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Resumen
El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo evaluar la eficiencia de un sistema
autotrofo como alternativa para el tratamiento de aguas residuales provenientes de porquerizas en
el municipio de Girardot (Cundinamarca), mediante el uso de dos cepas de microalgas, Chlorella
sp y Cianobacteria, las cuales se introdujeron en un equipo para estudio de depuracién biologica
a pequena escala. Se trabajaron 2 fases, un reactor bioldgico, y una etapa de clarificacion o
decantacion con un tiempo de retencion hidraulica de 4 dias. Se analizaron parametros
fisicogquimicos como turbidez, pH, temperatura, sélidos sedimentables, OD, DQO, nitratos y
fosfatos; ademas de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO). Los parametros fueron
monitoreados cada dia durante los 4 dias de tratamiento y la DBO, DQO, nitratos y fosfatos
fueron analizados en la muestra inicial y al postratamiento. Se calcul6 el porcentaje de remocién
de cada cepa a partir de la ecuacion establecida por Sandoval, S y colaboradores. Obteniendo con
Chlorella sp y Cianobacteria, remociones para DBO del 98% - 95%, DQO del 48% - 69%,
fosfatos del 97% - 46%, y nitratos del 88% - 85% respectivamente. Una posible razon de la baja
remocion de nitratos que presentan las dos cepas es la gran presencia de amonio en el agua
residual, debido a que la mayoria de las especies de microalgas utilizan como fuente de nitrogeno
el amonio presente en el medio, ya que dicho compuesto inhibe la asimilacién de nitratos en las
células. Se logré evidenciar por medio de la DBO, una alta degradacion de la carga organica
contaminante, demostrando la efectividad de las cepas para su uso en tratamientos de aguas
residuales de origen porcicolas, con esto, el proyecto presenta a la comunidad rural del municipio
de Girardot una alternativa viable para el tratamiento de las aguas residuales porcicolas

producidas, logrando disminuir la contaminacion en el area de influencia del proyecto productivo



y garantizando el cumplimiento de los niveles maximos permisibles establecidos por las

autoridades correspondientes.

Palabras Clave: Biorremediacion, Microalgas, Aguas Residuales.
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Introduccion

Un sistema de tratamiento busca acelerar el proceso de descontaminacion del agua, el
cual se realiza de manera natural en cuerpos hidricos; el primer sistema de tratamiento de aguas
que la humanidad utilizé fue en 1887, el cual fue un pozo séptico en la ciudad de Urbana,
Ilinois, Estados Unidos. (Aldana, et al. 2011). En Colombia, para 1933 se construyo la primera
planta de tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Bogota (Asociacion Nacional de
Empresas de Servicios Publicos y Comunicaciones de Colombia 2017). Existen tratamientos que
con base en su fundamento se clasifican en, fisicos, quimicos y biol6gicos y que pueden
alternarse bien sea como preliminares, primarios, secundarios y terciarios de acuerdo con su

objetivo. (Lizarazo, & Orjuela, 2013).

Los procesos fisicos remueven material en suspensién de distintos tamafios, por medio de
acciones mecéanicas e hidraulicas implementando diversos equipos o instrumentos tales como,
aireadores, rejillas, filtros, entre otros. (Salamanca, 2016). Mientras que los procesos de caracter
quimico se realizan mediante acciones de adsorcidn, precipitacion, y desinfeccion, esto debido al
uso de productos quimicos, un ejemplo de esto es el uso sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3) como
coagulante (Lizarazo & Orjuela. 2013). Por ultimo, los procesos biolégicos degradan
contaminantes organicos, y a su vez eliminan nutrientes tales como nitrégeno y fosforo, quienes
realizan la remocidn son los microorganismos presentes en el agua, principalmente bacterias, que
se encargan de utilizar la materia organica como fuente de carbono, generando de esta manera la
biomasa para después eliminarla por medio de decantacion, debido a que tiene un peso mayor al

del agua (L6pez, C. Buitrdn, G. Garcia, H. Cervantes, F. 2017).
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Estos tratamientos bioldgicos han demostrado eficiencias de remocion de mas del 80%.
de contaminantes organicos e inorganicos como nutrientes (Aldana. et al. 2011). Dentro de los
sistemas Bioldgicos se han explorado diversidad de organismos, pero recientemente el uso de
microalgas ha tomado especial relevancia por la capacidad que presentan diferentes especies para
degradar materia organica, asimilar nutrientes y bioacumular metales pesados presentes en el
agua, ademas de poseer un rapido crecimiento y poder utilizar la biomasa que generan para la
elaborar diferentes subproductos como biofertilizantes o biocombustibles (Hernandez & Labbé,

2014).

De acuerdo con lo expuesto previamente, es claro que los sistemas de tratamiento
representan una alta complejidad y, por lo tanto, elevados costos de operacion y mantenimiento.
Sin embargo, algunos sistemas biologicos han demostrado ser eficientes en el tratamiento de
aguas residuales domésticas, de origen agricola, ganadero e industriales, sin la implementacion

de procesos fisicoquimicos como pretratamientos.

Al respecto, las aguas residuales porcicolas se han considerado de alto impacto por su
alta carga contaminante asociada al exceso de materia organica y algunos nutrientes como
nitrogeno y fosforo. En Colombia, la actividad porcicola se ramifica en tres sistemas de
produccion: sistemas tecnificados, tradicional o semi-tecnificado y artesanal o de traspatio. El
sistema tecnificado, utiliza avances tecnolégicos, de manejo, nutricién, sanitarios y genéticos.
Estas granjas tienden a mejorar su inocuidad a través de sistemas de calidad y préacticas eficientes
de produccion, (INTAGRI, 2019). El sistema semi-tecnificado trata de reproducir ciertas
condiciones del sistema tecnificado, pero con recursos economicos limitados. Las medidas
sanitarias presentes en este sistema son variables dependiendo de las condiciones de

tecnificacion, (Montero L., 2015). Mientras que el sistema artesanal, rural o de traspatio, consiste
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en granjas que tienen entre una y 50 reproductoras. Este tipo de productores pueden localizarse
en traspatios de zonas urbanas o periurbanas, en condiciones rurales. El principal problema de
este tipo de porcicultura es la falta de acceso a tecnologias adecuadas y que, en su mayoria, no
cumplen los estandares medioambientales para operar, ni permisos o licencias para llevar a cabo
correctamente este tipo de produccion. Del total de predios porcinos 3.465 en Colombia se

estima que el 34,34% son granjas traspatio.

Las granjas tradicionales y los predios traspatio caracteristicos del municipio de Girardot
corresponden a 15 granjas de cria, 3 granjas de ciclo completo y 4 granjas de levante y ceba
todas ellas no tecnificadas y un total de 84 predios porcinos, de los cuales 73,8% corresponden a
predios traspatio (DATMA, 2019) , estas unidades de produccion no cuentan con sistemas de
tratamiento de residuos liquidos o cuentan con sistemas no convencionales, que no alcanzan
eficiencias de remocién de contaminantes 6ptimas en los afluentes tratados, a consecuencia de
esto, el mal manejo de las aguas residuales provenientes de estas porquerizas produce un
deterioro a largo plazo de los suelos y cuerpos hidricos tanto superficiales como subterraneos,
por medio de escorrentia, esta carga organica presente en las aguas residuales altera directamente

las propiedades fisicas y quimicas del suelo y agua (Vilanoba, et al, 2017).

Para el tratamiento de efluentes provenientes de porcicolas, se han tomado alternativas de
tipo bioldgico, siendo este el mas favorable, debido a las altas cargas organicas presentes. Estos
sistemas corresponden a lagunas de tipo aerobio y anaerobio, que requieren grandes extensiones
de terreno, y tiempos de retencion hidraulicos amplios, generando malos olores, proliferacion de

vectores, carrofieros, entre otros (Aguirre, 2000).

Existen sistemas de tratamiento que buscan reemplazar a los tratamientos convencionales

en eficiencia de remocion de contaminantes entre los cuales se encuentran a la vanguardia los
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procesos de oxidacién avanzada y de filtracion por membrana (Clemente, A. et al., 2013). Sin
embargo, estos procesos tienen costos elevados que impiden su implementacion; solo en el
municipio de Girardot, mas del 50% de las fincas porcicolas no son tecnificadas, lo cual explica
la ausencia de sistemas de tratamiento en las granjas de la region, debido a sus costos de
produccidn y falta de conocimiento por parte de los propietarios de los predios; por tal razén, la
investigacion se enfoca en la implementacion de un sistema autotrofo utilizando microalgas
como alternativa para el tratamiento de aguas residuales porcicolas, la cual logre ser mas
eficiente y econdmica que los sistemas de tratamientos convencionales, con el fin de que los
productores porcicolas puedan acceder a esta solucion para la descontaminacién de las aguas

generadas en sus fincas.

Los cultivos de microalgas son considerados una tecnologia de mediana complejidad,
con desarrollo en escala de plantas pilotos (Flotats, et al. 2011). Al tratarse de organismos vivos
involucran una serie de parametros (nutrientes, OD, luz) que deben ser considerados, evaluados,
determinados y medidos para realizar con éxito un cultivo. Ademas, cambian las eficiencias
segun la especie cultivada (Grobbelaar 2004, Richmond 2004, Park et al. 2011a). De la misma
manera se busca que el tratamiento de aguas residuales porcicolas sea altamente eficiente,
econdémicamente sostenible y de bajo impacto para el medio ambiente, generando de esta manera
la posibilidad de reutilizar el recurso tratado, de tal forma que se garantice el cumplimiento de

los establecido en la resolucion 1207 del 2014.
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Planteamiento del problema

El crecimiento acelerado de la industria porcicola, como cualquier otra actividad
antrdpica, origina diversos impactos ambientales negativos, asociados al mal manejo de las aguas
residuales (AR) que son vertidas sin un tratamiento previo, a los cuerpos de agua y suelo (Arias.
et al. 2010); las AR de esta actividad productiva estan formadas por desperdicios solidos y
liquidos acarreados por el agua de lavado, principalmente excretas, restos de alimentos, y

desechos producidos durante el parto.

Especificamente, las caracteristicas de las aguas residuales generadas por la actividad
porcicola en los municipios de la provincia del Alto Magdalena estan directamente relacionadas
con la temperatura y la humedad relativa en el ambiente, las cuales generalmente tienden a ser
elevadas, ocasionando que el cerdo consuma menos alimento y mas liquido, incrementando el
volumen de orina generado. Asi mismo, los sistemas de limpieza ocasionan un mayor gasto del
recurso hidrico; especialmente, las granjas a pequefia escala no tecnificadas generan una cantidad
de AR por unidad animal, casi tres veces mayor que el utilizado en granjas medianas y grandes,
ya que los sistemas de limpieza son poco eficientes (Pérez. et al. 2001); sumado a esto, la
concentracion de contaminantes de los efluentes depende también de la edad del animal, su

madurez fisioldgica, y la calidad del alimento consumido (Escalante & Garzén, 2011).

Durante el desarrollo de las actividades en los diferentes ciclos de produccién porcicola
(cria, engorde, crecimiento y cebo), se generan vertimientos que no son tratados y van directo a
los suelos y los cuerpos hidricos superficiales. Estos vertimientos poseen elevadas
concentraciones de materia organica, nitrogeno, fosforo y azufre, los cuales fluctian

constantemente en composicion y cantidad (Smith, et al. 2001), esto dependiendo de las
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condiciones mencionadas en el apartado anterior; dicho material contaminante, por lo general se
oxida bioquimicamente, produciendo un consumo de oxigeno (Aguirre, 2000); si la carga
organica es muy alta, el oxigeno presente en los cuerpos de agua serd agotado paulatinamente,
alterando los diversos procesos bioldgicos presentes alli, dando como resultado una afectacion a
las interacciones fisico-quimicas y bioldgicas del medio acuatico, y por ende, generando un
cambio en las condiciones iniciales del ecosistema, la pérdida de las formas de vida y de la

calidad del recurso.

Para disminuir los impactos generados al recurso hidrico, existe la implementacion de
tratamientos secundarios de aguas residuales, especialmente basados en procesos bioldgicos. Sin
embargo, en las granjas a pequefia escala, las condiciones fisicas y espaciales no permiten la
construccién de lagunas de estabilizacion; y de acuerdo con los ingresos es dificil la
implementacion de sistemas mecanicos de separacién y sedimentacion de liquidos por los
elevados costos de construccién, operacion y mantenimiento (Rodriguez & Pedreros, 2019); por
lo cual es casi nula la presencia de sistemas de tratamiento en fincas de pequefios productores. Si
la actividad porcicola sigue creciendo en la region, sin la implementacion de métodos de
depuracion de sus aguas residuales, los niveles de contaminacién aumentaran, afectando el

recurso suelo y agua en las zonas rurales del municipio.

Es claro que el sector porcicola presenta una problematica tanto ambiental como
economica a nivel regional y nacional, debido a esto, se opta por alternativas de tratamiento
bioldgico aprovechando las capacidades de degradacion de las microalgas, apuntando a lograr
una sostenibilidad ambiental en el sector pecuario de la region del Alto Magdalena. De acuerdo

con esto se plantea la siguiente pregunta:



¢Las microalgas y Cianobacteria son una alternativa eficiente para el tratamiento

bioldgico de aguas residuales porcicolas?

20
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Justificacion

El proyecto de investigacion se orienta a la reduccion de los impactos causados por la
generacion de vertimientos directos de aguas residuales porcicolas al suelo y los cuerpos de agua
superficial, con el fin de dar cumplimiento a los requerimientos establecidos por las
Corporaciones Auténomas Regionales y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en
temas de control ambiental. En la actualidad, el sector porcicola presenta una serie de retos en
cuanto a la economia circular, la cual promueve la disminucion de costos de produccion; el
manejo de olores; la eficiencia en el uso del recurso hidrico, la energia y materias primas; el

tratamiento de la biomasa residual y su aprovechamiento.

Por tal razon, la investigacion se enmarca en el objetivo seis de desarrollo sostenible
(ODS), relacionado con agua y saneamiento, especificamente en la meta que establece que “a
2030, se mejorara la calidad del agua, minimizando la contaminacion, eliminando el vertimiento,
reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando

considerablemente el reciclado y la reutilizacion”.

La meta presente en el objetivo 6 mencionada anteriormente, genera en el sector
porcicola una ruta hacia la implementacién de estrategias que transformen los procesos
tradicionales del sistema de produccion, para la generacion de grandes beneficios ambientales,
econdmicos y sociales. De ahi la importancia de la investigacion, la cual evalua la eficiencia y
factibilidad de un sistema de Tratamiento de aguas residuales con una unidad biolégica a base de
microalgas, que permita el reliso de aguas tratadas en el proceso productivo y demas procesos
que se realicen en las granjas porcicolas que requieran del recurso, de esta manera,

contribuyendo a la disminucién de la demanda hidrica y huella hidrica del sector pecuario, que
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para el 2018 constituian el 16% Yy el 32% respectivamente del consumo del recurso hidrico total

en el pais (ENA, 2018).

El proyecto se enmarca a su vez al objetivo doce (12) de los ODS, enfocado a la
produccidn y consumo responsable, haciendo énfasis en las metas que pretenden lograr la gestion
sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales, y alentar a las empresas a que adopten
practicas sostenibles; lo cual se pretende lograr a través del cumplimiento de la normatividad de
caracter ambiental presente en el territorio, puntualmente, enfocada al uso y gestion del recurso

hidrico.

De esta forma la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico
(PNGIRH), expedida en el afio 2010, sirve como documento base, la cual establece como
estrategia el uso eficiente y sostenible del agua, ejerciendo de tal manera lo estipulado en el
articulo 80 de la constitucion de 1991 donde se resalta que se debe planificar el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su

conservacion, y/o restauracion.

Se emplea también la resolucion 1207 de 2014 la cual adopta disposiciones relacionadas
con el uso de aguas residuales tratadas y los criterios de calidad que cada uso requiere; estos usos
pueden ser especificamente de origen agricola y/o industrial (cada uso presenta sus respectivos
criterios); adicionalmente se busca cumplir con lo estipulado en la resolucién 0631 de 2015, la
cual dicta los parametros de vertimientos, tomando asi el documento como herramienta para

evaluar la eficiencia del sistema de tratamiento.

Con el fin de lograr el cumplimiento a lo establecido en la normatividad anteriormente

mencionada, se realizaron procesos de degradacion de la materia organica y asimilacion de
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nutrientes presentes en el agua residual, por medio de la implementacion de microalgas,
especificamente con: Chlorella sp y Cianobacteria en biorreactores, proyectando este método a
Su uso en zonas rurales; esto debido a la capacidad que poseen estos organismos fotosintéticos de
depurar las aguas con elevada presencia de compuestos organicos e inorganicos, ademas de
demostrar una éptima adaptabilidad a distintas condiciones de los medios, y brindar la
posibilidad de aprovechar su biomasa para elaborar otros productos de interés agricola como
biofertilizantes. Diversos autores han demostrado resultados prometedores para el tratamiento de
aguas residuales de diferentes fuentes, tal como lo muestran Henna et al., (2015) y Su et al.,
(2011) resaltando la importancia de las microalgas y cianobacterias, con eficiencias de remocion
de materia organica de hasta 98% y 99.1% respectivamente. Ademas, Mustafa et al., (2012) en el
tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios obtuvo remociones de 91%, a su vez, Kumar &
Goyal (2008) y Rengifo et al., (2012) implementaron microalgas para el tratamiento de metales
pesados, evidenciando remociones de Cr(IV) 86,16% y Pb(l1) 87% respectivamente. Lo anterior
evidencia el potencial que presentan las microalgas para la disminucion de los contaminantes
(materia organica y nutrientes) presentes en los vertimientos de las fincas porcicolas de la region

del Alto Magdalena.
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar el sistema autotrofo para el tratamiento de aguas residuales provenientes de

porquerizas en el municipio de Girardot (Cundinamarca)

Objetivos especificos

e Determinar la eficiencia de remocion de materia organica de las cepas Chlorella
sp y Cianobacteria en aguas residuales porcicolas.
e Comparar la capacidad de asimilacion de fosfatos y nitratos presentes en el agua

residual de porquerizas por parte de Chlorella sp y Cianobacteria.
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Marco referencial

Marco tedrico

Tratamiento de aguas

El tratamiento de aguas residuales consiste en la disminucion de agentes contaminantes,
esto ha conllevado a la utilizacion de multiples alternativas que permiten la remocion de estos a

niveles permisibles para determinados fines, tales como uso urbano, agricola e industrial.

En el caso del uso agricola, uno de los mayores contaminantes en sus vertimientos son las
excretas producto de los animales que se crian en los predios, lo cual genera una gran carga
organica en el agua, para eliminar esto se han implementado una variedad de métodos para el
tratamiento del agua residual por medio de procesos fisicos, quimicos, bioldgico o una
combinacion de ellos, y obtener un efluente que se pueda devolver al ambiente sin causar dafios.

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, et al., 2002).

Los tratamientos de agua residual se suelen clasificar en pretratamiento, tratamiento
primario, tratamiento secundario y terciarios o avanzados, Sin embargo, algunos textos explican
que la distincion entre estos tratamientos es arbitraria. El tratamiento quimico mediante procesos
bioldgicos se considera tratamiento terciario, pero luego de la separacién fisica se considera

tratamiento primario (San Martin, 2000).

El tratamiento fisico incluye deteccion, precipitacion, separacion, filtrado, etc.; mientras
que el tratamiento biol6gico (aer6bico o anaerdbico) implementa filtracion bioldgica y lodos
activados, logrando estabilizar altas concentraciones de residuos organicos. El tratamiento
quimico por otra parte afiade sustancias las cuales conducen a los siguientes procesos:

Coagulacion, precipitacion, intercambio iénico, etc. (San Martin, 2000).
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Una de las metodologias de tratamiento mas promisorias actualmente es la
biorremediacion, que se ha centrado en la utilizacion de la diversidad genética y metabdlica que
caracteriza a los microorganismos para transformar contaminantes en productos inocuos o, en su

defecto, menos toxicos, que pueden integrarse en los ciclos biogeoquimicos naturales.

La Biorremediacion de aguas residuales con microorganismos consiste en un tratamiento
por lo general secundario donde se utilizan los microorganismos para eliminar la materia
organica del agua, siendo esta su fuente de alimento, que al ser digerida desprende dioxido de
carbono y metano. La digestion puede hacerse de forma aerobia o anaerobia. (Cartagena &
Malo, 2017). Esta biorremediacion microbiana actta transformando los contaminantes para

disminuir el riesgo ambiental.

Microalgas

La mayoria de las microalgas son microorganismos eucariotas, pero también se han
identificado variedades unicelulares y filamentosas, las cuales cambian de tamafio y forma; se
encuentran en todos los habitats, de preferencia en los acuéaticos, bien sean marinos o

dulceacuicolas (Abalde, 1999).

Las proliferaciones algales son propias de ambientes eutréficos, presentando altas tasas
de remocion de material organico, prestando una importante labor ecologica en la purificacion y
reutilizacion del agua dentro de los diferentes ecosistemas. Las microalgas, utilizan factores
promotores de crecimiento producidos por bacterias inherentes a dichos ambientes eutréficos,

ademas de ciertos metabolitos como biotina, prolina, acido glicdlico y sobre todo mineral y
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carbono oxidado proveniente de moléculas organicas en descomposicion en general, formando
biopeliculas en donde se lleva a cabo las interacciones (Watanabe, et al., 2005). Sumado a lo
anterior, estos organismos autotrofos dependen de diferentes variables ambientales determinantes
de su crecimiento, tales como la luz, temperatura, pH, salinidad, oxigeno disuelto y nutrientes

disponibles (Viveros, 2014).

Existen diversos géneros y especies de microalgas identificadas y seguramente muchas
mas sin ser clasificadas, su distribucion depende directamente del medio en que se encuentren,
bien sea en ecosistemas terrestres o acuaticos, oceanicos o continentales (I6ticos y Iénticos), en
ecosistemas lénticos la literatura identifica las siguientes: Cocconeis sp, Amphora sp, Tribonema
sp, Fragilaria sp, etc; mientras que en rios o0 arroyos es comun la presencia de especies tales
como: Spirogyra sp, Ulothrix sp, Scenedesmus sp, Oedogonium sp, Chlorella sp, entre otras.

(Gomez, 2007).

En la actualidad son ampliamente utilizadas en diferentes sectores tanto cientificos, como
industriales, principalmente se emplean como fuente de fertilizantes, biocombustibles,
medicamentos y en la industria alimentaria, ademas de presentar un amplio estudio en el
tratamiento de aguas residuales producto de diferentes fuentes de vertimiento, esto debido a su

capacidad depuradora de contaminantes. (Cartagena & Malo. 2017).

Chlorella sp

Es una micro alga de forma circular, posee una tonalidad verde intenso, esto debido a la
presencia de cloroplastos, es frecuentemente utilizada como bioindicador debido a su alta
sensibilidad a sustancias toxicas (Ma, J. et al. 2004), posee un didmetro entre 100 y 1000 veces

menor a un milimetro, se reproduce aceleradamente y de manera asexual; por lo general se
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encuentra en cuerpos hidricos de agua dulce; dichos microorganismos logran resistir
temperaturas de hasta 36°C, Esta constituida principalmente por proteinas, carbohidratos y

lipidos, mencionados de mayor a menor respecto a su presencia dentro del organismo. (Wang,

2009).
Taxonomia:

Reino: Protista, Division: Chlorophyta, Clase: Chlorophyceae, Orden: Chlorococcales,

Familia: Oocystaceae, Género: Chlorella (Flores, E & Mamani, D. 2015)

Cianobacteria

Las cianoficeas o cianobacterias, son unos de los seres vivos mas primitivos presentes en
la tierra, se estima que su origen proviene de hace unos 3500 millones de afios (Roset, J. Aguayo,
M. Mufioz, M. 2001); son organismos procariotas, autotrofos y aerobios, obtienen la energia por
medio del proceso fotosintético. Se pueden encontrar en ecosistemas terrestres y acuaticos, en su
gran mayoria en cuerpos hidricos dulceacuicolas con aguas neutras o alcalinas con pH entre 6 a
9, logran soportar un rango de temperatura entre 16 a 30°C, a su vez, requieren de una alta
concentracion de nutrientes, en especifico, fésforo y nitrégeno. En ambientes eutrofizados se
puede presenciar floraciones algales de cianobacteria, las cuales en la mayoria de los casos

presentan una alta toxicidad. (Bonilla. et al. 2015).
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Asimilacién de nutrientes

En las microalgas, los nutrientes se asimilan por difusion pasiva, por medio de sistemas
enzimaticos especificos, los cuales requieren de energia para que se ejecute la absorcién y el

proceso es limitado por la membrana. (Candela, 2016).

Se necesita de macro y micronutrientes para el desarrollo microalgal, los cuales se
dividen asi, dependiendo de la cantidad requerida, los macronutrientes son: carbono (C), oxigeno
(0), hidrogeno (H), nitrégeno (N), fésforo (P), azufre (S) principalmente, sin embargo,
dependiendo de la especie se pueden considerar también el silicio (Si), magnesio (Mn), calcio
(Ca), sodio (Na) y potasio (K). Mientras que los micronutrientes requeridos por lo general son el
hierro (Fe), manganeso (Mn), boro (B), molibdeno (Mo), cobalto (Co), zinc (Zn), cobre (Cu) y
vitaminas (biotina, tiamina y B12), dichos nutrientes forman parte de enzimas o son utilizadas
como cofactores de las mismas; en los medios de cultivo tienen una concentracién de 10-1ug, o
menor a esta. Los macronutrientes fundamentales en los cultivos de microalgas son el carbono,

nitrégeno y fosforo. (Fidalgo. 1995).

Carbono (C)

La mitad de biomasa microalgal seca consta de carbono, este nutriente puede asimilarse
como sustrato organico presente en la materia organica, o inorganico como diéxido de carbono
CO2 gaseoso, carbonato COs3 0 bicarbonato HCOz. Las proporciones de las formas de carbono
inorganico en el agua dependen directamente del pH, si este factor aumenta, también lo haran
CO3y HCOs, en relacion con el CO.; este ultimo es la fuente de carbono mas utilizado por la

mayoria de las microalgas, debido a que se difunde rapidamente del exterior en el medio al
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interior de la célula, donde se utiliza directamente en los procesos de fijacion. Mientras que para
incorporar el HCOs se necesita ser disociado por la anhidrasa carbonica, por tal razon no todas

las microalgas son capaces de utilizar el bicarbonato (Pifiera, 2002).

Nitrogeno (N)

El nitrogeno es un elemento fundamental para la formacion de acidos nucleicos,
aminoacidos y proteinas fundamentales para el crecimiento microalgal; por lo general, estos
microorganismos asimilan el nitrégeno proveniente de distintas fuentes, tanto organicas (urea),
como inorgéanicas (NHa+), (NOs.), (NO-.), siendo estas Ultimas las més utilizadas, con preferencia

por el amonio (NH4+) como fuente de N.

La incorporacion del amonio no requiere energia metabolica, para esto participan tres
enzimas especificas, la glutamina sintetasa (GS), glutamato sintetasa (GOGAT), y glutamina
deshidrogenasa (GDH); y sus niveles de actividad dependen de la concentracion de la fuente de
nitrégeno (Fidalgo, 1995), la alta presencia de amonio puede llegar a alterar el pH del medio en
el que se encuentren las microalgas, acidificandolo, esto ocurre después del cuarto dia de cultivo;
sin embargo, la mayoria de cepas poseen mejor absorcion de amonio que las demas fuentes de
nitrégeno, esto se debe probablemente a que el NH4+ inhibe la asimilacion del NOs. en las

células.

Para asimilar el nitrégeno por medio de la absorcion del nitrato, este se debe reducir a
amonio, dicho proceso se realiza en 2 etapas, que son catalizadas por 2 enzimas distintas, una de
ellas es el nitrato reductasa (NR) la cual cataliza la reduccion de nitrato NOz a nitrito NOg,

después de esto el nitrito reductasa (NiR) reduce el nitrito generado anteriormente a amonio
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NHa-+, para después asimilarlo por medio de las enzimas especificas para dicha labor y que

fueron mencionadas anteriormente (Pedreros & Rodriguez, 2019).

Fosforo (P)

La fuente de fosforo que utilizan las microalgas Unicamente es el fosfato inorganico, y su
asimilacion depende de diversos factores, como la concentracion de P en el medio, intensidad
luminica, nivel de pH, y en el caso de cepas especificas, la disponibilidad de K, Mg y Na
presente en el medio (Solis, 2018). Las células microalgales logran usar ciertos fosfatos
organicos por medio de hidrolisis, la cual realizan las fosfoterasas y fosfatasas, enzimas
exocelulares, dando como resultado el fosfato inorganico que si es asimilable por las microalgas

(Gomez, 2004).

El fésforo es requerido por las microalgas, debido a que es fundamental en la biosintesis
de 4cidos nucleicos y la transferencia de energia, este nutriente es incorporado en metafosfatos y
polifosfatos, siendo estos, el principal tipo de reserva de fésforo en las microalgas, debido a su
capacidad de acumular y almacenar fosfatos para utilizar en periodos de baja concentracion de
fésforo en el ambiente (Abalde, 2000); estas polifosfatos también regulan los niveles de ATP y

ADP.
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Sistema de cultivo

En los sistemas de cultivos existen dos disefios basicos en la produccion de organismos
foto autotrofos (sistemas abiertos y sistemas cerrados), uno permite un control mas preciso del
entorno que el otro, por medio de distintos parametros de cultivo, el sistema cerrado disminuye
algunos problemas que se presentan notablemente en los sistemas abiertos, los sistemas cerrados
permiten generar cultivos con mayores concentraciones sin importar si son mixtos o

monoalgales, obteniendo por tal razon, una alta densidad celular.

Los sistemas de cultivo abiertos, por otra parte, son mas comunes por su facilidad de
gestion y su economia, este es un sistema rentable, debido a que puede ser utilizado para el

tratamiento de aguas residuales de distintas fuentes (Abdel-Raouf. et al. 2012).

Los disefios varian desde una capacidad de unos cuantos litros a grandes reactores
capaces de albergar varios metros cubicos, existiendo de esta forma un gran nimero de posibles
sistemas de cultivo (Viveros, 2014). Estos disefios tienden a variar segun los criterios que se
requieren para su aplicacion; forma de cultivo, requerimientos nutricionales, especies a cultivar,
resistencia de estrés, relacion de la superficie iluminada/volumen del reactor, velocidad de
crecimiento, regulacion de temperatura, capacidad de escalado, entre otros (Contreras. et al.

2003).
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Marco conceptual

Porcicultura: Es una actividad ganadera que consta en términos generales en la cria,
engorde, sacrificio y distribucién de porcinos, se generan distintos tipos de productos y también
existen diferencias entre fincas que se dediquen a dicha actividad entre tecnificadas y no

tecnificadas.

Agua residual: Es la combinacion de los residuos liquidos, o aguas portadoras de
residuos, procedentes tanto de resi-dencias como de instituciones publicas y establecimientos
industriales, agricolas y comer-ciales, a los que pueden agregarse, eventualmente, aguas

subterraneas, superfi-ciales y pluviales (Blazquez & Montero, 2010).

Biorremediacion: se refiere a un conjunto de metodologias que utilizan organismos
bioldgicos o partes de ellos seleccionados naturalmente o por modificaciones de la ingenieria
genética para degradar sustancias que se han trasladado a un lugar que no corresponde o0 estan en
cantidades no recomendables como resultante de un proceso productivo mal manejado o de un

incidente natural. (Arias. et al. 2010).

Fitorremediacion: Es una préactica de limpieza pasiva y estéticamente agradable que
aprovecha la capacidad de las plantas y la energia solar para el tratamiento de una gran variedad

de contaminantes del medio ambiente (Velasco, 2003).

Sistema autotrofo: Sistema el cual por medio de facultades propias transforma
compuestos inorganicos u organicos en moléculas necesarias para su metabolismo a través de

procesos fotosintéticos y quimio sintéticos.
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Tratamiento biologico: Supone la remocion de contaminantes presentes en el agua por
medio de la actividad bioldgica; disminuyendo principalmente sustancias organicas
biodegradables, coloidales o disueltas; nitrégeno y fésforo de las aguas residuales. (Romero.

2000).

Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO): Es la cantidad de oxigeno que los
microorganismos necesitan para oxidar y estabilizar la materia organica del agua en condiciones
aerobias. Es el parametro méas usado para medir la calidad de las aguas residuales. (Navarro, O.

IDEAM. 2007).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es un parametro utilizado para medir el
oxigeno equivalente a la materia organica que puede ser oxidada quimicamente mediante un

agente oxidante fuerte. (Romero, 2000).
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Marco Legal

La investigacion se regira bajo las premisas normativas nacionales establecidas en el
Decreto 2811 del 1974 por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables de Proteccion al Medio Ambiente el cual tiene como objeto preservar y restaurar el
ambiente, mejorando el uso racional de los recursos naturales renovables. Asi mismo, se rige a la
Ley 99 de 1993 que ejerce las funciones de evaluacién, control y seguimiento ambiental de los
usos del agua, el suelo, el aire y los demas recursos naturales renovables, lo cual comprendera el
vertimiento, emision o incorporacion de sustancias o residuos liquidos, sélidos y gaseosos, a las
aguas en cualquiera de sus formas, asi como los vertimientos o emisiones que puedan causar
dafio o poner en peligro el normal desarrollo sostenible de los recursos naturales renovables o
impedir u obstaculizar su empleo para otros usos, también considerando el decreto 1076 del 2015
el cual encarga al ministerio de ambiente y desarrollo sostenible orientar y regular el
ordenamiento ambiental del territorio y de definir las politicas y regulaciones a las que se
sujetaran la recuperacion, conservacion, proteccién, ordenamiento, manejo, uso y

aprovechamiento de los recursos naturales presentes en el territorio.

El proyecto toma como referente la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso
Hidrico (PNGIRH), expedida en el afio 2010, que establece como estrategia el uso eficiente y
sostenible del agua. En este sentido se acoge a las disposiciones relacionadas con los criterios de
calidad para el uso de aguas residuales tratadas descritas Resolucion 1207 de 2014 y la
Resolucidn 631 de 2015 por la cual se regulan y establecen los parametros maximos permisibles

para los vertimientos de aguas residuales a cuerpos de agua superficial.
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Disefio metodologico

El proyecto de Investigacion se realizé en el laboratorio de aguas de la Universidad de
Cundinamarca Seccional Girardot, junto con el apoyo de la Universidad Nacional de Colombiay
el laboratorio de cultivo de algas de la misma, el cual suministrd las cepas de Chlorella sp y

Cianobacteria, utilizados para el tratamiento de las aguas residuales de origen porcicola.

Ubicacion y Caracteristicas de la zona de estudio

El area de estudio corresponde a una granja de traspatio de ciclo completo ubicada en la
vereda Guabinal Cerro, perteneciente al municipio de Girardot, Cundinamarca. La granja, trabaja
con 50 individuos porcinos, galpones y entre 3 a 5 equinos y no posee ningun sistema de
tratamiento para sus aguas residuales, vertiendo las aguas residuales directamente al suelo de una

ladera cercana al predio.

Toma de Muestras

Para el proyecto se requirio tomar 6 réplicas con una cantidad de agua residual de 20
litros y otras 6 réplicas de 1 litro, cada una con el fin de utilizarlas en las diferentes réplicas para
obtener mayor exactitud en los resultados; estas se recolectaron en la ubicacion mencionada en el
apartado anterior. Se tom6 como base la norma técnica NTC 5667-2. Especificamente se usaron

para:

1. Analisis preliminar en balones dentro del sistema de cultivo. Con 3

réplicas por cepa.
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2. Montaje del sistema de tratamiento en el reactor bioldgico. Con 3 réplicas

por cepa.

Para la primera toma de muestras del efluente residual se realizaron muestras discretas,
donde se utilizaron 6 litros de agua residual, un solo dia a la semana, repitiendo este proceso en 3
ocasiones; dicho muestreo ocurrié en el punto de vertimiento de la granja al momento de lavado
de los corrales donde se encuentran los porcinos, posteriormente, las muestras fueron trasladadas
al laboratorio de aguas de la Universidad de Cundinamarca siguiendo los estandares estipulados

en la norma técnica NTC 5667-3.

Una vez se dispuso a trabajar con el reactor en el sistema de tratamiento, se recolectaron
muestras de 20 litros en un biddn plastico de la misma capacidad previamente desinfectado, este
muestreo se repitio en 6 ocasiones, todas en distintas semanas con el fin de poder realizar las seis
(6) réplicas correspondientes de tratamiento, para cada cepa se realizé 3 réplicas. Siempre se
manipularon las muestras siguiendo los lineamientos establecidos en los apartados 2y 3 de la

norma técnica mencionada anteriormente.
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llustracion 1.

Toma de muestras aguas residuales provenientes de porcicolas

Fuente: Base de datos de la investigacion

Siembra y mantenimiento de las cepas Chlorella sp y Cianobacteria
Una vez llegaron los indculos de Chlorella sp y Cianobacteria al laboratorio de aguas de
la Universidad de Cundinamarca, se procedié a realizar la respectiva siembra para proliferar o

multiplicar las microalgas.

Previamente, se esterilizaron los materiales requeridos para realizar la siembra (probetas,
pipetas, balones, tapones, filtros, mecheros); luego se procedié a preparar el medio de cultivo con
los nutrientes requeridos para un 6ptimo crecimiento en el cultivo, especificamente se escogid
como medio el Bold's Basal Medium (BBM) (Ver anexo 1. Composicion del medio modificado
para 200ml); el cual se prepard siguiendo los pasos establecidos en el documento guia de la

coleccion de cultivo de algas de la Universidad de Texas (2019).

Una vez realizado el medio de cultivo, se desinfect6 la zona de siembra para disponer una

mezcla de indculo con medio de cultivo en 6 balones de fondo plano con capacidad de 1000 mli
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(3 balones para cada cepa); el volumen de la mezcla a utilizar dentro de dichos balones fue de
700 ml, donde 10% de este volumen constituye la cantidad de indculo aplicado, es decir: 70 ml,

por lo cual, se utilizaron 630 ml de medio de cultivo en cada balon.

Para el estudio en cuestion se opt6 por implementar un sistema de cultivo cerrado, donde
se pueda controlar la aireacion, temperatura, y fotoperiodo luz/oscuridad, por tal motivo, se
procedio a adecuar un cuarto dentro del laboratorio de aguas para instalar el sistema de cultivo,
el cual, desde la realizacion del proyecto, brinda servicio a todo el programa de ingenieria
ambiental de la seccional, con fines de investigacion. El sistema cuenta con 2 estanterias de
metal de 6 divisiones cada una, se ancld en la parte superior un aireador conectado a tubos de
PVC de % pulgada para el transporte del oxigeno hacia los balones, los cuales se conectan por
medio de mangueras plasticas, las llaves metélicas incrustadas en el P\VC permiten abrir o cerrar
el paso de aire hacia las mangueras anteriormente mencionadas, cada manguera cuenta con un
filtro conectado antes de la entrada hacia las botellas donde se encuentran las microalgas. En la
parte posterior de cada estanteria del sistema se encuentran 4 luminarias led de 12W 'y 960
Iimenes, las cuales estan vinculadas a un temporizador digital de uso interior marca Halux, que
permite manejar y controlar el fotoperiodo de horas luz/oscuridad establecida de 12/12
respectivamente. Por Gltimo, en el cuarto se instald un aire acondicionado a fin de controlar la
temperatura ambiente a 25°C, generando de esta manera las condiciones 6ptimas para el

crecimiento de las cepas en el sistema. (llustracién 2).
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llustracion 2.

Sistema de cultivo de micro algas

Fuente: Base de datos de la investigacion

Crecimiento del cultivo

El crecimiento de las microalgas en el sistema fue determinado mediante inspeccién
visual, realizando conteo celular a traves de un microscopio, utilizando camara de Neubauer, y
micropipeta para la recoleccion de la muestra (10 pL), La preparacion de la muestra, dilucion,
puesta en cdmara, conteo y calculo de la densidad celular se llevo a cabo siguiendo la

metodologia establecida por Arredondo & Voltolina (2007).

24 horas después de sembrar los indculos en los medios de cultivo y por los siguientes 3
dias, se separaron 3 ml de cada bal6n para poder tomar las microalgas con la micro pipeta sin
correr el riesgo de contaminar el cultivo; se realiz6 una dilucion al 1%, donde a 100pL de medio
con microalgas se le afiadieron 900uL de agua destilada; después, se tomaron 10uL de la
dilucién y se procedi6 a llenar la camara Neubauer, para su posterior montaje en el microscopio.

Cada dia se realizaron 3 réplicas de los conteos para la cepa Chlorella sp.

Una vez en el microscopio, se cuentan las células en los cuadros pertenecientes a los

cuadrantes A, B, Cy D (ver ilustracién 3). Se contaron todos los cuadros, siguiendo el orden de
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las filas horizontales de los mismos, el cual inicia en la fila superior, de izquierda a derecha, al
pasar a la segunda fila ahora el orden va de derecha a izquierda, hasta pasar a la siguiente fila
donde se realiza el conteo de igual manera que en las dos filas anteriores; esto se realiza de igual
manera en cada cuadrante (Ver ilustracion 4). La metodologia de conteo indica que se debe
tener en cuenta al momento del conteo las células que estan sobre las lineas de arriba y la
izquierda de cada cuadro, pero no se cuentan aquellas sobre la linea inferior y de la derecha del

cuadro.

llustracion 3.

Cuadrantes camara de Neubauer

E— 1mm —

Fuente: Arredondo & Voltolina. (2007)

llustracion 4.

Orden de conteo en cada cuadrante
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Al obtener el nimero total de células en cada cuadrante, estos se sumaron y se procedio a

calcular la concentracion celular usando la ecuacion utilizada por Solis (2018).

el

., c # de células x 10.000
Concentracion — )=
m

# de cuadrantes

Donde # de células es la suma de todas las células contadas en cada cuadrante, 10.000 es
una constante a multiplicar, mientras que el #de cuadrantes es el total de cuadrantes de la cdmara
en los que se realizo el conteo, en este caso, siempre seré 4. Si para poder desarrollar el conteo a
la muestra se le hizo alguna dilucion, este debe afiadirse a la formula como factor de dilucién,

ese factor fue 1 en este caso.

ce.l) _ # de células x 10.000

Concentracion (
mL

# de cuadrantes x factor de dilucién

Una vez se obtiene la concentracidn celular en las 3 réplicas realizadas en Chlorella sp,
se promedian para obtener un solo dato diario para cada una, al contar con la concentracién de
cada dia se realiza una curva de crecimiento para identificar el comportamiento de las especies
dentro del sistema de cultivo; seguido a esto, se procedié a sembrar las cepas en las muestras de
aguas residuales y repetir todo el proceso de cultivo, conteo para determinar su crecimiento en el

nuevo medio.
Pesaje de Cianobacteria

Se realizé el pesaje en balanza analitica de Cianobacteria para observar su crecimiento

de manera cuantitativa, se tuvo en cuenta la misma botella para llevar un dato controlado.
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Tratamiento de agua residual Porcicola

Primero se realiz6 una prueba piloto en el laboratorio de aguas en los balones de 1000 ml,
se tom6 630 ml de agua residual al 100%, 70% y al 50% y 70 ml de in6culo (Cianobacteria o
Chlorella sp), se trasladan al sistema de cultivo, con una temperatura de 25 °C y un fotoperiodo
de 12 horas luz/oscuridad. Para el seguimiento del crecimiento se tuvo en cuenta el analisis de
parametros fisicoquimicos y bioldgicos durante 5 dias de prueba para obtener resultados en

porcentajes de remocion.

Una vez obtenidos datos positivos en la prueba piloto se proceden a realizar el
tratamiento de agua residual porcicola en el equipo para estudio de depuracién bioldgica a
pequefia escala modelo “TA-DB-001/PE” que se encuentra en el laboratorio de aguas de la
Universidad de Cundinamarca Seccional Girardot. Esta unidad piloto a pequefia escala nos
permite recrear las funciones de una PTAR contando con 2 fases, 1 de estas es un proceso
bioldgico (reactor bioldgico) y el otro fisico (clarificador); buscando remover contaminantes
organicos e inorganicos; Este sistema cuenta con diferentes tanques, difusores, conexiones, y
electrodos (ver ilustracion 5), sumado a esto, a la unidad piloto se instalé un reflector de luz led
de 50W y 4250 Iumenes, también se control6 la temperatura del cuarto en donde se ubica a 25°C;
de igual forma que en la prueba piloto se realizé el analisis de parametros fisico-quimicos

durante 5 dias de tratamiento.
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llustracion 5.

Sistema de tratamiento en equipo de estudio “TA-DB-001/PE”
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Fuente. Generatoris S.A.

El sistema inicia con el reactor biol6gico, que es un tanque de 35 litros con alimentacién
directa, el cual esta conectado a un tanque o balde para recepcion de biomasa, sensor de pH,
sensor de oxigeno disuelto OD, que brinda la opcién de variar a diferentes rangos la inyeccién de
oxigeno, y sensor de 0xido-reducciéon REDOX. Se debe resaltar que dichos sensores al momento
del montaje del sistema se encontraban descalibrados, por lo cual el monitoreo de OD y pH se
realizd con electrodos portatiles especificos para cada parametro presentes en el laboratorio de

aguas.

En primera instancia, se realiz6 una prueba piloto aplicando la cepa de Chlorella sp en
medio bold (BBM) para observar su crecimiento en un espacio mucho mayor que el de los
balones de 1000 ml, ya que el reactor posee una capacidad alrededor de 35 litros como se
menciono anteriormente, una vez observados buenos resultados de crecimiento, se procedi6 a

preparar el reactor para el tratamiento del agua residual, agregando 18 litros de agua proveniente
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de porcicolas y 2 litros de indculo (Chlorella sp o Cianobacteria), estableciendo un tiempo de
retencion hidraulico (TRH) de 4 dias y tomando parametros fisicos (diariamente) y quimicos
(una medicion Inicial y una final) para obtener resultados de remocion de contaminantes

organicos y nutrientes.

Una vez agregado el indculo se inyectd aire continuamente al agua por medio del
compresor y los difusores, satisfaciendo asi, la demanda de oxigeno en el agua. Se establecid
nuevamente un control de fotoperiodo de 12 horas luz/oscuridad y una temperatura continua en

el cuarto de 25° C con el fin de garantizar condiciones éptimas de crecimiento y remocion.

Para finalizar el tratamiento, una vez pasados los 4 dias del proceso biolégico, el agua
residual porcicola que estaba en el reactor fue transportado hacia el clarificador o decantador,
donde se realiz6 una sedimentacion por 3 horas; este tanque tiene una capacidad de 20 litros, y
cuenta con un agitador de velocidad variable con motor, y un sensor de turbidez. El clarificador
permite reducir sélidos en suspension presentes en el agua, dicha reduccidn se monitorea
mediante el uso de un turbidimetro externo al sistema debido a que el sensor del sistema se
encuentra descalibrado. Posteriormente, se recolect6 la biomasa generada por las microalgas para
su recoleccidn y extraccion en un tanque de recepcién de biomasa con capacidad de 20 litros, el
cual se encuentra conectado con el sistema; una vez el proceso ha culminado con su tiempo de
retencion de 4 dias y 3 horas (99 horas), el flujo sigue hacia el tanque de recepcién de agua
tratada que posee la misma capacidad del tanque de biomasa, este tanque esta conectado
directamente al clarificador por dos salidas de aguas ubicadas en este a diferentes alturas (ver
ilustracién 5y 6). Después de que el agua residual termina su recorrido por todo el tren de

tratamiento se procede a realizar los analisis finales de parametros fisicoquimicos y biolégicos



seleccionados para el estudio. El proceso descrito anteriormente se realiz6 en 4 ocasiones,

determinando 2 réplicas de tratamiento utilizando Chlorella sp y 2 usando Cianobacteria.

llustracion 6.

Tratamiento de aguas residuales de porquerizas en reactor Biologico

Fuente: Base de datos de la investigacion

Nota: Funcionamiento del reactor biolégico para el tratamiento de aguas residuales en el
laboratorio de aguas de la Universidad de Cundinamarca, seccional Girardot.

Anélisis de los pardmetros fisico-quimicos y bioldgicos

Los parametros fisicos (turbidez, pH, temperatura, solidos sedimentables y OD),
quimicos (DQO, nitratos y fosfatos) y DBO, fueron cuantificados y analizados, utilizando los
electrodos y equipos disponibles en el laboratorio de aguas de la Universidad de Cundinamarca
seccional Girardot. Cabe resaltar que para cada muestra realizada se tuvo en cuenta la medicién

diaria con los equipos como el pH metro, medidor de oxigeno disuelto, Cono imhoff de

46
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sedimentacion; ademas de una medicion inicial y final con el Fotdbmetro multiparametro y el

Oxitop.

Para los analisis de los pardmetros fisicoquimicos se tuvieron en cuenta los siguientes
datos para cada una de las réplicas por cepa a tratar en este caso Chlorella sp y Cianobacteria

(ver tabla 1).

Tabla 1.

Cuantificaciones para el analisis de los parametros Fisico-quimicos en cada una de las réplicas realizadas en las
cepas Chlorella sp y Cianobacteria

Tratamiento Parametro Método Rango de
Maedicion
DQO Fotémetro 0- 15000 mg/L
(alto Rango)
3 réplicas DBO Oxitop 0-4000 mg/L
Chlorella sp - .
Nitratos Fotometro 0-30 mg/L
(NO3--N)
Fosfatos Fotémetro 0-30 mg/L
3 réplicas _ — (PO3)
Cianobacteria Turbiedad Turbidimetro 0- 1000 NTU
oD Oximetro 0-110%
pH pH metro 6,5-9,5
Solidos Cono Imhoff 0- 1000 mg/L

sediméntales
Fuente: Base de datos de la investigacion

Nota. La tabla hace referencia a cada uno de los métodos usados para el seguimiento de
los parametros fisico quimicos que se han nombrado en el presente documento, junto con ello su
rango de medicidn en cada uno de los items.

A lo anterior el Uso de los equipos se realizd de la siguiente manera:

Para medir niveles de nitratos y fosfatos se realizo por medio de colorimetriay a la vez,
se utilizo el fotometro para mayor exactitud, se tomaron 12 ml de muestra (al 100%) en tubos

plasticos de graduacion, una vez la muestra en cada tubo, se sometieron a una fuerza centrifuga,
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pasado el tiempo designado de 10 minutos, se tomaron 200uL de la muestra de agua residual
porcicola para medir en el fotometro, y 10 ml con el fin de realizar la medicion por colorimetria
de los dos parametros ya nombrados, para esto, se depositaron los 10 ml en dos recipientes de a 5
ml en cada uno, después se utilizaron papeletas que contienen reactivos necesarios que se aplican
para cada parametro, seguido a esto, se agité de manera circular y al pasar 5 minutos se realiza su
medicion de manera visual; junto con ello, los 200uL se pasaron a dos de los tubos circulares que
nos permiten la medicion en el fotdbmetro, el equipo calcula 37 pardmetros fundamentales sobre
la calidad del agua, utilizando 60 métodos diferentes; en la lectura se muestra la unidad
apropiada de medida, junto con la forma quimica, en este caso para nitratos y fosfatos la unidad
se da en mg/I; finalmente se realiz6 el mismo procedimiento a los cinco dias con la muestra ya

tratada por las microalgas para realizar las respectivas comparaciones y analisis.

Para la medicion inicial de solidos sedimentables, se procedié a tomar la muestra de agua
recolectada y agregar 1000 ml en el cono Imhoff para la respectiva sedimentacion por gravedad
de la muestra, siguiendo la metodologia establecida por el IDEAM en el “instructivo de
determinacion de solidos sedimentables”, se optd por dejar sedimentando la muestra alrededor de
40 minutos, luego de esto, se realiz6 una inspecciédn visual de la graduacion del cono, y se
determinaron los mililitros de solidos sedimentables por un litro de muestra (equivalentes al
nivel de los lodos en el reactor), registrando el dato obtenido inicial en ml/L, de igual manera se
realiza este procedimiento el quinto dia de tratamiento, pero con el efluente del reactor,
obteniendo un resultado inicial y final para realizar el anélisis de la disminucion de sélidos

sedimentables que presentd el sistema.

De igual manera, se realiz6 la medicion de DQO por medio del fotometro, donde se

tomaron dos viales de la cubeta de test DQO, el cual contiene un reactivo pre dosificado que nos
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permite la medicion del parametro en el equipo, cuentan con un rango de medicion bajo: 0 a 150
mg/L ; rango medio : 0 a 1500 mg/L ; rango alto: 0 a 15000 mg/L; segun el rango a medir se
toman los micro litros para su lectura, esto se encuentra en la guia que viene incluida en el
fotometro para un mejor uso y efectividad de resultados, en el caso de las aguas porcicolas se
midid en un rango alto por la carga de materia organica que esta contenia, se tomaron 200 uL de
muestra (al 100%) y se agregaron a uno de los viales, al otro se le agregd 200 pL de agua
destilada para verificar que no hubiese alguna alteracion en el fotometro al medir directamente la
muestra real; posteriormente, se llevaron los dos viales a la plancha de digestion durante dos
horas a 150°C, después de ello se realiz6 la medicion en el fotometro para la toma de datos
inicial, para los datos finales se desarrollé el mismo procedimiento pero con la muestra ya tratada

por las microalgas.

Para DBO se tomo el resultado inicial de la DQO y el 80% de este dato se utiliz6 como
valor inicial para determinar el volumen a introducir en las botellas del “OXITOP-i IS 6/12”,
esto se calcula mediante una tabla de indicaciones presentes en el manual del equipo; junto con
el volumen, también se determina la cantidad especifica de gotas inhibidoras de nitrificacién y de
perlitas de NaOH (las cuales impiden que aumente la presion en el equipo por el CO2 que
contiene y generara la muestra) (Ver Tabla 2); una vez listo el contenido de cada botella, se
tomaron los cabezales para configurarlos (toda la configuracion se encuentra en la guia del
oxitop) y empezar a medir durante 5 dias con una temperatura de 25°C, una vez pasados los dias
se tomaron los resultados y se realizé el mismo procedimiento con el agua residual ya tratada
para registrar datos y realizar el respectivo andlisis de remocion de materia organica por parte de

las cepas.



50

El valor previsto de la demanda biologica de oxigeno DBO corresponde aproximadamente
al 80% del valor de la demanda quimica de oxigeno DQO

Tabla 2.

Determinacién de la demanda biolégica de oxigeno DBO, preparacion para la medicién

Volumen de la Rango de medicion Factor Cantidad NTH 600
muestra (mg/l) (mg/l) (Cantidad de gotas
por botella para
muestras)
432 0-40 1 9
365 0-80 2 7
250 0-200 5 5
164 0-400 10 3
97 0-2800 20 2
43,5 0-2000 50 1
22,7 0 - 4000 100 1

Fuente: Manual de Operacion Oxitop

Nota: Manual para determinar el valor previsto de la DQO tomado de la pag. 100 - 101.

En cuanto a los parametros fisicos (pH, Turbidez, OD, temperatura), se llevaron a cabo
las respectivas mediciones diarias durante los 5 dias de tratamiento, utilizando los equipos que se
encuentran en el Laboratorio de aguas, este seguimiento permitio observar los cambios de los
organismos durante el tratamiento de las aguas residuales, asi mismo se recolectaron los

resultados de cada medicion para su respectivo analisis y comparacion.

Para determinar los porcentajes de remocidn que presenta el sistema en cada parametro

se implementé la formula establecida por Sandoval, et al (2018); la cual es la siguiente:

Entrada (agua cruda)—Salida (agua tratada)
Entrada (agua cruda)

%Remocion = x 100%



Al obtener los porcentajes de remocion de cada parametro se puede concluir cuél es la
eficiencia de las cepas (Cianobacteria y Chlorella sp) para reducir contaminantes organicos y

nutrientes presentes en el agua residual provenientes de porcicolas.

Por ultimo, todos los datos recolectados de los parametros fisicoquimicos y biologicos,
junto con los resultados de los porcentajes de remocion de cada cepa en el sistema, se tabularon
en un formato Excel, agilizando de tal manera los célculos pertinentes, dando orden a la

informacidn relevante del proyecto y sirviendo como evidencia de los resultados obtenidos
llustracion 7.

Anélisis de parametros fisicoquimicos

Fuente: Base de datos de la investigacion
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Crecimiento celular

Resultados Y Discusion
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Para conocer el nivel de adaptabilidad de Chlorella sp a las condiciones establecidas en el

sistema de cultivo y en el reactor bioldgico se busco determinar el crecimiento celular que

presentaba la cepa durante 4 dias, esto por medio del conteo celular en cdmara de Neubauer

como se describié en la metodologia, obteniendo especificamente en el reactor bioldgico el

siguiente resultado (ver tabla 3).

Tabla 3.

Crecimiento celular de Chlorella sp en medio BBM

Crecimiento celular diario de Chlorella

Dia

4

sp en reactor biolégico

Crecimiento
celular (cel/ml)
1,05x10°
1,45x10°
3,59x10°

6,91x10°

Fuente: Base de datos de la investigacion

Se evidencia un crecimiento significativo desde el dia 2 hasta el dia 4, donde el cultivo

Ilegd a su punto mas alto dentro de su fase exponencial, sin evidenciar dentro de este rango de

tiempo el inicio de una declinacion del crecimiento o muerte de la cepa, lo cual coincide con lo



descrito por Candela (2016) en su revision bibliografica sobre microalgas; este aumento en la

densidad celular de la cepa demuestra una buena capacidad de adaptacion al medio de cultivo.

Tabla 4.

Medicion de crecimiento de Cianobacteria por medio de pesaje

INOCULO Peso de Cianobacteria ()
Peso inicial Peso final
Cianobacteria R1 2,2202 3,4262
Cianobacteria R2 16783 3.283

Fuente: Base de datos de la investigacion

llustracion 8.

Cianobacteria iniciales para replicar — Cianobacteria después de 5 dias de crecimiento

Fuente: Base de datos de la investigacion
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llustracion 9.

Crecimiento Visual Cianobacteria

Fuente: Base de datos de la investigacion

El crecimiento de la cepa cianobacteria es perceptible a simple vista, en el medio BBM,
estas crecen de manera significativa al pasar los dias, de igual manera como la cepa Chlorella sp,
demuestra que pueden adaptarse de manera adecuada al tratamiento de aguas residuales
porcicolas. Segun Brenan, la productividad de las microalgas esta determinada principalmente,
por la alcalinidad del medio, el pH, la temperatura, el tipo de nutrientes, la disponibilidad e
intensidad de la luz, entre otros parametros que se requieren para su crecimiento, duplicando en
24 horas su biomasa (Brenan & Owende, 2010); al determinar que las cepas presentan un

crecimiento Optimo se procedio a iniciar la fase de tratamiento del agua residual recolectada.

Remocion de materia organica (DBO y DQO) por Chlorella sp
Una vez obtenidos los resultados de la investigacion se observa que tanto Cianobacteria
como Chlorella sp tienen una amplia capacidad de remover materia organica, los resultados

obtenidos fueron los siguientes:
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Tabla 5.

Porcentajes de remocién de DBO y DQO de Chlorella sp.

Réplica (R)  Parametro Concentracién Concentracién Eficiencia
Inicial Final

Chlorella DBO (mg/l) 588,75 11,5 98%
sp R1

Chlorella DBO (mg/l) 834 127 85%
sp R2

Chlorella DBO (mg/l) 2143 39 98%
sp R3

Chlorella DQO (mg/l) 788 413 48%
sp R1

Chlorella DQO (mg/l) 985 112 89%
sp R2

Chlorella DQO (mg/l) 1454 181 88%
sp R3

Fuente: Base de datos de la investigacion
Nota: (R1, R2, R3: réplicas 1, 2y 3).

La demanda bioldgica de oxigeno (DBO) muestra la cantidad de materia orgénica que es
oxidada biolégicamente en el agua, mientras que la demanda quimica de oxigeno (DQO) nos
permite conocer la cantidad de materia organica que puede ser oxidada quimicamente, la DQO
siempre es mayor que la DBO (Cisterna & Pefia, 2014), y entre mas se reduzcan estos
parametros menor carga organica habré presente en el agua, por tal razon es fundamental el

andlisis de DQO/DBO en los tratamientos bioldgicos para determinar la eficiencia del mismo.

En la tabla 5, se logra observar una gran capacidad de Chlorella sp para degradar materia
organica. presentando altos porcentajes de remocion en ambos parametros, mayores del 80%, los
cuales son similares a los alcanzados en otra investigacion donde utilizaron Chlorella vulgaris
para el tratamiento de aguas residuales de la PTAR Salitre, en la cual se informo sobre
remociones entre 73,19% y 81,80% para DQO (Cartagena & Malo, 2017). Mientras que la

implementacion de Chlorella sp para el tratamiento de agua residual proveniente de una empresa
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textil, generd remociones de DBO y DQO de 95,4% y 94,6% respectivamente (Vacca. et al.

2017).

La primera réplica muestra una baja eficiencia de remocion de DQO, de tan solo 48%,
esto puede ser explicado debido a fallas del compresor de aire del reactor bioldgico en el primer
dia de tratamiento, dejando sin oxigenacion constante el agua durante 24 horas seguidas, donde
posiblemente se presentd un proceso de degradacion de la materia por parte de las bacterias
presentes en el agua residual, quienes utilizaron Gnicamente el oxigeno producido por las

microalgas para dicha tarea durante el tiempo en que el reactor no tuvo aireacion.

Se debe tener en cuenta que el consorcio entre microalgas y bacterias permite una mayor
degradacion de la materia orgénica, donde las primeras brindan el oxigeno necesario para que las
bacterias realicen la transformacion de compuestos carbonados a CO2, el cual posteriormente es
utilizado por las microalgas en su proceso fotosintético (Filipigh. 2021), esto explica la remocion
del 98% obtenida para DBO que presentd la réplica 1y 3, mientras que la DQO en la réplica 1
no alcanz6 una remocion mayor al 50% por la misma falta de oxigeno suficiente en el agua para
la oxidacion de la materia organica, en comparacion de la remocion de DQO obtenida en la
réplica 2 'y 3 que fue de 88% y 89% respectivamente, esto atribuyéndose a que en estas no hubo

ninguna falla en la aireacion constante en el reactor.

Remocién de materia organica (DBO y DQO) por Cianobacteria
El agua residual recolectada para la réplica 2 con Cianobacteria contenia grandes

concentraciones de materia organica seguin los parametros iniciales analizados de DQO y DBO
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siendo 1567 mg/l y 1234 mg/I respectivamente, lo cual pudo verse reflejado en los siguientes

porcentajes de remocion:

Tabla 6.

Porcentajes de remocion de la DBO Y la DQO de la cepa Cianobacteria.

Réplica Parametro Concentracién Concentracién Eficiencia
Inicial Final
CianobacteriaR1  DBO (mg/l) 717,87 39,1 95%
CianobacteriaR2  DBO (mg/l) 1234 342 72%
CianobacteriaR3  DBO (mg/l) 832 38,4 95%
CianobacteriaR1 ~ DQO (mg/l) 895 281 69%
CianobacteriaR2  DQO (mg/l) 1567 565 64%
CianobacteriaR3  DQO (mg/l) 1338 206 85%

Fuente: Base de datos de la investigacion

Nota: R1, R2, R3 es igual a Replical, Replica2, Replica3.

En la tabla 6 se logra evidenciar porcentajes significativos de remocion de DBO y DQO
para la Cianobacteria superando siempre el 60% de remocion en cada una de las réplicas
realizadas, cabe resaltar que en comparacién con Chlorella sp, se presenta menor capacidad de
remocion o degradacion de la materia organica. Estos resultados contrastan con datos informados
en otras investigaciones en las cuales utilizan diferentes géneros de Cianobacteria como
Spirulina sp, implementadas en biofiltros para tratar aguas residuales con una carga inicial de
DQO de 82 mg/l donde se obtuvieron remociones de hasta el 92,5% (Gonzélez. 2016). En otra
investigacion se utilizé la cepa Nostoc commune en lagunas de oxidacion para el tratamiento de
aguas residuales domésticas, las cuales contaban con cargas iniciales de DQO y DBO de 321
mg/l'y 66.2 mg/l, obteniendo porcentajes de remocién de 81% y 70% respectivamente
(Rodriguez, 2020); por otro lado, al utilizar Arthrospira plantesis para el tratamiento de aguas se

hallaron remociones del 70% tanto para DQO como para DBO (Balaguera, 2022).
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La anterior comparacién indica que la eficiencia de remocion depende directamente de
la especie 0 genero de Cianobacteria que se implemente, ademas de las condiciones iniciales del
efluente a tratar, a mayor carga contaminante menor eficiencia de remocidn se presentara en la
Cianobacteria. Sin embargo, los resultados obtenidos en la presente investigacion demuestran
una alta eficiencia por parte de la cepa de Cianobacteria para remover materia organica
susceptible a oxidacion tanto quimica como biol6gicamente en el saneamiento de aguas

residuales provenientes de porcicolas.

Comparacion de eficiencia de remocién de DBO y DQO entre las cepas Cianobacteria y
Chlorella sp

llustracion 10.

Comparacién de la eficiencia de remocion de DQO entre las cepas Cianobacteria y Chlorella sp

DQO (mg/l)
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80%
60% B Chlorella Sp

40% B Cianobacteria
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0%
Chlorella Sp Cianobacteria

Cepas

Fuente: Base de datos de la investigacion

Nota: Se realizo un promedio de las réplicas presentes en la tabla 5 de las cepas
Cianobacteria y Chlorella sp. (R1, R2, R3: replica 1, replica 2, replica 3) para globalizar el
resultado y lograr su comparacion.
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Chlorella sp. Presenté un mayor porcentaje de remocion en DQO con un 89% aunque en
la primera réplica se haya presentado remocion baja del 48%, debido a complicaciones con el
reactor biolégico. En cuanto a Cianobacteria su porcentaje de remocion se encuentra sobre el
60%, demostrando que estas muestran un alto rango de remocion ya que inicialmente los valores

de concentracion de DQO fueron mas altos comparados con la de Chlorella sp.

llustracion 11.

Comparacion eficiencia de remocion entre las cepas Cianobacteria y Chlorella sp en el parametro DBO para aguas
residuales provenientes de porcicolas
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C
S
S 100%
IS
& 80%
-;c': 60% B Chlorella Sp
£ 40% B Cianobacteria
[0}
2 20%
g

0%
Chlorella Sp Cianobacteria
Cepas

Fuente: Base de datos de la investigacion

Nota: Se realizo un promedio de las réplicas presentes en la tabla 6 de las cepas
Cianobacteria y Chlorella sp. (R1, R2, R3: replica 1, replica 2, replica 3) para globalizar un el
resultado y lograr su comparacion.
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Tabla 7.

Eficiencia de remocidn de nitratos y fosfatos con la cepa Cianobacteria de aguas residuales provenientes de

porcicolas.

Réplica Parametro Concentracion Concentracion Eficiencia
Inicial Final

Cianobacteria R1  Nitrato (mg/l) 30 4,5 85%
Cianobacteria R2  Nitrato (mg/l) 30 10,3 66%
Cianobacteria R3  Nitrato (mg/l) 30 8,4 72%
Cianobacteria R1  Fosfato (mg/l) 30 16,3 46%
Cianobacteria R2  Fosfato (mg/l) 30 15,6 48%
Cianobacteria R3  Fosfato (mg/l) 30 1,96 93%

Fuente: Base de datos de la investigacion

Nota: (R1, R2, R3: replica 1, replica 2, replica 3).

Tabla 8.
Eficiencia de remocidn de nitratos y fosfatos con la cepa Chlorella sp de aguas residuales provenientes de
porcicolas.
Réplica Parametro Concentracion Concentracion Eficiencia
Inicial Final —
Chlorella Nitratos (mg/l) 20,5 2,4 88%
sp. R1
Chlorella Nitratos (mg/l) 30,5 10,9 64%
sp. R2
Chlorella Nitratos (mg/l) 30 7,4 75%
sp. R3
Chlorella Fosfatos (mg/l) 30 0,9 97%
sp. R1
Chlorella Fosfatos (mg/l) 30 12,2 59%
sp. R2
Chlorella Fosfatos (mg/l) 30 94 69%
sp. R3

Fuente: Base de datos de la investigacion

Nota: (R1, R2, R3: replica 1, replica 2, replica 3).

Para Cianobacteria, de igual forma que las microalgas el nitrogeno es fundamental para

la creacion de proteinas; estas pueden obtener nitrégeno empleando NO2", NOs™ y NH4" siendo
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amonio (NH4") la forma nitrogenada preferida tanto por Cianobacteria como por microalgas
(Marzo et al., 2014), sin embargo, la asimilacion de nitrato se realiza reduciéndolo por medio de
enzimas a amonio, esto explica el porcentaje de remocidn de nitratos del 85%, 66% y 72%

obtenidos.

En cuanto a fosfatos, su deficiencia provoca un descenso en la sintesis de acidos
nucleicos, ATP y clorofila en las microalgas y Cianobacteria (Pifiera, 2002). Los resultados
alcanzados en la presente investigacion demuestran que la remocion de estos por parte de
Cianobacteria fue variable, con un 46%, 48% y 93% respectivamente, lo cual podria atribuirse a
la forma en que la especie asimila el fosforo, debido a que las células microalgales utilizan como
fuente de fosforo el fosfato inorganico H.PO4* + HPO4 (Abalde, 1995) lo que difiere con la
medicion de fosfatos realizada en el proyecto, donde se utiliz6 un fotometro multipropdsito el
cual mide unicamente fosfatos organicos; compuestos los cuales Cianobacteria logra también
remover, pero para que esto suceda el organismo debe transformarlos a fosfatos inorganicos por
medio de las enzimas fosfoterasa y/o fosfatasa, accion que requiere mayor energia para ser
asimilados (Fidalgo, 1994), por ende, estos microorganismos asimilaran fosfatos organicos
gracias a la transformacion de las enzimas, pero Unicamente hasta que los inorganicos hayan sido
consumidos totalmente en el medio, lo cual explicaria los bajos niveles de remocién de fosfatos
por parte de Cianobacteria en la réplica 1y 2. Asi mismo, el tiempo influye directamente en la
asimilacion de nutrientes por parte de las microalgas (Cartagena & Olaya, 2022), esto afirma que
implementando un tiempo de retencion hidraulico mayor a los 4 dias utilizados en el reactor

pudo haberse logrado una mayor eficiencia en la remocion de fosfatos.

Se debe resaltar la importancia de remover los fosfatos inorganicos de las aguas

residuales debido a que dichos compuestos pueden presentar mayores impactos tanto al suelo
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como al agua debido a su composicion quimica la cual dificulta mas su degradacion en el medio
0 asimilacion por organismos, por lo tanto, para futuros estudios es recomendable realizar
mediciones especificamente de fosfatos inorganicos en las aguas y el porcentaje de remocion

alcanzado para este.

Por otro lado, la alta remocion presentada en la réplica 3 puede atribuirse al consorcio
microbiano el cual logro asimilar los fosfatos organicos presentes en el agua residual, debido a
gue es comun que la tasa de consumo de nutrientes incremente cuando se aumenta la
concentracion de microorganismos como se describe en el modelo cinético de Michaelis —

Menten (Cifuentes & Rodriguez, 2020).

Los porcentajes de remocion de nitratos y fosfatos presentados en la tabla 8 demuestran
una eficiencia mayor al 60%, lo cual demuestra la importancia que tienen dichos nutrientes en el
crecimiento de la biomasa y desarrollo metabdlico en las microalgas (Markou & Georgakakis
2011). Las microalgas han demostrado gran capacidad en la asimilacion de nutrientes en
distintos efluentes de aguas residuales como lo mostraron Abdel-Raouf y su equipo en 2012,
obteniendo eficiencias de remocidn de 86% para N inorganico y 70% para P inorganico
respectivamente; siendo estos porcentajes similares a los obtenidos en la presente investigacion
con una remocion para nitratos en las réplicas 1, 2 y 3 de 88%, 64% y 75%, mientras que en

fosfatos fue de 97%, 67% y 59% respectivamente.

La remocidn de fosfatos solubles en el agua se debe a procesos de asimilacion microbiana
y de precipitacion por procesos de mineralizacion en el agua (Gonzalez, Caflizares, & Baena.
1997), y Chlorella sp demuestra una éptima capacidad para asimilar fosfatos presentes en las

aguas residuales, en comparacion con los resultados obtenidos por Pedreros y Rodriguez (2019)
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quienes implementaron un sistema abierto de cultivo mixto de microalgas para el tratamiento de
aguas porcicolas, reportaron remociones de fosfatos de solo el 55,7%, evidenciando que el
sistema de tratamiento con Chlorella sp implementado en la presente investigacion es altamente

eficiente.

Comparacion de eficiencia de remocién de nutrientes entre las cepas Cianobacteria y

Chlorella sp

llustracion 12.

Comparacion eficiencia de remocion entre las cepas Cianobacteria y Chlorella sp en el parametro Fosfatos para
aguas residuales provenientes de porcicolas
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Fuente: Base de datos de la investigacion

Nota: Se realizo un promedio de las réplicas presentes en la tabla 7 de las cepas Cianobacteria y
Chlorella sp. (R1, R2, R3: replica 1, replica 2, replica 3) para globalizar un el resultado y lograr

su comparacion.

Se logra evidenciar que Chlorella sp presenta mayor remocion de fosfatos con un 75 %
en comparacion con Cianobacteria que su porcentaje de eficiencia es de 62% de remocion, las

microalgas por lo general son buenas removiendo fosfatos ya que estos hacen parte del consumo
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de nutrientes esenciales para su crecimiento, en cambio en Cianobacteria requiere un proceso
donde gasta mas energia para realizar el cambio de fosfato organico e inorganico para la

asimilacién de estos.

llustracion 13.

Comparacion eficiencia de remocion entre las cepas Cianobacteria y Chlorella sp en el parametro Nitratos para
aguas residuales provenientes de porcicolas
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Fuente: Base de datos de la investigacion

Nota: Se realizo un promedio de las réplicas presentes en la tabla 8 de las cepas
Cianobacteria y Chlorella sp. (R1, R2, R3: replica 1, replica 2, replica 3) para globalizar un el
resultado y lograr su comparacion.

Para la ilustracion 13 se logra evidenciar una remocion alta de nitratos para ambas cepas,
superando el 70% de remocion, de igual forma como los fosfatos, los nitratos son esenciales para
el crecimiento de la biomasa de las microalgas y Cianobacteria, por tal razén, estos
microorganismos juegan un rol importante en la asimilacion de nutrientes presentes en los
ecosistemas acuaticos, capacidad la cual puede ser aprovechada para la eliminacion de estos

contaminantes de las aguas residuales agricolas.
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Remocidn de la Turbidez por Cianobacteria y Chlorella sp

Tabla 9.

Eficiencia de remocién de la turbidez para las cepas utilizadas en aguas residuales provenientes de porcicolas
Cianobacteria y Chlorella sp.

Réplica Parametro Concentracién Concentracion Eficiencia
Inicial Final

Chlorella sp R1 Turbidez >1000 19,7 98%
(NTU)

Chlorella sp R2 Turbidez >1000 12 99%
(NTU)

Chlorella sp R3 Turbidez >1000 30,9 97%
(NTU)

Cianobacteria R1 Turbidez >1000 9,01 99%
(NTU)

Cianobacteria R2 Turbidez >1000 29,5 97%
(NTU)

Cianobacteria R3 Turbidez >1000 199 80%
(NTU)

Fuente: Base de datos de la investigacion

Se observa inicialmente que la turbidez en todas las réplicas de tratamiento con ambas
cepas Chlorella sp y Cianobacteria tienen un porcentaje de remocién mayor al 80%, indicando
un alto rango de eficiencia en el proceso de sedimentacion del sistema de tratamiento; esta
afirmacion es explicada por Quintero quien comenta que en la Institucién Universitaria Colegio
Mayor de Antioquia evaluaron la DQO presente en el agua residual doméstica donde afirman
que la turbiedad no es una variable directamente atribuible a la materia organica, pero si es
directamente proporcional a la cantidad de s6lidos en suspension, esto debido a que se
eliminaron en procesos fisicos como sedimentacion. (Quintero. et al 2021).

Cabe resaltar que en cuanto al olor Cianobacteria lo disminuye de forma significativa, en
cambio Chlorella sp su olor es un poco més notorio al momento de realizar el saneamiento de

aguas residuales provenientes de porcicolas.
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llustracion 14.

Comparacién eficiencia de remocion entre las cepas Cianobacteria y Chlorella sp en el parametro de Turbidez
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Fuente: Base de datos de la investigacion

Nota: Se realizo un promedio de las réplicas presentes en la tabla 9 de las cepas
Cianobacteria y Chlorella sp. (R1, R2, R3: replica 1, replica 2, replica 3) para globalizar un el
resultado y lograr su comparacion.

En la ilustracion 14 se presentan eficiencias de remocion altas, mayores al 90% esto es
gracias a la sedimentacién de las particulas suspendidas en el agua residual, dando paso a la luz
para el crecimiento de las microalgas, mostrando altos porcentajes de remocion en cada

parametro a analizar.

Incremento de Oxigeno Disuelto por Cianobacteria

llustracion 15.

Porcentaje de eficiencia de incremento del OD para Cianobacteria para la réplica 1
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llustraciéon 16.

Porcentaje de eficiencia de incremento del OD para Cianobacteria para la réplica 2
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Fuente: Base de datos de la investigacion

Se evidencia un incremento mayor de oxigeno disuelto en el agua presente en el reactor

para la réplica 2 utilizada con Cianobacteria, lo cual podria deberse a una mejor adaptacion por
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parte de la cepa a las condiciones presentes en esta segunda muestra de agua residual porcicola,

lo que significaria un mayor crecimiento de la cepa y un proceso fotoheterdtrofo mas eficiente.

Incremento de Oxigeno Disuelto por Chlorella sp

llustracion 17.

Porcentaje de eficiencia de incremento del OD para Chlorella sp para la réplica 1
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Fuente: Base de datos de la investigacion

llustracion 18.

Porcentaje de eficiencia de incremento del OD para Chlorella sp para la réplica 2
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Fuente: Base de datos de la investigacion

Las dos ilustraciones anteriores demuestran resultados similares de oxigeno disuelto en el

agua residual utilizando Chlorella sp, demostrando una buena capacidad de adaptacion a medios

con alta presencia de cargas organicas y nutrientes, sin embargo, se debe tener en cuenta la

aireacion constante a la que se encuentra sometida el reactor, la cual seguramente infiri6 en el

porcentaje de oxigeno disuelto en el agua, sin embargo estas cepas de micro algas también

adicionan una considerable cantidad de oxigeno al medio gracias al proceso fotosintético que

realiza.
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Porcentaje de remocion de solidos sediméntales para ambas cepas

Tabla 10.

Eficiencia de remocién de solidos sediméntales cada una de las cepas Chlorella sp y Cianobacteria.

Réplica Lectura Lectura Final Eficiencia de
Inicial remocion
Chlorella sp R1 55 0 100%
Chlorella sp R2 15,8 0,1 99%
Chlorella sp R3 12 2 83%
Cianobacteria R1 20 0 100%
Cianobacteria R2 15 2 87%
Cianobacteria R3 26 0 100%

Fuente: Base de datos de la investigacion

llustracion 19.

Comparacion de porcentaje de remocion de solidos sediméntales para cada una de las cepas utilizadas
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Fuente: Base de datos de la investigacion

Nota: Se realizo un promedio de las réplicas presentes en la tabla 9 de las cepas
Cianobacteria y Chlorella sp. (R1, R2, R3: replica 1, replica 2, replica 3) para globalizar un el
resultado y lograr su comparacion.

El sistema de tratamiento demostrd una alta eficiencia para remover solidos
sedimentables del agua residual segun lo indica la tabla, sin embargo en la réplica 3 de Chlorella

sp se aprecia una menor disminucion que en el resto de réplicas, esto implicaria que el tiempo de
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retencion hidraulico (TRH) que se implementd en la unidad de sedimentacion no fue suficiente
para la carga de solidos sedimentables que poseia el agua residual antes de ingresar al sistema, lo
cual contrasta con los resultados obtenidos con la réplica de Cianobacteria quien recibié mayor
concentracion de solidos sedimentables y logré disminuir a totalidad la carga con el mismo
tiempo de retencidn hidraulico (TRH), lo que indicaria que la biomasa generada por Chlorella sp
atribuye al aumento de sélidos sedimentables en el agua, lo cual concuerda con la investigacion
realizada por Nava en la cual se utilizé biomasa algal para el tratamiento de aguas residuales en
dos tipos de reactores, uno de biomasa suspendida y otro de biomasa adherida, donde determind
que el reactor de biomasa suspendida presentaba mayores valores de sélidos suspendidos totales
(SST) y solidos sedimentables (SSED) que el reactor de biomasa adherida (Nava. et al, 2014), lo
que demuestra que el tipo de biomasa influye en la cantidad de s6lidos sedimentables presentes
en el medio. A su vez, se logra deducir que Cianobacteria no altera drasticamente los solidos
sedimentables con la generacion de su biomasa, la cual tiende a aglomerarse entre si, a

comparacion de la generada por Chlorella sp.
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Comportamiento del pH en el tratamiento del agua residual proveniente de porcicolas por
las cepas Cianobacteria y Chlorella sp

llustracion 20.

Comportamiento del pH en el tratamiento del agua residual proveniente de porcicolas con la cepa
Cianobacteria
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lustracién 21.

Comportamiento del pH en el tratamiento del agua residual provenientes de porcicolas con la cepa
Chlorella sp
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Comportamiento del pH en el tratamiento del agua residual
porcicola
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El pH en el tratamiento del agua residual Porcicola para ambas cepas varia entre 8 y 8,6
niveles que son caracteristicos entre las microalgas Chlorella sp. Mantiendo estables los

desarrollos de las células Fito planctdnicas en las aguas residuales (Candela, 2016).

Este pH presentado se encuentra establecido en el rango apropiado, favoreciendo la
absorcion de nutrientes presentes en el agua residual. . Dentro de la literatura, se encuentran
estudios realizados por Sutherland et al. (2015) y Zheng et al. (2019) donde mostraron que un
rango de pH de 5 - 8.5 favorece la remocion de elementos organicos e inorganicos. Por otra
parte, un pH superior a 11 puede causar inhibicion de la actividad microalgal (Posadas et al.,

2014).

De igual manera, en el estudio realizado por posada (2014). Presentaron un un pH de 9, mostrando una
mayor eficiencia en remocion de nitrégeno (89%), mientras que el fésforo tuvo una deficiencia en

remocion (33%). Estas variaciones de remocion indican una tendencia a mayor remocion con un pH méas
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alto, sin embargo, hay un rango 6ptimo entre 6.5 - 8.5 que puede variar entre especies. Asimismo,
sugieren que la remocion de nutrientes podria ser regulada controlando el pH. Igualmente, Zheng et al.
(2019) observaron la remocién de nutrientes por C. vulgaris en aguas residuales de porcicultura con

valores de pH de 5, 7 y 9, también obtuvieron la mayor remocion de nutrientes al operar a un pH de 7.

Comparacion de parametros maximos permisibles en resolucién 1207 / 2014 y resolucion
0631/2015 con el Agua residual tratada por Chlorella sp y Cianobacteria

Tabla 11.

Comparacién de las resoluciones para los parametros maximos permisibles en vertimientos y de uso agricola para
la cepa Chlorella sp.

Agua residual Parametros Parametros Agua residual
Pardmetros  proveniente de maximos maximos provenientes de
evaluados Porcicolas sin  permisibles por la permisibles porcicolas
tratamiento resolucion 1207 por la tratada con
/2012 (USO resolucién Chlorella sp R1
AGRICOLA) 0631/2015
Soélidos 55 - 5 0
sedimentables
(mg/L)
DQO (mg/L) 788 - 450 413
DBO (mg/L) 588,75 - 900 11,5
Nitratos 20,5 5,0 Analisis y 2,4
(mg/L) reporte
Fosfatos 30 - Analisis y 0,9
(mg/L) reporte
pH 8,61 6,0-9,0 6,0-9,0 7,85 - 8,56

Fuente: Base de datos de la investigacion

Se tomaron datos de la primera réplica realizada para el tratamiento de aguas residuales
porcicolas con la cepa Chlorella sp con el fin de realizar una comparacion segun la normatividad
respectiva en parametros maximos permisibles, en este caso con la norma 1207 del 2012 para el
retso del agua tratada con fines agricolas, la cual no contempla la mayoria de los parametros

analizados en la presente investigacion, sin embargo se resalta los valores en cuanto a nitratos
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con una reduccion de 2,6 mg/L en su tratamiento, cumpliendo con los parametros establecidos;
junto con ello su pH no varia en sus resultados iniciales como finales, oscilando entre lo
establecido en la resolucion mencionada; sin embargo, es importante resaltar que los resultados
de remocion obtenidos con las réplicas 2 y 3 de Chlorella sp no alcanzan a cumplir con el
maximo permisible de nitrato estipulado en la resolucion, por lo cual no es posible realizar un
retso con fines agricolas de dicho efluente mientras que con la réplica 1 si se podia implementar

el redso.

La resolucion 0631 del 2015 estipula algunos pardmetros maximos permisibles para
vertimientos directos de aguas residuales provenientes de la produccién porcicola en aguas
superficiales, datos los cuales son de gran importancia, debido a que permiten corroborar si el
tratamiento esta siendo eficiente y estd cumpliendo con la normatividad pertinente para
minimizar o mitigar cualquier impacto al recurso hidrico que puedan generar los vertimientos

producto de la actividad porcicola.

Los resultados de esta primera réplica de tratamiento con Chlorella sp cumplen con lo
establecido en la resolucidn, a su vez, en las otras dos replicas realizadas los niveles de
contaminacion después de pasar por el tratamiento se encuentran por debajo de los limites
méaximos permisibles estipulados por la 0631, estos datos se pueden observar en las tablas (5, 8
y 10). Los datos iniciales antes del tratamiento oscilan desde 588 mg/L a 2143 mg/L para DBOy
en la DQO se encuentran entre 788 mg/L a 1454 mg/L, luego de ser tratados su carga organica
disminuye de manera significativa oscilando sus valores 11,5 mg/L hasta 127,3 mg/L para DBO
y DQO 112 mg/L hasta 413 mg/L respectivamente. En solidos sedimentables se logra una
remocion notable oscilando su reduccion de casi un 100%, finalmente para pH de igual forma

que el parrafo anterior no varia y se encuentra entre el rango establecido en la normatividad. Por
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ende, el efluente tratado es apto para ser vertido a cuerpos de agua superficial sin representar

mayor riesgo o problematica a los ecosistemas.

Tabla 12.

Comparacion de las resoluciones para los parametros maximos permisibles en vertimientos y de uso agricola para
la cepa Chlorella sp.

Agua residual Parametros Parametros Agua residual
Pardmetros  proveniente de maximos maximos provenientes de
evaluados Porcicolas sin  permisibles porla  permisibles porcicolas tratada
tratamiento resolucion 1207 por la con microalgas
/2012 (USO resolucién Cianobacteria R1
AGRICOLA) 0631/2015
Soélidos 20 - 5 0
sedimentables
(mg/L)
DQO (mg/L) 895 - 450 281
DBO (mg/L) 717,87 - 900 39,1
Nitratos 30 5,0 Analisis y 4,5
(mg/L) reporte
Fosfatos 30 - Analisis y 16,3
(mg/L) reporte
pH 8,7 6,0-9,0 6,0-9,0 8,3-8,8

Fuente: Base de datos de la investigacion

De igual forma que la anterior cepa, se tomo la réplica 1 de las 3 realizadas en el tratamiento con
Cianobacteria, y, se compararon los resultados de esta con la normatividad vigente. Los
parametros que cumplen con lo establecido en la resolucion 1207 del 2012 son nitratos y pH, las
otras 2 réplicas realizadas no se encuentran en el rango establecido limite, presentando
concentraciones de 8,4 mg/l y 10,3 mg/l para nitratos (ver tabla 7), lo cual impide que el agua

tratada en estas dos réplicas pueda ser reutilizada.

La réplica 1y 3 del tratamiento con Cianobacteria presenta valores menores de DQO,

DBO, solidos sedimentables y pH a los niveles maximos permisibles estipulados en la
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resolucion 0631 de 2015, exceptuando por la réplica 2 de tratamiento la cual presenta una DQO
de 565 mg/l lo cual supera el nivel maximo de este parametro presente en la resolucion, esto
indica que el agua tratada en 2 de las 3 réplicas con Cianobacteria pueden ser vertidas a cuerpos
de agua superficiales, mientras que el agua tratada en las 3 réplicas de Chlorella sp puede ser

vertida directamente sin ningun inconveniente.
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Conclusiones
Se determina que las dos cepas implementadas en el tratamiento de aguas residuales
porcicolas presentan una alta eficiencia de remocion de la materia organica rpara DBO se observa
un porcentaje mayor al 70% para Cianobacteria y en cuanto a Chlorella sp mayor al 85% , para
DQO 60% y 80% , nitratos 64 y 66%, y fosfatos 62 y 75% mientras que disminuyen la turbidez y
solidos sedimentables. Permitiendo establecer este sistema de tratamiento como una alternativa
viable para su uso en el sector porcicola no tecnificado presente en el municipio de Girardot, y en

la region del Alto Magdalena.

Chlorella sp demostro ser la cepa mas eficiente en la remocion de los nutrientes en el
agua residual con valores que oscilaron entre el 88%-64%, y 97-69% para nitratos y fosfatos
respectivamente. Por lo tanto, se considera como una alternativa viable para prevenir procesos de

eutrofizacion en cuerpos de agua cercanos a las fincas productoras.

Cianobacteria, presentd menores eficiencias en comparacion con Chlorella sp, sin
embargo, las remociones alcanzadas de 88% para DBO, 72% de DQO, 74% para nitratos y 62%
de fosfatos, son suficientes para cumplir con los niveles maximos permisibles establecidos por la
resolucion 0631 de 2015, lo que determina la viabilidad que posee las aguas residuales porcinas

tratadas para ser vertidas a cuerpos hidricos superficiales.

El agua residual porcicola una vez es sometida al tratamiento con microalgas o
Cianobacterias no es apta para ser reutilizada dentro de los predios con ningun fin, debido a que

se deben realizar analisis de diferentes pardmetros para determinar la presencia y concentracion



79

de organismos patogenos, hidrocarburos, metales pesados y cloruros, los cuales contempla la

resolucion 1207 de 2014 para establecer la viabilidad del retso de un agua residual tratada.

Recomendaciones

Para posteriores andlisis del sistema, puesta en marcha en campo o futuras
investigaciones implementando las cepas utilizadas en el presente trabajo, se realizan las

siguientes recomendaciones:

Es pertinente realizar un estudio de la capacidad de remocion de contaminantes que
podrian presentar las dos cepas al introducirlas al tiempo en el reactor biolédgico, con el fin de
determinar si su implementacién de esta manera resulta mas eficiente que utilizando las cepas
por separado para el saneamiento de aguas.

Para reducir la carga contaminante de las aguas residuales provenientes de porquerizas
podria ser factible implementar un sedimentador primario, con el fin de facilitar la adaptacion de
las cepas al medio contaminado, logrando mejores remociones de los contaminantes estudiados.

Se debe tener en consideracion para futuros estudios con las cepas, la variacién del nivel
de oxigenacion en el reactor bioldgico y los tiempos de retencion hidraulica en todo el sistema,
obteniendo de esta manera diferentes resultados para la comparacion de la mejor combinacién de
variables para conseguir los mejores niveles de remocion.

Establecer un tiempo de adaptacién de las cepas dentro del agua residual antes de

comenzar a monitorear los niveles de remocidn, podria generar mejores resultados en el
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tratamiento debido a la reduccion del estrés generado por las nuevas condiciones a las que se

enfrentan las microalgas.
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AnNexos

Guia de la Universidad de Texas para elaboracion del medio de cultivo Bold"s Basal

Medium (BBM):

Anexo 1. Medio Bold’s Basal Medium (BBM) Modificado para 200 ml

BBM MEDIO
COMPONENTES SOLUCION
STOCK (g*I
d H20)
Macro nutrientes g*l ml  Conversion
para 200 ml
NaNO3 (Nitrato de sodio) 25 10 5
CaCl2. 2H20 (Cloruro de Calcio) 2,5 10 0,5

MgSO04. 7H20 (Sulfato de magnesio) 7,5 10 1,5
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K2HPO4 (Fosfato Di potésico) 7,5 10 1,5
kH2PO4 (Fosfato Mono potasico) 17,5 10 3,5
NaCl (Cloruro de Sodio) 2,5 10 0,5
Soluciéon EDTA Alcalina 1
KOH (Hidrdxido de potasio) 31 6,2
EDTA 50 10
Solucién de Hierro Acidificado 1
FeSO4 .7H20 (Sulfato de Hierro) 4,98 0,996
H2S04 (Acido Sulfirico) 1
Solucion de Boro 1
H3BO3 (Acido Borico) 11,42 2,284
Solucion de Trazas de Metal 1
ZnS04. 7TH20 (Sulfato de Zinc) 8,82 1,764
MnCI2. 4H20 (Cloruro de Manganeso) 1,44 0,288
MoO3 (Oxido de Molibdeno) 1,014 0,2028
CuS0O4. 5H20 (Sulfato de Cobre) 1,57 0,314
Co (NO3)2. 6H20 (Nitrato de Cobalto) 0,49 0,098
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Anexo 2. Formato lista para el seguimiento de parametros Fisicoquimicos Chlorella sp:

LISTA DE CHEQUEO PARAMETROS PROYECTO Chlorella sp

N PARAMETROS DIA1 DIA 2 DIA DIA DIAS
DIARIOS 3 4
1 PH 8,61 7,85 8,54 8,66 8,56
2 TEMPERATUR 25 23,4 25 25 25
A (°C)
3 OD (%) 21 20,7 62,8 78,1 78,5
INICIAL - LECTURA INICIAL LECTURA FINAL Eficienci
FINAL ade
remocié
n
4 SOLIDOS 55 0 100%
SEDIMENTABL
ES (mg/l)
5 TURBIEDAD 1000 19,7 98%
(NTU)
6 DQO (mg/l) 788 413 48%
7 DBO (mg/l) 588,75 11,5 98%
Colorimetr Fotoémetr colorimetria Fotometr
ia 0 0
8 NITRATOS 20 20,5 10 2,4 88%
(mg/l)
9 FOSFATOS 5 30 2 0,9 97%

(mg/l)




Anexo 3. Formato lista de chequeo de pardmetros para la cepa Cianobacteria.

LISTA DE CHEQUEO PARAMETROS PROYECTO CIANOBACTERIA

N PARAMETROS DIA 1 DIA 2 DIA 3 DI DI
° DIARIOS Ad A5
1 PH 8,7 8,39 8,54 8,7 8,8
4 1
2 TEMPERATURA 25 21,1 21,8 20, 21
(°C) 8
3 OD (%) 23,7 67,8 69,1 77 78,
8
INICIAL - FINAL LECTURA INICIAL LECTURA FINAL Eficiencia
de
remocion
4 SOLIDOS 20 0 100%
SEDIMENTABLES
(mg/l)

5 TURBIEDAD (NTU) 1000 9,01 99%
6 DQO (mg/l) 895 281 69%
7 DBO (mg/l) 717,87 39,1 95%

Colorimetr Fotdmet Colorimetr Fotometr

ia ro ia 0
8 NITRATOS (mg/l) 30 30 10 4,5 85%
9 FOSFATOS (mg/l) 5 30 4 16,3 46%




