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1. Introduccién

El crecimiento poblacional y el aumento de los impactos ambientales generados
por eluso de los recursos naturales y en especial por el aumento de su oferta, que se ha
registrado a nivel global durante las Gltimas décadas, estd asociado a la tendencia
creciente en la generaciénde residuos, como es el caso de las aguas residuales urbanas.

El vertido de efluentes con alto contenido de materia organica, nitrégeno, fosforo
y otros componentes resulta en el proceso de eutrofizacién: aumento del crecimiento de
plantas y algas acuaticas, modificacion de la biodiversidad natural del ecosistema, y en
los casos mas graves la degradacion completa de los ecosistemas. (Barreiro S. N., 2019,
pag. 9) Con el pasode los afios se han desarrollado tecnologias orientadas a la
preservacion y conservacion del medio ambiente, asi como estrategias de reduccion,
reciclaje y reutilizacion de los residuos.

Los tratamientos de aguas residuales basados en microalgas se han estudiado
desde principios de la década de los 50. Sin embargo, en los ultimos afios, han recibido
una atencionen el uso de estos tratamientos debido a la sostenibilidad de los
fotobiorreactores que se estanmoviendo hacia la pequefia huella y el ahorro de energia.

El creciente problema del calentamiento global, el consumo energético en el
sector delagua y los altos costos del exceso de lodos que se desechan, implican un cambio
de paradigmaen las configuraciones de las plantas convencionales de tratamiento de
aguas residuales tanto ambiental como econdémicamente. (Foladori, Petrini, &

Andreottola, 2018)

El uso de microalgas para mejorar la calidad del agua se presenta como un método amigable

con el medio ambiente. La aplicacion de estas en la industria de aguas residuales es limitada,



sin embargo, han sido usadas exitosamente para el tratamiento de aguas domésticas como
industriales, es una tecnologia de bajo costo, ya que el sistema recicla los nutrientes
principalmente fosforo y nitrégeno, y posteriormente se eliminan, evitando riesgos de
eutrofizacion en los efluentes aledafios al vertimiento expuesto.

Debido a estos elementos mencionados anteriormente, el objetivo de este trabajo
es identificar los principales pardmetros asociados con la eficiencia y el andlisis de la
efectividadde sistemas de biorremediacién y de remocion de contaminantes organicos,
relacionados con los consorcios microbianos para el tratamiento de aguas residuales

domesticas, industriales y pluviales.
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2. Planteamiento del problema

El trabajo de investigacion surge como revision bibliografica en
procesosconvencionales de remocién de
nutrientes y materia organica en aguas residuales municipales.Nutrientes como el
nitrégeno y el fosforo generan impactos considerables en los cuerpos de agua, ya
que pueden incidir en la estabilidad de los ecosistemas acuaticos, laeutrofizacion y
la incorporacion de niveles tdxicos que pueden afectar a las comunidades
biologicas y a la salud humana, inclusive en muy bajas concentraciones. (Cardenas &
Sanchez,

2013, pag. 73)

Se ha demostrado la capacidad de las microalgas para la eliminacién de
nutrientes, siendo esto evidencia de estudios realizados tanto para aguas residuales
sintéticas como reales. Dada su capacidad de remocion de nitrogeno y fdsforo
especificamente y la facilidad de asimilacion de la energia solar, se identifican los
cultivos de microorganismos fotosintéticos junto con bacterias para minimizar cargas

organicas y de nutrientes de un efluente anaerobios.
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3. Antecedentes

La capacidad de las microalgas para realizar remocién de nutrientes, como el
nitrogenoy el fésforo, ha sido ampliamente investigada, asi como el efecto combinado
entre microalgasy bacterias, para no solo remover nutrientes, sino también materia
organica presente en elaguaresidual. A continuacidn, se presenta una relacién de algunos
trabajos que reportan el uso de microalgas en consorcio con bacterias para el tratamiento
de aguas residuales.

Arias et al. (2019), desarrollaron una revision en donde se establece la
fitorremediacion por medio de humedales artificiales con el proposito de lograr
identificar la efectividad de loshumedales y la influencia de los consorcios alga bacteria,
identificando procesos de fitorremediacion y también los diversos tipos de humedales.
Se destaca el humedal de flujo superficial y el humedal de flujo subsuperficial, los cuales
fueron evaluados en fincas porcicolas teniendo en cuenta las condiciones de operacion
y la caracterizacion de los tipos deespecies vegetales y consorcios microbianos que
pudieron establecer la utilizacién del nitrobacter y su combinacién con un medio de
cultivo como la grava en estos reactores. El trabajo consistio en el disefio e
implementacion de un sistema de humedales artificiales para eltratamiento de las aguas
residuales de la unidad productiva de cerdos del Centro de los Recursos Naturales
Renovables La Salada, basado en un ensayo piloto de fitorremediacién. Elpropésito del
proyecto fue evaluar la efectividad de los humedales para reducir la carga contaminante
como sistemas econdémicos de tratamiento en las granjas porcicolas en Colombia.De los
humedales de flujo superficial que fueron analizados (20), en un 15% establecieron un
consorcio microbiano positivo que redujo en un 20% la relacién de la demanda quimica

de oxigeno con las cargas organicas presentes.
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Por otro lado, Yanyan Su et al. (2011), en su estudio “Tratamiento de aguas
residualesmunicipales y acumulacion de biomasa con un cultivo de algas- bacteria sin
aguas residualesy aislables”, utilizaron un cultivo de un consorcio algas-bacterias
cultivado a partir de aguas residuales, en un fotobiorreactor de tanque agitado en
condiciones de laboratorio, para eliminarel carbono y los nutrientes en las aguas
residuales municipales y acumular biomasa simultaneamente. Este estudio explora una
mejor comprension de un sistema de algas-bacteriasy ofrece nueva informacion sobre
el uso posterior de la biomasa acumulada durante eltratamiento.

He et al. (2013, pag. 146), analizaron el efecto combinado de las bacterias y algas
en consorcio y el efecto individual de las microalgas. La Campilobacter vulgaris jugé
un papel dominante en la eliminacién de nitrégeno y fosforo, mientras que las bacterias
eliminaron la mayor parte de la materia organica de las aguas residuales. Al tratar las
aguas residuales no esterilizadas, se encontro que las bacterias inhiben el crecimiento de
algas a >231 mg/L de carbono organico disuelto (COD). El uso del consorcio de algas y
bacterias dio lugar a la eliminacion del 97% de NHa, 98% de fésforo y 26% de COD aun
nivel total de nitrogeno (NT)de 29-174 mg/L. Los valores de las constantes de la
velocidad de reaccion (k) en aguas residuales esterilizadas y no esterilizadas fueron de
2,17 y 1,92 mg de NHs—N/mg de célula dealgas-d), respectivamente.

Fatemeh et al. (2014), estudiaron los efectos de las microalgas/relacién de lodos
activados en el tratamiento cooperativo del efluente anaerdébico de las aguas residuales
municipales, habla sobre la capacidad del lodo activado, el cual motiva a las microalgas a
crecery la fotosintesis es mas eficiente. Los resultados muestran que el lodo activado es
el principal agente para eliminar el COD, mientras que las microalgas son altamente

capaces de eliminar N-NHa ™.

Entre algunas aplicaciones en el sector industrial, se encuentran trabajos como el
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de Hernandez et al. (2012, pags. 82-85), en su investigacion titulada “Tratamiento de
aguas residuales agroindustriales utilizando el consorcio de microalgas y bacterias
combinado con la digestion anaerobia de la biomasa producida”, estudiaron dos
procesos combinados para producir biocombustibles de segunda generacion: la
produccion de biomasa de microalgas y su uso posterior para producir biogas. Para este
trabajo, se inocularon dos fotobiorreactores de5 L para el tratamiento de aguas residuales
de una industria procesadora de papa y de una fraccién liquida tratada de estiércol de
cerdo con Chlorella sorokiniana y bacterias aerobias a24 +2.7 ° C y 6000 lux durante 12
h por dia de suministro de luz. Los resultados de la digestionanaerdbica mostraron que el
rendimiento de metano fue altamente influenciado por la relacionsustrato/inoculo y por
la concentracion de lipidos de la biomasa, con un rendimiento maximo de metano de 518
ml CHs g DQO™ agregada, usando biomasa con un contenido de lipidos del30% y una
relacion sustrato/inoculo de 0,5.

En el contexto de nacional Palencia (2017), efectud la determinacion del efecto
del cultivo de Chlorella sp; como método de tratamiento in vitro en aguas residuales
para la remocion de estos contaminantes. Se llevé a cabo el aislamiento de la microalga
y posterior escalamiento y obtencion de un cultivo monoalgal. Para el bioensayo se
evaluaron 2 tratamientos: el primero compuesto por 100% agua residual (T1), mientras
que el otroconformado por 75% agua residual y 25% agua purificada (T2) y un control
con fertilizante foliar. El bioensayo se inicié con un inoculo de 1x10° células/ml en un
volumen de cultivo de 1,5 L. Las mayores densidades celulares se alcanzaron en los
tratamientos con agua residual (p>0,05) sin diferencias significativas entre ambos. Al
final del estudio la remocidn de nitratosfue del 64,6% en el control.

Igualmente, Foladori et al. (2018), en su estudio “Evolucion del tratamiento real

en fotobiorreactores y consorcios de microalgas- bacterias utilizando parametros en
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tiempo real”, implementaron estrategias operativas para eliminar altos niveles de
contaminantes, utilizando tiempos de retencion hidraulica para los consorcios de
microalgas- bacterias en sistemas de lodos activados. En este proyecto se identificd que
la influencia de los tiempos, en términos decontrol hidraulico y en especial el desarrollo
de un aumento de tiempos, tiene incidencia en una mejorar los procesos de remocion de
contaminantes, como también el manejo de los esquemas de menores tiempos en el
proceso de remocién hidraulica, tiene efectos negativos enel marco de los niveles de
remocion de contaminantes, en especial los asociaos con el nitrégenoy el fosforo en el
ambito de la investigacion.

En la UPB se han realizado varios estudios relacionados con el uso de microalgas
parala remocién de nutrientes y materia organica. Inicialmente Serrano (2015), realizd
un trabajo en el cual se evalud el analisis experimental relacionado con 150 unidades
experimentales en donde se realiza la construccion de un fotobiorreactor y se establece
el médulo de iluminacionde 4700 lux de lamparas fluorescentes con ello identificando qué
la utilizacion del agua residualsintética, que se realiza para efectos del analisis y del
estudio tiene como objetivo establecer lamodificacion de nitrégeno y demanda quimica
de oxigeno. Dando como resultado, que la variacion de la concentracion de demanda
quimica de oxigeno en el tiempo obtener obtiene un73% de la remocidn al tercer dia
teniendo en cuenta las diversas concentraciones utilizadas conello mostrando que no
existen variaciones significativas en algunos picos de aumento que pueden estar
causados por la muerte celular, en gran medida establecen unas medidas de revision y
de analisis ambiental importantes que permiten establecer la capacidad de remociénde
estos consorcios microbianos utilizados en los cuales se establecieron especies de
microalgas como Chrorella, Ulotrix, Scenesdesmus.

Posteriormente, Martinez y Navarrete (2016), evaluaron la influencia de la

17



concentracion inicial de microalgas y nutrientes sobre los metabdlicos producidos, el
crecimiento de la biomasa algal y la remocién de nitrégeno y ortofosfatos. Para este
trabajo, se utilizd un cultivo de microalgas nativas de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga. A partir de
los resultados obtenidos, se logré producir metabolitos de valor agregado como proteina
y clorofila, las cuales, mostraron una tendencia al aumento con el tiempo. Igualmente, se
determind que el usode microalgas provenientes del sistema de tratamientos de aguas
residuales es una buena alternativa para la biorremediacion del agua residual, teniendo
en cuenta que las microalgas seencuentran adaptadas a las concentraciones de nutrientes
y otras sustancias presentes en el aguaresidual.

Finalmente, Castro y Reyes (2016), en su trabajo de grado “Remocion de
nitrégeno y fosforo de un efluente anaerobio mediante la inmovilizacion de microalgas
nativas” destacan las ventajas de la inmovilizacion de las microalgas como una técnica
que ha sido utilizada recientemente en el tratamiento de aguas residuales para la
remocion de nutrientes. Para la consecucion de los objetivos propuestos, los autores
evaluaron dos materiales de inmovilizacion polietileno de baja densidad y poliuretano
rigido, con el fin de seleccionar el material con mejor desempefio. En conclusion, el
proceso de inmovilizacidén no afecta significativamente el metabolismo de microalgas,
sin embargo, si se adicionan factores externos como el pH y la saturacién de nutrientes,

estos ocasionan bajos porcentajes de remocion de nutrientes.
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4. Justificacion

Las aguas residuales generan un problema de contaminacion que afectan la salud
humana y el entorno al que son conducidas. Nutrientes como el nitrégeno y el fosforo
rompen el equilibrio ecoldgico de las aguas receptoras creando un estado de
eutrofizacion. Lasmicroalgas y las bacterias juegan un papel importante en el tratamiento
de esta amenaza que en los Gltimos afios ha incrementado su persistencia en el medio.
Como se menciona anteriormente, estos microorganismos presentan la capacidad de
remover un exceso de nutrientes para llegar a oxigenar estas aguas residuales, capturando
el CO2 atmosférico y llegando a aumentar su biomasa.

En este caso se expondra un tratamiento bioldgico para contrarrestar la
contaminacionen los ecosistemas acuaticos de los efluentes en un futuro cercano.
También, el uso de microalgas y bacterias son una alternativa ecolégica que es sostenible
y productiva para tratardichos efluentes. Asi mismo, la interaccion microalga-bacteria
ha tenido bastas investigaciones, ya que mejora la remocion de nutrientes y materia
organica en comparacion asu uso individual (He, et al. 2013)

“La utilizacion de microalgas es un aspecto fundamental debido a que logra
establecerprocesos de purificacion de agua que estan reportados como parte fundamental
en proyectos de las plantas de tratamiento de aguas residuales” (Robinson, 1998).

De esta manera, es importante estudiar el comportamiento y las caracteristicas
morfofisiologicas de las algas y bacterias, debido a que su utilizacion puede consolidar
el manejo de sistemas de tratamiento que permitan reducir la carga contaminante en
cuerpos hidricos, teniendo en cuenta que estas cargas contaminantes pueden generar
afectaciones en lacalidad del agua qué es tratada para consumo humano.

Con ello, la utilizacién de mecanismos de depuracion de agua por medio de la
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utilizacién de algas y bacterias, se presenta como una alternativa biolégica que busca
reducir los costos asociados con la contaminacion hidrica de los afluentes de agua
residuales, asimismo, la importancia de estos procesos radica fundamentalmente en la
remocion de compuestos nitrogenados que impactan negativamente y comprometen la
calidad de losefluentes, afectando a las comunidades bioldgicas aguas abajo, teniendo
en cuenta que la modificacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, generan
comportamientos negativos en él habitat de especies animales y vegetales.

A causa de esto, la utilizacién y el desarrollo de mecanismos de depuracion de
aguas que tenga en cuenta componentes biologicos de bajo costo, como la utilizacion de
algas y bacterias, es una estrategia muy importante que puede permitir y consolidar la
optimizacion delos vertimientos generados por las aguas residuales, tanto domésticas

como industriales.
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5. Objetivos

5.1. Objetivo general
Formular alternativas de tratamiento de contaminantes presentes en aguas

residuales,basados en sistemas de microalgas y/o en consorcio alga-bacteria.

5.2. Objetivos especificos

v Comparar la eficiencia de las microalgas y consorcios alga-bacteria
utilizadospara la remocion de nutrientes, a partir de revision bibliografica.

v Determinar el aporte de consorcios alga-bacteria sobre la remocion
decontaminantes presentes en diferentes tipos de aguas residuales.

v Proponer soluciones de tratamiento con consorcios alga-bacteria para

laremocion de contaminantes presentes en aguas residuales.



6. Marco tedrico

6.1. Aguas residuales

Se denominan aguas residuales a aquellas que resultan del uso domeéstico o
industrial en procesos de transformacion y/o limpieza (Bernal, 2018). Las aguas
residuales son productoprincipalmente de las actividades humanas. Para un tratamiento
y disposicion apropiado, se debe tener el conocimiento de las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas y los efectos deellas en las fuentes receptoras. El agua esta
contaminada cuando se ven alteradas sus caracteristicas 0 su composicion, por lo que
pierde su potabilidad para consumo diario o para su utilizacion en actividades
domesticas, industriales o agricolas. (Bermeo, 2011).

Antiguamente las aguas residuales no recibian ningun tratamiento. En su lugar
eran utilizadas como fertilizante. Sin embargo, por el afio de 1920 se empez0 a realizar
untratamiento en las aguas residuales con el fin de disponerlas de una manera mas segura
en los cultivos como método de riego (Bernal, 2018).

Hoy en dia el tratamiento de las aguas se presenta como algo fundamental para
mantener la calidad de vida. Existen muchas técnicas para cada tipo de tratamiento
existente. Muchas de estas técnicas y tecnologias, permiten la recuperacion de recursos
y les dan valor alos residuos generados; por ejemplo, la produccion de biodiesel a partir
de los lodos y recuperacion de aceites y grasas para generacion de energia (Shilton,

Craggs, & Park, 2011).

22



6.2. Microalgas

Las microalgas son microorganismos unicelulares, fotosintéticos, eucarioticos y
procariéticos que pueden crecer en una amplia variedad de condiciones, ya sean aguas
dulces,salobres, salinas o incluso residuales.

Estos microorganismos fotosintéticos tienen una mayor eficiencia que las plantas
terrestres para la captacion de dioxido de carbono y el aprovechamiento de la luz solar,
por loque tienen una mayor productividad en términos de biomasa y metabolitos
(Oswald, 2003), Los consorcios disefiados de microalga bacteria tienen un alto potencial
de complementariedad para la remocion tanto de nitrogeno y fésforo como de
compuestos organicos de carbono (Cuello, 2019).

Ademas, las microalgas pueden servir como un héabitat para las bacterias,
protegiéndolas de las condiciones ambientales adversas, consiguiendo asi, aumentar el
crecimiento bacteriano mediante la liberacion de metabolitos extracelulares
(Chiquinquira, et al. 2018)

Las microalgas son precursoras de bio-tratamientos debido a su retentiva
fotosintética,se involucran en la capacidad asimilativa de convertir la energia solar en
biomasa e involucrara su metabolismo nutrientes como el fésforo y el nitrogeno,
evitando la formacion de materia organica (lodos) y el consumo de oxigeno presente.
Debido a su alta tasa de reproduccion y velocidad de crecimiento, tienen mayor
rendimiento en biomasa por unidad de superficie que las plantas y, ademas, se pueden
cultivar en tierras no adecuadas para la agricultura.

Las microalgas pueden metabolizar eficientemente los nutrientes de varias
corrientes de efluentes (aguas residuales municipales, agricolas e industriales) y
producir numerosos compuestos valiosos como proteinas, carbohidratos y lipidos

(Olguin, 2012, pag. 45).
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Las microalgas también pueden aumentar el potencial de degradacion en los
consorcios microbianos, puesto que tienen la capacidad de crecer mixotréficamente
(simultaneidad de metabolismo fotosintético y respiratorio) a bajas concentraciones de
nutrientes y su toleranciaa circunstancias ambientales extremas puede ser una ventaja
competitiva sobre microorganismos heterotrofos (Subashchandrabose, Ramakrishnan,
Megharaj, Venkateswarlu,& RaviNaiduab, 2011, pag. 39).

“Las microalgas tienen la capacidad de crecer y hacer fotosintesis con diferentes
fuentesde nutrientes como las sales minerales, en condiciones autotroficas y sustancias
organicas (como estiércoles y aguas residuales) en condiciones mixotroficas”
(Chinnasamy S. 2010). Elgénero Chlorella es cosmopolita y por tanto se adapta a
diversas condiciones ambientales y nutricionales, pudiendo ser encontrada en el
fitoplancton de estanques y lagos, colonizando elsuelo o0 como simbionte en protozoos
ciliados (Wehr, 2003).

Adicionalmente, algunas “microalgas pueden crecer en condiciones
heterotréficas, usando carbono organico en ausencia de luz” (Xu, Miao, & Wu, 2006).
Esta plasticidad metabdlica les permite “adaptarse a diferentes ecosistemas y procesos
biotecnologicos, generando biomasa que puede ser usada en la produccion de alimentos,
concentrados, compuestos bioactivos, biocombustibles, en la biorremediacion y la
produccién debiofertilizantes” (Chisti, 2007). El creciente aumento en los precios de los
fertilizantes inorganicos y su impacto ambiental negativo, han tenido como consecuencia
la basqueda de fuentes alternativas de nutrientes para los organismos fotosintéticos como
las microalgas (Sevrin-Reyssac, 1998).

Las microalgas en un cultivo para fitorremediacién deben cumplir con 3
condiciones: alta tasa de crecimiento; alta tolerancia a la variacion estacional y diurna si

es un sistema abierto; y buena capacidad para formar agregados para una cosecha por
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simple gravedad (Park,Craggs, & Shilton, 2011). Las especies algales predominantes
dentro de un sistema abierto dependen de factores ambientales, operacionales y
parametros bioldgicos (McKinney, 1972). En un sistema cerrado se pueden lograr
cultivos monoespecificos aislados del medioambiente (Posten, 2011).

Segiin Rawat et al. (2011), 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” (p. 57).

6.3. Bacterias

Las bacterias heterotroficas son capaces de consumir carbono organico para
reducir lademanda quimica y bioguimica de carbono, DQO/DBO. Las microalgas
fotoautotroficas son capaces de reducir el contenido de nutrientes, nitrogeno y fésforo,
en aguas residuales (Cuello,2019).

La estimulacion de los microorganismos autétrofos mediante el aporte de
nutrientes esenciales para incrementar su actividad microbiana (bioestimulacién), y la
introduccion de cepas autdctonas o consorcios con las capacidades cataliticas deseadas
(bioaumentacion), permiten potenciar los procesos de degradacion de los contaminantes

(Sayara, Borras, Caminal,Sarra, & Sanchez, 2011).

6.4. Consorcio Alga-bacteria

Las tecnologias actuales de tratamiento biolégico de aguas residuales requieren
bacterias heterétrofas, nitrificantes y organismos acumuladores de fosfato (PAO) para la
eliminacion de materia organica y nutrientes. Ademas, se aplican condiciones aerdbicas

y anaerdbicas alternativas, lo que indica que estas tecnologias son complejas en su
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funcionamiento. En contraste con estas tecnologias que aplican bacterias para el
tratamiento de aguas residuales, los consorcios de algas y bacterias tienen potencial

para el tratamiento deaguas residuales

6.5. Nutrientes
6.5.1. Nitrégeno

El nitrégeno es el nutriente mas importante para las microalgas (después del
carbono) Y se incorpora como nitrato (NO3s’) o como amonio (NH4") (Boivin, 2009).

El contenido en nitrégeno de la biomasa puede suponer desde un 1% hasta mas
del 10%, y depende de la disponibilidad y el tipo de fuente de nitrogeno. En general, las
microalgaspueden tomar nitrégeno del medio en forma de urea, amonio, nitrato, nitrito,
nitrégeno gas y 6xidos de nitrogeno (NOXx) en algunos casos. El nitrogeno en forma de
amonio, cuyo equilibriode disociacion depende de la temperatura y el pH del medio,
inhibe también el crecimiento delas microalgas, ya que es en general toxico para los

organismos fotosintéticos (Ruiz, 2011)

6.5.2. Fosforo

Es otro de los macronutrientes esenciales en el crecimiento de las microalgas.
Existen factores que ralentizan la toma de fosfatos por parte de las algas, como un pH
excesivamente alto o bajo, o la ausencia de iones como potasio, sodio 0 magnesio. La
cantidad necesaria de fosforo es mucho menor que la de nitrégeno para una misma
cantidad de biomasa generada, Diversos autores han concluido que la relacion N:P en el
medio de cultivo influye en la toma de nutrientes por parte de las microalgas, de modo
que cuanto mas proxima esté a la composicion de los microorganismos, mayor

crecimiento y toma de nutrientes tendra lugar, Sin embargo, las microalgas son capaces



de adaptarse al medio de cultivo y tomar uno de los nutrientes en una proporcion mayor

que la presente, en principio, en su composicién celular (Ruiz, 2011, pag. 34).

Aunque el contenido en fosforo de las microalgas es menor al 1%, su deficiencia
en elmedio de cultivo es una de las mayores limitaciones al crecimiento. En los medios

de cultivo suele incorporarse en forma de HPO4? 0 HPO* (Grobbelaar, 2004).

6.6. Tratamiento de aguas residuales con microalgas

El tratamiento bioldgico de las aguas residuales tiene como finalidad establecer
la reduccion de la contaminacion presente en el recurso hidrico, especialmente la
relacionada conla presencia de nitrogeno, fosforo, heces fecales, los cuales tienen
implicaciones en lascaracteristicas como la demanda quimica de oxigeno, la demanda
biologica de oxigeno que sonnecesarias para efectuar la depuracion de las aguas
residuales.

Cabe destacar que el recurso hidrico es clave para la generacion de estrategias
que permitan la utilizacién de microorganismos, debido a que este es considerado
fundamental parala composicion de los microorganismos, dado que se requieren para el
desarrollo de procesos de digestion anaerobia y aerobia en donde este recurso cumple
una funcién muy importante relacionada con el manejo de la gestién hidrica y también
con los procesos bioquimicos que existen dentro de las células para el desarrollo de sus
dindmicas metabdlicas.

La presencia de componentes relacionados con el carbono, hidrégeno, nitrégeno
y oxigeno, hacen indispensable el desarrollo de los procesos de manejo de la biomasa en
el tratamiento de las aguas, teniendo en cuenta que los procesos de digestion aerobia y
anaerobiason alternativas muy importantes para la reduccion de la contaminacion del

agua, debido a losbajos costos que tiene y también a las necesidades de establecer en el



mundo medidas de reduccién de la contaminacién en el recurso hidrico, e incluso de
estrategias que permitan la utilizacion de biorreactores la mitigacion de la contaminacién

y también a futuro la reutilizacion del agua.

En este contexto, la eliminacidn de la materia organica, la coagulacion de solidos
sedimentables y no sedimentables, asi como la estabilizacién de la materia organica, es
desarrollada por medio de una variedad de microorganismos especificamente por algas
y bacterias. Por lo tanto, hay algunos términos muy importantes y que son fundamentales
en el marco de los protocolos de eliminacién bioldgica de la materia organica y también
la nitrificacion en las aguas residuales generada en los procesos humanos, de esta manera
la descontaminacion del agua por medio de esquemas bioldgicos son procesos
fundamentales enel manejo y desarrollo de sistemas de consorcios microbianos, debido
a que estos procesos mencionados anteriormente garantizan el desarrollo del reciclaje de

nutrientes en el tratamientode aguas.
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7. Metodologia

La metodologia realizada para alcanzar los objetivos propuestos en este trabajo

se dividio en tres etapas, las cuales se presentan a continuacion:

7.1. Etapa 1: Busqueda de informacion

Formular alternativas de tratamiento de contaminantes presentes en aguas
residuales, basados en sistemas de microalgas y/o en consorcio alga-bacteria.

El rastreo inicial de la informacidn se realizo a traves de motores de busqueda de
Google y Google academico, Igualmente como bases de datos bibliograficas a las que se
logré acceder a través de la coleccion digital de Scopus, en este caso empleando
descriptores como:Eficiencia, microalgas, consorcios microbianos, aguas contaminadas,
consorcios alga- bacteria.

Posteriormente se realizd una consulta mas especifica, en donde se utilizaron
base de datos como: Science Direct, Springer Link, ACS Publications, Ebsco, Redalyc,
Web of Sciencey Cochrane Library. La busqueda se limitd a articulos con respaldo
cientifico, tesis de pregrado, posgrado, maestria y doctorado, comprendidos entre enero
de 2010 y enero de 2020.Los descriptores empleados con las bases de datos, antes
mencionadas, fueron: Eficiencia, microalgas, consorcios microbianos, aguas
contaminadas, consorcios alga- bacteria, descontaminacion, investigacion de aguas
residuales, biotecnologia de algas, bacterias y aguas residuales. La busqueda fue

efectuada con los criterios establecidos en la siguiente tabla:
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Tabla 1

Filtros empleados en la busqueda bibliogréfica realizada en las bases de datos

Base de datos Filtros aplicados

Science Direct Topic: biorremediacion con algas,
consorcios microbianos, consorcio alga.
Bacteria en aguas residuales
Content type: Journal

Date published: 2009-2019

Elsevier Topic: consorcio alga bacteria-
biorremediacion, aguas residuales, eficiencia
de consorcios microbianos
Content type: Journal- article

Date published: 2009-2019

Springer Content type: Article
Discipline: Environment
Sub-discipline: Pollution and remediation
Language: English

Date published: 2009-2019

Nota: Elaboracion propia

Luego de obtener los reportes con cada descriptor, se verificé a través de los

resumenesde los articulos, la correspondencia con la tematica base de esta revision.



7.2. Etapa 2: Seleccion de informacion
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Con el propdsito de identificar la viabilidad y la potencialidad de los articulos,

comotambién sus criterios de inclusién o exclusion, se tuvieron en cuenta los

siguientes criterios: Tabla 2.

Analisis de criterios de manejo ambiental

Criterios de revision de documentos

Criterios de exclusién o inclusién de

documentos
Articulo viable Articulo no viable Inclusién Exclusién
Obtencién de los Impedimentos en Textos académicos Textos incompletos
articulos relacion ~ con el (articulos; tesis de
potenciales a partir idioma de pregrado, maestria y
de los titulos y publicacion. doctorado; libros;
resimenes elegibles articulos de
y aplicar los periodicos, informes
criterios de institucionales).
inclusién y
exclusion.
Aborda el tema Decidir sobre las Publicaciones  del Documentos con
desde la vision de la fuentes de obtencion afio 2009 al 2019 datos obsoletas
eficiencia de los estudios (Barreiro S. N. segun el filtro de
primarios 2019) (Martinez & tiempo
Navarrete, 2016) etc.
Propone Elaboracion de los Articulos con Escritos en idiomas
alternativas de titulos y resimenes respaldo cientifico, diferentesal inglés, o

consorcios

tesis de pregrado,

espariol.
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microbianos basado de los potenciales posgrado, maestria y
en la evidencia estudios primarios. doctorado,
cientifica reciente comprendidos entre

enero de 2010 vy

enero de 2020.
Rigor en la Presentacion de
metodologia y resultados de

analisis de resultados evaluacion
en donde se compara
el uso de consorcios

microalga-bacteria.

Nota: Elaboracion propia

Se tomd una seleccion de la literatura encontrada y se organizo, tanto por
contribuciénindividual de microalgas y consorcio microalga-bacteria, como por tipo de
agua residual a tratar por las microalgas y bacterias. También se tuvo en cuenta los
documentos de revisionesbibliograficas sobre tipos especificos de microalga para tratar

las aguas residuales.

7.3. Etapa 3: Comparacion de la eficiencia de las microalgas y consorcios alga-
bacteria utilizados para la remocidn de nutrientes, a partir de revision bibliografica

Se realiz6 un analisis comparativo asociado con los diversos esquemas de manejo
de microalgas y consorcios alga bacteria que se han utilizado, el cual estd basado
principalmenteen el manejo y la revision de los documentos y textos asociados, por lo

tanto, se busca identificar cuéles son los principales mecanismos de replicacion, manejo



de areas, y procesos experimentales que se han realizado.

Con ello, analizando los anélisis efectuados para identificar los resultados, como
también se desarrolla un analisis comparativo de los diversos resultados que se tienen
siguiendo diversas metodologias para el manejo y la replicacion de los consorcios
bacterianos y de microalgas, basandose principalmente en las tasas de remocion y los

resultados efectuados parael control de los nutrientes y sustancias contaminantes.

7.4. Etapa 4: Identificar el aporte de consorcios alga-bacteria sobre la remocién de
diferentes contaminantes presentes en aguas residuales

Se realiz6 un andlisis y comparacion de los principales factores de manejo de los
consorcios microbianos, a partir de una revision bibliografica relacionada con el manejo
de losconsorcios microbianos, para consolidar diferentes aportes concernientes con la

remocion de contaminantes de aguas residuales

7.5. Etapa 5: Soluciones de tratamiento con consorcios alga-bacteria para la
remocion decontaminantes presentes en aguas residuales

Se determind segun los casos evidenciados en el documento, una serie de
procesos quebusquen la mejora u optimizacion de los esquemas de manejo de los
consorcios microbianos con el fin de proponer soluciones que mejoren su uso, manejo y
condiciones de operacién en el marco del arranque de biorreactores relacionados con el

manejo de las aguas residuales.
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8. Resultados y discusion

En el andlisis de informacion se identificaron 250 documentos, a los cuales se les
aplicaron los criterios de seleccion basados en la inclusion y la exclusion, identificando
especificamente el analisis de la eficiencia de la biorremediacion de nutrientes y materia
orgénica por medio de consorcios de microalga — bacteria en aguas residuales.

Como un resultado fundamental, en la revision se lograron seleccionar 63
documentos, los cuales fueron incluidos en la revision bibliogréfica y analizados para
establecer lasconclusiones en el proyecto de identificacion de estrategias de analisis para
la eficiencia de losconsorcios microalga-bacteria en la depuracion de aguas residuales.

Segun el analisis de los documentos seleccionados, se evidencié que el uso de
microalgas y consorcios microbianos de alga-bacteria en remediacion de aguas
residuales resulta ser una alternativa eficiente, costo-efectiva y eco-amigable para
mitigar el impacto ambiental que puede causar tanto la materia organica como el exceso
de nutrientes (eutrofizacion) en el agua afectando la fauna y flora acuatica. Esta
estrategia bioremediativa que se ha estado empleando en diversos estudios tiene en
cuenta i) la capacidad natural de remocion o degradacién de las microalgas o
microorganismos que esta sujeta a la composiciénquimica de los mismos vy ii) las
caracteristicas fisicoquimicas del medio que se desea remediar.El uso de consorcios
microbianos es muy importante para el desarrollo de trenes de descontaminacién de
aguas residuales. Por lo tanto, el uso y el analisis de la eficiencia de estosesquemas logra
identificar las principales estrategias de utilizacion de consorcios microbianos que
pueden establecerse segun las necesidades de remocidn de nutrientes en los procesos
dedepuracién de aguas residuales, sumado a esto la identificacion de las caracteristicas

de lasaguas residuales y de los pardmetros asociados con la contaminacion, como la
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utilizacién delsuelo y la generacién de diversos tipos de actividades industriales en
areas en donde seestablecen medidas de impacto ambiental hacen que el desarrollo
e implantaciones de losconsorcio alga-bacteria sean esquemas idéneos reducir los
procesos ambientales negativos en los ecosistemas acuaticos como lo son la
eutrofizacion y los procesos de sedimentacién y

colmatacion de cuerpos hidricos.

Este trabajo tiene como objetivo aportar significativamente al lector a través de
los andlisis de los documentos seleccionados en términos de la eficiencia y eficacia de los
procesosde biorremediacion utilizados por cada autor, teniendo en cuenta la forma en
que se llevd a cabo cada estudio: procedimientos experimentales y procedimiento de
datos a traves de andlisis estadisticos y quimicos. Cada estudio tiene como fin la
disminucion del impacto ambiental en el desarrollo de los escenarios asociados
principalmente con la reduccion de las tasas de contaminacion hidrica debido a la
generacion de vertimientos y altas cargas organicas en los cuerpos hidricos en el pais

(Beltran-Rocha, 2017).
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8.1. Eficiencia de microalgas y consorcios alga-bacteria utilizado para la remocién
de nutrientes

Los consorcios de bacterias y algas son muy importantes en los ecosistemas
acuaticos y en especial en los procesos de reciclaje de nutrientes y de materia organica.

Uno de los procesos desarrollados se titula: "Monocultivos y consorcios
bacterianos con aplicacion en la asimilacion de nutrientes de interés ambiental” por Pérez
et al. (2021), endonde se ha podido determinar la importancia de los procesos de
vertimientos de aguas residuales domésticas que tienen elevados niveles de
contaminacion. Se identifico en el trabajoque los problemas asociados al uso inadecuado
de los recursos hidricos por el ser humano estanrelacionados con los vertimientos de
aguas y también con la degradacion de las aguas, debidoa la alta contaminacion orgénica.
Establecieron que las tecnologias que aplican actualmente procesos bioldgicos, fisicos y
quimicos tienen altos costos qué hacen que los procesos de implementacion tengan
diversas limitantes en términos econdmicos y de planeacion, esto ha logrado identificar
en el contexto de la investigacion, que la utilizacion para la remocion de materia organica
el nitrogeno y el fosforo monocultivos y consorcios bacterianos a través de su interaccion
con el agua residual doméstica, en su proceso de implementacion se emplearontres cepas
bacterianas Bacillus subtilis (AL-25), Bacillus cereus (AL-30) y Micrococcus sp. (AL-
138). Con ellos logrando determinar por el medio del proceso de investigacion y basado
en la utilizacién de sistemas mixtos denominados CMB3 y CMB4, con los cuales se
logré demostrar especificamente que la utilizacion de estos monocultivos y mixtos,
presentanelevados porcentajes de remocion basados en la demanda quimica de oxigeno
y fosfatos también el desarrollo de procesos con la mezcla entre Bacillus cereus (AL-30)
y Micrococcussp. (AL-138). determiné en un 80% la tasa de remocion de contaminacion

asociada con nitrégeno y fésforo.
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Igualmente, el uso de las microalgas se ha consolidado en diversos procesos
industrialesde la depuracion de las aguas, de un aumento desde la utilizaciéon de este
tipo de procesos,debido a los bajos costos que pueden tener, haciendo indispensable
que el manejo y laimplementacién de estas estrategias, logré consolidar que la
tecnologia aplicada a lasmicroalgas para tratamiento de residuos industriales, persigue
generar procesos sostenibles yecondmicos ademas que garanticen la eficiencia en la
depuracion de los vertidos de agua bajolos parametros estandarizados que permitan
preservar el medio ambiente y la calidad de vida,por ello la utilizacion y la
experimentacion con lagunas algales de alta tasa representa abeneficios econdmicos
al tratar efluentes contaminados y aprovechar la biomasa generada poreste tipo de
consorcio microbianos, en el estudio titulado "Microalgas para el manejo de aguas
residuales, actualidad y perspectivas"” por Ramirez (2020), logro identificar y mencionar
el usode estos procesos debido a las necesidades que consolida el manejo y la
utilizacion de losconsorcios microbianos a la depuracion de aguas residuales teniendo
en cuenta que en esteproceso se identificd los analisis de la reduccion del nitrégeno
removido sin reciclaje y suconversion a nitrogeno atmosférico, igualmente el analisis
y la adicion de cationes comocalcios para el proceso de canalizacion en el manejo de
los consorcios microbianos analizados.En este escenario, el proyecto logré identificar
que la utilizacién de micro algas sea utilizado para el tratamiento de aguas residuales
por  suspension 'y por ser una in  movilizadas en términos
de toxico cinética de estos nutrientes en el desarrollo de los consorcios
microbianos , ademas se definid que el tratamiento de las aguas residuales, puede volverse
maseficiente teniendo en cuenta el uso de piscinas de micro algas que pueden aumentar
en un 20%segun los casos analizados el manejo y la implementacion de estrategias

de depuraciébnmacedonias en términos de la depuracion, y la reduccién de contaminacion
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en los vertimientos de agua.

Igualmente el consorcio alga-bacterias, se ha utilizado para la transformacion de
las aguas residuales especialmente asociadas con el tratamiento de porcinos, por ello
evidenciandola alta adaptacion que pueden tener estos elementos en el manejo y la
consolidacion de estrategias que permitan la implementacion de tecnologias para el
manejo y la oxidacion del diéxido de carbono, el azufre y el nitrégeno por medio de la
utilizacién simbidtica demicroalgas y bacterias que se propone como una alternativa para
eliminacion del carbono y el&cido sulfhidrico que tienen un alto impacto ambiental en
los recursos hidricos,

Por lo tanto, en la investigacion, se desarrollé un manejo relacionado del uso de
consorcios microbianos que fueron utilizados por medio del tratamiento o purificacion
biologicos en términos generales es un proceso en el cual los gases contaminados son
tratadosal hacerlos entrar en contacto con un medio bioldgicamente activo. Los procesos
biologicos enfocados a la purificacion de gases son generalmente de oxidacion, dando
como resultado CO, agua, sulfato (SO42) y nitrato (NO3). Identificando conecto que
las tasas de depuracion analizadas en el desarrollo de los analisis muestréales en los
pilotos de los biodigestores, determind que las aguas residuales generadas a diferencia
del blanco analizado puedenestablecer una reduccion aproximada de un 60% en la
depuracion de las aguas, siendo evidenteque la reduccion en los niveles de nitrogeno, la
disminucion en los niveles de azufre y fosforose consolidaron como una de las
principales estrategias para la reduccién y la disminucion de las sustancias
contaminantes.

Igualmente determind esta solucidn ingenieria, que la utilizacion del Nitrobacter,
microorganismos eficientes, por medio de tratamientos denominados "“High Rate Algal

Ponds” establece un nivel de eficiencia en la remocion de sustancias contaminantes y
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depuracion de los procesos de biodigestion en un 80%, debido a que la implementacién
de estaestrategia permite la alta utilizacién de algas y también la preservacion de
condicionesanaerobias en donde se desarrollan este tipo de seres vivos. Teniendo en
cuenta que los procesos de minimizacion de la afectacién ambiental se hicieron por
medio de la utilizacion de Las Pseudomonas, las cuales tuvieron en cuenta el desarrollo
y el uso de cepas y algas de diversas especies para consolidar el metabolismo de hidratos
de carbono hidrocarburos lineales y especialmente de compuestos aromaticos en

condiciones de baja temperatura.

El estudio relacionado "Pseudomonas putida y Penicillium Sp. para la
biorremediacionde suelos contaminados por hidrocarburos™” determind que la presencia
de consorcio microbiano en los procesos de biorremediacion son fundamentales para la
depuracion de sustancias quimicas en suelos contaminados de Samame (2020) logré
desarrollar en el trabajoinvestigativo tomando un gramo de so6lo para el desarrollo de
analisis quimicos y determinar los posibles sustancias quimicas contaminantes,
igualmente en este proceso se logré a través de una técnica de biorremediacion
identificar la contaminacion de ecosistemas terrestres y su relacién con los procesos de
contaminacién del suelo y el agua con ello identificando especificamente las variaciones
de acidez que se dieron en un nivel bajo en los consorcios microbianos esto determind
que el consorcio tuvo un 26% de remocion dando como resultado final que los
microorganismos obtenidos del suelo no siempre actian como biorremediadores y
elementos idoneos para los consorcios, haciendo necesario que se logran establecer
medidasde agregacion y también medidas de manejé que sean mas idéneas en la reduccion
de sustanciascontaminantes y también teniendo en cuenta que el porcentaje de remocion

con Penicillium sp.(Penicillium chrysogenum) fue de 53% a comparacién de los otros
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tratamientos con microrganismos, haciendo evidente que los consorcios microbianos en
el recurso suelo y el recurso agua requiere de diversas condiciones de manejo que
permitan una eficiencia mayor.

En el proyecto titulado "Diagnostico de la contaminacion por hidrocarburos en
playas de Veracruz y biorreactores airlift como propuesta de remediacion™ logré
establecer por medio de la identificacion de estrategias muestreando playas aledafas al
Puerto de Veracruz a los meses de mayo y Julio del 2018 identificando un chico sano y
el benzopireno como sustanciasque determinaron la presencia de hidrocarburos con ello
Estableciendo por medio de un proceso éxito la utilizacion de un reactor airlift que
contenia agua de mar y también nitrito de sodio como fuente de nitrdgeno y una
concentracion inicial de diesel de 1.5 el consorcio conformado por por Xanthomonas sp.
Acinetobacter bouvetii, Shewanella sp. y Defluvibacter lusatiensis fue usado como
inoculo (0.8 g/ L). Dando como resultado que el aumento de los solidos suspendidos
aumentaran en 0.02 y que la concentracion del diesel se redujo en un 98%con ello
definiendo que la actividad emulsificante aumento la tasa de remediacion y también el
cultivo fue llevado en ausencia de nitrégeno para conocer el consumo de nitrogeno y los
efectos en la reduccion de la sustancia contaminante de diesel identificando que los
niveles denitrogeno son fundamentales en este tipo de consorcios microbianos para la
reaccion y tambiénel uso de los reactores para determinar condiciones operativas
importantes asociadas con la presencia o ausencia de nitrdgeno en un proceso de
biorremediacion usando un consorcio microbiano.

El desarrollo del proyecto "Caracterizacion de los consorcios microalgas-
bacterias en el tratamiento de agua residual urbana™ por Barreiro (2019) determind
estudiar la depuracién de las aguas residuales urbanas empleando consorcios formados

por microbios bacterias centrandose fundamentalmente en las relaciones que existen
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entre los dos grupos de microorganismos, en los ensayos se emplearon indculos de
microalgas una mezcla de Chlorellavulgaris y Scenedesmus obliquus y como indculo
bacteriano fango activo de la depuradora deCastellon de la Plana.

Teniendo en cuenta que este proyecto obtuvo como resultado la reduccién de la
concentracion del nitrogeno amoniacal entre un 53y 58% y la materia organica entre un
86% no se observaron diferencias al utilizar in6culos con diferentes proporciones de
microalga bacteria.

Igualmente se defini6 y detectd la produccion de sustancias poliméricas
extracelulares siendo como consecuencia los resultados obtenidos que el empleo de
sistemas mixtos formadospor microalgas y bacterias permite depurar las aguas residuales
de manera efectiva viéndose elfluentes que cumplen con los pardmetros de vertido
requeridos por la legislacion mas restrictivaen aguas residuales tratadas a nivel mundial
de igual manera la correcta depuraciones los sistemas de cultivos deben establecerse
desde condiciones adecuadas para el desarrollo de consorcios y también para los
compuestos de foto foto oxigénicos como heterdétrofos anaerobios que permiten no
solamente el desarrollo de un consorcio microbiano.

El trabajo titulado "Descifrando el Contenido Microbiano de Bioinsumos
Comercialespara el Disefio de un Consorcio con Potencial Biofertilizante" de O’Connor
(2019), en dondeeste proyecto determina la necesidad de desarrollar una caracterizacion
microbiolégica y molecular de la microbiota de 4 insumos comerciales provenientes de
Nicaragua con el propdsito de establecer 22 bacterias de forma bacilar que fueron
identificadas en este proyectoy también hongos por medio de una proceso de extraccion
y secuenciacion del ADN (gen ADNr 16S para bacterias y region ITS1-1TS4 para hongos

filamentosos).
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Igualmente, significado de las muestras las siguientes composiciones:muestra
TS: 5 bacterias (Bacillus pumilus, Bacillus thuringiensis, 2 Bacillus sp. vy
Stenotrophomonas sp.) y 3hongos filamentosos (Monascus pupureus, Neosartorya
glabra y Aspergillus flavus- reportadocomo patdégeno para cultivos); muestra LS: 6
bacterias (Bacillus megaterium, Bacillus subtilis,Bacillus sp., 2 Stenotrophomonas sp. y
Paenibacillus sp.); muestra LL: 3 bacterias (Bacillus Megaterium, Staphylococcus
succinus y Bacillus sp.) y 2 hongos filamentosos (Byssochlamysnivea — reportado como
contaminante en fruta procesada y uno no secuenciado). Zona de occidente, muestra
DCL.: 9 bacterias (2 Lysinibacillus macroides, Bacillus subtilis, Bacillus flexus, Bacillus
cereus — patdgeno para ser humano, Agrobacterium tumefaciens, 2 Bacillus sp. y una
Stenotrophomonas sp.) y 1 hongo levaduriforme - no secuenciado. Se observo que el
75% de los bioinsumos analizados contienen al menos una cepa contaminante y solo un
25% estan libres de patdgenos, esto muestra gran diversidad microbiana y falta de
calidad evidenciada por la presencia de patdogenos en los bioinsumos que son
perjudiciales para la planta y el ser humano

En el proyecto titulado “Evaluacion In Vitro De Cepas De Bacillus Sp, Aislados
de la Antartida, como Promotoras de Crecimiento En Zea Mays L por Guzman (2021,
pag. 22) eneste caso los proceso de manejo ambiental se han efectuado desde el contexto
del manejo de los esquemas de En el desarrollo de la investigacion se logro determinar
un total de 83 cepas se logrd determinar un total de 3 cepas de catalasa y hemolisis con
el propdsito de consolidar y mantener el desarrollo de la base Investiga te iba por medio
de sepas que permiten el crecimiento vegetal las cuales se inocularon en una serie de
sustratos,(a. Arcilla y b. Compost + Arcilla) esterilizados y depositados en vasos de
vidrio (200 cc), en cada vaso se colocé una semilla de maiz variedad Trueno, a los 15

dias de germinadas se midid: altura de plantula (AT)longitud de raiz (LR) y didmetro del

42



talluelo (DT). En la interaccion de los factores en estudioy el efecto simple de las cepas
de Bacillus sp no se encontrd diferencias estadisticas en las variables evaluadas; los
promedios generales fueron de 15,28 cm (AP), 12,84 cm (LR) y 2,26 cm (DT). El
sustrato Compost + Arcilla incidié estadisticamente a favor de LR y DT con promedios
de 14,44 y 2,38 cm, respectivamente. Se concluye que los resultados alcanzados son
prometedores y resulta necesario continuar validando los microorganismos
seleccionados, en ambientes productivos. Con estos resultados se logré detener que el
analisis de los consorciosmicrobianos es fundamental en el contexto de los sustratos para
poder mejorar y optimizar el crecimiento de una planta de maiz.

El cultivo de camardn requiere de una serie de manejos ambientales asociados
con la depuracion de las aguas, debido a las altas cargas organicas que tiene este proceso

deaprovechamiento pecuario.

En el desarrollo experimental de los procesos de manejo relacionados con el
tratamiento de efluentes del camardn se puede definir que principalmente se logro
establecer en una camaronera ubicada el sector de cabello en Ecuador el analisis de los
solidos suspendidos, fosfatos y amonio, que representan la carga organica de los
procesos de efluentes en la produccion de este tipo de camarones, con el propdsito de
reducir las afectaciones relacionadaspor la contaminacion del agua en este contexto se
utiliz6 un disefio completamente al azar conun factor y 4 niveles, se realizaron 4
tratamientos: T1= denominado consorcio bacteriano con una dosis de 1,5 ml/dm3
conformado por: Bacillus subtilis (7,8 * 107 UFC/ml) Saccharomicescerevisiae (4,32 *
108 UFC/ml), Lactobacillus plantarum (10,6 * 10® UFC/ml) Lactobacillus acidophilus
(1,848 * 109 UFC/mI); T2= denominado consorcio microalgal con una dosis de 1,5
ml/dm3 compuesto por: Clamidomonas sp (4,59 %105 cel/ml), Clorella sp (3,73 * 106

cel/ml) y Scenedesmus sp (6,2 * 105 cel/ml); T3= denominado consorcio de hongos
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compuesto por el tratamiento T2 més el hongo Trichoderma harzianum (1 * 108 cel/ml).

Dando como resultado la identificacion de que la aplicacion de los consorcios
microbianos autoctonos permite establecer parametros analizados que se ajustaran a
criterios de calidad de agua para el uso agricola y pecuario con ello determinando que
los tratamientosespecificamente el tratamiento 2 en donde se utilizaron microalgas es
fundamental para el desarrollo de los procesos de reduccion debido a la significancia
estadistica y la alta eficienciaen la remocién de fosfato de amonio como también la
mitigacion de la generacion de impactosasociados con las coliformes totales siendo esto
especifico en la reduccion de la afectacion y el impacto negativo que pueden generar
este tipo de procesos al no tener un sistema de tratamiento por consorcio microbiano que
es de bajo costo que permita la reduccién de los impactos.

Una de las estrategias identificadas como mecanismos de manejo de consorcios
microbianos para la reduccion de contaminacién por aguas residuales en cuerpos
hidricos se evidencia en el trabajo titulado “La biorremediacion con microalgas
(Spirulina maxima,Spirulina platensis y Chlorella vulgaris) como alternativa para tratar
la eutrofizacion de la laguna de Ubaque, Colombia”. Los autores utilizaron un
tratamiento bioldgico en la laguna deUbaque en Cundinamarca, Colombia, por medio de
la biorremediacion con cepas de microalgas como las Spirulina maxima, Spirulina
platensis y Chlorella vulgaris, logrando establecer unos parametros de biorremediacion
importantes para reducir la eutrofizaciondeterminando que la biorremediacion con
microalgas es una alternativa viable para disminuir la eutrofizacion, teniendo en cuenta
que en el pais se vierten aproximadamente 11.7000 toneladas y 29.000 toneladas de
fosforo a los sistemas hidricos que repercute gravemente en los cuerpos hidricos y
también la productividad de estos ecosistemas (Posten, Design principles of photo-

bioreactors for cultivation of microalgae, 2009).
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Los métodos desarrollados en este estudio para medir la eficiencia se realizaron
por medio de un cultivo de adaptacion y un estudio cualitativo en donde también se
efectud la caracterizacion del agua de la laguna de estudio y se realiz6 un proceso de
biorremediacién, teniendo en cuenta la actuacién de las microalgas y el proceso de
biorreactor para la degradacion de los nutrientes. Ademads, se efectué un analisis
porcentual y un analisis de optimizaciébn numérico para establecer cuéles eran los
indicadores del disefio experimental y los tiempos de duracién los cuales se efectuaron
en un promedio de 15 dias. (Bermeo, 2011).

Dentro de los resultados y conclusiones se puede destacar que la cepa mas apta
para laaplicacion del proyecto fue la Chlorella vulgaris, la cual demostré una mayor
capacidad de adaptacion a las condiciones de la laguna y presenté una remocion superior
de los nutrientes. Se recomienda que, en el proceso de biorremediacion, la cepa de
Chrorella vulgaris, sea cultivada a una concentracion de V/V de 12.89% en un tiempo
de retencion de 3.13 dias, con el fin de obtener resultados de remocion eficientes y
eficaces. Por otro lado, se observé que elmanejo idoneo de las cepas y el andlisis de
las caracteristicas fisicoquimicas del agua son fundamentales para definir las
interacciones de los consorcios alga- bacterias en la laguna. Ademas, se obtuvieron
porcentajes de remocion de 88% para fosforo y 70% para nitrogeno, los cuales se
consideran resultados idoneos para un proceso de biorremediacién de este tipo de
nutrientes en cuerpos hidricos.

En otro estudio realizado por la universidad complutense de Madrid, se
caracterizaronconsorcios de microalgas y bacterias como las especies Chlorella vulgaris
y Scenedesmus obliquus para el tratamiento de las aguas residuales urbanas, estas
especies han sido ampliamente utilizadas en otros estudios y se han definido por su alta

resistencia a las condiciones de evaluacidn por un lapso de diez dias. Cabe destacar que
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en las primeras 24 horas, los cultivos que contienen bacterias de un fango activo y

también en condiciones de consorcio de microalgas y bacterias, alcanzan porcentajes de

reduccion entre el 77% y el 88.5%. De igual manera, se determinaron pardmetros de

calidad de agua como la demanda quimica de oxigeno (DQO), cuyo valor obtenido

alcanza un 32.2 % en un dia de manejo ambiental por parte de un proceso de

descontaminacion de consorcios microbiales (Blanch, 2017).

Por lo tanto, en la tabla 3 se puede observar una comparacion de algunos estudios

cientificos en donde se plasma los porcentajes de remocién (%) de diferentes sustancias

0 compuestos quimicos como: nitrogeno amoniacal, fésforo, DQO y materia organica

utilizando consorcios microbianos.

Tabla 3.

Comparacion de experiencias y la eficiencia de consorcios microbianos experimentados

Experiencia revisada

Porcentaje de remocion

registrados

Sustancias quimicas removidas

Martinez, 2016 50% Nitrogeno amoniacal en aguas
residuales
Castro y reyes, 2016 77% Concentracion de nitrogeno
amoniacal
88.5% Concentracion de fosforo

Ramirez, 2020

60% - 80%

Dioxido de carbono el azufre y el

nitrégeno
Barreiro, 2019 53y 58% nitrégeno amoniacal
86% Materia organica
Posten, 2009 88% Fosforo
70% Nitrogeno
Blanch, 2017 77% vy el 88.5% Fosforo y nitrégeno
32.2% DQO

Nota: Elaboracién propia



Los procesos experimentales se efectuaron por medio de los ensayos tipo Batch,
en donde se inoculé una mezcla homogénea algas y aguas residuales sin esterilizar en
donde se determiné que la eliminacion de la materia orgénica se da principalmente en
condiciones de intensidad luminica, lo cual es un factor importante para establecer las
condiciones ambientalespara el desarrollo de los consorcios microbianos y determinar el
nivel de eficiencia que puedentener.

También se logro6 identificar en este trabajo que la eliminacion del nitr6geno
amoniacalse da principalmente de una manera incompleta debido a la poca asimilacion
directa por partede los microorganismos que es causado por la descompensacion en la
relacion carbono nitrégeno debido a que las aguas residuales no tienen niveles de
carbono idoneas para poder establecer esta relacion y poder garantizar el manejo de la
reduccion de los amonios de una manera adecuada, por lo tanto se obtuvieron porcentajes
de remocion de amonio de un 5% (Martinez L. , 2008).

En conclusion, los célculos de la eficiencia de los procesos mencionados
anteriormenteen la tabla 3. pueden describir que el desarrollo de medio de cultivo es un
escenario importante,para la determinacion de las diferencias en los diversos procesos
de investigacion aplicada a los escenarios de biorremediacion, y consorcios microbianos
efectuados con el proposito de reducir las tasas y niveles de contaminacién de las aguas
residuales en términos de contaminacion organica.

En este escenario se pudieron evidenciar que los aspectos asociados con la
eficiencia de las microalgas y los consorcios bacterianos en la remocion de nutrientes en
donde se caracterizan que los factores relevantes en el manejo de los consorcios
microbianos tienen unainfluencia asociada a los medios de cultivos, sistemas biéticos, y
en conclusion la efectividad de las tasas de formacion de biomasa de los consorcios

microbianos, todos estos son aspectos relevantes para determinar los esquemas mas
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importantes y cuéles son las diferencias que se dan en estos trenes de descontaminacion

(Ruiz, 2011)

8.2. Aportes de consorcios alga -bacteria sobre contaminantes en diferentes tipos de
aguasresiduales.

Los aportes efectuados por medio de los mecanismos de consorcios microbianos
y los procesos de descontaminacion para la remocion de los nutrientes se pueden definir,
cémo los principales procesos de control de la contaminacién que, por medio del a
utilizacion de biotecnologias de bajo impacto ambiental, pueden lograr el cumplimiento
de metas de remocion de contaminantes que sean idoneas en el cumplimiento de la ley
y también en el desarrollo de procesos industriales que necesitan de estos mecanismos
para el control de sus vertimientos, asi mismo es una estrategia de preservacion y
reduccidn de cargas contaminantesque llegan a establecerse en los ecosistemas acuaticos
(Amaral, 2016).

Uno de los procesos que tiene mayor relevancia, se relaciona principalmente con
la implementacion de estrategias en el tratamiento biologico de las aguas contaminadas
por mediode consorcios microbianos autoctonos donde se aprovechan las potencialidades
metabolicas degrupos diferentes de microorganismos degradan y remueven una diversa
variedad de compuestos, utilizando mecanismos como la bioestimulacion y la
bioaumentacion,que logran,descifrar que el manejo y la consolidacion de las estrategias
que se han utilizado en la experiencia de tratamientos de aguas contaminadas con
petréleo en la isla de toas, por medio del consorcio microbiano autoctono (Chlorella
spp.-bacterias se utilice para el tratamiento especificamente relacionado con las aguas
contaminadas con petréleo y sus derivados, demostrado asi, tener una ruta metabdlica

comun para el catabolismo de hidrocarburos en donde la oxidacion del grupo metilo se
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ha consolidado como una las principales herramientasde manejo.

Estas técnicas que fueron reveladas en el estudio titulado: “Consorcio microbiano
autdctono para el tratamiento de aguas contaminadas con gasoil del puerto de isla de
Toas (Venezuela)" determiné segln sus autores Diaz et al. (2018), que el desarrollo de
estrategias de remediacién que han utilizado principalmente la presencia y la produccion
de pigmentos fotosintéticos, precisa que estas concentraciones en cultivos contaminados
reportan una disminucion de biomasa y contenido de clorofila, pero especificamente da
espacio al aumentode sustancias vivas en los consorcios, teniendo como resultado un
manejo adecuado para el desarrollo de los procesos de biorremediacion relacionados con
derrames de petrdleo de alta cantidad.

También se ve evidenciado en el articulo “Degradacion del fenol en aguas
residuales de bafios quimicos portéatiles del sector construccion mediante Pseudomonas
aeruginosa” es un trabajo presentado, por Supo (2020, pag. 46), en el cual se determind
por medio de un proceso experimental sobre el aislamiento y la identificacion de
Pseudomonas aeruginosa, en ladegradacion de los fenoles de las aguas residuales de
bafios quimicos portéatiles, debido a que la utilizacion de estas sustancias quimicas no
solamente considera una sustancia contaminanteen términos de emisiones, igualmente
los fenoles tienen una alta carga contaminante los recursos hidricos y en la destruccion
de los ecosistemas acuaticos, teniendo en cuenta tambiénque estas sustancias quimicas
tiene facilidades para la bioacumulacion de los recursos bioticosen los ecosistemas
hidricos.

Igualmente teniendo en cuenta que las condiciones degradativas del fenol
permiten consolidar y establecer la degradacion del compuesto aromatico sin la
presencia de oxigeno. Igualmente debe tenerse en cuenta que esté compuesto se incorpora

el metabolismo celular pormedio de la transformacion en intermediarios y por medio de
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bioacumulacion implicando conello la interferencia en el sistema de transporte a travées
de la membrana plasméatica y la hidroxilacion y escisién del anillo aromatico en la
sustancia quimica, con ello logrando establecer una concentracion de biomasa y un
encapsulamiento por medio de un alginato en los cuales se denominan a las sales y
derivados del &cido alginico, el cual se presenta por medio de los procesos de
encapsulamiento de la pseudomona para poder establecer la reduccién de la
contaminacién por medio de esta sustancia quimica existente

Con ello, se logré identificar en el experimento, en donde se obtuvo 5 unidades
muestrales que determinaron en conclusion que la actuacion de las bacterias se desarrollo
de forma gradual con incrementos de dosificacion de fenol debido a que quimicamente
las concentraciones de 7, 35, 70, 350, 700, 1050, y 1400 mg/L en un medio mineral,
determinan acciones relacionadas con la concentracion y el cultivo de las cepas teniendo
en cuenta una eficiencia del 20% de remocion igualmente identificando que las
concentraciones iniciales desustancias de fenol para el proceso de bioacumulacion se
desarrollaron en una inmovilizacién, de geles que han permitido establecer contracciones
de alginato de calcio de 91.4, 0.34, 0.18 y 0.21 mg/L de fenol con remociones del 75.2,

93.2, 96.4 y 95.8 %, respectivamente.

Muchos de estos efectos son importantes para poder determinar la utilidad y la
necesidad de establecer estos consorcios microbianos en el desarrollo de estrategias de
remediacion y también de descontaminacion del recurso hidrico (Barreiro S. N., 2019).

Los aportes que se han identificado en el marco de los procesos de gestién de
manejo de aguas residuales han tenido una importante relevancia en la depuracion de las
aguas debidoa que estos incluyen: manejo adecuado del recurso hidrico y de regulacion
de los procesos bioldgicos, teniendo en cuenta los diversos escenarios en donde se

realizan los procesos de descontaminacion (Barrantes & Pittman, 2018).
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En la revision bibliogréfica realizada, se han logrado definir las siguientes aguas
residuales que son claves para definir los aportes que pueden realizarse desde los
consorcios microbianos en la remocion de sustancias quimicas contaminantes teniendo
en cuenta: que lasaguas blancas se denominan aguas pluviales, las cuales son uno de los
principales esquemas defotobiorreactores y de esquemas de limpieza de aguas. Cabe
destacar que muchos procesos ajenos a vertimientos, por ejemplo, estas aguas residuales
que provienen de las lluviasgeneralmente estdn contaminadas con cargas organicas y
también con sdlidos suspendidos totales, estos sélidos se caracterizan por ser
principalmente arena y suelo que se agrega al recurso hidrico por parte de procesos de
erosion ( (Blanch, 2017)

Al igual entre los componentes comunes de las aguas blancas contaminadas se
destacanpapeles, colillas de tabaco y excrementos de animales.

La identificacion de estos recursos hidricos es muy importante debido a que no
solamente se logro establecer los principales parametros de las aguas que se utilizan en
los procesos de manejo de aguas residuales en el desarrollo de proyectos de consorcios
microbianos. Por lo tanto el aporte de estos procesos es indispensable para la
identificacion de los esquemas y tipo de agua en este caso desde el contexto pluvial, sea
muy importante para ladeterminacion de los esquemas de descontaminacion, aunque son
muy importantes en el ambitoingenieril, también existen aguas negras que se refieren a
las aguas residuales urbanas entre los que se encuentran microorganismos en su
composicion, y también urea, almidones, fosfatos, nitritos y sales (Hernandez, 2013).

La identificaciébn de este tipo de recurso hidrico, es fundamental para el
desarrollo de consorcios microbianos y de trenes microbianos relacionados con el
manejo de las aguas residuales domésticas que confluyen en las plantas de tratamiento

de aguas residuales municipales, en donde no solamente la composicion es fundamental

51



para el desarrollo de consorcios microbianos ideales que permitan la utilizacion de
reactores anaerobios de flujo, que son considerados como uno de los principales sistemas
para el desarrollo de comunidadesbacterianas que sean eficientes segun las necesidades
de degradacion de la urea y también de los fosfatos, con ello siendo indispensable que la
caracterizacion de estas aguas sea uno de losaportes mas importantes en el manejo de los
consorcios microbianos, con el fin de optimizar yde reducir los esquemas asociados con
la degradacion de los contaminantes generados por parte de las aguas residuales
domeésticas (Garcia Salazar, 2019).

Otro tipo de recursos o de aguas residuales que son generadas, se denominan
aguas residuales industriales que provienen de los procesos de fabricacion de tipo
industrial asociadoscon la produccion, transformacion o manipulacién en donde se
utilice el agua. Cabe destacar que el sector de la industria es fundamental, sin embargo,
altas cargas contaminantes se viertende forma desmesurada. Las aguas industriales
pueden considerarse en algunos casos como aguas residuales urbanas, y en otras como
aguas residuales especiales debido a las composiciones de sustancias contaminantes y

también de metales que pueden existir en estos procesos (Ruiz, 2011).

Por lo tanto, puede definirse que, la utilizacion de las aguas residuales y la
clasificacidnde estas para el desarrollo de estrategias de depuracion es uno de los
principales aportes para el desarrollo de tecnologias y también de estrategias que hayan
permitido el control de la contaminacion y el desarrollo de sistemas de tratamiento de
aguas residuales que conciban manejos adecuados como los que se presentan a

continuacioén:
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Tabla 4.

53

Aportes de consorcios microbianos en la remocion de contaminantes

Proceso de uso de

consorcios

Tipo de agua tratada

Elementos removidos

Bold modificado

Aguas residuales domesticas

Fosforo,
DBO,DQO,Nitratos,
Sulfatos, Solidos

suspendidos, Urea

Bold basal

Aguas residuales domesticas

Fosforo,
DBO,DQO,Nitratos,
Sulfatos, Solidos

suspendidos,

Biorremediacion in situ

Aguas residuales

industriales

Fenoles,
fosfatos,Nitratos,Metales

pesados

Cultivo exsitu

Aguas residuales domesticas

y pluviales

Solidos suspendidos,
Nitratos,

Nitritos,Sulfatos,Carbono
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Lagunas de degradacion Aguas residuales Metales pesados, Niquel

industriales

Nota: Elaboracion propia

En la identificacion de algunas estrategias y aportes que se realizan desde los
consorcios alga bacteria se ha logrado identificar principalmente los procesos y
elementos removidos los cuales se consideran como aportes importantes para la
descontaminacion del recurso hidrico.

Se identifico que el uso de algunas tecnologias ha podido establecer
principalmente eficiencias en aguas residuales domésticas teniendo en cuenta que las
principales caracteristicas de estos procedimientos se relacionan con la demanda
biologica de oxigeno y la remocidén de sélidos suspendidos disueltos del recurso hidrico,
teniendo en cuenta que estos parametros sonevidentes en las aguas residuales domésticas
en donde los diversos vertimientos que se hacen Estan principalmente asociados con
cargas organicas de elementos sanitarios, y también con los aportes que se pueden
realizar por aguas pluviales Igualmente las deposiciones y también las cargas organicas
generadas presentan altos niveles de urea y fosforo los cuales Son elementos muy
importantes para la utilizacion de medios de cultivo en donde se puedan establecer la
remocién del fésforo y el aumento de la biomasa de una manera significativa (Garzon,
2017).

Igualmente, en la revision bibliografica de los aportes se logra definir también
que hanexistido una serie de procesos de biorremediacion in situ y de lagunas de
degradacion que en el manejo de aguas residuales industriales han tenido en el caso
especifico de la biorremediacion un manejo especializado en los fenoles y el retiro de

solidos suspendidos disueltos, entonces se caracteriza también la remocion de metales



pesados, cabe destacar que estos medios de cultivo se han modificado, para poder cumplir
con los pardmetros de remocionde estas sustancias contaminantes de una manera segura,
teniendo en cuenta que la utilizacién de factores en los aportes que pueden realizar estos
esquemas, sumamente importantes para poder consolidar el manejo de las sustancias
quimicas contaminantes que se generan y que sontratadas por este tipo de biotratamientos
(Cérdenas & Séanchez, 2013).

Debe mencionarse también que otro de los grandes aportes que se han realizado
en el contexto la utilizacion de consorcios microbianos se ha referido en la
experimentacion para elmanejo de las microalgas teniendo en cuenta que estos sistemas
de cultivos cerrados son importantes para el manejo ingenieril y de experimentacion que
permiten establecer un manejoadecuado de sistemas de control de la contaminacion, cabe
destacar que la facilidad en el manejo experimental y de bajo nivel es importante para
pequefias escalas de produccion con esto generando en los sistemas industriales
pequefios e incluso en los sistemas domesticos, sistema de gestion de la contaminacion
que permiten de una manera sencilla poder reducir la capacidad contaminante de una
industria (Rawat, Kumar, Mutanda, & Bux, 2011).

Igualmente, los desarrollos de estrategias relacionadas con controles de luz son
especialmente estrictos y cuentan aproximadamente con regulaciones que van entre los
2000 ylos 4000 lux, asi como también la regulacién de la temperatura permite establecer
diversos consorcios microbianos asociados con algas que permiten consolidar el
desarrollo de una diversidad de bacterias y algas que permiten un manejo idoneo y
adecuado para las especificaciones de temperatura.

Otro de los esquemas generados, se relaciona principalmente con el manejo de
los fotobiorreactores que tienen la funciéon de forzar las condiciones necesarias para el

crecimientodptimo de las micro algas estos biorreactores son muy importantes para el
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desarrollo de tecnologias debido a que no solamente contribuyen al manejo idéneo de
los procesos controlados, también permiten establecer diversas formas de operacion
entre las que sedestacan tubulares verticales e inclinados en donde se pueden establecer
lineas de reaccion demicroalgas que permiten el manejo de las micro algas en los trenes
de descontaminacion, el manejo de estas condiciones muy importantes para lograr el
establecimiento de canales de descontaminacion eficientes y de bajo costo (Castro J,
2016).

Ademas de otro de los aportes que se ha realizado con estos experimentos y
manejos sedebe que el surgimiento de sistemas hidricos que mezclan pasos de sistema de
fotobiorreactoresy de lagunas abiertas o estanques han permitido desarrollar programas
de biorremediacion quepermitan generar una mayor produccion de biomasa por medio
de biorreactores o fotobiorreactores que permiten en el contexto ambiental reducir la
contaminacion a niveles bajos, esto no solamente ha permitido que la diversificacion de
las cepas y los consorcios bacterianos sean exitosos debido a la facilidades que pueden
tener para identificar sus deficiencias y también para poder establecer procesos de una
elevada division celular que porconsiguiente generan un crecimiento mas acelerado de
las micro algas y cuando el sistema llegaa niveles deseados permite establecer la
adquisicion de nutrientes de manera mas eficaz, teniendo esto como representacion tazas
de deficiencia que pueden llegar a un 70%, qué son muy exitosas para la especializacion
de procesos de tratamiento de aguas residuales en algunossectores industriales (Cuello,

2019).
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8.3. Soluciones de tratamiento para la remocion de contaminantes presentes en
aguas residuales

El desarrollo de las estrategias de manejo relacionadas con los consorcios
microbianospara la remocion de contaminantes presentes en las aguas residuales, es
importante para poderconsolidar mecanismo de mejora que permitan ampliar el espectro
de remocion de contaminantes en las aguas y también establecer esquemas que permitan
la optimizacién de losprocesos cientificos y también de gestién ambiental relacionados
con la descontaminacion delrecurso hidrico, en especial en la remocién de sustancias
quimicas y también en la eliminacion de sustancias toxicas que pueden estar presentes
en el recurso hidrico debido a las diversas actividades industriales que se desarrollan
(Candela Orduz, 2018).

La identificacion de los factores como una proceso de mejora en el ambito del
uso de microalgas para la depuracion de las aguas residuales urbanas es un factor muy
importante quedebe ser mejorado asi como también la utilizacion de los sistemas de
cultivo y la definicion de factores de bioseguridad que no solamente permitan el
crecimiento de estas algas en condiciones controladas, también es necesario que se
desarrollan alternativas relacionadas conla identificacion de esquema de desarrollo
sostenible y gestion ambiental que permitan desde el contexto de la operacion de
sistemas de biorremediacion y de manejo de cultivos en consorcios microbianos que
logran contener el desarrollo de procesos de contaminacion y también la translocacién
de la contaminacion, cual es uno de los principales retos en el desarrollo de los
consorcios alga-bacteria, para la remocion de contaminantes (Grobbelaar, 2004).

Se identificaron los siguientes escenarios de gestion asociada con los consorcios
microbianos, los cuales son muy importantes para optimizar las estrategias, entre los

cuales sedestacan las siguientes acciones que deben ser empleadas segun el contexto de
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la revision bibliogréfica:

a)

b)

Se requiere de un escenario de manejo relacionado con la adaptacion y con
la revision de las condiciones ambientales asociadas a los consorcios alca
bacteria que se manejan in-situ, debido a que éstos hacen necesario la
identificacion de factoresambientales y ecuaciones de calidad de agua que
permita el crecimiento y aumentode la biomasa de una manera significativa
como también la garantia de poder mantener una poblacion sana y que
permita establecer una funcion ecoldgica adecuada segun las necesidades de

descontaminacién del recurso hidrico en el cualse esta incrementando este tipo de

elemento.

Es indispensable consolidar las condiciones ecoldgicas del recurso hidrico
como también el régimen de flujo debido a que éstos influyen de una manera
negativa o positiva segun las condiciones necesarias para el consorcio
microbiano en el marcode un proceso de degradacion que pueden ser
oxigénicos o anoxigénicos, y que de estos requieren una diversidad de
modificaciones que permitan y que consoliden elcrecimiento de un consorcio
microbiano o la funcionalidad de este segun un procesode oxidacién o de
digestién anaerobia, voy a ser muy importantes para poder consolidaron
esquema eficiente en la degradacion de sustancias contaminantes (Barreiro
S. N, 2019).

La presencia de nacleos bacterianas es importante tanto en su caracterizacion
comotambién en la identificacion de estos debido a que no solamente la
presencia de bacterias puede consolidar la remocién de sustancias quimicas

o de metales pesados, también estas condiciones en especial asociadas con
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las algas y la presencia de estas, metal para desarrollar la captacion de
nutrientes y la translocacion de nutrientes en sistemas energéticos o flujos de

energia que pueden establecerse en un consorcio alga -bacteria.

A pesar de que la importancia de esta identificacién es muy estratégica en el
desarrollo de consorcios microbianos, puede establecerse que la identificacion de
factores de poblacion, identificacion de caracteristicas de los medios de cultivo, y
también las caracteristicas de los vertimientos En donde se van a establecer estos
elementos de degradacion y depuracion de aguas residuales de tipo bioldgico, es
fundamental conocer los para establecer lineamientos demejora o también el analisis de
los factores ambientales, debido aqui la verificacion de estos aspectos desde el punto de
vista cientifico, son necesarios para poder consolidar el manejo adecuado y las mejoras
relacionadas con los consorcios microbianos (Shilton, Craggs, & Park,2011).

Igualmente la identificacion de estos parametros, se hace fundamental para poder
evaluar la eficiencia y la eficacia que puede tener un consorcio microbiano en especifico
la presencia de nucleos bacterianos debido a que esto puede ser un indicador de
eficiencia y también de sensibilidad hacia ciertos elementos quimicos contaminantes qué
deben ser tratadosy que requieren de una atencién importante en términos de la
optimizacion Igualmentedestacandose que la identificacién de procesos biolégicos en
donde se genere biogas, requierende una revision de las tasas de productividad que
pueden tener especificamente durante el proceso de digestidén anaerobia al igual que las
variaciones de la demanda quimica de oxigenodebido a que estas son fundamentales para
consolidar la optimizacion o la generacion de sustancias contaminantes, o la eficiencia
de un proceso de depuracion y de formacion de gases, qué puede ser aprovechados

energéticamente (Lopez Ponte, 2019).
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A continuacion, se enumeran y mencionan una serie de estrategias que pueden

utilizarsepara la mejora en los consorcios microbianos esto con la finalidad de poder

optimizar los procesos de depuracion de las aguas residuales.

Tabla s

Estrategias de manejo para la mejora en los procesos de descontaminacion con

consorciosmicrobianos

Estrategias

Tipo de manejo

Objetivo de manejo Bibliografia

Manejo de cultivos de

adaptacion

Medios de cultivo

Establecer un proceso de  (Bermeo, 2011)
inoculacién y manejo de

consorcio microbiano

Manejo de toxico Manejo de Establecer la eficiencia ~ (Chinnasamy S,
2010)

cinética para eficiencia en términos de remocion

CONsorcios de contaminacion

microbianos

Manejo de Montaje de Definir condiciones de ~ (Barreiro S. N.,
2019)

identificacion y CoNnsorcios manejo estandarizadas y

caracterizacion de
consorcios

microbianos

(Boivin, 2009)
también de procesos de

remocion de sustancias
contaminantes que sean
puntuales en ciertas

sustancias contaminantes

Nota: Elaboracion propia

En el manejo de alternativas técnicas, en el manejo de los consorcios microbianos

unaserie de alternativas que pueden permitir o de estrategias que pueden consolidar unos



de mediosde cultivo y manejo de la eficiencia como también, en el desarrollo de las
alternativas de descontaminacion del recurso hidrico se pueden consolidar medidas de
manejo de consorcios que logran establecer condiciones estandarizadas de cultivo, con
ello no solamente mejorando las condiciones de cultivo de los consorcios microbianos,
también en estos elementos se puedenconsolidar y establecer medidas de gestion
ambiental que permitan la degradacién 6ptima de ciertas sustancias quimicas (Barrantes
& Pittman, 2018).

Como alternativas en la revision bibliografica se proponen principalmente el
manejo actuacion de método de cultivo cabe destacar que a pesar de que existen métodos
como bold modificado y las experiencias de cultivos de consorcios microbianos de tipo
ex situ, por mediode la revision de las condiciones y el manejo a la actuacion de cultivos
se puede establecer protocolos que mejoren y consolida en el desarrollo de los factores
de siembra que pueden necesitarse para la evolucién de los consorcios de microalgas y
bacterias esto se puede hacer por medio de procedimientos asociados principalmente a
tecnologias como fango activo, en donde se pueden controlar acciones relacionadas con
el control quimico y fisico quimico de lascondiciones de operacion y adaptacion de los
consorcios (Arturi, 2018).

Igualmente en esta revision de mejoras una de las que se propone es el manejo
de la toxico cinética para los consorcios microbianos, esto es fundamental para
establecer y consolidar un manejo adecuado, qué se relaciona principalmente con los
biotratamientos bien con el uso de microalgas como agentes depuradores de nitrégeno y
fosforo esto es fundamentalpara el desarrollo de esquemas de tratamientos primarios y
secundarios en el contexto de la reduccion de la contaminacién del agua, y de igual
manera como un insumo muy importante para establecer medidas de remediacién que

permitan remover fenoles por medio de técnicas como el carbon activado y también la
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ozonificacion (Chinnasamy S, 2010).

Por lo tanto la revision de la toxico cinética y de la dinamica de los sustancias
quimicasque se establecen en el manejo de estos componentes es fundamental porque
también permiteestablecer soluciones de medio que permitan generar una incubadora
adecuada para los cultivosteniendo en cuenta que la solucidn es fosfato y las sales
cumplen un papel muy importante en la identificacion de estos cinética, debido a que
conllevan a establecer procesos de crecimientoo de atenuacién de los procesos de
generacién de biomasa (Bermeo, 2011).

Otro de los esquemas identificados en el manejo se relaciona con la
caracterizacion delos consorcios microbianos, eso es importante para poder identificar
las condiciones y los sistemas de cultivo que pueden facilitar se en el manejo de estos
igualmente puede identificar las caracteristicas y la eficiencia de estas especies que se
utilizan, siendo muy importante establecer su ecologia y sus habitats para consolidar un
manejo y envio tratamiento que permitala captacion de didxido de carbono y también
tenia en cuenta otros factores del cultivo como la temperatura la acidez horas luz y la
biomasa inicial de microalgas del consorcio microbiano, 106 caracteristicas muy
importantes para poder consolidar los factores del cultivo y también para asociar factores

como el grado de solubilidad en las fases iniciales de los cultivos (Boivin,2009).
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9. Conclusiones

La biorremediacion con microalgas es una alternativa efectiva para remover los
nutrientes, NOs", NO2™y PO4 en los procesos de investigacion analizados y revisados;
la cepamas apta para la aplicacién del proyecto es la Chlorella vulgaris, la cual demostré
una mayor capacidad de adaptacion a las condiciones de los ecosistemas intervenidos y
en los vertimientosy present6 una remocion superior de los nutrientes.

Las técnicas de cultivo relacionadas con el manejo en el laboratorio de los
consorcios microbianos tuvo en cuenta Qué sistemas para el uso de los consorcios como
el Boldmodificado y el Bold basal, son experiencias muy importantes para la gestion de
lainvestigacion en términos de identificar la eficiencia y eficacia de los consorcios
microbianos, igualmente otras técnicas relacionadas especificamente con cultivos en
ambientes controlados de tipo éxito son importantes para el manejo de las aguas
domésticas y pluviales debido a que también pueden establecerse trenes de
biorremediacion por medio de la identificacion de biotecnologias asociadas con los
ecosistemas hidricos, con ello generando alternativas para elmanejo asociado del control
de la contaminacion y de los vertimientos que puede negarse a nivel industrial.

A nivel de eficiencia, se logro identificar que los consorcios microbianos
relacionadosprincipalmente con Chlorella vulgaris y Scenedesmus obliquus, tienen una
alta eficiencia Igualmente se destaca que la implementacion de estos mecanismos es muy
importante para poder consolidar el manejo ambiental relacionado en las 24 horas,
identificando que también la necesidad de establecer alternativas como el fango activo
para consolidar un Plus microbiano que mantengo una resistencia y pueda establecer
relaciones simbioticas con las algas es totalmente prescindible para mejorar las

condiciones de optimizacion especificamente en la remocion de fésforo.
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