetone was added; the mixture was then centrifuged 
at 2500 rpm for five minutes. Absorbance readings were then taken 
in the chlorophyll supernatant at 630, 647, 664 and 750 nm using a 
spectrophotometer. Cell density was evaluated daily using a Neubauer 
chamber, and cell counting was performed under a microscope. The 
results show that D. communis evaluated with treatments of 40 mg L-1 
of cadmium and 6 mg L-1 of copper achieved the highest removal rates 
of cadmium with 46.56% and copper with 24.79%, respectively. How-
ever, the exposure of D. communis to copper and cadmium treatments 
significantly decreased biomass, cell density and chlorophyll a content 
compared to the negative control, which obtained higher biomass (0.21 
g L-1), a high chlorophyll a content (22.14 mg L-1), and the maximum 
cell density (192.05 × 10 5 cells ml -1). This shows that this microalga is 
tolerant to cadmium and copper, and its removal from water is possible 
due to bioaccumulation mechanisms.

Keywords: Andes; bioremediation; green algae; phycoremediation.
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INTRODUCCIÓN

La creciente urbanización e industrialización ha tenido como efecto no 
deseado una rápida contaminación ambiental por metales pesados (Ma et 
al., 2021). El incremento de concentraciones de arsénico, cadmio, cromo, 
mercurio y otros metales pesados presentes en los ecosistemas acuáticos son 
preocupaciones fundamentales relacionadas con la protección del ambiente 
y la gestión de la salud pública (Gong et al., 2018). Los metales pesados 
pueden entrar en la red trófica a través de la absorción por las microalgas y 
causar graves problemas de contaminación en los niveles tróficos superiores 
(Monteiro, 2011). 

Evaluaciones realizadas en las aguas superficiales y en sedimentos del 
Lago Junín y del embalse de Upamayo (Departamento de Junín, Perú) 
dieron a conocer que los contenidos de zinc, cobre, plomo, mercurio y 
arsénico presentaban valores considerados por encima del Límite Máximo 
Permisible (LMP) del estándar nacional de calidad del agua y de estánda-
res internacionales (Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 
[OEFA], 2015). 

En general, el cadmio existe como cadmio (II) en los medios acuáticos 
y puede unirse o sustituir a los grupos sulfato en determinadas enzimas, 
estimulando la actividad antioxidante frente a las especies reactivas del 
oxígeno (ROS), que inducen la deformación de proteínas y, finalmente, 
la muerte celular (Ismaiel y Said, 2018). Se considera al cadmio como un 
elemento no esencial para los organismos vivos (Tukaj et al., 2007; Jais et 
al., 2017). Se conoce que este elemento en la forma de catión Cd2+ a con-
centraciones extremadamente bajas sustituye al catión Zn2+ y mejora el 
crecimiento de las algas (Chandrashekharaiah, et al., 2021). Sin embargo, a 
concentraciones extremadamente altas, el cadmio afecta a la biodiversidad 
y provoca desequilibrios ecológicos (Narula et al., 2015). De igual modo, 
el cadmio puede sustituir al catión Mg2+ en la molécula de la clorofila y 
afectar la capacidad fotosintética de captación de luz, reduciendo la tasa 
de fotosíntesis y la fluorescencia de la clorofila (Küpper et al., 2002; Terry 
y Stone, 2002). 

El cobre es un micronutriente esencial para las plantas y algas y cum-
ple funciones importantes en muchos procesos metabólicos, como un co-
factor de las enzimas (Pal, 2014). El exceso de cobre inhibe el crecimiento 
de las algas, y afecta su permeabilidad celular, la fotosíntesis y/o la fijación 
de nitrógeno (Wu et al., 2017). 

Las algas son organismos principalmente acuáticos y autótrofos que 
carecen de verdaderas raíces, tallos y hojas (Kiran et al., 2017). En los sis-
temas ecológicos, las algas son productores primarios y se encuentran am-
pliamente distribuidas por todo el mundo, con una estrecha relación con 
la vida humana (Lee y Chang, 2011). 
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En los Andes centrales los humedales altoandinos se encuentran entre 
los 4000 y los 5000 m snm, tienen topografía y geología compleja, así como 
condiciones climáticas extremas con marcadas variaciones diurnas y esta-
cionales de temperatura y precipitación, una alta radiación y una presión 
atmosférica baja (Jacobsen y Marín, 2008). En tal sentido, las especies de 
algas altoandinas que están expuestas a las radiaciones ultravioleta han de-
sarrollado mecanismos de tolerancia mediante la fotorreparación, la activa-
ción del sistema antioxidante y la biosíntesis de compuestos fotoprotectores 
(Abu-Ghosh et al., 2021; Ljubic et al., 2021; Tenorio et al., 2022). Asimismo, 
las microalgas del grupo de las clorofitas están mejor adaptadas para tolerar 
la radiación ultravioleta ya que poseen mecanismos altamente eficientes, 
como pigmentos accesorios como las clorofilas, β-caroteno, astaxantina y 
xantofilas que protegen el citoplasma y el cloroplasto y permiten que las 
células individuales resistan condiciones extremas (Huang et al., 2018; Chiu 
et al., 2020).Las especies del género Desmodesmus pueden existir como uni-
celulares o disponerse en agregados llamados cenobios, dependiendo de 
las condiciones ambientales. Los cenobios poseen un número de células 
definido y dispuestas de forma específica, encontrándose en múltiplos de 
dos, siendo lo más común encontrar de cuatro u ocho células. Pueden pre-
sentar prolongaciones de la pared celular, llamadas espinas o espículas, que 
se hallan en las células de los polos del cenobio (Hegewald, 1997). Preci-
samente, muchas especies de Desmodesmus son utilizadas como modelos 
para explorar la remoción de metales. Esto se debe a su amplia tolerancia 
a distintos metales pesados (Kumar et al., 2014), pueden propagarse y cre-
cer bien en los lugares contaminados y en cuerpos de agua superficiales 
(Marinova et al., 2018).

Precisamente, el empleo de algas vivas ha demostrado ser un medio 
eficiente para la remoción de metales pesados de las aguas residuales (Sha-
mshad et al., 2016; Vetrivel et al., 2017). La captación y acumulación de 
metales por parte de las algas se da por biosorción, que es un proceso com-
plejo que combina tanto mecanismos activos como pasivos, y se realiza en 
dos etapas: la primera etapa consiste en una adsorción inicial rápida que 
ocurre en la superficie celular tanto de células vivas como no vivas (Aksu 
y Dönmez, 2006; Leong y Chang, 2020). Una segunda etapa consiste la 
captación intracelular, de absorción de los metales, también llamado bioa-
cumulación (Rugnini et al., 2017). Es un proceso mucho más lento, que re-
quiere el transporte mediado por proteínas a través de la pared y membrana 
celular hacia el citoplasma, con posterior unión a compuestos intracelulares 
como fitoquelatinas y metalotioneinas y/o eventual acumulación en vacuolas 
(Zainith et al., 2021). Esta etapa ocurre solo en células vivas (Monteiro et 
al., 2012). La capacidad que presentan las algas para adsorber metales se 
atribuye a la presencia de diferentes tipos de grupos funcionales en la su-
perficie celular. La adsorción es un mecanismo de defensa importante que 
permite que las algas toleren altos niveles de metales tóxicos en el medio 
circundante (Mrvčić et al., 2012). 
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Las algas presentan estrategias para reducir el efecto tóxico de los me-
tales convirtiéndolos en una forma menos tóxica (Leong y Chang, 2020). 
También existen estrategias como la aglutinación con compuestos orgánicos 
secretados hacia el medio extracelular para reducir la biodisponibilidad y 
bioacumulación de los iones metálicos (Flouty y Estephane, 2012), bombas 
de eflujo impulsadas por energía que mantienen bajos los niveles en el in-
terior celular, metilación enzimática, entre otros mecanismos (Monteiro et 
al., 2012). En las algas, el estrés causado por metales pesados puede cuanti-
ficarse fácilmente midiendo los parámetros de crecimiento o los parámetros 
fotosintéticos. Internamente, los parámetros fotosintéticos pueden ser fá-
cilmente evaluados mediante la determinación de la clorofila-fluorescencia 
(Kumar et al., 2014; Chandrashekharaiah et al., 2020). 

El objetivo de este trabajo fue determinar la eficacia de Desmodesmus. 
communis en la extracción del cobre y cadmio del agua. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio, colecta y aclimatación
de fitoplancton

Las muestras de fitoplancton fueron obtenidas de cinco estaciones de mues-
treo del lago Junín, departamento de Junín, Perú, cuyas coordenadas geo-
gráficas son: Estación 1, (10°57’50’’S-76°13’44’’O,4090 m snm); Estación 2 
(10°55’19’’S-76°15’30’’O, 4087 m snm), Estación 3 (11°3’25’’S-76°9’17’’O, 
4083 m snm); Estación 4 (10°58’23’’S-76°5’18’’O, 4088 m snm) (Fig. 1). 
En cada estación de muestreo, las muestras de fitoplancton se obtuvieron 
mediante la técnica de un arrastre horizontal desde un bote utilizando una 
red estándar para la colecta de algas microscópicas con abertura de malla 
de 20 µm (Comisión Nacional del Agua [CNA], 2004) hasta lograr obtener 
800 mililitros de fitoplancton (Universidad Nacional Mayor de San Marcos 
[UNMSM], 2014). Luego las muestras se trasvasaron a un frasco de polie-
tileno con tapa hermética de un litro conectados a aireadores portátiles, 
que facilitaron una oxigenación continua. Los frascos con las muestras 
de fitoplancton fueron almacenados dentro de una caja termoaislante con 
hielo para mantener la integridad de las muestran durante su traslado. La 
aclimatación de las muestras de fitoplancton se realizó en el Laboratorio de 
Fitología Aplicada, Facultad de Ciencias Biológicas, Universidad Nacional 
Mayor de San Marcos, Lima, Perú (12°03’35”S- 77°04’55.”O, 83 m snm). 
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Cultivo de fitoplancton en el laboratorio

Las muestras de fitoplancton de cada estación de muestreo fueron trasvasa-
das a matraces de 1 litro, que contenía el medio basal Bold (Nichols y Bold, 
1965). Se hicieron 4 réplicas por estación de muestreo; en la cámara de 
cultivo las unidades experimentales fueron distribuidas de manera aleatoria. 
Los matraces se cubrieron con tapones de algodón y gasa estéril, y luego 
fueron conectadas a aireadores lo que les permitió recibir una oxigenación 
permanente (24 horas al día). Cabe indicar que las condiciones ambienta-
les registradas en la cámara de cultivo para la aclimatación y crecimiento 
de fitoplancton registraron temperatura media (TM) de 23,4 °C, humedad 
relativa media (HRM) de 58,5 %, temperatura media (TM) de 23,4 °C, 
humedad relativa media (HRM) de 58,5 %, y radiación fotosintéticamente 
activa (PAR) de 0,414 µmol m-2 s-1 en invierno; TM de 24,4 °C y HRM 
de 56,2 % en primavera; y un registro de TM de 28,83 °C y una HRM de 
57,89 % en verano. El cultivo de fitoplancton se fue renovando cada 11 días 
para evitar el envejecimiento, hasta lograr el aislamiento de Desmodesmus. 

Fig. 1. Mapa de ubicación de las estaciones de muestreo de fitoplancton en el Lago Junín, 
Departamento de Junín, Perú.

Fig. 1. Location map of the phytoplankton sampling stations in Lake Junin, Junin De-
partment, Peru.
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Aislamiento y cultivo
de Desmodesmus communis

A los cinco días de iniciado el cultivo de fitoplancton, se tomaron alícuotas 
de fitoplancton y se sembraron en placas de Petri con agar de grado bacte-
riológico enriquecido con 1 ml de medio basal Bold (Tabla 1). Asimismo, 
cuando se formaron colonias microalgales en las placas de Petri con medios 
de cultivo sólido, se retiró una unidad formadora de colonia (UFC) y se 
pasó a un matraz de 100 ml con medio de cultivo basal Bold líquido, y 
estas nuevas siembras en medio líquido fueron incubadas en una cámara 
de cultivo acondicionado con aireación continua de 24 horas, registrando 
TM de 28,8 °C, HRM de 57,89 % y una PAR de 0,414 µmol.m-2 s-1. 

La identificación taxonómica de la especie se realizó luego de haber 
realizado observaciones en un microscopio (EUROMEX ISCOPE, Arn-
hem, Países Bajos) con cámara digital incorporada (EUROMEX, CMEX 
5, DC5000C, Arnhem, Países Bajos) que permitió tomar microfotografías, 
y realizar mediciones en las microfotografías con el software Image Focus 
4, observando las ornamentaciones de la ultraestructura de la pared celular 
y las características de la membrana de los cenobios (Comas, 2020). Desmo-
desmus communis (Fig. 2) fue determinado utilizando claves taxonómicas con 
el apoyo de un especialista en Ficología del herbario USM (Lima, Perú). 
La confirmación de la identidad y la autoría de la especie fue verificada en 
la base de datos de Algae base (Algae Base, 2025).

Tabla 1. Contenido de macronutrientes y micronutrientes del medio de cultivo Bold.

Table 1. Macronutrient and micronutrient contents of the Bold culture medium.

Sequence Country
Position in the nuLSU alignment 

Macronutrientes

Micronutrientes

CaCl2.2H2O
MgSO4.7H2O
NaNO3

KH2PO4

K2HPO4

FeSO4.7H2O
H3BO3

CuSO4.5H2O
ZnSO4.7H2O
Co(NO3)2.6H2O
MnCl2.4H2O
Na2MoO4.2H2O
NaCl
EDTA

25,00
75,00

250,00
7,500

175,00

4,98
11,42
3,16
1,76
1,00
2,92
2,36

25,00
81,00

1 mL

1 mL

Nutrientes CantidadSolución stock (mg L-1)
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Diseño experimental

Se utilizó un diseño experimental de bloques completamente al azar con 
factorial de 2 × 3 × 3 (2 refiere a los metales pesados: cadmio y cobre; 3 
son las concentraciones de cadmio: 0, 25 y 40 mg L-1 y de cobre: 0,3 y 6 
mgL-1, respectivamente) con 9 repeticiones por tratamiento. La Unidad 
Experimental (UE) fue realizada en un matraz de 250 ml y se agregaron 1 
ml de medio de cultivo basal Bold, un inóculo de Desmodesmus communis re-
gistrada por conteo celular utilizando la cámara de Neubauer (Avantor TM 
Singapur, Singapur) de 0,1 mm de profundidad con aproximadamente de 
6269 ×106 células ml-1, soluciones de cadmio, cobre y agua destilada estéril 
por cada tratamiento y réplica, respectivamente. Como fuente de cobre se 
utilizó sulfato de cobre hidratada (CuSO4·5H2O, JT Baker, Pensilvania, Es-
tados Unidos), y como fuente de cadmio cloruro de cadmio (CdCl2, Merck, 
Darmstad, Alemania). Finalmente, dentro de una cámara de cultivo las UE 
fueron agrupadas formando bloques, y distribuidas completamente al azar. 

Fig. 2. Desmodesmus communis aislada de aguas del Lago Junín, Departamento de 
Junín, Perú.

Fig. 2. Desmodesmus communis isolated from the waters of Lake Junin, Junin Departa-
ment, Peru.

https://www.quimica.es/enciclopedia/Sulfato_cúprico_pentahidratado.html
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Remoción de cadmio y cobre

Para determinar la eficiencia de remoción se utilizó la ecuación propuesta 
por Ma et al. (2021):

Donde:
R = eficiencia de remoción
Ci = concentración inicial del metal en la solución (mg L-1)
Cf = concentración final del metal en la solución (mg L-1)

Biomasa

Para determinar la biomasa de D. communis, la UE fue un matraz de 250 ml 
y se agregó 1 ml de medio basal Bold, y un inóculo de 6,269 × 106 células 
ml-1 de D. communis en la fase de crecimiento exponencial, Asimismo, a 
cada UE de cada tratamiento (0,3 mg L-1 y 6 mg L-1 de cobre, y 0,25 mg 
L-1 y 40 mg L-1 de cadmio) se agregó 240 ml soluciones de cobre y cadmio 
y se enrasó con agua destilada estéril. En este procedimiento se utilizaron 
cuatro réplicas por tratamiento. Al décimo día del cultivo se desinstaló el 
sistema de aireación y se dejó reposar el cultivo unialgal por 24 horas para 
que las microalgas sedimenten para facilitar el filtrado. Luego las micro-
algas de cada UE y por cada tratamiento fueron filtradas con un papel de 
filtro de 2,5 µm de apertura de poro (Whatman®, grado 5, Maidstone, In-
glaterra) previamente pesado. En tanto, las microalgas retenidas en el papel 
filtro fueron secadas en un horno digital (Memmert modelo UN 75 plus, 
Schwabach, Alemania) a una temperatura de 60 °C durante 24 horas (Pérez 
Silva et al., 2016). Culminado el tiempo de secado y enfriado, los filtros con 
la biomasa algal fueron pesados en una balanza analítica (A&D Weighing 
modelo HR-250AZ, Seúl, Corea del sur). La biomasa se determinó por 
diferencia del peso inicial con respecto al peso final.

Determinación de clorofila a

De los cultivos de D. communis expuesto con tratamientos de cadmio y co-
bre, se obtuvieron 2 ml del cultivo unialgal, y se filtraron en papel de filtro 
de celulosa de 2,5 µm de apertura de poro (Whatman®-grado 5, Maidstone, 
Inglaterra). A continuación, los filtros con las microalgas retenidas fueron 
colocados en un tubo cónico hermético aislado de luz y se añadieron 6 ml 
de acetona 90 %. Las muestras se refrigeraron a 14 °C durante 2 horas (Par-
sons y Strickland, 1963) y centrifugadas a 2500 revoluciones por 5 minutos.

R (%) = x 100(Ci – Cf)
Ci
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El sobrenadante de clorofila fue transferido a la cubeta de cuarzo del 
espectrofotómetro de luz visible (BIOBASE BK-UV1900, Shandong, Chi-
na), y se procedieron a realizar las lecturas de absorbancia en el espec-
trofotómetro a longitudes de onda de 630, 647, 664 y 750 nanómetros. 
Finalmente, los cálculos de contenido de clorofila se realizaron mediante 
la ecuación propuesta por Jeffrey y Humphrey (1975).

Clorofila a (mg. L-1) = Ve 11.85 A664 – A750 – 1.54 A647 –
– A750 – 0,08 A630 – A750 Vf

Donde:
A750 = densidad óptica del extracto a 750 nm
A664 = densidad óptica del extracto a 664 nm
A647 = densidad óptica del extracto a 647 nm
A630 = densidad óptica del extracto a 630 nm
Ve = volumen del extracto de acetona (ml)
Vf = volumen de agua filtrada (L)

Densidad celular

La UE fue un matraz de 250 ml con medio basal Bold, un inóculo de 4,870 
× 106 células ml-1 de D. communis expuesto a tratamientos con cadmio y 
cobre. La densidad celular fue registrada diariamente, y consistió en tomar 
alícuotas en la suspensión de microalgas. El cálculo de la densidad fue rea-
lizado en una cámara de Neubauer (AvantorTM Singapur, Singapur) de 0,1 
mm de profundidad, y el conteo celular fue realizado diariamente durante 
11 días utilizando un microscopio (EUROMEX ISCOPE, Arnhem, países 
Bajos) hasta alcanzar la fase estacionaria. 

Análisis de datos

El análisis estadístico se realizó de acuerdo con el diseño experimental. Se 
calculó el Análisis de Varianza (ANOVA) de una vía con un nivel de signi-
ficancia p<0,05. Cuando las variables obtuvieron diferencias significativas, 
se realizó la prueba de comparación múltiple de medias de Tukey (α= 
0,05). La estimación de la correlación entre las variables se realizó mediante 
correlación de Pearson, con una probabilidad de p<0,001. Los cálculos se 
realizaron mediante el programa estadístico Infostat (Balzarini et al., 2011).
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RESULTADOS

Remoción de cadmio y cobre

La prueba de comparación múltiple de medias por Tukey (α=0,05), mos-
tró que la mayor remoción de cadmio y cobre del agua fue conseguida por 
células vivas de D. communis con el tratamiento de 40 mg L-1 de cadmio, 
que retiró el 46,56 % de cadmio del agua (Fig. 3A). El tratamiento de 6 mg 
L-1 de cobre consiguió una remoción de 24,79 % de cobre (Fig. 3A). La 
eficiencia de D. communis fue mayor para la remoción de cadmio. 

El análisis de correlación de Pearson mostró una asociación negativa 
significativa de remoción de metales con la biomasa (r = -0,92, p≤0,001; 
Tabla 2). Una mayor biomasa no permitió mejorar la eficiencia en remoción 
de cadmio y cobre del agua por D. communis. También existe una correla-
ción negativa de remoción de metales y Clorofila a (r = -0,51, p≤0,001; 
Tabla 2), en donde la clorofila a no influyó en la remoción de cadmio y 
cobre. Además, la correlación entre la biomasa y la clorofila a no fue esta-
dísticamente significativa (Tabla 2).

Biomasa

La prueba de comparación múltiple de Tukey (α = 0,05) mostró que los 
tratamientos de control negativo (sin cadmio ni cobre) tuvieron mayor 
rendimiento de biomasa para D. communis. Además, los tratamientos con 3 
mg L-1 de cobre registraron 0,21 y 0,20 g L-1 de biomasa, respectivamente 
(Fig. 3B). De otra parte, los tratamientos de 25 y 40 mg L-1 de cadmio, 
permitieron observar una reducción severa de la biomasa, registrando 0,08 
y 0,07 g L-1, respectivamente (Fig. 3B). Ello sugiere que el cadmio influyó 
negativamente en el crecimiento y en la acumulación de biomasa algal para 
D. communis.

Tabla 2. Correlación de Pearson de clorofila a, biomasa y remoción de Desmodesmus communis con 
valores significativos a una probabilidad de p<0,01.

Table 2. Pearson correlation between chlorophyll a, biomass and removal by Desmodesmus com-
munis with significant values at a probability of p<0.01.

Sequence Country
Position in the nuLSU alignment 

Clorofila a

Biomasa 

Remoción 

1,00

0,26

-0,51

0,01

0,0092

1,00

0,20

1,00

-0,92

0,0095

0,2032

0,001

Clorofila a RemociónBiomasa P<0,01
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Fig. 3. A) Remoción de cadmio y cobre. B) Biomasa. C) Clorofila a evaluadas en Des-
modesmus communis aislada del Lago Junín, Departamento de Junín, Perú. En las colum-
nas, promedios con letras iguales son estadísticamente similares (p<0.05), de acuerdo 
con la prueba de comparación de medias de Tukey (α=0.05).

Fig. 3. A) Cadmium and copper removal. B) Biomass. C) Chlorophyll a evaluated in Des-
modesmus communis isolated from Lake Junin, Junín Department, Peru. In the columns, 
averages with the same letters are statistically similar (p<0.05), according to Tukey’s 
mean comparison test (α=0.05).
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Clorofila a

El mayor contenido de clorofila a fue obtenido con el tratamiento de con-
trol negativo registrando 22,14 mg L-1 de clorofila a (Fig. 3C). Por otra 
parte, con los tratamientos de 3 y 6 mg L-1 de cobre se observó que los 
contenidos de clorofila a disminuyeron notablemente, registrando 3,90 y 
5,47 mg L-1 de clorofila, respectivamente (Fig. 3C). Además, el contenido 
de clorofila disminuyó considerablemente con los tratamientos de 25 y 40 
mg L-1 de cadmio (Fig. 3C).

Densidad celular

La fase de crecimiento exponencial en D. communis empezó a los 5 días de 
iniciado el experimento, en esta etapa la mayor densidad celular se registró 
con el tratamiento de 0 mg L-1- (Tukey, p< 0,05) (Fig. 4A y Fig. 4B); al 
finalizar la evaluación se registraron 192,05 x105 células ml-1. En los trata-
mientos con 3 y 6 mg L-1 de cobre, la densidad celular se redujo significa-
tivamente (Tukey, p< 0,05); y al final del experimento con el tratamiento 
de 3 mg L-1 de cobre se contabilizaron 157,75 × 105 células ml-1, y con 6 
mg L-1 de cobre se registraron 139,28 × 105 células ml-1, respectivamente 
(Fig. 4A). 

Los tratamientos con cadmio mostraron mayor efecto (Tukey, p< 0,05) 
en la reducción de la densidad celular. En este sentido, el tratamiento de 
15 mg L-1 de cadmio registró 88,97 × 105 células ml-1, mientras que con el 
tratamiento de 40 mg L-1 de cadmio la densidad celular disminuyó drás-
ticamente alcanzando 79,05 × 105 células ml-1, respectivamente (Fig. 4B).

DISCUSIÓN

La mayor remoción de cadmio utilizando D. communis se consiguió con el 
tratamiento de 40 mg L-1 de cadmio (46,56 %). Xu et al. (2024) evaluaron la 
tolerancia y capacidad de eliminación del Cd2+ mediante Tetradesmus obli-
quus. Los autores encontraron que cuando la concentración inicial de Cd2+ 
fue menor o igual a 0,5 mg L-1, T. obliquus fue capaz de eliminar de forma 
eficiente más del 95 % del Cd2+. En este proceso, T. obliquus contrarrestó la 
toxicidad del Cd2+ activando las síntesis de las enzimas antioxidantes, acu-
mulando gránulos de almidón de alta densidad y secretando sustancias poli-
méricas extracelulares del ambiente. Por otra parte, con el tratamiento de 6 
mg L-1 de cobre se consiguió la remoción de 24,79 % de cobre. Las repues-
tas de remoción de cobre fueron variadas, por ejemplo, Çelekli et al. (2013) 
evaluaron las tasas de eliminación de cobre mediante T. obliquus donde con-
siguieron la remoción de este metal entre 13,7 y 40,3 %. Park et al. (2019) 
llevaron a cabo la ficorremediación de aguas residuales de peletería utilizan-
do Scenedesmus sp. y encontraron que la biomasa algal durante el periodo 
de crecimiento redujo la carga contaminante de cobre entre 73,2 y 98 %.
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Además, determinaron que la remoción de cobre del agua estaba aso-
ciada a la participación de grupos funcionales como hidroxilo, amino, car-
boxilo y carbonilo. Li et al. (2020) en su estudio sobre la eliminación de 
cobre del agua mediante Desmodesmus dimorphus, reportaron que un trata-
miento de 1 mg L-1 de Cu2+ se logró la eliminación del 76,6 % de cobre. 
Por otro lado, Antolín et al. (2024) consiguieron una remoción del 43 % de 
cobre y 45 % de zinc en aguas residuales utilizando Desmodesmus almeriensis.

Fig. 4. A) Densidad celular de Desmodesmus communis (número de células ml-1) evaluada 
con tratamientos de cobre. B) Densidad celular de Desmodesmus communis evaluada 
con tratamientos de cadmio. con valores significativos a una probabilidad de p<0,05.

Fig. 4. A) Cell density of Desmodesmus communis (number of cells ml-1) evaluated with 
copper treatments. B) Cell density of Desmodesmus communis evaluated with cadmium 
treatments. Values are significant at a probability of p<0.05.
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El valor más alto de biomasa fue reportado con el tratamiento control 
negativo (0,21 g.L-1). Por el contrario, los tratamientos con cadmio reduje-
ron significativamente la biomasa. Chia et al. (2015) en condiciones contro-
ladas evaluaron tratamientos combinados de 1,3 mg L-1 del cobre y atrazina, 
así como tratamientos individuales con 1,3 mg L-1 de cobre, o solo atrazi-
na en D. communis, observaron que el tratamiento combinado disminuyó 
significativamente la producción de biomasa. El tratamiento combinado 
también inhibió el crecimiento, producción de biomasa y morfología de 
D. communis pero incrementó la actividad de enzimas antioxidantes como 
superóxido dismutasa, catalasa, peroxidasa y glutatión transferasa. 

El contenido más alto de clorofila a en D. communis fue registrado con 
el tratamiento control negativo (22,14 mg L-1). Pero, con los tratamientos 
de cobre y cadmio se observó una reducción en la concentración de cloro-
fila a. Al contrastar nuestros resultados con otros trabajos realizados en D. 
communis como el de Fargasová (1999), se registró una rápida disminución 
en el l contenido de clorofila a y b en comparación con el tratamiento 
control. Además, se observaron que el cadmio y el cobre inhibieron signi-
ficativamente el crecimiento del alga. En ese mismo sentido, Dong et al. 
(2020) cuando expusieron a D. communis y D. acutus a 0,5 mg.L-1 de Cu2+, 
encontraron que concentraciones 8 y 10 mg L-1 de Cu2+ disminuyeron los 
contenidos de clorofila a y b; y también el crecimiento celular disminuyó. 

Mo et al. (2022) evaluaron el efecto de cadmio en el crecimiento de 
tres especies de algas verdes (T. obliquus, Chlorella pyrenoidosa y Selenastrum 
capricornutum), indicaron que el incremento de la concentración de cad-
mio tuvo efecto en la disminución del contenido de clorofila a, aunque 
aumentó la síntesis del contenido de malonil di aldehído y de la actividad 
de enzimas anti estresantes como la de superóxido dismutasa y la catalasa. 
Efectivamente, el cadmio tuvo un efecto de estrés oxidativo en las tres 
especies de algas verdes. 

Volgusheva et al. (2022) evaluaron la exposición D. communis y Chlo-
rella sorokiniana con 10,4 mg L-1 de cadmio, encontrándose que en ambas 
especies de algas la respuesta celular al cadmio mostró un aumento drástico 
en la tasa de respiración y en el contenido de almidón. Aluç (2023) estudió 
el impacto de cobre y plomo en el crecimiento de Tetradesmus. obliquus y 
Desmodesmus. regularis, reportando que los contenidos de clorofila a fueron 
bajos y estaban relacionados con las dosis de cobre y plomo evaluadas en 
estas algas. Además, se encontró que en ambas especies los niveles de fla-
vonoides totales y de superóxido dismutasa se incrementaron en presencia 
de cobre y plomo, haciendo más eficiente la remoción de ambos metales.

La mayor densidad celular de D. communis se obtuvo en el día 11 del 
ensayo de la fase de crecimiento exponencial registrando 192,05 × 105 célu-
las ml-1 (tratamientos sin cadmio ni cobre). Para los tratamientos con cad-
mio y cobre la densidad celular de D. communis disminuyó notablemente. 



E. Jara-Peña et al.: Depuración de metales pesados mediante una microalga verde856

No obstante, a pesar de que ambos metales impactaron de manera negativa 
en la densidad celular de D. communis, lograron tolerar el estrés al cadmio 
y cobre en el periodo de evaluación. Monteiro et al. (2011) encontraron 
que el cadmio y el zinc inhibieron el crecimiento de Tetradesmus obliquus y 
Desmodesmus pleiomorphus con una considerable reducción en la densidad 
celular de ambos cultivos algales. 

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio demuestran que Desmodesmus communis es 
capaz de remover cadmio y cobre del agua, aunque con diferente eficacia 
según la concentración de los metales. La remoción más alta de cadmio 
fue del 46,56 % con 40 mg L⁻¹, mientras que la mayor extracción de cobre 
fue del 24,79 % con 6 mg L⁻¹. Además, se observó una correlación negativa 
entre la remoción de metales y la biomasa, así como con los niveles de clo-
rofila a, lo que indica que la presencia de estos metales limita el crecimiento 
microalgal. A pesar de este efecto inhibidor, D. communis mostró tolerancia 
frente al estrés por cadmio y cobre. Estos hallazgos destacan el potencial 
de D. communis como una herramienta biotecnológica para la remediación 
de aguas contaminadas con metales pesados. No obstante, para optimizar 
su eficacia en aplicaciones a mayor escala, es necesario investigar las con-
diciones óptimas de cultivo que maximicen tanto la capacidad de remoción 
de metales como la productividad de biomasa. Futuros estudios podrían 
enfocarse en el análisis de la interacción de diferentes concentraciones de 
nutrientes y metales, así como en la evaluación de otros factores ambien-
tales que afecten la capacidad de extracción de metales de esta microalga.
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