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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPAÑOL E INGLÉS 
(Máximo 250 palabras – 1530 caracteres, aplica para resumen en español): 

 

 
El objetivo del presente trabajo de grado es analizar el uso de microalgas en el tratamiento 
de aguas residuales porcícolas en Colombia. Para ello, se han propuesto tres objetivos 
específicos (1) reconocer los mecanismos a través de los cuales las microalgas depuran 
aguas residuales; (2) determinar la eficiencia de tratamientos a base de microalgas; (3) 
establecer los diferentes tipos de reactores utilizados en el tratamiento de aguas residuales 
a base de microalgas. Para llevar a cabo lo anterior, se realizó una búsqueda sistemática 
de la bibliografía en diferentes bases de datos como Scopus, ScienceDirect, Web of 
Science, entre otras, y en la biblioteca de la Universidad de Cundinamarca, haciendo uso 
de 2 ecuaciones de búsqueda, en un intervalo de tiempo comprendido entre el 2017 y 2022. 
Se seleccionaron fuentes de información primaria como artículos de investigación nacional 
e internacional, además de información secundaria, específicamente documentos de 
trabajos de grado. Se tuvieron en cuenta parámetros de exclusión a la hora de seleccionar 
los documentos, excluyendo en su mayoría todo aquello que no hiciera referencia a 
tratamiento de aguas residuales porcinas. La bioacumulación es el mejor mecanismo de 
depuración, seguido por la biodegradación. Las condiciones óptimas que favorecieron las 
más altas eficiencias son las de cultivo fotoautótrofo a temperatura de 25 °C, alcanzado 
eficiencias en remoción de DQO: 95.9%, NH4-N: 99% NT: 86.4% y PT: 97%. Por su alta 
productividad el FBR de panel plano el más apropiado, pero las más usadas por su bajo 
costo son las raceway. 
 
ABSTRACT  
 
The objective of this review is to analyze the use of microalgae in the treatment of swine 
wastewater in Colombia. For this, three specific objectives have been proposed (1) recognize 
the mechanisms through which microalgae purify wastewater; (2) determine the efficiency of 
treatments based on microalgae; (3) establish the different types of reactors used in the 
treatment of wastewater based on microalgae. To carry out the above, a systematic search 
of the bibliography was carried out in different 6 databases such as Scopus, ScienceDirect, 
Web of Science, among others, and in the library of the University of Cundinamarca, using 
2 search equations, in a time interval between 2017 and 2022. Primary information sources 
such as national and international research articles were selected, as well as secondary 
information, specifically degree work documents. Exclusion parameters were taken into 
account when selecting the documents, excluding mostly everything that did not refer to 
swine wastewater treatment. Bioaccumulation is the best elimination mechanism, followed 
by biodegradation. The optimal conditions that favored the highest efficiencies are those of 
photoautotrophic culture at a temperature of 25 °C, reaching COD removal efficiencies: 
95.9%, NH4-N: 99% TN: 86.4% and TP: 97%. Due to its high productivity, the flat panel FBR 
is the most appropriate, but the most used due to its low cost are raceways. 
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Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de 
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda 
ejercer sobre mí (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuación, 
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida será facilitar, 
difundir y promover el aprendizaje, la enseñanza y la investigación.  
 

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de 
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de 
la Biblioteca de la Universidad; así como a los usuarios de las redes, bases de datos 
y demás sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son: 
Marque con una “X”:  
 
 

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) SI NO 

1. La reproducción por cualquier formato conocido o por conocer. X  

2. La comunicación pública, masiva por cualquier procedimiento o 
medio físico, electrónico y digital. 

X  

3. La inclusión en bases de datos y en sitios web sean éstos 
onerosos o gratuitos, existiendo con ellos previa alianza 
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos 
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus 
usuarios tendrán las mismas facultades que las aquí concedidas 
con las mismas limitaciones y condiciones. 

X  

4. La inclusión en el Repositorio Institucional. X 
 
 

 

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se 
otorga a título gratuito por el máximo tiempo legal colombiano, con el propósito de 
que en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aquí 
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los 
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos 
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin  ánimo 
de lucro ni de comercialización.  

 
Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantía, de manera complementaria, 
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es) 
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantía en cuestión, es producto de 
mi(nuestra) plena autoría, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como 
consecuencia de mi(nuestra) creación original particular y, por tanto, soy(somos) 
el(los) único(s) titular(es) de la misma. Además, aseguro (aseguramos) que no 
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los límites 
autorizados por la ley, según los usos honrados, y en proporción a los fines previstos; 
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el 
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demás derechos constitucionales. 
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Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones 
contrarias al orden público ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la 
responsabilidad directa en la elaboración, presentación, investigación y, en general, 
contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mí (nuestra) competencia exclusiva, 
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales 
aspectos. 

 
Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento, 
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos 
patrimoniales sin modificación o restricción alguna, puesto que, de acuerdo con la 
legislación colombiana aplicable, el presente es un acuerdo jurídico que en ningún 
caso conlleva la enajenación de los derechos patrimoniales derivados del régimen 
del Derecho de Autor. 
 

De conformidad con lo establecido en el artículo 30 de la Ley 23 de 1982 y el artículo 
11 de la Decisión Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son 
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles, 
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca 
está en la obligación de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual 
tomará las medidas correspondientes para garantizar su observancia. 

 
NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantía): 
 
Información Confidencial: 
 
Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantía, contiene información privilegiada, 
estratégica, secreta, confidencial y demás similar, o hace parte de la 
investigación que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado. 
SI ___ NO _X_. 
En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos) en carta adjunta, 
expedida por la entidad respectiva, la cual informa sobre tal situación, lo 
anterior con el fin de que se mantenga la restricción de acceso.  

 

LICENCIA DE PUBLICACIÓN 

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de 
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se 
integrará en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes 
características: 
 
a) Estará vigente a partir de la fecha de inclusión en el repositorio, por un plazo de 5 
años, que serán prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho 
patrimonial del autor. El autor podrá dar por terminada la licencia solicitándolo a la 
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la 
Licencia de Publicación será permanente). 
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b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o 
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho 
circula con un alcance mundial. 

 
c) Los titulares aceptan que la autorización se hace a título gratuito, por lo tanto, 
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicación, distribución, comunicación 
pública y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y de 
la licencia de uso con que se publica. 
 
d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestión es producto de 
mi(nuestra) plena autoría, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como 
consecuencia de mi (nuestra) creación original particular y, por tanto, soy(somos) 
el(los) único(s) titular(es) de la misma. Además, aseguro(aseguramos) que no 
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los límites 
autorizados por la ley, según los usos honrados, y en proporción a los fines previstos; 
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el 
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demás derechos constitucionales. 
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones 
contrarias al orden público ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la 
responsabilidad directa en la elaboración, presentación, investigación y, en general, 
contenidos es de mí (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de toda 
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos. 

 
e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre 
la autoría incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicación.  
 
f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los índices y 
buscadores que estimen necesarios para promover su difusión.  

 
g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el 
documento a cualquier medio o formato para propósitos de preservación digital.  

 
h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposición del público en los 
términos autorizados en los literales anteriores bajo los límites definidos por la 
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAM003”  

 
i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de 
Educación Virtual, sus contenidos de publicación se rigen bajo la Licencia Creative 
Commons: Atribución- No comercial- Compartir Igual. 

 
 
 
 

j) Para el caso de los Artículos Científicos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo 
la Licencia Creative Commons Atribución- No comercial- Sin derivar. 
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Nota:  
Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una 
entidad, con excepción de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan 
que se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo 
contrato o acuerdo. 
 
La obra que se integrará en el Repositorio Institucional está en el(los) siguiente(s) 
archivo(s).  
  

Nombre completo del Archivo Incluida 
su Extensión 

(Ej. Nombre completo del proyecto.pdf) 

Tipo de documento 
 (ej. Texto, imagen, video, etc.) 

1. ANALISIS DEL USO DE 
MICROALGAS EN EL TRATAMIENTO 
DE AGUAS RESIDUALES 
PORCÍCOLAS EN COLOMBIA.pdf 

 

2.  

3.  

4.  
 

 

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento: 
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RESUMEN  

 

El objetivo del presente trabajo de grado es analizar el uso de microalgas en el tratamiento de aguas 

residuales porcícolas en Colombia. Para ello, se han propuesto tres objetivos específicos (1) reconocer los 

mecanismos a través de los cuales las microalgas depuran aguas residuales; (2) determinar la eficiencia de 

tratamientos a base de microalgas; (3) establecer los diferentes tipos de reactores utilizados en el 

tratamiento de aguas residuales a base de microalgas. Para llevar a cabo lo anterior, se realizó una búsqueda 

sistemática de la bibliografía en diferentes bases de datos como Scopus, ScienceDirect, Web of Science, 

entre otras, y en la biblioteca de la Universidad de Cundinamarca, haciendo uso de 2 ecuaciones de 

búsqueda, en un intervalo de tiempo comprendido entre el 2017 y 2022. Se seleccionaron fuentes de 

información primaria como artículos de investigación nacional e internacional, además de información 

secundaria, específicamente documentos de trabajos de grado. Se tuvieron en cuenta parámetros de 

exclusión a la hora de seleccionar los documentos, excluyendo en su mayoría todo aquello que no hiciera 

referencia a tratamiento de aguas residuales porcinas. La bioacumulación es el mejor mecanismo de 

depuración, seguido por la biodegradación. Las condiciones óptimas que favorecieron las más altas 

eficiencias son las de cultivo fotoautótrofo a temperatura de 25 °C, alcanzado eficiencias en remoción de 

DQO: 95.9%, NH4-N: 99% NT: 86.4% y PT: 97%. Por su alta productividad el FBR de panel plano el más 

apropiado, pero las más usadas por su bajo costo son las raceway. 

Palabras Clave: Tratamiento de aguas residuales porcinas, microalgas, eliminación de nutrientes, 

eficiencia, reactores. 

ABSTRACT 

The objective of this review is to analyze the use of microalgae in the treatment of swine 

wastewater in Colombia. For this, three specific objectives have been proposed (1) recognize the 

mechanisms through which microalgae purify wastewater; (2) determine the efficiency of treatments based 

on microalgae; (3) establish the different types of reactors used in the treatment of wastewater based on 

microalgae. To carry out the above, a systematic search of the bibliography was carried out in different 
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databases such as Scopus, ScienceDirect, Web of Science, among others, and in the library of the University 

of Cundinamarca, using 2 search equations, in a time interval between 2017 and 2022. Primary information 

sources such as national and international research articles were selected, as well as secondary information, 

specifically degree work documents. Exclusion parameters were taken into account when selecting the 

documents, excluding mostly everything that did not refer to swine wastewater treatment. Bioaccumulation 

is the best elimination mechanism, followed by biodegradation. The optimal conditions that favored the 

highest efficiencies are those of photoautotrophic culture at a temperature of 25 °C, reaching COD removal 

efficiencies: 95.9%, NH4-N: 99% TN: 86.4% and TP: 97%. Due to its high productivity, the flat panel FBR 

is the most appropriate, but the most used due to its low cost are raceways. 

Keywords: Swine wastewater treatment, microalgae, nutrient removal, efficiency, reactors. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Colombia es un país caracterizado por su variedad de fuentes hídricas. Éstas han venido sufriendo 

un detrimento en su calidad por vertimientos que no consideran el impacto y las consecuencias ambientales 

que estos generan, derivándose en impactos ambientales, impactos en la salud pública, bienestar y la 

carencia del recurso hídrico de calidad para la población (Vargas et al., 2020). 

Colombia trata un 42% del total de aguas residuales (Ministerio de Vivienda, 2017), 58% se vierte 

sin ningún control, evidenciándose un incumplimiento de la normativa que exige el tratamiento del agua 

residual previo a su reintegro a las fuentes hídricas. Además, las plantas de tratamiento de agua residual 

(PTAR) no presentan una planificación respecto al aumento poblacional, tornándose obsoletas a largo plazo 

(Vargas et al., 2020).  

Las aguas residuales procedentes de varias instalaciones industriales son caracterizadas por poseer 

altas cargas de contaminantes, principalmente orgánicas, las cuales contienen alta demanda química y 

biológica de oxígeno (DQO y DBO), sólidos suspendidos totales (SST), aceites y grasas, minerales, metales 
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pesados y nutrientes como fósforo y nitrógeno (Bhatt et al., 2022a); que luego son vertidas a cuerpos de 

agua causando daños ambientales en los ecosistemas acuáticos, particularmente eutroficación, floración de 

algas nocivas, agotamiento de oxígeno disuelto, acidificación, disrupción en el balance ecológico y hasta 

la muerte de peces, (Nagarajan et al., 2022), por lo cual, las aguas residuales porcinas en el caso de algunos 

países productores están relacionadas notablemente como la principal fuente de contaminación (Chen et 

al., 2021). Esto es evidente, debido a que las concentraciones típicas de los mayores contaminantes en el 

agua residual varían de la siguiente manera: 2000-3000 mg/L DBO, 200 -2055 mg/L nitrógeno total (NT), 

110-1650 mg/L NH4-N, 100-620 mg/L de fósforo total (FT); y por otra parte, en Tailandia, estudios 

indicaron que la cuenca del río Thachin estaba significativamente contaminada principalmente debido a la 

descarga de aguas residuales de las granjas porcinas, con un estimado de 3400 toneladas de nitrógeno por 

año y alrededor de 4 kg de nitrógeno por animal por año (Nagarajan et al., 2019). 

La generación de aguas residuales por cabeza de cerdo se estima en 1300 toneladas por año, lo que 

es aproximadamente 4 – 8 L de efluente por cerdo por día (López et al., 2022), y también Zhao et al., 

(2022), reporta que la producción de aguas residuales porcinas se acerca a los 160 millones de toneladas 

en China, el líder en cultivo de cerdo a nivel mundial. Lo que equivaldría a 738.461 L de efluente por cerdo 

por día.   

Esto genera, como se destacó anteriormente, eutrofización, es decir, la floración de fitoplancton en 

la superficie, que, entre otros impactos, restringe la penetración de la luz, dificulta el crecimiento y causan 

la muerte de plantas, mientras que, a su vez, reducen la tasa de éxito de los depredadores que requieren luz 

para perseguir y atrapar sus presas. Debido a las altas tasas de fotosíntesis en estas floraciones de microalgas 

se pueden agotar el carbono inorgánico disuelto y elevándose el pH a niveles extremos, dejando sin 

comunicación a un gran número de organismos quimio-sensoriales, quienes dependen de la percepción de 

las señales químicas disueltas para su supervivencia, y cuando estas densas floraciones mueren, la 

descomposición microbiana agota severamente el oxígeno disuelto, creando así un ambiente hipóxico, 

dificultando la supervivencia de la mayoría de los organismos (Díaz et al., 2022). Cuatro eventos de 
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eutrofización notable se han presentado en Colombia, el más reciente en 2015, posiblemente, producto del 

vertimiento de aguas residuales de poblaciones cercanas, de escorrentía de arroyos temporales o de la 

descarga de los ríos con alta carga de materia orgánica, en complejos lagunares (Instituto de Investigaciones 

Marinas y Costeras (INVEMAR), 2015; INVEMAR, 2016). 

Respecto a los metales pesados (por ejemplo, Zn, Cd, Cu y Mn), pueden causar riesgos a la salud 

de los seres vivos incluso a bajas concentraciones, por ejemplo, la concentración promedio de Zinc (Zn) y 

Cu (Cobre) in el agua residual porcina puede alcanzar 243.1 y 59.4 mg/L, respectivamente (S. Li et al., 

2022). Muchos estudios han reportado que el Cu y el Zn son los principales contaminantes metálicos en el 

estiércol porcino; estos metales se encuentran presentes en altas concentraciones en las aguas residuales de 

esta actividad productiva por su efecto positivo en el crecimiento y reproducción de los cerdos, motivo por 

el cual son añadidos en altos niveles en su alimentación, pero un 80 a 95% aproximadamente de éstos 

suplementos dietéticos de Zn y Cu son excretados en el estiércol, derivándose en descargas totales de 46.4 

y 297 kg por año respectivamente ¿, pudiendo representar un riesgo potencial para la salud humana cuando 

los suelos de cultivos están enriquecidos con estos metales por las descargas de granjas porcinas cercanas 

(Zhang et al., 2017).  

 No solo se afecta la calidad de ecosistemas acuáticos de aguas superficiales, sino, colateralmente, 

la calidad del agua destinada para consumo humano, pudiendo causar intoxicación en humanos (causar 

metahemoglobinemia en los bebés (Zhang et al., 2017)) por las concentraciones de amonio y nitrógeno 

(nitratos); y debido a la bioacumulación de contaminantes recalcitrantes en la cadena alimenticia, graves 

peligros para la salud humana (Bhatt et al., 2022a). 

Además, debido a que en la cría de cerdos se emplean hormonas, esteroides, antibióticos y 

fármacos, los contaminantes recalcitrantes (conocidos también como micro contaminantes o contaminantes 

emergentes), trazas de estos son expulsadas en las heces y orina de los cerdos, pudiendo llegar a ecosistemas 

acuáticos, causando numerosos impactos adversos en la biota acuática, como deficiencias reproductivas, 

trastornos endocrinos, anomalías físicas, toxicidad a corto y largo plazo, feminización de peces, un 
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trastorno congénito en algunas especies y resistencia microbiana a antibióticos (Bhatt et al., 2022b). 

Estos peligros son alarmantes en países altamente poblados y en desarrollo, como por ejemplo, 

India, Pakistán, Kenia, Etiopía y Nigeria, debido a la falla en el tratamiento de aguas residuales, derivándose 

en los problemas mencionados anteriormente, cuya causa radica, en que los sistemas convencionales de 

tratamiento enfrentan limitaciones como la ineficiencia, excesivo consumo de energía, altos costos 

operativos, emisión de gases de efecto invernadero, menor reciclabilidad de recursos, gran cantidad de 

vertimiento de sólidos (lodos) y la formación de productos secundarios altamente tóxicos. Por ejemplo, 

para una planta de tratamiento que procesa 100.000 m3 de agua residual por día, sus emisiones son las 

mismas que las de 6000 carros por día, y el requerimiento de energía iguala el suministro de energía de una 

ciudad con una población de 5000 personas (Nagarajan et al., 2022; Bhatt et al., 2022b). 

En 2019 se estimó que la población global ascendió a 7.6 billones, y se espera que continúe en 

aumento, incrementándose en un 29% hasta alcanzar los 9.9 billones para el 2050. Proporcionalmente, 

aumenta la demanda y, por ende, la producción de carne y su consumo anualmente, teniendo en cuenta que 

la carne de cerdo es la segunda más consumida, puesto que es la principal fuente de proteína para la mayoría 

de la población (Nagarajan et al., 2019; C. Y. Chen et al., 2020).  Para el 2030, se estimó recientemente 

que la cría de cerdos tendrá una tendencia de crecimiento general de un volumen de producción anual de 

21.7 millones de toneladas; y para hacer frente a la creciente demanda, se ha extendido la cría extensiva y 

confinada, como lo confirman datos de la Eurostat donde se declara que 1.7/% de las granjas porcinas 

albergan más de 400 cerdos (Rossi et al., 2022). En Colombia, para el 2022, la población porcina está 

distribuida en 182.828 predios de los cuales 152.069 (78.9%) son predios de traspatio (sistema rural o 

pequeñas granjas) y los restantes 40.604 (21.1%) corresponden a predios de producción comercial 

tecnificada; pero de 9.658.204 animales en total, el 89.5% son animales de producción comercial 

tecnificada, mientras que el restante es de traspatio (Instituto Colombiano Agropecuario – ICA, s.f). 

En Colombia, para el 2017 se reportó un beneficio total de 4.134.811 cabezas de porcinos, con un 

aumento 1.6% respecto a 2016, registrándose una cifra récord en producción de carne de cerdo de 371 mil 
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toneladas (creciendo 4.2% respecto al año anterior), y continuado en crecimiento, como muestran las cifras 

de 2022, en donde el beneficio de cerdos alcanzó un total de 5.536.331 cabezas (+6.6% respecto a 2021), 

con una producción de carne de 526.430 toneladas, y un consumo per cápita de 13 kg/habitante comparado 

con los 9.2 kg/Hab en 2017 (Porkcolombia, 2018; Porkcolombia, 2022). Cabe mencionar que según 

Porkcolombia el departamento que encabeza la producción de cerdos es Antioquia, con 42.5%, seguido por 

Valle del Cauca y Cundinamarca con 16.6% y 16.4%, respectivamente. 

Lo anterior, significa que de no darse un tratamiento adecuado y además, contar con un permiso 

de vertimientos, las granjas porcinas son susceptibles de acciones preventivas y sanciones ambientales por 

parte de la autoridad ambiental de su jurisdicción, como por ejemplo, suspensión de la obra o actividad 

cuando pueda derivarse en daño o peligro para el medio ambiente, los recursos naturales, el paisaje o la 

salud humana; o según la Ley 1333 de 2009: multas diarias hasta de cinco mil salarios mínimos legales 

vigentes (Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca – CAR, 2020), por la afectación al medio 

ambiente circundante, especialmente a fuentes hídricas vecinas. 

Objetivos 

Objetivo General 

Analizar el uso de microalgas en el tratamiento de aguas residuales porcícolas en Colombia. 

Objetivos Específicos  

1. Reconocer los mecanismos a través de los cuales las microalgas depuran aguas residuales. 

2. Determinar la eficiencia de sistemas de tratamiento a base de microalgas. 

3. Establecer los diferentes tipos de reactores utilizados en el tratamiento de aguas residuales a base 

de microalgas.  

MARCO CONCEPTUAL  
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Se define como agua residual a aquella cuya calidad original ha sido afectada negativamente por 

la intervención humana, siendo esta una mezcla de los residuos líquidos procedentes de residencias, 

instituciones públicas y establecimientos industriales y comerciales, aguas pluviales y de escorrentía 

(Cáceres & Martos, 2022). A su vez, esta mezcla puede estar conformada por dos o más tipos de agua 

residual. Según su procedencia, las aguas residuales se pueden clasificar en: aguas grises (de cocina y 

limpieza), aguas negras (heces y orina humana), efluentes industriales (industrias) y agrícolas (sector 

agrícola y agropecuario) y aguas blancas (de escorrentía o precipitaciones) (Espigares & Pérez, s.f). 

 

El agua residual del sector agropecuario se caracteriza por contener grandes cantidades de 

nutrientes como: nitrógeno, fósforo, potasio, además de compuestos como materia orgánica, residuos de 

medicamentos (contaminantes emergentes), metales pesados y patógenos, procedentes de las excretas y 

orina de los animales, que influyen en la carga contaminante de los vertimientos de estas aguas, y representa 

un problema potencial de contaminación del recurso hídrico. Como ejemplo específico de esto, se tienen 

las aguas residuales porcícolas, que son una mezcla de residuos sólidos y líquidos (también llamada 

porquinaza), que son transportados por las descargas de agua utilizadas para limpiar los establos, y se 

compone principalmente de excretas de cerdo (55% de heces y 45% de orina) (Martínez et al, 2019). Por 

tanto, diariamente por cada 100 kg de peso vivo, en las excretas de los cerdos se producen: 0,25 kg de 

DBO5, 0,75 kg de DQO, 0,3 kg de carbono orgánico total (COT), 0,045 kg de nitrógeno, 0,035 kg de fósforo 

y 0,035 kg de potasio. A lo anterior se le suma el hecho de que las heces son fuente de bacterias como 

Salmonella, Brucella, Yersinia, Mycobacterium, Leptospira, Escherichia coli y Campilobacter, que 

representan un riesgo sanitario tanto para los cerdos como para la población humana (Centro de Ciencia y 

Tecnología de Antioquia – CTA, 2017).  

 

Se concluye por lo anterior, que las aguas residuales necesitan de un tratamiento antes de verterse 

al medio natural, especialmente a ecosistemas acuáticos. Teniendo en cuenta esto, para depurar el agua 

residual procedente de un proceso, se establece un sistema de tratamiento, el cual se caracteriza por ser una 
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sucesión o etapas de operaciones unitarias, que puede estar conformado por un pretratamiento (cribado de 

sólidos de gran tamaño), un tratamiento primario (separación de sólidos por sedimentación, coagulación y 

floculación), tratamiento secundario, que consiste en la remoción biológica de materia orgánica (DBO y 

DQO) por acción de microorganismos aeróbicos o anaeróbicos  y, un tratamiento terciario (eliminación de 

fósforo, nitrógeno, metales pesado, etc.) según las características del agua a tratar y de las características 

del efluente final (Cardoso et al., 2021; Nagarajan et al., 2022). Esta etapa es mucho más costosa que las 

anteriores, y por ello se tiene preferencia por la remediación biológica. 

 

Los sistemas de tratamiento secundario, pueden ser aerobios, anaerobios, facultativos o una 

combinación de éstos; los principales sistemas de tipo convencional son: lagunas de estabilización 

(aerobias, anaerobias o facultativas), lodos activados, biodiscos, reactor anaerobio de flujo ascendente, 

humedales artificiales (Vargas et al., 2020), biodigestores (Cardoso et al., 2021), filtros percoladores 

(Jaramillo & Paredes, 2019), unos más innovadores como los reactores biológicos de membranas (Carrera, 

2021); entre otros como los sistemas a base de algas/bacteria que han venido experimentando innovaciones 

o modificaciones con miras a tratar grandes cantidades de aguas residuales, ya sea de tipo industrial, 

municipal o agropecuario, como sistemas de fotobiorreactores (Polo & Vargas, 2019), lagunas algales de 

alta tasa (Ramírez, 2020), entre otros, que han sido desarrollados por haberse convertido el uso de 

microalgas en una alternativa viable en el tratamiento de aguas residuales, por lo tanto se ha realizado 

numerosos estudios que manifiestan la efectividad, pero también las limitantes y vacíos que posee el 

proceso. 

 

METODOLOGÍA  

Para el desarrollo del presente escrito se realizó una búsqueda sistemática de la bibliografía en 

diferentes bases de datos como Scopus, ScienceDirect, Web of Science, entre otras, y en la biblioteca de la 

Universidad de Cundinamarca, en un intervalo de tiempo comprendido entre el 2017 a 2022. Se 

seleccionaron fuentes de información primaria como artículos de investigación nacional e internacional, 
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además, de información secundaria, específicamente documentos de trabajos de grado. Las ecuaciones de 

búsqueda empleadas fueron:  

•  (microalgae) AND ("Swine wastewater" OR wastewater OR "sewage water" OR "residual water" 

OR "piggery wastewater") AND (treatment)  

• (microalgae) AND (pollutant*) AND ("Swine wastewater" OR wastewater OR "sewage water" OR 

"residual water" OR "piggery wastewater") AND (treatment). 

Se tuvieron en cuenta parámetros de exclusión a la hora de seleccionar los documentos como: 

documentos fuera del intervalo de tiempo deseado que trataban la temática, artículos dentro del intervalo 

de tiempo pero que no guardaban concordancia a los parámetros de búsqueda por tratar diferente temática 

como, por ejemplo, aquellos que sólo abordaban netamente la producción de biodiesel a partir de 

microalgas o células de combustible microbiano entre otros.  

 

RESULTADOS 

Se encontraron 330 resultados con la primera ecuación de búsqueda mencionada en Web of Science, 

sin embargo, al acotar de acuerdo con el intervalo de tiempo seleccionado se redujeron a 263 documentos. 

Mientras que en Scopus, se encontraron 2.764 documentos y en ScienceDirect 10.351. Usando la ecuación 

(microalgae) AND (pollutant*) AND ("Swine wastewater" OR wastewater OR "sewage water" OR 

"residual water" OR "piggery wastewater") AND (treatment), en Scopus se hallaron 811 documentos y en 

ScienceDirect 5467.  
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                   Grafica 1:  Resultados de búsqueda en bases de datos y número de documentos excluidos. 

 

Fuente: elaboración propia. 

A continuación, se exponen las líneas de tendencia según los documentos publicados en las bases de datos 

empleadas. 
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Figura 1:  mapa de árbol sobre número de publicaciones en Web of Science 

 
Nota: Gráfico de mapa de árbol, brindado por Web of Science a partir de la ecuación de búsqueda 

(microalgae) AND ("Swine wastewater" OR wastewater OR "sewage water" OR "residual water" OR 

"piggery wastewater") AND (treatment), donde se muestra el número de publicaciones por área temática. 

Fuente: Web of Science. 

 

Los documentos encontrados están enmarcados mayormente en la categoría de Ciencias ambientales, 

con 108; seguida por Microbiología aplicada a la biotecnología, con 78, y, en tercer lugar, Combustibles 

energéticos e Ingeniería Ambiental, con 52. 

 

Figura 2: Línea de tendencia 2 de documentos en publicaciones en Scopus entre años 2017 y 2022 
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Nota: Línea de tendencia brindada por Scopus a partir de la ecuación de búsqueda (microalgae) AND 

(pollutant*) AND ("Swine wastewater" OR wastewater OR "sewage water" OR "residual water" OR 

"piggery wastewater") AND (treatment). Fuente: Scopus. 

 

La figura uno ilustra el aumento de investigaciones realizadas en el campo de estudio en cuestión, 

de 64 en el 2017 hasta 193 en el año 2022. 

Figura 3: Línea de tendencia 1 de documentos en publicaciones en Scopus entre años 2017 y 2022 

 

 

Nota: Línea de tendencia brindada por Scopus a partir de la ecuación de búsqueda (microalgae) AND 

("Swine wastewater" OR wastewater OR "sewage water" OR "residual water" OR "piggery wastewater") 

AND (treatment). Fuente: Scopus. 

 

Se evidencia en la anterior figura 3 un aumento progresivo en los documentos publicados 

relacionados con tratamiento de aguas residuales con microalgas, en el intervalo de tiempo de 2017 – 2022, 

ascendiendo de 275 hasta 704. 

 

Las gráficas presentadas anteriormente evidencian un aumento casi exponencial en el número de 

investigaciones en el campo del uso de microalgas en el tratamiento de aguas residuales, especialmente el 

agua residual porcícola en el periodo temporal seleccionado, destacando el gran número de investigaciones 

en el área de las ciencias ambientales (ver gráfica 1). La mayor cantidad de documentos de interés y/o 

relacionados con la temática en cuestión se han publicado en el año 2022. 
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CAPÍTULO I. MECANISMOS USADOS POR MICROALGAS EN LA DEPURACIÓN DE 

AGUAS RESIDUALES 

Introducción  

 

Las algas son un grupo de autótrofos fotosintéticos que se desarrollan en ambientes acuáticos como 

lagos, ríos, aguas salinas y salobres. Son las encargadas de la producción de oxígeno atmosférico a través 

de la fotosíntesis. El grupo de las algas es diverso y abarca numerosos filos cada uno con características 

particulares y propiedades únicas, que van desde las cianobacterias unicelulares procariotas hasta las algas 

eucarióticas multicelulares.  En el grupo de las algas, las microalgas son microorganismos unicelulares que 

a pesar de la ausencia de estructuras y órganos complejos pueden realizar fotosíntesis usando luz solar, 

dióxido de carbono y agua debido a la presencia de pigmentos fotosintéticos como las clorofilas en sus 

células. Las microalgas al igual que todos los seres vivos presentan mecanismos o rutas metabólicas que 

les permiten asimilar determinados compuestos, transformándolos en compuestos de menor peso molecular 

a fin de obtener energía. A continuación, se definen los tipos de asimilación de compuestos o rutas 

metabólicas que poseen las microalgas. 

Microalgas  

 

Las microalgas son organismos fotosintéticos procariotas/eucariotas unicelulares (3 – 25 µm), que 

difieren ampliamente en tamaño, forma y color (pigmentación), pero carecen de organización estructural 

vista usualmente en las plantas superiores, se encuentran presentes tanto en ambientes terrestres (adheridas 

o flotando libremente) como en la zona eufótica de ambientes acuáticos (Nagarajan et al., 2019).  Presentan 

cloroplastos con clorofila, donde se captura la energía lumínica como fuente de energía; son aerobias, con 

necesidad como se mencionó, de luz para su desarrollo, además de humedad, y macroelementos, pero no 

deben confundirse con cianobacterias, ya que difieren filogenéticamente de éstas (Romero, 2019).   
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Las células de algas fijan CO2 del ambiente y genera lípidos, proteínas, carbohidratos y otros 

productos de valor agregado tales como comida, forrajes, biocombustible y biofertilizantes (Bhatt et al., 

2022a) 

 

Fotoautótrofía, foto-heterótrofía, mixotrófía y respiración 

 

Existen 4 tipos de alimentación en las microalgas: Alimentación fotoautótrofa, alimentación 

fotoheterótrofa, alimentación mixotrófica y alimentación heterótrofa.  En  la  alimentación  fotoautótrofa,  

las  microalgas producen su alimento a través de la energía del sol y el carbono de compuestos inorgánicos; 

la alimentación fotoheterótrofa, se realiza cuando las microalgas reciben la energía del sol y utilizan 

compuestos orgánicos como fuente de carbono; alimentación mixotrófica, consiste en que las microalgas 

son capaces de crecer bajo procesos tanto autótrofos como heterótrofos, de manera que la fuente de energía 

es tanto  la  luz  como  la  materia  orgánica  y  el  carbono  lo  obtienen  tanto  de  compuestos  orgánicos 

como inorgánicos; y la alimentación heterótrofa (respiración), reside en que los compuestos orgánicos 

proporcionan tanto la energía como la fuente de carbono. Es decir, existen algas que pueden crecer en 

ausencia de luz, como por ejemplo Chlorella protothecoides (Rojas et al., 2019). Pero otras pueden tener 

un metabolismo mixto secuencial o simultáneo, el cual es un fenómeno que se presenta usualmente en 

cultivos en agua residual (es un proceso de fotosíntesis), el cual es influenciado por la intensidad de la luz, 

y la respiración (asimilación de sustrato orgánico), que ocurren simultáneamente e incrementan el 

crecimiento en aguas residuales gracias al ATP formado de reacciones fotoquímicas que mejora el 

anabolismo de sustratos orgánicos (Urbina et al., 2022). 
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Tabla 1 Tipos de alimentación en microalgas 

 Tipo de 

alimentación 

Fuente de 

energía 

Fuente de 

carbono 

Disponibilidad de 

luz 

Variabilidad del 

metabolismo 

1 Fotoautótrofa Luz Inorgánico Necesaria Sin cambio entre 

fuentes 

2 Heterótrofa Orgánica Orgánico No involucrada Puede cambiar entre 

fuentes 

3 Foto-heterótrofa Luz Orgánico Necesaria Puede cambiar entre 

fuentes 

4 Mixotrófica Luz y 

orgánica 

Orgánico No necesaria Utilización simultánea 

Nota: Estos tipos de alimentación son también conocidos por modos de crecimiento de microalgas, debido 

a que hace referencia al metabolismo que presentan. Son además tenidos en cuenta para el cultivo de las 

microalgas en el tratamiento de aguas residuales. Fuente: modificada de (Saidu et al., 2022). 

 

El sistema metabólico de las microalgas es bastante amplio, pero el que más predomina es el 

autotrófico (es decir fotoautótrofo) debido a sus capacidades fotosintéticas, convirtiendo la energía solar 

en biomasa, y consumiendo cantidades significativas de nitrógeno y fósforo; especialmente, para la síntesis 

de proteínas (que representan el 45 – 60% del peso seco de las microalgas), ácidos nucleicos y fosfolípidos. 

Por esta razón, se han utilizado las microalgas para el tratamiento de aguas residuales, arrojando resultados 

promisorios (Ramírez, 2020).  

Las microalgas tienen la capacidad de biofijar 50 veces más el CO2 que las especies de plantas, 

pudiendo secuestrar 513 toneladas de CO2 durante su crecimiento (Khanra et al., 2022) debido a su 

actividad fotosintética. Es decir, que las mismas, son un sumidero de carbono mucho mayor que las plantas 

terrestres.  Además, tienen la capacidad de generar un promedio de aproximadamente 280 toneladas de 

biomasa seca de células por 1 hectárea por año, siempre y cuando la radiación solar sea del 9% en ese 

tiempo de duración. Y como los gases de combustión se componen de CO2 del 3 - 30%, las microalgas 

pueden absorber grandes cantidades de este CO2. 

Bioadsorción 

Otro mecanismo importante que las microalgas poseen (metabólicamente independiente) es la 

bioadsorción. Este se refiere a la adsorción de contaminantes tóxicos a la pared celular de las microalgas, 

o a otros componentes celulares (polisacáridos extracelulares); la bioadsorción involucra varios 
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mecanismos como el intercambio iónico, adsorción, complejación de la superficie, precipitación y 

quelación, los cuales son influenciados por la naturaleza química del contaminante (como la 

hidrofobicidad) y el ambiente físico-químico circundante, como el pH, temperatura, y reacciones redox 

(Bhatt et al., 2022a).  

La bioadsorción es considerada como el mayor mecanismo para la remoción de metales pesados 

de las aguas residuales. Este se da en la superficie de la pared celular de las microalgas, la cual tiene una 

estructura compleja y está compuesta por numerosos grupos funcionales cargados, como: fosfatos, 

carboxilo, amidogenético, sulfhidrilo y grupos hidroxilo, que promueven la complejación o la simple 

adsorción o micro precipitación de metales pesados (Nagarajan et al., 2022). El proceso de bioadsorción, 

por tanto, ocurre estén las células de las microalgas, vivas o muertas. Dado que la bioadsorción parece ser 

el principal mecanismo de eliminación de estos metales, pues la eficiencia de remoción de Cu y Zn, por 

ejemplo, oscilan entre 73.2 – 98% y 65 – 98%, respectivamente, la eliminación adecuada de la biomasa de 

algas obtenida después del tratamiento es crucial para evitar la contaminación secundaria por lodos mal 

gestionados (Nagarajan et al., 2020).  

En el caso de la remoción de antibióticos, especies altamente resistentes a estos contaminantes 

emergentes, son del género: Microcystis, Spirulina, Euglena, Nitzschia, Chlamydomonas, Chlorela, 

Scenedesmus y Neochloris, por ejemplo, Chlorela vulgaris removió 69% de tetraciclina, cuando la 

concentración inicial es de 2 mg/L; además, el mecanismo de bioadsorción, fue el principal en la remoción 

de oxitetraciclina por la microalga marina Phaeodactylum tricornutum, alcanzándose un 97% de remoción 

de este antibiótico en un cultivo con 2.4 mg/L del mismo, es decir 29.18% con células vivas, mientras que 

para la biomasa muerta solo de 4.54% (Nagarajan et al., 2019). Las tasas de bioadsorción son mayores a 

70% para drogas farmacéuticas hidrofóbicas, como amitriptilina, biperideno, clomipramina y 

trihexifenidilo, pero tasas bajas, <20% para compuestos hidrofílicos (carbamazepina, codeína, fluconazol, 

oxazepam, Tramadoland Trimetoprim); Scenedesmus obliuus removió 91% de tramadol, Chlorella 

saccharophila casi un 100% de azitromicina y <30% de trimetropim, y tasas significativas de remoción de 
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295.34 y 56.25 mg/g de tetraciclina por parte de Scenedesmus quadricauda y Tetraselmis suecica, 

respectivamente (Bhatt et al., 2022a). 

Sin embargo, la tolerancia a concentraciones de metales pesados y antibióticos varía según la cepa 

de la especie de microalgas como también el mecanismo usado principalmente por ellas, las condiciones 

de cultivo y el tipo de antibiótico, por ejemplo, los antibióticos que funcionan bloqueando la síntesis de 

proteínas (por ejemplo la tetraciclina) y de ácido nucleico (ejemplo: quinoles), afectan directamente el 

proceso celular, la fotofosforilación, la fosforilación oxidativa, la fotosíntesis y la asimilación de carbono 

(Nagarajan et al., 2019); en caso de los metales pesados, para reducir el estrés oxidativo, sintetizan enzimas 

antioxidantes como superoxidasa dismutasa, catalasa, peroxidasa, y glutatión reductasa para producir 

antioxidantes como carotenoides, glutatión, aminoácidos como la prolina y la cisteína, además de proteínas 

quelantes de metales como la metalotioneínas y fitoquelatinas; o la reducción enzimática de los metales 

pesados a formas no tóxicas para su posterior remoción (Nagarajan et al., 2022). 

Bioacumulación 

 

Otro mecanismo que presentan las microalgas para remover de la fracción disuelta de aguas 

residuales distintos contaminantes, es la bioacumulación, conocido también como la bio secuestración en 

organelos como los cloroplastos, vacuolas y mitocondria (Nagarajan et al., 2020). Este proceso es 

metabólicamente dependiente (Bhatt et al., 2022c), el contaminante ingresa en la célula desde la pared 

celular y es metabolizado; es empleado para remover los contaminantes inorgánicos, al igual que la 

bioadsorción, pero a diferencia de este último, es que el bio-consumo ocurre en células de microalgas vivas, 

las cuales absorben los contaminantes por tres mecanismos: transporte pasivo, transporte pasivo facilitado, 

y transporte activo. El transporte pasivo ocurre al otro lado de la pared celular desde la región de cantidad 

alta de contaminante (externa) a la región de baja cantidad de contaminante (interna) debido a la naturaleza 

hidrofóbica de la membrana celular, mientras las moléculas polares y los iones son incapaces de cruzar la 

membrana celular a través de la difusión pasiva. A través de este mecanismo de bioacumulación, remueve 
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fármacos y antibióticos como carbamazepina, sulfametoxazol, trimetoprima y florfenicol. Mientras que el 

transporte pasivo facilitado involucra la difusión de contaminantes a través de la membrana celular por 

la acción de proteínas transportadoras, a diferencia del transporte activo es un proceso impulsado por 

energía (Bhatt et al., 2022a). 

A través de la bioacumulación las microalgas toman contaminantes orgánicos e inorgánicos, y 

bioacumular fármacos tales como sulfametoxazol, triclosán y trimetoprima; el alga verde Desmodesmus 

subspicatus puede acumular alrededor del 23 % de 17 α-etinilestradiol radiomarcado dentro de las 24 horas 

de exposición (Bhatt et al., 2022c). 

Además, las microalgas tienen una excelente habilidad para bioacumular o secuestrar metales 

pesados, por su especial afinidad a éstos, por sus grupos funcionales presentes en las microalgas que 

influencian la tasa de consumo y las especies de metales capaces de ser absorbidos en el agua residual; 

acumulándose en las más altas concentraciones en las microalgas, metales incluidos Cu, Zn, Pb, Cd, As y 

Cr, especialmente, Cu y Zn, los cuales fueron los dos más abundantes reportados en estudios previos (H. 

Li et al., 2020). Metales que se encuentran en altas concentraciones de aguas residuales porcinas y son los 

principales contaminantes metálicos en el estiércol porcino por el suministro en alimentación de cerdos 

para mejorar su crecimiento.  

Biodegradación 

 

Opuesto a la bioadsorción o a la bioacumulación, que exclusivamente trabajan como filtros 

biológicos para concentrar los contaminantes y removerlos del ambiente acuoso, la biodegradación incluye 

la biotransformación de los contaminantes (mayormente orgánicos que inorgánicos) a moléculas simples 

no tóxicas empleando la biodegradación metabólica, ocurriendo cuando las microalgas usan el 

contaminante como fuente de carbono y electrones, y puede ocurrir tanto intracelularmente, 

extracelularmente, y al mismo tiempo, donde las primeras reacciones de degradación ocurren 
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extracelularmente, y a partir de entonces se produce una mayor descomposición intracelular (Bhatt et al., 

2022a). Por tanto, este mecanismo hace uso de enzimas para degradar los contaminantes (Nagarajan et al., 

2020), que en las algas es específico y depende de varios complejos de enzimas para eliminar 

completamente los contaminantes del medio acuoso. La degradación mediada por microalgas puede ser 

resumida por métodos catalíticos en dos fases: en la primera, enzimas como citocromo p450 (o citocromo 

b5, monoxigenasas y oxidasas de funciones mixtas) hace a los contaminantes más hidrofílicos, 

desenmascarando el grupo hidroxilo. El mecanismo principal detrás de este desenmascaramiento o adición 

de grupos hidroxilo es la hidrólisis, oxidación y reacciones de reducción (aunque también pueden 

presentarse hidrogenación, limpieza del anillo, metilación y desmetilación).  En la segunda fase, las 

enzimas del alga juegan un papel importante en reacciones de conjugación tales como, las glutatión S-

transferasas, cuya acción conlleva a la protección contra el daño oxidativo por medio de la apertura de 

anillos epóxido, transformando los productos de la primera fase, para mejorar su solubilidad en agua y 

removerlos (Bhatt et al., 2022a; Bhatt et al., 2022c; Song et al., 2022). Gracias a este mecanismo Chlorella 

pyrenoidosa, degrada sulfametoxazol y Chlorella otros antibióticos como florfenicol 72% más que 

mediante bioacumulación o bioadsorción, siendo el principal mecanismo para removerlos y en aguas 

residuales porcinas a las hormonas (S. Li et al., 2022; Bhatt et al., 2022a). 

Foto-degradación 

 

La foto-degradación es el proceso de rompimiento foto-oxidativo de xenobióticos, en la cual 

degrada un compuesto orgánico mediante la interacción de radicales libres, dependiendo de factores 

importantes como las propiedades físicas y químicas de los contaminantes, la intensidad de la luz, el tiempo 

de exposición, y el ambiente circundante. Las microalgas secretan materia orgánica disuelta (ácidos 

orgánicos, ácido fúlvico, hemicelulosa y ácidos húmicos) al ambiente circundante para mejorar la foto 

degradación de los contaminantes; la fotooxidación ocurre debido a la transformación foto-sensibilizada 

de contaminantes que consumen luz, seguido de varias reacciones químicas (redox, generación de radicales 
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hidroxilo, inhibición de la fotooxidación por la competencia con radicales) con la diversa materia orgánica 

disuelta excretada (Bhatt et al., 2022a).  

Los mecanismos bioquímicos de las microalgas pueden ser manipulados e influenciados por la 

disponibilidad de nutrientes y composición del medio. Por ejemplo, para Chlorella pyrenoidosa los 

componentes del fósforo en el medio influencian los contenidos de carbohidratos, lípidos y proteínas que 

ésta sintetiza; en este caso, el contenido de carbohidratos intracelular aumenta si hay un aumento en las 

concentraciones de fósforo, causando la acumulación de carbohidratos (Xing et al., 2022).  

Co-metabolismo con bacterias 

 

Los mecanismos de las microalgas se pueden ver potenciados y beneficiados al coexistir en el 

medio de agua residual junto a bacterias, ya que se observa un efecto sinérgico en el tratamiento, pudiendo 

mejorar la asimilación de nutrientes, notablemente nitrógeno y fósforo, lo cual resulta en una productividad 

de biomasa más alta; mientras que las bacterias asimilan carbono orgánico para su crecimiento, proveen a 

las microalgas CO2, siendo beneficioso en caso de que empleen alimentación fotoautótrofa, y a su vez, las 

algas producen oxígeno y otros nutrientes benéficos para las bacterias; todo esto mejora la remoción de 

nitrógeno y fósforo de las aguas residuales (Oliveira et al., 2022) pudiéndose usar su biomasa como 

biofertilizantes en la agricultura. 

Se ha descubierto también, que los cultivos microalga-bacteria mejoraron la proporción de ácidos 

grasos saturados e insaturados dentro de las microalgas y que el perfil de ácidos grasos del co-cultivo de 

bacterias y microalgas era superior para la generación de biocombustibles que el del cultivo aséptico de 

esporas oblicuas (Song et al., 2022). Aunque también, en condiciones extremas como la falta de nutrientes 

en especies como C. pyrenoidosa se promueve la acumulación de lípidos; además, la concentración de 

fósforo tiene un efecto negativo en el contenido total de lípidos, como el bajo contenido de nitrógeno en el 

medio, el cual lleva a una disminución en la producción de proteínas (Xing et al., 2022). 
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Cabe resaltar que, en la mayoría de los casos debido a las altas concentraciones de metales, fenoles 

y otros contaminantes orgánicos en las aguas residuales, éstos pueden inhibir la degradación y reducir la 

eficiencia de remoción, por lo cual, el agua residual necesita pretratarse (Song et al., 2022). Además, debido 

al color de las aguas residuales (el cual depende de su fuente), normalmente se requiere de una dilución 

adecuada o un pretratamiento para eliminar el color oscuro antes de cultivar las algas (Khanra et al., 2022).  

Se concluye que, debido a su versatilidad metabólica, las microalgas son organismos promisorios 

para tratar una variedad de tipos de agua residual, usando rutas fototróficas, heterotróficas o mixotróficas, 

por lo cual es muy atractiva la tecnología de tratamiento de aguas residuales basado en microalgas, para el 

tratamiento avanzado de aguas residuales, especialmente las de origen porcino. Al presente, los métodos 

de cultivo de microalgas incluyen principalmente cultivo autotrófico, cultivo heterotrófico y cultivo 

mixotrófico (Xing et al., 2022). Éste último, se prefiere a menudo para tratar aguas residuales como las de 

origen porcino, ya que el carbono orgánico presente en las aguas residuales se puede utilizar, y se puede 

aliviar los problemas de suministro de luz debidos a las bajas intensidades de luz requeridas en líquidos de 

color oscuro como el de estas aguas residuales (Nagarajan et al., 2019). 

CAPÍTULO II. EFICIENCIAS DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS 

RESIDUALES PORCINAS A BASE DE MICROALGAS 

Introducción  

Desde hace varias décadas se ha prestado especial atención al tratamiento de aguas residuales a 

base de microalgas. En el 2019 la población mundial de cerdos era de 769,05 millones, y la producción 

mundial de carne de cerdo para 2018 fue alrededor de 118,8 millones de toneladas métricas (Nagarajan et 

al., 2019). La generación de aguas residuales por cabeza de cerdo se estima en 1300 toneladas por año, lo 

que es aproximadamente 4 – 8 L de efluente por cerdo por día (López et al., 2022).  

Las microalgas se han encontrado en el centro de interés en los últimos años como un sistema 

alterno para el tratamiento biológico de aguas residuales y, por tanto, se han empleado varios sistemas a 

base de microalgas para tratar aguas residuales porcinas debido a sus diversas capacidades metabólicas y 
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mecanismos que poseen como: adsorción, bioacumulación y biodegradación, en la remoción de 

contaminantes como nitrógeno y fósforo (Romero, 2019).  

Según el medio de cultivo, es decir el agua residual de origen porcino, específicamente la naturaleza 

o concentración de contaminantes, las cepas de las especies microalgas, el sistema de tratamiento de agua 

residual y factores fisicoquímicos, son las eficiencias en la remoción de contaminantes, especialmente 

DQO, DBO, SS, NT, PT, entre otros; de estos factores depende la eficiencia del sistema de tratamiento de 

agua residual porcícola a base de microalgas. En la Tabla 2 se ilustran las eficiencias de diferentes especies 

de cepas, según estudios a nivel internacional, en la remoción de demanda química de oxígeno, fósforo, 

nitrógeno (total y amoniacal), evidenciándose el potencial que tienen las microalgas en la remoción de 

varios contaminantes presentes en las aguas residuales porcinas.  
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Desarrollo del tema 

  

Eficiencias según especies de microalgas a nivel internacional 

 

Tabla 2 Eficiencias de métodos de tratamiento de agua residual porcina basados en microalgas. 

Especies Tiempo de 

retención 

hidráulica 

Pretratamiento Eficiencia de 

remoción 

Método usado Referencia 

Spirulina máxima, 

Chlorela ssp. 

Seis días Acondicionamiento físico 

(tamizado y 

centrifugación) y dilución 

NT: 100% 

PT: 50.16% y 

56.48% 

DQOT: 

88.74% 

Sistema estático con aireación 

externa, y fotoperiodo de 12 h luz-

oscuridad (mixotrófico) 

(Romero, 

2019) 

Chlorela sp. FACHB-31, 

Chlorela vulgaris  

Quince días Centrifugación, filtración, 

esterilización a 120 °C y 

dilución 

NT: 89.85% 

PT: 93.68% 

NH4
+-N: 

97.86% 

Sistema estático sin aireación 

externa, con fotoperiodo de 12 h 

luz-oscuridad (mixotrófico) 

(Z. Chen et 

al., 2021) 

Microspora willeana Lagerth, 

Ulothrix ozonate, Rhizoclonium 

hieroglyphicum, Oedogonium sp 

Catorce días Centrifugación NT:78% 

NH4
+-N: 

>90% 

PT: 98% 

Sistema estático sin aireación 

externa, con fotoperiodo 14:10 

(G. Li et al., 

2021) 

Chlorella sorokiniana Quince días Ninguno DQO: 90.1% 

NT: 97% 

PT:92.8% 

Sistema hibrido por lotes, de 

microalgas adheridas, con 

iluminación continua, e inyección 

de CO2 

(C. Y. Chen 

et al., 2020) 

Desmodesmus sp Catorce días Centrifuación y 

autoclavado a 121 °C por 

20 min 

NT: 98.3% 

PT: 81.2% 

Fotobiorreactores de placa plana 

para exteriores fabricados en 

metacrilato transparente 

(Z. Chen et 

al., 2020) 

Chlamydomonas sp. QWY37 

(cepas nuevas) 

Ocho días Ninguno DQO: 81% 

NT: 96% 

PT: 100% 

Sistema estático simicontinuo y 

en dos etapas, para cultivo 

mixotrófico con iluminación 

(Qu et al., 

2020) 
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continua e inyección de CO, y 

heterotrófico 

Chlorella sorokiniana, 

Coelastrella sp. y Acutodesmus 

nygaardii 

Seis días Esterilización DQO: 92% 

NH4
+-N:90% 

PT: 100% 

 

Sistema por lotes con aireación 

externa de CO2 

(Lee et al., 

2021) 

Neochloris aquatica CL-M1 Site días Centrifugación, ajuste de 

pH, sin dilución 

DQO: 81.7% 

NH3-N: 

96.2% 

Sistema por lotes con aireación 

externa de CO2 

(Y. Wang et 

al., 2017) 

Géneros Stigeoclonium, 

Chlorellaceae, Scenedesmaceae, 

Chlamydomonadaceae 

208 días Ninguno DQO: 59% 

NH4
+-N: 90% 

PO4
3-: 90% 

Laguna de algas de alta tasa 

(raceway), al aire libre  

(Rossi et al., 

2022) 

Consorcio de Tribonema sp. y 

Chlorella zofingiensis 

Ocho días Digestión anaeróbica, 

esterilización, y dilución 

DQO: 95.9% 

NH4-N: 99% 

NT: 86.4% 

PT: 97% 

Sistema estático con aireación 

externa. 

(Cheng et al., 

2020) 

Nota: DQO: demanda química de oxígeno, NT: nitrógeno total, NH4
+-N: nitrógeno amoniacal, PT: fósforo total. Fuente: elaboración propia. 
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Aunque la mayoría de las eficiencias obtenidas en los estudios a nivel internacional respecto al 

tratamiento de aguas residuales porcícolas superan el 80% para DQO, este valor en el estudio llevado a 

cabo por Rossi et al., 2022, no alcanzó el 60% en la remoción de este parámetro (véase tabla 2). La razón 

se debió a las tasas de carga orgánica y especialmente, a las condiciones climáticas desfavorables que se 

presentaron durante 2 meses, en los cuales la irradiancia de luz y la temperatura fueron subóptimas (°T < 

25 °C, por presentarse estaciones climáticas), y por consiguiente, la actividad fotosintética fue fuertemente 

reducida, dándose lugar a alta actividad heterótrofa en estos periodos (Rossi et al., 2022), pero posiblemente 

en menor proporción en las horas nocturnas; factor que influye en los sistemas abiertos en exteriores (véase 

la sección en éste capítulo de: factores que afectan la eficiencia en la remoción de nutrientes por las 

microalgas).  

De manera semejante se presentaron resultados atípicos en la eficiencia de remoción de PT, en la 

investigación llevada a cabo por Romero, 2019, quien registró eficiencias de 56.48% y 50.16% de PT por 

parte de Chlorella spp y Spirulina maxima. Contrario a la mayoría de los estudios, las cuales por encima 

del 80% (PT). La razón se debió a la dilución (2 diluciones) a la que se recurrió en el experimento, por lo 

cual, debido a la naturaleza del agua residual porcícola usada, se impactó el crecimiento de las microalgas 

y, por ende, influyó en el rendimiento en la remoción de nutrientes. Cabe destacar que el experimento 

mencionado tuvo una duración de 6 días.  

Se observa en la tabla 2 que, en 6 de los 10 estudios allí plasmados, se emplearon especies del 

género Chlorella, como Chlorella vulgaris, Chlorella sorokiniana, Chlorella sp. y C. sofingiensis. Las 

cuales, en su mayoría presentaron una eficiencia en eliminación de parámetros que oscilaron entre el 88% 

y 100%, ya sea cultivadas individualmente o en consorcios. Es decir, se evidencia que las especies más 

usadas para el tratamiento de agua residual porcícola pertenecen a este género.  

Por otra parte, es importante resaltar que las microalgas de la clase Chlorophyceae como Chlorella 

y del género Scendesmus son especialmente adecuadas para tratar agua residual porcícola, tolerando altas 
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concentraciones de amoniaco, el cual en dichas concentraciones es tóxico, especialmente cuando el medio 

en el cual son cultivadas no está diluido; o siendo cultivadas en condiciones al aire libre por largos periodos 

de tiempo, con altas concentraciones de nitrógeno amónico, y con solo un pretratamiento de filtrado en 

arena; principalmente Chlorella, quien llega a ser la más dominante en dichas condiciones, como reporta 

(Ayre et al., 2017). Son pues, robustas y versátiles, especialmente debido a su capacidad para crecer en 

diferentes aguas residuales, incluida la de origen porcino (Rossi et al., 2022). Solo una cantidad limitada 

de cepas dentro del género Chlorella sp. y Scenedesmus sp. se han encontrado adecuadas para el cultivo en 

agua residual agrícola e industrial debido a que utilizan mecanismos como la bioadsorción, biodegradación, 

bioacumulación y la habilidad de crecimiento mixotrófico y heterotrófico (K. Li et al., 2019; Ali et al., 

2022). Las especies de Chlorella son muy usadas para tratar la mayoría de las aguas residuales por su 

destacable versatilidad y capacidad de adaptabilidad al medio de cultivo, expresado en un rápido 

crecimiento (Ramírez & Gutiérrez, 2022). Se ha reportado que Chlorella sp. es uno de los 8 géneros más 

tolerantes, y es altamente tolerante a compuestos orgánicos solubles; muchas cepas son capaces de 

adaptarse a altas concentraciones de nitrito; también bajo la exposición a altas temperaturas, la maquinaria 

fotosintética de especies como Chlorella saccharphila cambia para adaptarse a esas condiciones, además 

de aclimatarse a otras condiciones de cultivo con alta concentración de compuestos tóxicos; la especie más 

popular de este género es Chlorella vulgaris, por su buen desempeño sobre residuos y toxicidad, por su 

versatilidad metabólica (L. Wang et al., 2018). Chlorella tiene una tasa de crecimiento específico constante 

a pH mayor a 4.2, es resistente a condiciones extremas de pH alcalino, su principal mecanismo de 

depuración de aguas es fotoautótrofo, pero también mixotrófico y heterótrofo; tiene una alta tolerancia a la 

temperatura y a la concentración de CO2, pues, puede mantener el crecimiento a temperaturas entre 35 °C 

a 42 °C y a una concentración de dióxido de carbono de 25% a 40%, además de ser el género predominante 

en sistemas de cultivo usando aguas residuales como medio de cultivo (Polo y Vargas, 2019; Bhatt et al., 

2022a; Leite et al., 2019). 
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Estudios llevados a cabo en Colombia aplicando microalgas para la depuración de aguas residuales 

porcícolas 

 

A continuación, se analizan los valores de las eficiencias obtenidas (ver tabla 3) en los tres trabajos 

desarrollados a nivel nacional. 

Pedreros & Rodríguez, 2019, obtuvieron una remoción de PO4
-3 de 55.7%, en un reactor tipo pecera 

expuesto a 24 horas de suministro de luz, en un agua residual porcina sin diluir. Este valor de las eficiencias 

se debió a las formas de fosfatos presentes en el medio (ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos orgánicos), los 

cuales no fueron asimilables en los primeros 8 días del experimento, para las microalgas. Las cuales 

tuvieron que hidrolizarlos para convertirlos en formas fosfatadas más simples y asimilables. Además, se 

destaca especialmente que las microalgas no fueron aclimatadas previamente al agua residual ni a las 

condiciones de exposición a la luz. Por lo cual, pudieron sufrir un periodo de estrés desde el día 0 al 8, 

pasados los cuales, las microalgas adaptaron su metabolismo a las condiciones del medio y al suministro 

constante de luz, e iniciaron el proceso de depuración (Pedreros & Rodríguez, 2019). 

Mientras que Ramírez & Gutiérrez, 2022, obtuvieron en general altas eficiencias en remoción de 

DBO, PO4
-3, NO3

-, gracias a la buena capacidad de adaptación y crecimiento de las cepas de microalgas 

que emplearon. Solo en el caso de la DQO, las eficiencias alcanzaron un 69%, debido a una falla del 

compresor de aire del reactor biológico en el primer día de tratamiento; la cual duró 24 h, permitiendo que 

las bacterias presentes en el medio degradaran la materia orgánica presente en el medio, consumiendo el 

oxígeno disuelto y por consecuencia, reduciendo la eficiencia en remoción de este parámetro (Ramírez & 

Gutiérrez, 2022). Con todo se concluye que, el agua tratada por las 2 cepas cumple con los límites máximos 

permisibles para su vertimiento a cuerpos hídricos superficiales, establecidos en la Res. 0631 de 2015. 

Finalmente, en el caso del estudio realizado por Narváez & Silva, 2020, los cuales reportaron unas 

eficiencias en eliminación de DQO de máximo 50% y de NO3
- de 60%. La razón según los autores fue el 
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tipo de dilución que se realizó (dilución media de 30%), es decir entre mayor sea la dilución, mejor serán 

las eficiencias en remoción de dichos contaminantes. Sin embargo, acorde a lo establecido por la Res. 

0631/15 en su capítulo VI y artículo 9, respecto a vertimientos puntuales para la actividad de cría de cerdos, 

se redujo la DQO hasta niveles aceptables. Mientras que, respecto a nitratos, la norma solo exige su análisis 

y reporte (Narváez & Silva, 2020). 

Son particularmente pocos los documentos de estudios e investigaciones encontrados en la presente 

investigación relacionados con tratamiento de aguas residuales porcícolas a base de microalgas, durante el 

periodo de tiempo comprendido entre 2017 y 2022. Esto indica que, la investigación en este campo, aún se 

encuentra en fase temprana, y se presenta una excelente oportunidad para la realización de nuevas 

investigaciones que busquen llenar los vacíos de conocimiento respecto al tratamiento de aguas residuales 

porcícolas a base de microalgas, especialmente, aquellos relacionados a sistemas ya sea abiertos o cerrados, 

en exteriores, además de aquellos a escala de laboratorio, y así aportar nuevos conocimientos y soluciones 

que puedan a futuro reducir las limitaciones dichos sistemas presentan. 

 

Factores que afectan la eficiencia en la remoción de nutrientes por las microalgas 

 

Existen factores bióticos y abióticos, que pueden afectar el rendimiento en la remoción de 

nutrientes por parte de las microalgas, entre los que se encuentran: características del agua residual, la 

intensidad de la luz, los ciclos luz-oscuridad, la proporción C/N y N/P, la temperatura, el suministro de CO2 

y el modo de cultivo. 

Características del agua residual 

 

Las características del agua residual influyen directamente en la tasa de crecimiento o de inhibición 

de las microalgas, la tasa de remoción de nutrientes y la producción de biomasa. Dichas características 
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están definidas por parámetros químicos como la concentración de nitrógeno amoniacal (NH4
+-N), la 

demanda química de oxígeno (DQO), la demanda biológica de oxígeno (DBO), turbidez, metales pesados, 

pH, color, entre otros (K. Li et al., 2019). La interacción entre las microalgas y el agua residual es de 

importancia crítica, por lo cual, es pertinente caracterizar el agua residual, debido a que las microalgas 

tienen unas condiciones óptimas para su cultivo, y que en las situaciones reales las características del agua 

residual no encajan con estas condiciones óptimas para su crecimiento. Por ende, se emplean dos 

estrategias: (1) la selección o entrenamiento de las especies de algas para su adaptación al ambiente del 

agua residual y (2) la modificación de las aguas residuales para satisfacer las condiciones del crecimiento 

microalgal (Ali et al., 2022); de ahí, que, en la mayoría de los estudios e investigaciones adelantados, como 

pretratamiento se emplea la dilución del agua residual porcícola, junto con la selección de especies de 

microalgas mejor adaptadas. 

Intensidad de luz 

Teniendo en cuenta los mecanismos de alimentación de las microalgas, y, por ende, el sistema de 

cultivo que se emplea (por ejemplo, un sistema fotoautótrofo o mixotrófico), este es proporcional al 

crecimiento o inhibición de las microalgas, y como consecuencia, la eficiencia en la remoción de 

contaminantes. En el caso de cultivos fotoautótrofos, la alta densidad celular puede limitar el suministro de 

luz, reduciendo el crecimiento de las microalgas, pero ocurre lo contrario en aquellos mixotróficos, en 

donde se presentan tanto alimentación fotoautótrofa como heterótrofa (consumiéndose compuestos 

orgánicos en paralelo a la fotosíntesis); es decir, la intensidad de luz es un factor limitante (Ali et al., 2022).  
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Estudios llevados a cabo en Colombia aplicando microalgas para la depuración de aguas residuales porcícolas 

Tabla 3 Estudios llevados a cabo en Colombia en materia de sistemas de tratamiento de agua residual porcícola a base de microalgas 

Especies Tiempo de 

retención 

hidráulica 

Pretratamiento Eficiencia de 

remoción 

Método usado Referencia 

Consorcio de 

Gomphonema Agardh,  

Bulbochaete C. A. 

Agardh,  

Chlorella vulgaris,  

Gonatozygon 

monotaenium,  

Chrooccocus turgidus,  

Closterium aciculare,  

Spirogyra,  

Oscilatoria vaucher sp, y 

Cylindrospermum  

Quince días Con y sin dilución NO3
-: 81.5% 

PO4
-3: 55.7% 

Sistema abierto tipo 

pecera (recipiente en 

forma de pecera) y 

tipo botella, con 

aireación constante 

(Pedreros & 

Rodríguez, 2019) 

Chlorella sp y 

Cianobacteria 

Cuatro días Dilución DBO: 98% 

DQO: 69% 

PO4
-3: 97% 

NO3
-: 88% 

 

Equipo (reactor) de 

depuración biológica 

a pequeña escala 

modelo “TA-DB-

001/PE” 

(Ramírez & 

Gutiérrez, 2022) 

 

Consorcio microalgal con 

dominancia de especies 

del género Chlorella y 

Scenedesmus 

Siete días Sedimentación por 24 

h 

DQO: 40-50% 

DBO: 60-80% 

NO2
-: 70-80% 

NO3
-: 60% 

Sistema estático con 

aireación externa. 

(Narváez & Silva, 

2020) 

Nota: DQO: demanda química de oxígeno, DBO: demanda biológica de oxígeno, NO3
-: nitratos, NO2

-: nitritos, NH4
+-N: nitrógeno amoniacal, PO4

-

3: fosfatos. Fuente: elaboración propia. 
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Ciclos luz-oscuridad  

 

Como se mencionó anteriormente, la intensidad de la luz está correlacionada positivamente con la 

productividad de biomasa y remoción de nutrientes del agua residual. Ahora bien, en condiciones naturales 

la energía lumínica proporcionada por el sol solo está disponible para las microalgas durante doce horas 

(en áreas cerca al ecuador), es decir, durante el día, mientras que las horas restantes son de oscuridad; a 

este ciclo se le conoce como fotoperiodo. Por tanto, éste también es un parámetro clave para el tratamiento 

de aguas residuales a base de microalgas, debido a que los ciclos de oscuridad afectan negativamente la 

remoción de nitrógeno y fósforo por parte de las microalgas (K. Li et al., 2019), como ocurre cuando se 

exponen a alta intensidad de luz conllevando a un daño foto oxidativo de los aparatos fotosintéticos de las 

microalgas, y generando fotoinhibición del crecimiento (Nagarajan et al., 2020). Generalmente, el cultivo 

de microalgas puede realizarse en intensidad de luz variable o distintos fotoperiodos: en oscuridad total, 

limitación de luz, saturación de luz e inhibición de luz (Y. Wang et al., 2017). 

Temperatura 

 

Es ya conocido que la temperatura influye directamente todas las reacciones químicas, y, por ende, 

en el desarrollo de todos los procesos biológicos. Por tanto, en las microalgas determina su crecimiento, y 

es un factor crucial para el crecimiento de ellas en sistemas abiertos ubicados en exteriores, y en la remoción 

de amoniaco en aguas residuales porcinas, teniendo grandes efectos sobre el consumo de amoniaco por 

parte de las microalgas; las máximas eficiencias de remoción de nutrientes (NH3-N) y de concentración de 

biomasa se han obtenido a una temperatura de 25°C; dichas eficiencias disminuyen cuando la temperatura 

se incrementa por encima de 30°C (Y. Wang et al., 2017). Asimismo, la temperatura puede afectar el 

consumo y recuperación de fósforo de las aguas residuales por las microalgas (Zhao et al., 2022). Este 

parámetro, al igual que la intensidad de la luz, es importante tener en cuenta en regiones que presentan 

estaciones, y en los cuales se desea implementar sistemas al aire libre, debido a que en las variaciones 

estacionales se observa una considerable diferencia de temperatura en la noche, respecto del día, 
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especialmente en el invierno, ya que, la productividad de biomasa, la eficiencia en la remoción de nutrientes 

y biodegradación de contaminantes es muy baja durante estos meses (Bhatt et al., 2022a; Nagarajan et al., 

2020). 

Suministro de CO2 

 

El carbono es el macronutriente más esencial para las microalgas, seguido por el nitrógeno 

(Romero, 2019), puesto que se encuentra presente en todos los principales componentes celulares, como 

en los carbohidratos, aminoácidos, ácidos nucleicos y lípidos.  

En los cultivos foto-autotróficos, la adición al medio de CO2 gaseoso o soluble es determinante en 

el cultivo de microalgas para tratar aguas residuales por las siguientes razones (1) mejora la eficiencia del 

tratamiento y el crecimiento autotrófico de las microalgas, especialmente cuando las otras fuentes de 

carbono son limitadas, y (2) el suministro de CO2 ayuda a controlar la variación del pH del agua durante la 

fotosíntesis (por el aumento de iones hidroxilo el pH asciende), evitando el impacto sobre la eficiencia en 

remoción de nutrientes, puesto que, a pH <8 se limita la volatilización de amoniaco, y a pH >9, 

normalmente se presenta la precipitación del fósforo. Por lo cual, el CO2 impacta positivamente la 

eficiencia en la remoción de fósforo (K. Li et al., 2019). Es decir, en este método de cultivo el carbono es 

un elemento limitante, debido a que la mayoría del carbono orgánico presente en las aguas residuales no 

está disponible para las microalgas, por lo que se cree que es la causa probable de las eficiencias de 

remoción relativamente bajas de DQO, alcanzadas con sistemas de tratamiento fotoautótrofos a base de 

microalgas (Nagarajan et al., 2020). Por el contrario, en un cultivo mixotrófico, aunque la actividad 

fotosintética es promovida en presencia de altas concentraciones de CO2, mientras que, en ausencia de luz, 

las microalgas utilizan el carbono orgánico presente en el agua residual, y es en estas condiciones de 

crecimiento que la eficiencia de remoción de DQO es mayor, por lo cual, ni la irradiación de luz ni el 

carbono son factores limitantes (S. A. López et al., 2022).   
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La proporción C/N y N/P 

Aunque la proporción de C/N y N/P varían con el tipo de agua residual, juegan un papel importante 

en la asimilación de nutrientes, siendo cruciales para la productividad potencial como para la dominancia 

de las especies de microalgas que removerán los nutrientes gracias a estos, teniendo en cuenta que las 

proporciones C/N y N/P de las aguas residuales no son las óptimas para un rápido crecimiento de las 

microalgas; especialmente la relacionada al C/N porque su balance es una manera simple y eficiente de 

promover la asimilación de nitrógeno, pudiéndose alcanzar eficiencias de remoción de NH4-N, NT, PT y 

DQO, de 100%, 96%, 90% y 93%, respectivamente (K. Li et al., 2019).  

En el caso de la proporción de C/N en agua residual porcícola, se obtuvo una alta viabilidad celular, 

concentración de biomasa, reducción de amoniaco y su toxicidad, a una proporción de 25/1, lo que produjo 

la división celular y estimuló la absorción de amoniaco por parte de Chlorela vulgaris (S. A. López et al., 

2022).  

El alterar las proporciones de N/P es importante para el mejoramiento del crecimiento microalgal, 

la eficiente remoción de amonio y la acumulación de carbohidratos. Pero cabe resaltar que, incrementar la 

concentración de fosfatos no incrementa más la producción de biomasa ni el contenido de carbohidratos 

(Y. Wang et al., 2017). Por otro lado, Wang et al., 2017, describió que el disminuir la proporción de 

nitrógeno frente a la del fósforo, genera el aumento en las eficiencias de ciertos parámetros, pero disminuye 

la utilización de fósforo por las microalgas, del 100% al 46.3%; específicamente al disminuir la proporción 

de 15/1 a 1.5/1, la eficiencia de remoción de DQO y amonio aumenta del 66% al 81.7% y del 80.4%al 

96.2%. Lo cual parece prometedor, pero Wang y colaboradores, logran determinan que es mucho mejor 

para el cultivo con Neochloris aquatica, tratanto agua residual porcícola, una proporción de N/P de 5/1 

debido a que se obtienen ligeramente eficiencias de remoción de DQO y amonio más bajas, del 73.5% y 

92.5%, respectivamente, pero con una eficiencia en la remoción de fósforo de 85.6%, y una producción de 

biomasa de 6.10 g L-1.  
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Es de notar, que lo anterior es debido a que el bajo contenido de nitrógeno en el agua residual limita 

la capacidad de absorción de fósforo de las microalgas, al tiempo que aumenta la proporción de 

carbohidratos y lípidos en la biomasa, por lo que es menester proporcionar suficiente nitrógeno como una 

forma posible de mejorar la eficiencia de eliminación de fósforo por parte de las microalgas (K. Li et al., 

2019). 

Modo de cultivo 

Teniendo en cuenta los diferentes tipos de alimentación o metabolismos que presentan las 

microalgas, es posible cultivarlas acorde a ellos. En el capítulo I, se mencionó que estos tipos de 

alimentación son, el fotoautótrofo, el heterótrofo, mixotrófico, y el foto-heterótrofo. Es usual que los tres 

primeros sean los más utilizados a la hora de cultivar las microalgas y tratar efluentes de aguas residuales, 

ya que, se utilizan la luz y compuestos de carbono orgánicos e inorgánicos para sintetizar sustancias 

orgánicas. Sin embargo, se han observado diferencias significativas en el tratamiento de aguas residuales 

bajo estos tres modos de cultivo.  

Aunque el cultivo heterotrófico muestra ciertas ventajas respecto al foto-autotrófico, como el no 

requerimiento de luz, una productividad más alta apoyada por una concentración de fuentes de carbono 

más alta y también una eficiencia mayor en la eliminación de carbono orgánico, y su facilidad en la cosecha 

debido a la densidad celular mayor; es importante notar que las microalgas son principalmente 

fotosintéticas y muy pocas son heterótrofas facultativas, es por ello, que los cultivos mixotróficos traen más 

flexibilidad para el crecimiento de las microalgas, llevando a eficiencias mayores en la eliminación de 

nutrientes y productividad de biomasa, debido a que los cultivos fotoautotróficos y heterótroficos se 

complementan, por el hecho de asimilar carbono orgánico e inorgánico en presencia de luz mitigándose así 

el impacto en las eficiencias por la inhibición y la limitación de luz (K. Li et al., 2019). 

También se han investigado y desarrollado cultivos que evalúan la eficiencia de cultivos de 

microalgas en simbiosis con bacterias, los cuales han mostrado que mejoran la eficiencia en la remoción 

de DQO y nutrientes de los efluentes (Cheng et al., 2020); en cultivos de Chlorela vulgaris se removieron 
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en simbiosis con bacterias indígenas en agua residual porcina, 75% de NTr, 63.88% de PTr y 57% de DQO 

(López-Sánchez et al., 2022). Esto es debido a las interacciones mutualistas entre algas y bacterias 

(dependen del tipo de especies) que promueven el cremento de las microalgas y muestran interacciones 

benéficas, como, por ejemplo, Dunaliella sp. en co-cultivo con Alteromonas sp, entre otras especies de 

bacterias, como Rhizobium, que tienen una compatibilidad universal con las microalgas, con especies como 

Chlorela vulgaris, Chlamydomonas reinhardtii, Scenedesmus sp. y Botryococcus braunii (S. A. López et 

al., 2022). Lo anterior se explica por el hecho de que generalmente las bacterias asimilan el carbono 

orgánico presente en el medio para su crecimiento, y proveen CO2, el cual el más favorable para las 

microalgas, mientras que éstas producen oxígeno y otros nutrientes que pueden ser utilizados por las 

bacterias; esta combinación puede mejorar la eficiencia en la remoción de nitrógeno y fósforo, aumentar la 

tasa de producción de biomasa para los dos organismos (K. Li et al., 2019). Esto representa una ventaja en 

el tratamiento de aguas residuales porcícolas, pues, no es necesario una dilución mayor a 5 veces del agua 

residual, lo que representaría un mayor gasto de agua por la gran cantidad que habría de consumirse y en 

los costos de esta; diluirla 5 veces parece ser óptimo (Cheng et al., 2020). Otra ventaja de los consorcios 

alga-bacteria es que son más robustos contra los contaminantes y las fallas del cultivo (Ali et al., 2022).  

Sin embargo, a pesar de los beneficios que se han mencionado, las bacterias compiten o incluso 

son antagónicas para las microalgas, pudiendo inhibir significativamente su crecimiento (Qu et al., 2020), 

disminuyendo tanto la producción de biomasa como la tasa de eliminación de nutrientes (K. Li et al., 2019), 

por lo que para prevenir esto, se realiza comúnmente la esterilización con vapor en auto clave, en cultivos 

que no emplean consorcios bacteria-alga (C. Y. Chen et al., 2020).  

Otro caso de competencia que se puede presentar en los consorcios bacteria-alga es, por ejemplo, 

como menciona López et al., 2022, que las bacterias nitrificantes transforman el nitrógeno amoniacal a 

nitritos y luego a nitratos, los cuales no son asimilados fácilmente por las microalgas (S. A. López et al., 

2022), por ende, reduciéndose la eficiencia en cuanto a remoción de dicho elemento. Además, estudios han 

mostrado que algunas microalgas presentan metabolitos con efectos bactericidas, como la clorelina, que 



40 
 

impacta a las bacterias Gam positivas y Gam negativas, y que inhiben la detección de quórum de las 

bacterias; por su parte, algunas especies de bacterias pueden secretar sustancias tóxicas como la 

estreptomicina, la cual puede afectar las transcripción de generes relacionada con la fotosíntesis y bloquear 

el transporte de electrones de las microalgas, o secretar metabolitos con efectos alguicidas, y competir por 

el CO2, en el caso de las bacterias nitrificantes, cuando se encuentran bajo condiciones de limitación de 

carbono (Liu et al., 2017). 
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CAPÍTULO III. TIPOS DE REACTORES UTILIZADOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS 

RESIDUALES PORCINAS 

 

Introducción  

 

Como se ha expuesto en los anteriores capítulos, las microalgas presentan una excelente 

versatilidad metabólica y mecanismos de depuración de aguas residuales, logrando altas eficiencias en la 

remoción de DQO, NT, PT, y metales pesados de los efluentes de agua residual porcícola. Se ha expuesto 

los resultados de las eficiencias en remoción de parámetros fisicoquímicos, en tratamientos de aguas 

residuales porcícolas de diferentes países y de Colombia, además de conocer los factores bióticos y 

abióticos que afectan el cultivo de microalgas en los sistemas de tratamiento. Ahora, se establecerán los 

diferentes tipos de biorreactores usados en el tratamiento de agua residual a base de microalgas, sus ventajas 

y limitaciones en materia de productividad, mantenimiento y mantenimiento. Además, las limitantes y 

desafíos a resolver en los sistemas de tratamiento de aguas residuales a base de microalgas.  

Desarrollo tema  

 

Muchos investigadores han hecho grandes esfuerzos sobre el diseño y operación de procesos 

tratamiento a base de microalgas, para alcanzar tanto una alta eficiencia como la rentabilidad para sistemas 

de tratamiento de agua residual. Los fotobiorreactores son sistemas cerrados empleados en el tratamiento 

de aguas residuales a base de microalgas, entre los cuales se destacan los de tipo tubular, de columna, de 

panel plano (FP PBR, siglas en inglés), los de marco suave (SF PBR, siglas en inglés), y sistemas híbridos 

de microalgas adheridas, como los fotobiorreactores de membrana (MPBR, siglas en inglés), (K. Li et al., 

2019); así como los de tipo depurador de césped de algas (MTS), reactor rotativo de biopelícula de algas 

(RABR, siglas en inglés), reactor de biofilm fototrófico plano, el fotobiorreactor de biopelícula tubular y 
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los de membrana de biopelícula de algas (BMPRB) (Ali et al., 2022; Liu et al., 2017) entre otros (ver Fig 

4 y 5).  

Figura 4 Sistemas (fotobiorreactores) tradicionales usados en el cultivo de microalgas 

Nota: (a) lagunas raceway (no es un fotobiorreactor), (b) fotobiorreactor de panel plano (FP PBR), (c) 

fotobiorreactor tubular vertical (VT PBR, siglas en inglés), (d) fotobiorreactor tubular horizontal (HT PBR, 

siglas en inglés) y (e) fotobiorreactor de marco suave (SF PBR). Fuente: (K. Li et al., 2019). 

 

Sin embargo, la mayoría de los estudios relacionados al uso de microalgas para el tratamiento de 

aguas residuales porcícolas han sido desarrollados en biorreactores a pequeña escala de laboratorio (López 

et al., 2021) y ha habido pocos estudios en los cuales el tratamiento de agua residual a escala piloto sea en 

exteriores, tratando aguas residuales porcinas (Rossi et al., 2022). Por ejemplo, en una planta de tratamiento 

de agua residual en Brasil, se emplearon 3 fotobiorreactores de panel plano, cada uno con una capacidad 

de 50 L, para tratar una mezcla de agua residual municipal y porcina, como una solución económica para 

reducir costos de cultivo por la alta dilución que se requeriría para tratar agua residual porcícola, no sin 

previamente tratar la mezcla mediante un tratamiento anaeróbico (Manto de lodo anaeróbico de flujo 

ascendente, UASB por sus siglas en inglés), obteniendo eficiencias en remoción por parte de C. sorokiniana 

de: 19.2% (DQO), 100% (NH3) y 60% (PO3) (Leite et al., 2019). 
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Otros estudios publicados sobre tratamiento a escala piloto de aguas residuales porcícolas a base 

de microalgas al aire libre y en interiores, usando biorreactores (fotobiorreactores de columna de burbujas) 

y también lagunas raceways, fueron llevados a cabo por Morillas-España et al., 2021, Pizzera et al., 2019 

y Ayre et al., 2017, los cuales obtuvieron eficiencias en remoción de 70.5% y 63.3% (NT), >90% (N-NH4
+), 

30.3% y 43.1 % (PO4
3-), para los fotobiorreactores y de 95.8% y 75.2 % (N-NH4

+), 58% (PO4
3-) para el 

reactor raceway, en el primer caso.  

En el caso de Pizzera et al., las eficiencias alcanzadas fueron para la DQO, de 29%, 80% (N-

NH4
+), 20% (NT) para laguna raceway. Por otra parte, el fotobiorreactor presentó aproximadamente 75% 

(N-NH4
+) y 22% (NT). 

Estos bajos rendimientos en remoción de DQO, en este caso particular se deben a la naturaleza 

recalcitrante de la materia orgánica residual presente en el digestato que se empleó en el experimento, el 

cual al ser procedente de plantas de biogás que operan con largos tiempos de retención hidráulica, un alto 

porcentaje de materia orgánica presente en las aguas residuales porcinas había sido removido eficazmente 

mediante un proceso de degradación anaerobia (Pizzera et al., 2019). En otras palabras, debido a que en el 

proceso anaeróbico los compuestos orgánicos fácilmente degradables son convertidos en biogás, queda 

solo la DQO residual, correspondiente a la fracción de materia orgánica más recalcitrante. Mientras que, 

en el caso de nitrógeno amoniacal versus el nitrógeno total, según los autores, se explica por el hecho de 

que las bacterias contribuyen grandemente en la oxidación del amoniaco, y, por tanto, en la remoción de 

nitrógeno amoniacal total, pero no en la remoción del nitrógeno total, el cual depende del crecimiento 

microalgal. Crecimiento que se vio afectado posiblemente por la competencia con otros organismos por 

sustratos comunes como el P y el CO2. Además, los altos niveles de pH afectan la oxidación del amoniaco 

y del nitrito, y la concentración de fósforo, causando la precipitación de sales de fosfato.  
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Figura 5 Nuevos diseños de fotobiorreactores usados en el tratamiento de aguas residuales 

Nota: Algunos de los nuevos diseños de fotobiorreactores usados en el tratamiento de aguas residuales: (a) 

fotobiorreactor secuencial de membrana por lotes (SB-MPBR, siglas en inglés), (b) fotobiorreactor de 

membrana de biopelícula de microalgas (BF-MPBR), (c) fotobiorreactores de elevación por aire, (d) 

fotobiorreactor de doble capa (imagen modificada y editada del lenguaje inglés de Saleem et al., 2022) y 

(e) reactor tipo depurador de césped de algas (MTS) (editado al idioma español). Fuente : (Saidu et al., 

2022), (Peng et al., 2020), (K. Li et al., 2019), (Saleem et al., 2022), (Gan et al., 2023). 

 

Tabla 4 Ventajas y desventajas de diferentes biorreactores para el cultivo de microalgas. 

  Ventajas Desventajas 

Sistema 

abierto 

Laguna 

Raceway 

✓ Bajo costo. 

✓ Fácil de mantener, 

monitorear y operar. 

✓ Igualación de flujo 

▪ Alto riesgo de 

contaminación. 

▪ Se requiere un área grande. 

▪ Pérdidas por evaporación. 

▪ Dependiente del clima. 

Sistema 

cerrado 

Depurador de 

césped de algas 

✓ Bajo costo de operación. 

✓ Alta producción en 

comparación con sistemas 

abiertos. 

✓ Bajo riesgo de 

contaminación. 

✓ Fácil de mantener, 

monitorear y operar. 

✓ Absorbe eficazmente CO2 

del ambiente. 

▪ Se requiere una 

infraestructura 

considerable. 

▪ Se requiere un área 

relativamente grande y 

aguas residuales (menos 

que un estanque abierto) 
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Fotobiorreactor ✓ Alto control y 

productividad. 

✓ Bajo riesgo de 

contaminación. 

✓ Fácil de mantener, 

monitorear y operar. 

✓ Absorbe eficazmente CO2 

del ambiente. 

▪ Alto costo. 

▪ Daño celular por esfuerzo 

cortante. 

▪ Sobrecalentamiento y bio-

incrustaciones. 

Sistemas 

híbridos 

✓ Productividad más alta. 

✓ Bajo riesgo de 

contaminación. 

✓ Fácil de mantener, 

monitorear y operar. 

✓ Absorbe eficazmente CO2 

del ambiente. 

▪ Amplia infraestructura. 

▪ Alto costo. 

▪ Diseño complejo. 

Fuente: Modificada de Ali et al., 2022. 

Como conclusión el rendimiento de la laguna raceway fue ligeramente mejor que la del 

fotobiorreactor, pero se ve afectada por las condiciones ambientales (luz, temperatura y precipitación) y la 

contaminación por microorganismos. Aunque presenta unos costos operativos más bajos, una tasa de 

remoción específica más alta, y productividad relativamente superior (respecto al fotobioreactor). Con todo, 

el fotobiorreactor de columna de burbujas puede ser operado al aire libre durante todo un año con equipos 

de calefacción de bajo costo para evitar el descenso de la temperatura por debajo de los 10 °C, y funcionar 

con un sistema de respaldo, en paralelo a la laguna raceway para en caso de fallas, mantener el inóculo 

microalgal durante la temporada de invierno (Pizzera et al., 2019). 

Ayre et al., 2017, al igual que el anterior investigados, empleó una laguna raceway al aire libre para 

tratar un digestato anaeróbico no diluido de efluentes de porcicultura, y observar el nivel de aclimatación 

de diferentes especies de microalgas; al final la conversión máxima de nitrógeno amoniacal a biomasa fue 

de solo 10%. Se demuestra que las microalgas se pueden cultivar al aire libre en dichos efluentes, los cuales 

contengan un rango de concentración de amonio muy alto, entre 800 y 1600 mg N-NH4
+ L-1, lo que resulta 

significativo, en los esfuerzos tendientes a solventar la necesidad de diluir las aguas residuales porcinas 

para su tratamiento a base de microalgas, como comúnmente se suele hacer.  
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Desafíos de los sistemas de tratamiento de agua residual porcícola a base de microalgas 

 

El tratamiento de aguas residuales porcícolas a base de microalgas es un método bastante 

prometedor según varias investigaciones, aunque tiene aún algunos desafíos y limitaciones por resolver 

para su posterior aplicación. 

Se encuentran entre ellos los pocos experimentos llevados a cabo usando reactores al aire libre, las 

condiciones climáticas, la naturaleza de las aguas residuales, es decir, las altas concentraciones de amoniaco 

que pueden inhibir el crecimiento; y la necesidad de encontrar soluciones para reducir el consumo de agua 

usada para diluir el medio y evitar inhibición de las microalgas y obtener buenas eficiencias de remoción 

de nutrientes, llegando al punto en que se requiera de menor consumo de agua para estos fines y poder 

implementar esta clase de tratamiento en lugares que no cuentan con suministro de agua dulce, como 

intentaron solventar Ayre et al., 2017 mediante la bioprospección de microalgas capaces de crecer bien en 

efluentes porcícolas sin diluir. 

Existen otras cuestiones influyentes para la aplicación exitosa de los sistemas de tratamiento a base 

de microalgas a largo plazo, las cuales son descritas por (K. Li et al., 2019), como: 

Efecto de sombreado de la luz 

 

Como se mencionó en anteriores capítulos la intensidad de luz en un cultivo de microalgas es un 

factor crucial y a tener en cuenta siempre, ya que de éste depende la productividad de biomasa y eficiencia 

en remoción, en un cultivo donde prima la fotosíntesis. Sin embargo, debido a la concentración de biomasa 

algal en el medio, se genera un efecto de sombreado de la luz, lo que limita la productividad de la biomasa 

en fotobiorreactores cuando se alcanza el gramo por litro de microalgas. En otras palabras, la biomasa de 

microalgas genera un efecto de turbidez que limita el paso de la luz y, por consiguiente, la capacidad 

fotosintética. Es por esto, que se debe considerar cuidadosamente este aspecto en el diseño y operación de 

fotobiorreactores. Sin embargo, los fotobiorreactores de placa plana son los que en menor medida se ven 
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afectados, teniendo una alta productividad por área (>24 g m-2 por día-1) y una eficiencia fotosintética mayor 

o igual a 2.7%; le siguen los FBR tubulares verticales, tubulares horizontales y las lagunas raceway (K. Li 

et al., 2019). 

Proporción volumen a superficie (V/S) 

 

Esta proporción está estrechamente ligada al efecto de sombreado de la luz. Es decir, entre más 

baja sea esta proporción V/S mayor será la productividad volumétrica de la biomasa algal, porque se reduce 

el efecto de sombreado. Por ejemplo, los fotobiorreactores de panel plano tienen una relación V/S baja 

debido a su diseño es de forma cuboidal (semejante a un panel solar) y compuesto de materiales 

transparentes, lo que permite que la luz tenga un camino corto y pueda penetrar en el medio en todas 

direcciones, lo que mejora la tasa de conversión de la energía solar capturada a través de la fotosíntesis, 

provocando una mayor productividad de biomasa; lo mismo ocurre con respecto a los fotobiorreactores 

tubulares. Pero si se compara a las laguas raceway, las cuales tienen una proporción V/S alta (requieren 

mayor área), con los FBR, estas necesitan un volumen mucho más alto para producir la misma cantidad de 

microalgas (K. Li et al., 2019). Esta es la razón por la que los costos de construcción de las lagunas raceway 

pueden ser mayores que el de los fotobiorreactores, aunque los costos de inversión y operación de estas son 

bajos, debido a que los FBR de panel plano tienen como mayor obstáculo, la generación de 

bioincrustaciones en su superficie y una limpieza difícil, reflejándose en mayores costos de operación y 

mantenimiento (Ali et al., 2022).  

Rentabilidad 

 

Una cantidad limitada de estudios que utilizan el proceso de tratamiento de agua residual porcícola, 

han analizado y discutido los costos y beneficios del proceso, mencionando la viabilidad de la ampliación 

del proceso, la cual está fuertemente relacionada con la contabilidad de costos, incluido el costo de 

inversión y el costo de operación, como por ejemplo (Rossi et al., 2022). Mientras que, K. Li et al., 2019 
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menciona que la viabilidad económica de FBR tubulares (de 30 m3) cuya operación sea de 2 años, indica 

que la mano de obra y la depreciación representan las proporciones principales (51.6% y 42.6%, 

respectivamente) del costo total de producción, y que los FBR absorben el 47% del costo del equipo, 

mientras que, el consumo de energía contribuye con el 76% de los costos de materias primas y servicios 

públicos, por lo cual el diseño y operación apropiados son factores críticos que influencian decisivamente 

la factibilidad económica de los procesos de tratamiento de agua residual a base de microalgas (K. Li et al., 

2019). 

Es por tanto necesario continuar con los esfuerzos de investigación que tiendan a analizar y mejorar 

la factibilidad económica del proceso de tratamiento de agua residual porcícola a base de microalgas, a fin 

de dar solución a las limitaciones mencionadas anteriormente y mejorar la adaptabilidad del proceso a 

diferentes escenarios de aplicación. 
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CONCLUSIONES 

 

Debido a su versatilidad metabólica, las microalgas son organismos promisorios para tratar una 

variedad de tipos de agua residual, usando rutas fototróficas, heterotróficas o mixotróficas, por lo cual es 

muy atractiva la tecnología de tratamiento de aguas residuales basado en microalgas, para el tratamiento 

avanzado de aguas residuales, especialmente las de origen porcino. Los principales mecanismos empleados 

por las microalgas en la depuración de aguas residuales son la bioadsorción, la bioacumulación, la 

biodegradación y en menor medida la foto-degradación, logrando buenas eficiencias en remoción de 

nutrientes (N y P), metales pesados como Cu y Zn, y antibióticos presentes en las aguas residuales 

porcícolas. 

En general las eficiencias de remoción a tanto a nivel nacional como internacional han alcanzado 

el 95.9% para DQO, y de 100% para NT y PT, tratando aguas residuales porcícolas a base de microalgas. 

El género de microalga que posee mejores características para ser empleado en el tratamiento en cuestión 

corresponde a Chlorella, (seguido por Scendesmus) por su versatilidad y capacidad de adaptabilidad al 

medio de cultivo (expresado en un rápido crecimiento), su elevada tolerancia a compuestos orgánicos 

solubles como amoniaco y nitrito, y otros compuestos tóxicos, a altas temperaturas, y su resistencia a pH 

alcalino. 

Aunque hay bastante información a nivel internacional respecto a el tratamiento de aguas residuales 

porcinas a base de microalgas, en el país, aún es limitado el número de estudios e investigaciones que lleven 

a cabo a escala piloto un prototipo de biorreactor para dicho fin, indicando que el nivel de investigación en 

este campo se encuentra todavía en su primera fase. 

Existen varios tipos de reactores empleados para el tratamiento de aguas residuales a base de 

microalgas como las lagunas raceway, los FBR de tipo tubular, de columna, de panel plano, y los híbridos 

de microalgas adheridas como los FBR de membrana. Todos presentan sus ventajas y desventajas. Por su 
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alta productividad el de panel plano el más apropiado, pero las más usadas por su bajo costo son las 

raceway. 

 

RECOMENDACIONES  
 

Es muy importante y pertinente continuar con el estudio relacionado a la aclimatación de cepas de 

microalgas a medios de cultivos con agua residual porcícola no diluida, lo que permitiría un ahorro en los 

costos por el consumo de agua en lugares con carencia de este recurso; o a su vez, analizar la efectividad 

de dilución de agua residual porcícola con otros tipos de agua residual procedente de otros sectores 

productivos. 

La cantidad limitada de estudios llevados a Colombia no representa per se un aspecto negativo, 

sino una excelente oportunidad para la realización de más investigaciones en los próximos años que 

busquen llenar los vacíos de conocimiento en cuanto al uso de este sistema de tratamiento, tanto a escala 

de laboratorio como al aire libre. Especialmente, por el aspecto relacionado con la incertidumbre que hay 

en cuanto a si los mismos rendimientos y eficiencias en remoción de nutrientes son los mismos en 

sistemas cerrados o abiertos ubicados al aire libre como a escala de laboratorio, teniendo en cuenta los 

distintos factores críticos para el cultivo de microalgas (temperatura, intensidad de luz, etc.) y la selección 

de materiales económicos y durables para la construcción de reactores. 

Es necesario continuar con los esfuerzos de investigación que tiendan a analizar y mejorar la 

factibilidad económica del proceso de tratamiento de agua residual porcícola a base de microalgas, a fin de 

dar solución a las limitaciones mencionadas anteriormente y mejorar la adaptabilidad del proceso a 

diferentes escenarios de aplicación. 
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