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RESUMEN

El uso de microalgas se ha planteado como alternativas prometedoras para el tratamiento de aguas residuales a bajos costos, suma-
do a la produccién de oxigeno y reduccién de la huella de carbono se pueden obtener productos de valor agregado en el proceso
proveniente de las algas. Se pretende evaluar la remocién de nitratos, fosfatos y materia organica disuelta en agua residual sintética
por primera vez con cianobacterias de alta montaiia de Colombia. Se determiné la capacidad de remocién a nivel de laboratorio
con aguas residuales sintéticas y a escala reactor con aguas residuales de porcinaza. Las cianobacterias colombianas dulceacuicolas
que se utilizaron corresponden al orden de la Synechoccocales y fueron depositadas en la coleccion del laboratorio de cultivo de
algas de la Universidad Nacional de Colombia bajo los cédigos LAUN55, LAUNG69 y LAUN71. Se comparé la capacidad de biorre-
mediacion de las cianobacterias con los tratamientos tradicionales de las microalgas Parachlorella kessleri y Desmodesmus sp., obte-
niendo, a nivel laboratorio, rendimientos en remocion de materia orgdnica de 85,4% por LAUN71 alcanzando una DBO final de
15,4 mgO,/L", mientras que en el tratamiento con Parachlorella kessleri se alcanzan porcentajes de remocién de 35,2% y una ma-
yor demanda bioquimica de oxigeno (121,1 mgO,/L"), asi mismo reducciones entre 77% y 89% en ion nitrato y reduccién entre
86% y 98% en iones fosfato para las cepas de cianobacterias. A escala reactor de 20 L con aguas residuales de porcinaza, Parach-
lorella kessleri presenté remocién del 76%, 75%, 75% y 94% para los parametros de nitratos, fosfatos, DQO y DBO respectiva-
mente, rendimientos significativamente mayores a LAUN71.
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ABSTRACT

The use of microalgae has been raised as promising alternatives for the treatment of wastewater at low costs, added to the produc-
tion of oxygen and reduction of the carbon footprint, value-added products can be obtained in the process from algae. It was evalu-
ated the removal of nitrates, phosphates and dissolved organic matter in synthetic and pigsty wastewater for the first time with high
mountain cyanobacteria from Colombia. The removal capacity was determined at the laboratory level with synthetic wastewater
and at the reactor scale with wastewater from pig farm. The Colombian freshwater cyanobacteria that were used correspond to the
order Synechoccocales and were deposited in the collection of the algae culture laboratory of the National University of Colombia
under the codes LAUN55, LAUNG69 and LAUN71. The bioremediation capacity of the cyanobacteria was compared with the tradi-
tional treatments of the microalgae Parachlorella kessleri and Desmodesmus armatus, obtaining at the laboratory level organic mat-

Universidad Nacional de Colombia, Bogota-Colombia. correo electrénico: mdarwich@unal.edu.co

Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Colombia. correo electrénico: lcmontenegror@unal.edu.co
Universidad de Cundinamarca, Girardot, Colombia. correo electrénico dxsuarez@ucundinamarca.edu.co
Universidad de Cundinamarca, Girardot, Colombia. correo electrénico darleytorres@ucundinamarca.edu.co
Universidad de Cundinamarca, Girardot, Colombia. correo electrénico johanfgutierrez@ucundinamarca.edu.co
Universidad de Cundinamarca, Girardot, Colombia. correo electrénico dhramirez@ucundinamarca.edu.co

*****

Rev. Colomb. Biotecnol. Vol. XXVI No. 1 Enero - Junio 2024, 52 -61 52



ter removal yields of 85.4% by LAUN71, reaching a final BOD of 15,4 mgO,/L", while in the treatment with Parachlorella kessleri
removal percentages of 35.2% and a greater biochemical oxygen demand (121.1 mgO2/L-1) are reached. Reductions between
77% and 89% in ion nitrate and 86% and 98% in phosphate ions for the cyanobacterial strains was obtained. At a 20 L reactor
scale with wastewater from pig farm, Parachlorella kessleri presented removal of 76%, 75%, 75% and 94% for the parameters of
nitrates, phosphates, COD and BOD respectively, significantly higher yields than LAUN71.

Keywords: Wastewater, Bioremediation, Parachlorella kessleri, piggery manure, Synechoccocales.
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INTRODUCCION

El sector porcicola colombiano ha mejorado su producti-
vidad, calidad y nivel de competitividad con la imple-
mentacion de infraestructura y un mayor nivel de tecnifi-
cacion (PORKCOLOMBIA, 2017). En 2017 se presento
una produccion de carne cerdo de 371.369 toneladas,
en respuesta a la demanda de consumo (9,4 kg per capi-
ta) (Ministerio de Agricultura, 2018).

Los porcinos convierten en desechos (porcinaza) aproxi-
madamente dos tercios de los alimentos suministrados
(Valencia et al., 2009). La porcinaza es la mezcla de he-
ces y orina de los cerdos, con algo de descamaciones,
pelo, comida no digerida y cantidades variables de agua
alrededor del 82% de su peso. En algunos casos, contie-
ne material de origen vegetal usado como cama. El 60%
es concentrado que puede ser recuperado, y las propie-
dades de este desecho facilitan su reutilizacion como
abono para diversos cultivos (Castrillon et al.,, 2004; No-
refa et al., 2016). La porcinaza ofrece un aporte de nu-
trientes a las microalgas entre 45% al 60% de nitrégeno,
50% al 80% de calcio y fésforo, 70% al 95% de potasio,
sodio, magnesio, cobre, zinc, manganeso y hierro consu-
mido, ademas de otros nutrientes como cobre, azufre y
zinc (Castrillon et al, 2004), al acumularse estos nutrien-
tes en cuerpos de agua por malas condiciones de sanea-
miento de las granjas, puede configurar un problema
mayor al promover condiciones eutréficas disminuyen-
do la calidad del agua y evitando el crecimiento de orga-
nismos con capacidad biorremediadora que reviertan
dichas condiciones.

Las aguas residuales producto de las industrias agrope-
cuarias se caracterizan por altas cargas de materia orga-
nica, nitrégeno amoniacal y fésforo. Estos constituyen
un factor critico en problematicas ambientales como la
erosion del suelo, contaminacién atmosférica producto
de la volatilizacion del amoniaco, sulfuro de hidrégeno y
la eutrofizacion de cuerpos de agua (Mousavi et al.,
2020; Wang et al., 2020). En la actualidad las aguas resi-
duales se suelen someter a procesos oxidativos en lagu-
nas, posteriormente son tratadas en lagunas anaerdbicas
y como etapa final lagunas aérobicas facultativas o reac-
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tores de pelicula con lecho mévil (Wang et al., 2020) en
donde las microalgas son las protagonistas generando el
mas alto consumo de CO, en la columna de agua y brin-
dando una alternativa segura y rentable en comparacion
con la aireacion mecanica (Chen et al., 2020).

La biorremediacion con tecnologias basadas en microal-
gas puede contribuir a la solucién de esta problematica,
estos procesos se han centrado en la utilizacién de la
diversidad genética y metabdlica que caracteriza a estos
microorganismos para transformar contaminantes en
productos inocuos o, en su defecto, menos téxicos, que
pueden integrarse en los ciclos biogeoquimicos natura-
les. Estos procesos de biodegradacion con en biorreac-
tores han mostrado resultados prometedores para el
tratamiento de aguas residuales, proyectandolos a la
implementacion en plantas de tratamiento como lo
muestra Hena et al., (2015) y Su et al,, (2011) con remo-
ciones de hasta el 98% y 99% respectivamente, Mustafa
et al, (2012) en tratamiento de lixiviados en rellenos
sanitarios con remociones de 91%, Kumar & Goyal
(2008) y Rengifo et al,, (2012) en tratamiento de metales
pesados, con remociones de Cr(lV) 86, 16% vy Pb(ll)
87% respectivamente.

En ambientes eutréficos presentan altas tasas de remo-
cién y/o asimilacion de material organico, prestando
una importante labor ecoldgica en la purificacién y reuti-
lizacion del agua dentro de los diferentes ecosistemas
(Watanabe et al,, 2005; de Bashan & Bashan, 2003; de-
Bashan et al, 2008; Imase et al, 2008; Giraldo, 2012).
Estos microorganismos demuestran una notable capaci-
dad de absorber nitrégeno y fésforo inorganicos de for-
ma eficiente, esto por supuesto de la mano de la accién
de microorganismos heterotréficos, encargados de de-
gradar y mineralizar compuestos organicos de mayor
complejidad (Nur & Buma, 2019; Y. Wang et al., 2020);
por lo tanto, el uso de la accién conjunta de ambos mi-
croorganismos resulta ser Gtil para tratar aguas residua-
les con alto contenido de nitrégeno y fésforo que usan-
do estos por separado. En los dltimos anos, estos trata-
mientos se han propuesto como métodos eficaces, re-
portandose variedad de consorcios que incluyen micro-
algas-bacterias, hongos e incluso sistemas simbidticos de
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multiples bacterias y algas (Y. Wang et al.,, 2020). Por
otra parte, no se conocen sistemas de biorremediacién
basados en cianobacterias del grupo de las Synechococ-
cales, especies filamentosas que presentan un alto po-
tencial en la produccion de metabolitos secundarios
como colorantes, antimicrobianos, insecticidas, antican-
cerigenos, entre otros, de ahi la importancia en utilizar
estas especies en procesos de biorremediacion, para
cerrar el ciclo de produccion utilizando la biomasa de
cianobacterias en la obtencién de productos con valor
agregado para la industria. Sélo espirulina se ha usado
en biorremediacién de aguas residuales con el eventual
problema de cultivarlas en aguas contaminadas y luego
ser utilizadas como alimento de consumo directo.

En el presente trabajo se buscé establecer la capacidad
de biorremediacion de cianobacterias colombianas del
orden Synechoccocales, provenientes de la Coleccién
de Algas y Cianobacterias (LAUN) de la Universidad
Nacional de Colombia, y comparar su efectividad con
los tratamientos tradicionales usando la microalga Para-
chlorella kessleri. Las pruebas realizadas se efectuaron a
escala de laboratorio con aguas residuales sintéticas, en
donde se seleccion6 la cianobacteria de mejor rendi-
miento en la remocién de nitratos, fosfatos y materia
organica en términos de DQO y DBOs y a mayor esca-
la, tratando aguas residuales de porcinaza evaluando los
mismos parametros anteriormente enunciados.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de los Microorganismos
Todos los microorganismos utilizados Parachlorella kess-
leri (LAUN83), Desmodesmus armatus (LAUN84), LAU-

N55 (cianobacteria  Synechococcal), LAUNG69
(cianobacteria Synechococcal) y LAUN71(cianobacteria
Synechococcal), fueron suministrados la Colecciéon de
Algas y Cianobacterias LAUN, de la Universidad Nacio-
nal de Colombia. Las cloroficeas adaptadas a medio de
cultivo liquido BBM vy las cianobacterias adaptadas en
medio de cultivo liquido BG11.

Sustratos de Crecimiento

Para escala de laboratorio se diseié un medio de agua
residual sintética basado en Githinji et al., (2011); Gkotsis et
al, (2020) y Suraraksa et al, (2017) (Tabla 1), buscando
alcanzar cargas organicas alrededor de 450 mg O,/L me-
diante evaluacion de la DQO, similares a las aguas residua-
les porcicolas del sitio de muestreo de la fase de campo.

Con la informacién obtenida de la prueba piloto en la-
boratorio, se escala a reactores de 20 L, en donde se
utilizaron residuos liquidos de la industria porcicola, de-
nominados lixiviados de porcinaza, siendo esta el resul-
tado de las aguas de lavado de los corrales donde se
realiza la zoocria.

Tratamiento de Aguas Residuales

Para los tratamientos a escala de laboratorio se utilizé
un diseno tipo batch con recipientes de vidrio de 300
mL con 200 mL de medio de cultivo agua residual sinté-
tica estéril e inoculo en una proporcion 9/1 respectiva-
mente, en cinco botellas de vidrio estériles por cada
cepa utilizada (previamente activadas en medio BG11
para cianobacterias y BBM para microalgas, con micro-
burbujeo y a una temperatura de 22 °C). Burbujeo con
aire ambiental esterilizado por microfiltraciéon con filtros

Tabla1. Composicién del agua residual sintética (Medio Basal Agua Residual Sintética)

Componente I Concentracion mg/L
Macronutrientes
Peptona 150
Glucosa 150
Almidon 150
NaHCO3 300
NaNO3 234
KH2COz 17,5
CaCl: 5
MgS04 . 7H:0 19,5
Micronutrientes
FeS04 . 7H;0 2,49
NzCl 0,25
MnSOs . H20 0,188
CuSO4 0,25
CoCly . 6H20 0,41
NaMoOgs . 2H:0 1,26
ZnS04 . 7H20 0,44
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de nylon de poro de 0,45 um. Las mediciones se hicie-
ron a los 4 dias de digestion.

A escala reactor de 20 L en campo se establecié un di-
sefio de reactor en batch por triplicado, en cada uno se
dispuso 20 L de porcinaza liquida y un inéculo en una
proporcion 9/1 respectivamente, sistema de por burbu-
jeo garantizé O,, CO, y agitacion en toda la columna de
agua. La digestion se lleva a cabo por 4 dias.

Las condiciones de iluminacion para ambas fases del expe-
rimento se generaron con luz artificial a 100 umokyenes/m?/
s con luces LED blancas y fotoperiodo 12:12 horas luz/
oscuridad, a una temperatura constante de 25 °C.

Se establecio para efectos del experimento las condicio-
nes iniciales de cada analito a analizar en ausencia de
microorganismos como control negativo inicial “C(-)” y
las condiciones de cada analito en ese control negativo
luego de 4 dias de digestion, como control negativo
final “C(-)f” de esta forma se censé los efectos esponta-
neos de remocion de los iones en el agua residual.

Medicion de Parametros

La cuantificacién de nitratos, fosfatos, DQO y DBO se
siguieron conforme a lo propuesto al Standar Metods
(APHA et al., 2017), haciendo uso de los kits colorimétri-
cos de la casa Hanna Instruments con cédigos HI93728-
01 para ion Nitratos, HI93717-01 para ion fosfato,
HI93754C-25 para mediciéon de DQO de rango alto (0-
1500 mg/L O,), todas las mediciones se efectuaron con
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un fotémetro Hanna 83314. Finalmente, la medicion de
DBO:s se realizé con el equipo de medicion respiromé-
trica Oxitop i-1IS-6 ECOSPHERE. Los datos se tomaron al
inicio y al final de los tratamientos (4 dias de digestion)
en cada una de las 5 réplicas.

Analisis Estadistico

Para el procesamiento de los tatos obtenidos se realizo
pruebas de normalidad y homocedasticidad, posterior-
mente se aplicaron analisis de varianzas de una via para
deteccion de diferencias significativas y prueba de Tukey
(fase experimental de laboratorio), para detectar diferen-
cias entre medias. Lo anterior se realiz6 mediante andli-
sis por el programa IBM SPSS Statistics, por otro lado, el
procesamiento visual de los datos fue elaborado en la
plataforma Graphpad Prims.

RESULTADOS

Los resultados de remocion del ion nitrato demostré
que en el agua residual sintética P. kessleri. presenta va-
lores de remocion significativamente superiores a las
tres cepas de cianobacterias (Figura 1).

La remocion del ion fosfato (Figura 2) fue significativa-
mente mayor de todas las cepas probadas en relacién
con el control negativo.

Asi mismo, en la reduccién de la DQO en el medio de
cultivo luego de 4 dias de digestion se encontré que

Control (-),
Control (-)g

C (+) P. kessleri
C(+) D. armatus
LAUN 55

LAUN 69

LAUN 71

poogoooan

LAUN 71

Figura 1. Remocidén del ion nitrato por parte de las cinco cepas, diferencias
significativas (p= 0,05) contra el control negativo luego de 4 dias de digestion en

agua residual sintética.
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Control (-),
Control (-)¢

C (+) C. kessleri
C(+) D. armatus
LAUN 55

LAUN 69
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Figura 2. Remocion del ion fosfato por parte de las cinco cepas, diferencias
significativas (p= 0,05) contra el control negativo luego de 4 dias de digestién en

agua residual sintética.
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Figura 3. Reduccién de la demanda quimica de oxigeno (DQO) por parte de las
cinco cepas, diferencias significativas (p= 0,05) contra el control negativo luego de 4

dias de digestién en agua residual sintética.

solo la cepa LAUN7Z1 presenté una remocion significati-
vamente distinta a las demds cepas utilizadas (Figura 3)

Por dltimo, se observé una importante reduccién de la
actividad microbiolégica en los medios de cultivo corres-
pondientes a las tres cianobacterias indicando una baja
disponibilidad de compuestos oxidables por medios
biologicos (DBO)(Figura 4).

En los resultados de reactor de 20 L con porcinaza se
encontré un mejor desempefno por parte de P. kessleri

contra la cianobacteria LAUN71, siendo esta ultima la
que demostré un mejor desempefio en la fase de labora-
torio. En la remocion del ion nitrato (Figura 5) se mues-
tra diferencias significativas de P. kessleri (75%) con res-
pecto a la cepa LAUN71 (74%).

Se observa un comportamiento similar en la remocion
del ion fosfato (Figura 6), P. kessleri con 75% mientras
que la cepa LAUN71 muestra remociones de 65% en la
porcinaza liquida.

Diseno de un sistema autétrofo para el saneamiento de aguas residuales
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Figura 4. Reduccién de la demanda biolégica de oxigeno (DBO) por parte de las
cinco cepas, diferencias significativas (p= 0,05) contra el control negativo luego de 4 dias

de digestion en agua residual sintética.
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Figura 5. Reduccion del ion nitrato por P. kessleri. y LAUN71, diferencias significati-
vas (p= 0,05) entre tratamientos luego de 4 dias de digestion en porcinaza liquida.

En cuanto a la DQO (Figura 7), ambas cepas exhiben un
comportamiento similar en remocién, sin embargo, el
porcentaje de remocion de P. kessleri. es estadisticamen-
te mayor (75%) con respecto a LAUN71 (72%).

Por dltimo, en la medicién del parametro de DBO en
porcinaza liquida (Figura 8), P. kessleri demostré diferen-
cias significativas en el porcentaje de diminucién (94%)
con relacion al presentado por LAUN71 (88%).

DISCUSION

En las dltimas décadas, diversas investigaciones destacan
la elevada eficiencia de microalgas en la remocién de

nutrientes y materia organica; dada su alta capacidad de
biotransformacién de nitrégeno, carbono y fésforo
(Chen et al., 2020; Sepehri et al, 2020; Y. Wang et al.,
2020), y como consecuencia, los atractivos rendimien-
tos de biomasa por m? que estas pueden llegar a presen-
tar (Nur & Buma, 2019; Park et al., 2017).

En la remocion de nitratos no se observan diferencias
significativas de ninguna de las cepas de cianobacterias
con respecto a la medicién del control negativo final (C-
r) (Figura 1), sugiriendo que solo la cepa de P. kessleri
(C+) muestra una disminucion significativa (p < 0,05) de
nitratos respecto al control final, para las condiciones de
laboratorio en recipientes de 300 mL. Segun los resulta-
dos reportados por Lin et al. (2022) los reactores en con-
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Figura 6. Reduccién del ion fosfato por P. kessleri. y LAUN71, diferencias
significativas (p= 0,05) entre tratamientos luego de 4 dias de digestién en porci-
naza liquida.
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Figura 7. Reduccién de la demanda quimica de oxigeno (DQO) por P. kessleri.
y LAUN71, diferencias significativas (p= 0,05) entre tratamientos luego de 4 dias
de digestidn en porcinaza liquida.
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Figura 8. Reduccién de la demanda biolégica de oxigeno (DBO) por P. kessleri.
y LAUN71, diferencias significativas (p= 0,05) entre tratamientos luego de 4 dias de
digestién en porcinaza liquida.
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figuracion BATCH son poco eficientes con rangos de
remocion entre 3,51 y 16,0 mg*“L'*d". Sin embargo, Lin
et al., (2022), senala que la configuracion de reactor en
biopeliculas con flujos lentos de agua residual (5,8 L*d")
promueven una mejor remocion de nitrato (24 mg*L’),
lo que sugiere que la matriz de sostenimiento de las
microalgas facilita el contacto con el ion nitrato que a su
vez facilita la asimilacion por parte de la microalga. En
este caso particular las cianobacterias utilizadas forman
colonias entretejiendo una intrincada red de filamentos
y exopolizacaridos que segln Zhang et al., (2022), ade-
mas de facilitar la exposicion al ion, aumentar la densi-
dad celular por area e incrementa en mas del 100% la
presencia de enzimas periplasmicas encargadas de la
asimilacion de nitrogeno, lo que puede explicar las tazas
de remocién de nitratos (150 - 200 mg*L"*4d"), en la
misma medida, en los ensayos en reactor de 20 L se
observa un comportamiento similar entre P. kessleri y
LAUN7Z1, lo cual se puede atribuir a la densidad celular
(Sepehri et al., 2020) y formacién de la biopelicula por
LAUN71, compensando asi la eficiencia presentada por
P. kessleri, con un mayor nimero de células efectuando
sorcion del ion NOj sobre el sustrato. Por otro lado, es
notable la disminucién de nitratos de forma espontanea
en el medio de cultivo (C4 / C+), esto se debe a que el
medio en si mismo representa un ambiente altamente
reductor debido a las altas concentraciones de glucosa;
ocasionando la reduccion espontanea de los iones nitra-
to hacia nitritos (Miranda, 2018), para los cuales los en-
sayos de deteccion no poseen sensibilidad.

En cuanto a remocion de fosfatos en laboratorio se evi-
dencian diferencias significativas (p < 0,05) en todos los
tratamientos incluidos los controles positivos con P. kess-
leri y Desmodesmus armatus con respecto al control ne-
gativo final (67% en P. kessleri y 98% en LAUN7Z1), lo
cual supera los valores reportados en literatura para al-
gas similares como Chlorella  para este nutriente
(Sepehri et al., 2020; Nur & Buma, 2019), lo que indica
un aprovechamiento por parte de los microrganismos y
un mayor rendimiento en aumento de biomasa inheren-
te en cada una de las cepas (Mtaki et al.,, 2021; Sepehri
et al.,, 2020; Torres-Valenzuela et al., 2019). En los ensa-
yos de reactor se observé un comportamiento diferente
por parde de LAUN7Z1, esto posiblemente a la variabili-
dad en la concentracién de nutrientes en cada muestra
de porcinaza liquida, siendo LAUN71 mas sensible que
P. kessleri a este tipo de variaciones evidenciandose en
menores porcentajes de remocion de PO, respecto a P.
kessleri. dado que, a mayores concentraciones del ion,
disminuye su biodisponibilidad (Su, 2020).

En remocién de materia orgdnica bajo condiciones de
laboratorio se observé diferencia significativa (p= 0,05)
en la cepa LAUN71 con respecto al control, sugiriendo
una mayor eficiencia en la oxidacién de materia organi-
ca por parte de esta cepa (85%) De igual forma, se ob-
serva una disminucién espontinea de materia organica
en el control, esto debido a la oxidacién de macromolé-
culas que tiene lugar en medios acuosos por la accién
de moléculas de agua, oxigeno disuelto o aniones SO,-
(Guerra-Rodriguez et al., 2018), que se presentan en los
procesos de aireacion de los reactores y en la elabora-
cion del medio de cultivo. En los datos de reactor se
encontro resultados similares ente las dos especies, aun-
que en este caso P. kessleri supera levemente a LAU-
N71, siendo un factor determinante la disponibilidad de
nutrientes en el sustrato, la agitacion, temperatura y dis-
ponibilidad de luz (Chan et al., 2022), asi, es probable
que al ser el proceso de cria de porcinos una practica
parcialmente tecnificada en Colombia (Ministerio de
Agricultura, 2018), el uso de antibi6ticos en los animales
puede significar presencia de los mismos en la porcinaza
tratada, siendo LAUN71 especialmente mas sensible a
estos compuestos con relacion a P.kessleri la cual ha
sido utilizada extendidamente para el tratamiento de
estos compuestos en aguas residuales (Qian et al., 2022;
Sudrez-Martinez et al., 2022; Z. Wang et al., 2022)

En laboratorio se encontraron diferencias significativas
(p= 0,05) de todos los tratamientos con respecto al con-
trol, indicando el papel que juega el metabolismo de los
microorganismos en la remociéon de materia. Por otra
parte. los datos sefalan que las cianobacterias se desem-
penan de mejor manera respecto a los controles con
cloroficeas dado que existen diferencias altamente signi-
ficativas (p= 0,01) entre los tres tratamientos con ciano-
bacterias y dichos controles, esto significa que hay ma-
yor eficiencia de remocién por parte de las cianobacte-
rias, esto apoyado en la menor cantidad de materia or-
ganica oxidable de manera biol6gica en el agua residual
sintética, con tan solo un tiempo de digestion de 4 dias,
superando las especies que se utilizacion en tratamien-
tos de remociéon de materia organica tradicionales
(Ahmad, 2022). Por otro lado en el tratamiento de porci-
naza liquida se observa que la cianobacteria LAUN71
alcanza niveles similares para la disminucién de la DBOs
a los obtenidos con P. kessleri, esta posible disminucion
en comparaciéon con laboratorio se puede deber a una
posible interaccion de antibiéticos y una mayor turbidez
en la porcinaza liquida, la baja incidencia de luz en la
columna de agua, asi como presencia de bacterias resis-
tentes en el agua residual, podria llevar a una situacion
de estrés metabdlico, disminucion del crecimiento y de
la toma de nutrientes del medio.
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CONCLUSIONES

El tratamiento de aguas residuales por parte de ciano-
bacterias es una alternativa eficiente al evaluar remocion
de iones y reduccién de la demanda quimica y biologica
de oxigeno dada la alta flexibilidad metabdlica de sus
maquinarias celulares, ademas de que su cultivo masivo
en menos costoso que otros tratamientos biologicos
(Ahmad, 2022), sin embargo es prudente monitorear
constantemente la concentracion de las principales fuen-
tes de macronutrientes dado que a concentraciones
excesivas, se observa una marcada disminucién de la
actividad bioremediadora por parte de estos organismos
(Su, 2020), de esta forma serd posible tener un parame-
tro optimizado de dilucién para cada sustrato.

Al observase una disminucién de la actividad de biorre-
mediacion de LAUN71 en campo con respecto al
desempefo en laboratorio, se propone un tratamiento
anaerobio previo que facilite la degradaciéon de com-
puestos toxicos (H. Y. Chen et al., 2022; Oberoi et al.,
2022) para las cianobacterias y asi evitar la inhibicién
metabdlica de los microrganismos buscando alcanzar
los rendimientos observados en laboratorio.

Se propone un tratamiento simultaneo por parte de cia-
nobacterias filamentosas y clorofitas, con lo que se abar-
ca un mayor espectro de compuestos a remover de
aguas residuales como es propuesto por El-Sheekh et al.,
(2022) de esta forma se facilita una dinamica poblacio-
nal que optimiza los recursos metabdlicos de ambos
organismos, un soporte fisico para la comunidad de mi-
croalgas facilitando el disefio de biorreactores que opti-
micen el drea de contacto con el sustrato.
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