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Breve revision del uso de microalgas para la remocion
de contaminantes emergentes en aguas residuales

A Brief Review About the Use of Microalgae for
Degrading Emerging Pollutants in Wastewater
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RESUMEN

ABSTRACT

Los tratamientos convencionales no remueven de forma
eficiente los contaminantes emergentes en aguas resi-
duales. Esto ha motivado la investigacién en nuevas tec-
nologias con microalgas. Este trabajo expone una breve
revisién del tema, partiendo de la definicién, clasifica-
cién y efectos de estas sustancias; los tratamientos con
microalgas, los mecanismos y los porcentajes de remo-
cién para algunos contaminantes emergentes. Se busca
que la informacién expuesta acd, sirva de base para futu-
ros trabajos en nuestro pais que incorporen microalgas
como medio para remover contaminantes emergentes
en agua.

Conventional treatments do not cope with removing
efficiently emerging compounds from wastewater. This
situation has motivated the investigation in new tech-
nologies with microalgae. This paper presents a brief re-
view of the topic, since the definition, classification, and
effects of these emerging compounds; the microalgae
treatments; the mechanisms and the remove percenta-
ges from some emerging compounds. The information
presented here is intended to be a help for future re-
search in our country involving microalgae to remove
emerging compounds from water.

PALABRAS CLAVE: tratamiento de aguas residuales;
conservacion del recurso hidrico; biorremediacién; mi-
croalgas; calidad del agua.

KEYWORDS: wastewater treatment; water resource
conservation; bioremediation; microalgae; water quality.

Introduccion

Los contaminantes emergentes son sustancias
no reguladas, de aparicién reciente y hasta ahora
se empiezan a conocer los posibles efectos nocivos
para el medio ambiente (Patifio et al., 2014). Inclu-
yen firmacos, productos de cuidado personal, pla-
guicidas, retardantes de llama, aditivos industriales,
aditivos alimentarios, productos de estilo de vida y
drogas ilicitas (Bravo, 2009). Sus efectos van desde

alteraciones en el sistema inmunolégico de animales
acudticos hasta mutaciones en seres humanos. Aun-
que sus concentraciones son, casi en todos los ca-
sos, inferiores a microgramos por litro, su presencia
aumenta dia a dia por la incapacidad de los trata-
mientos convencionales para removerlos (Barboza,
2015); y porque se liberan continuamente, lo que
ha generado que se les llame “pseudo persistentes”

(Ebele et al., 2017). Ademads, pueden acumularse
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en la cadena tréfica (Cartagena, 2001; Butkovskyi,
2015) y migrar hasta fuentes de aguas subterrineas,
o depositarse en sedimentos (Herniandez-Quiroz et
al., 2019).

Los tratamientos convencionales fisicoquimicos
o biolégicos, como lagunas de estabilizacién o reac-
tores anaerobios, ademds de no degradar totalmente
la mayoria de estos compuestos, tienen altos tiem-
pos de retencién y generan lodos que deben ser tra-
tados (Xie et al., 2012). Se han intentado procesos
de oxidacién avanzada, con buenos resultados, pero
en algunos casos sus costos son elevados (Xiong et
al., 2016), o generan subproductos mds nocivos que
los contaminantes principales (Sorensen et al., 2015,
Jurado et al., 2016).

Por ello, la investigacién para mejorar las efi-
ciencias de tratamientos con microalgas ha crecido
(Semple et al., 1999; Lima et al., 2004; Ghasemi et
al., 2011; Subashchandrabose et al., 2013; Zhou et
al., 2013; Matamoros et al., 2015 y 2016; Escapa et
al., 2016 y 2017; Diaz-Garduifio et al., 2017; Xiong
etal.,2016 y 2017¢). Dentro de sus conclusiones, en
forma general, afirman que los parimetros a tener
en cuenta son la tolerancia de la especie, las condi-
ciones operacionales y los costos de manejo de bio-
masa y lodos generados (Camacho-Mufioz, 2012;
Précel et al., 2016).

Metodologia

Para esta revisién se analizaron articulos y tesis
con especial énfasis en publicaciones desde el afo
2000 en adelante. Se buscé en bases de datos de
Scopus, Researchgate y Google Scholar, clasificando
la informacién segun su relevancia, es decir nimero
de veces que se ha citado. A partir de ello, se ela-
boré una clasificacién de los contaminantes emer-
gentes (CE); asi como sus principales efectos sobre
el medio ambiente y la salud humana; las tecnolo-
gias de tratamiento con microalgas mds usadas para
remover dichos contaminantes; y los mecanismos
de remocién que emplean dichas microalgas. En el
presente articulo de revision se resume y discute di-
cha informacién, ademis de otros elementos como
la distribucién de los contaminantes emergentes y
las posibles ventajas del uso de consorcios de mi-
croalgas. Por cuestiones de espacio, no se hablara de
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todos los contaminantes orgdnicos emergentes con
sus concentraciones promedio ni maximas, ni de ru-
tas de exposicién, ni tampoco de todas las tecnolo-
gias posibles para eliminarlos.

Resultados

Clasificacion de los contaminantes
emergentes (CE)

Aunque la lista es larga y no definitiva, porque
dia a dia salen mds sustancias que pueden ser inclui-
das, la Tabla 1 presenta una divisién comun a varios
estudios.

Tabla 1. Grupos y compuestos representativos
de contaminantes emergentes

Grupo Compuestos representativos

tris (cloro isopropil) fosfato

Retardantes de llama . .
tris (2-cloro etil) fosfato

Productos de
cuidado personal

Jabones, detergentes, shampoo,
acondicionador, bloqueador solar

Antibidticos
Antiinflamatorios
Antidepresivos
Antiepilépticos
Analgésicos
Estrogenos

Farmacos

Organoclorados

Pesticidas Organofosforados

Cafeina
Nicotina

Productos de
estilo de vida

Anfetamina
Cocaina
Metanfetamina
Heroina
Morfina

Surfactantes
Humectantes
Desinfectantes

Drogas ilicitas

Aditivos industriales

Distribucion y concentracion de los CE

En la actualidad, como ya los efectos de los CE
se conocen muy bien, la investigacion estd enfoca-
da en el destino de los CE en el medio ambiente,
teniendo en cuenta su degradacién en agua y suelo,
la fotodegradacién natural y la adsorcién en plan-
tas, entre otros factores (Banjac et al., 2015; Grill et
al.,2016). También hay que tener en cuenta factores
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adicionales, como el cambio climitico que estd afec-
tando la distribucién de los CE y sus productos de
degradacion (Keller et al., 2015). Pero el aumento
de la dispersién en el medio ambiente tiene mucho
que ver con el consumo; asi, de Garcia et al. (2017),
afirmaban que el consumo de productos farmacéu-
ticos, como antiinflamatorios, antidepresivos y dcido
salicilico, iba en aumento afio tras afio. Este consu-
mo estd ligado con el estilo de vida, o con enferme-
dades propias de la sociedad actual. Para Matamoros
et al. (2015), la cafeina, el acetaminofén y el ibu-
profeno son los contaminantes emergentes que ma-
yores concentraciones alcanzan (alrededor de 9 pg
L1). Los compuestos estilo de vida como la cafeina
(Arias y Escudero, 2011), nicotina (Montesdeoca-
Esponda et al., 2015), asi como las drogas ilicitas
(Jurado et al., 2016) han incrementado su concen-
tracién y distribucién en paises desarrollados (Diaz-
Gardufio et al., 2017). Por ello, 1a cafeina se ha usado
como un bio-indicador de contaminacién antropo-
génica (Filippe et al., 2016; Manamsa et al., 2016a).
Dvory et al. (2018), usaron, ademds, carbamazepina
para evaluar la contaminacién de aguas subterrd-
neas. Entre los diversos estudios de diagnéstico de
la distribucién y concentraciones de CE en grandes
regiones, cabe destacar a Nega et al. (2019), con tres
puntos de muestreo a lo largo del rio Panke en Ber-
lin (Alemania), encontrando 29 microcontaminan-
tes, con la gabapentina, el diclofenaco, valsartan y
acido clofibrico como los m4s abundantes; también
observaron y cuantificaron las afectaciones sobre la
comunidad bacteriana de los sedimentos, como una
muestra de los efectos téxicos de estos contaminan-
tes; y Manamsa et al. (2016a) en aguas subterrdneas
de Inglaterra y Gales, en el que sobresalen las altas
concentraciones de hidrocarburos poliaromaticos

(HPA), cafeina, cloroformo y bisfenilo A, entre
otros.

Efectos
Algunos autores (Matamoros et al., 2015 y 2016)

han hecho analisis de toxicidad con varios CE. Otros
como Zhou et al. (2013) y Lesmes et al. (2016) con
uno o dos especificos, como nonil y octil fenol, en el
primer caso, y las intoxicaciones presentadas por pla-
guicidas en el departamento del Meta, Colombia, en
el segundo. Diaz-Gardufio et al. (2017) han evalua-
do los efectos de algunos CE como HPA, bifenilos
policlorados, pesticidas y metales pesados, con base
en el riesgo ambiental definido segin la Comisién
Europea (European Communities, 2003), como el
cociente de la concentracién ambiental medida so-
bre la concentracién predicha sin efecto. Garcia et al.
(2016) evaluaron los efectos de los surfactantes ge-
mini, de mucha aplicabilidad en detergentes, cosmé-
ticos, productos de cuidado personal, etc., por medio
de la determinacién del IC50, concentracién téxica
estimada para inmovilizar el 50% de la especie Da-
phnia magna, encontrando que dichas sustancias se
catalogan como “Muy toxicas para el medio acuti-
co”segtin la OECD (2002). En nuestro pais, se rea-
1iz6 en el 2010 un estudio sobre la contaminacién
de aguas por plaguicidas (Tobén-Marulanda et al.,
2010), ademds de conocer sus efectos, indican que
las concentraciones de dichos contaminantes su-
peraban los maximos permitidos por la Resolucién
2115/MPS y MAVDT (2007) que regula la calidad
del agua de aquel entonces. La Tabla 2 reune algu-
nos de los efectos mas comunes, asi como también
los rangos de concentraciones tipicas reportados,
para los contaminantes emergentes mds representa-
tivos, segun la literatura estudiada.

Tabla 2. Efectos de los compuestos representativos de contaminantes emergentes

Contaminante Concentraciones

Efectos Referencias

Ibuprofeno

(Analgésico) Entre 0,16y 9,9mgL’

e Aumenta crecimiento somatico
e Disminuye reproduccion

en Daphnia magna
e Disruptor endocrino

Muhoz et al. (2010);
Ebele et al. (2017)

Diclofenaco

(Antiinflamatorio) Entre 0,08y 18,74 mg L

* Alteraciones histopatoldgicas
en higado y branquias en trucha
arco iris y carpa comun

Mufioz et al. (2010)

Continva
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Continuacion Tabla 2. Efectos de los compuestos representativos de contaminantes emergentes

Contaminante

Concentraciones

Efectos

Referencias

Acetaminofén
(Analgésico)

Entre 0,06y 2,42 mgL™

* Algunas observaciones lo
vinculan con proliferacion
de células cancerigenas

Fent et al. (2006)

Fluoxetina
(antidepresivo)

Maximo 27 ng L™ Chile:
Henriquez-Villa (2012)

e Afectaciones al sistema
nervioso, reproductor,
metabolismo y locomocion

Henriquez-Villa (2012);
Ebele et al. (2017)

Carbamazepina
(Antiepiléptico)

Entreo,7y1,5mgL™

e Carcinogénico en ratas y
mutagénico en mamiferos

Fent et al. (2006)

Triclosan
(Antiséptico)

Entre 20286 ng L™ para
Dhillon et al. (2015) y hasta
200 mg L™ segun Torres

y Echeverria (2017)

* Interrupcion del sistema tiroideo
* Androgénico y antiestrogénico.
* Posible resistencia microbial

Dhillon et al. (2015);
Torres y Echeverria
(2017); Reyes-Contreras
etal., 2019

Bisfenol A
(Aditivo industrial)

Segun Escalona et al. (2014)
entre 0,12 mg L™ hasta cientos
de mg L* dependiendo

de fuente de origen

* Desorden hormonal

Escalona et al.
(2014); Rochester
y Bolden (2015);
Pelch et al. (2019)

Estrégenos
(Terapia hormonal,
anticonceptivo oral)

Segun Ramirez-Sanchez
et al. (2015) citando
otros autores, desde 1,68
hasta 8o ng L* en rios

¢ Desorden hormonal
e Cancer
¢ Diabetes

Hu et al. (2011);
Arnold et al. (2013);
Dimogerontas y Liapi
(2014); Ramirez-
Sanchez et al. (2015)

Bloqueadores beta:
Gemfibrozilo
Metropolol y acido clofibrico

5ogd*®cargaaPTARen
Alemania. Concentraciones
deo,3a0,79mgL*

* Desorden hormonal en peces
e Bioacumulacion
* Perjudiciales para peces

Henriquez-Villa (2012)

Antibioticos

Entre1ai1g9oongL*en
aguas superficiales

e Generan resistencia simple,
cruzada y multiple de bacterias

Kdmmerer (2009);
Boxall et al. (2012);
Linetal. (2017)

Retardantes de llama
bromados™:
Tetrabromobisfenol A,
Hexabromociclododecano
y Difenil-éteres
polibrominados

No hay informacién disponible
en las fuentes consultadas
salvo de parafinas clorinadas,
segun Kenne y Ahlborg

(1996): 0,03a1mgL™

* Disruptor hormonal, cancer
* Dafos en sistema nervioso
y posiblemente cancer

Patifo et al. (2014);
Gil et al. (2012);
Kenne y Ahlborg (1996)

Hidrocarburos aromaticos:
Benceno

10 mg L en aguas de
produccion, segun Benko
y Drewes (2008)

* Discromatopsia (incapacidad
para distinguir colores)

Habib et al. (2008);
Benko y Drewes, 2008

Hidrocarburos fendlicos:
Clorofenol
Pentaclorofenol (PCP),
octilfeno, nonilfenol

0,221a 4013 mgL?,
segun Patel (2015)

* Alteraciones histopatologicas,
mutagenicidad, carcinégeno

* Carcinogénico y teratogénico

e Disrupcion hormonal,
especificamente sobre estradiol

Patel, (2015);

Flynn (1999);
Habib et al. (2008)

Metilterbutil éter
(aditivo de la gasolina)

Hasta 220 mg L en aguas de
produccion. (Girardi, 2014)

¢ Inhibicion de crecimiento celular

Habib et al. (2008);
Girardi (2014)

Hasta 15 mg L™ segun

Gil et al. (2012);

factant , Di tor h | ,
Surfactantes Garcia et al. (2016) * Disruptorhormona Garcia et al. (2016)
Pesticidas Hasta 86 ng L* en o . N Buc.fjanan etal. (2009);
Organoclorados: aquas suberficiales * Intoxicaciones con ingestion Patifio et al. (2014);
DDT, Aldrin 9 P Lesmes et al. (2016)

* Aditivos usados en diversos productos industriales para disminuir inflamabilidad

Continva
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Continuacion Tabla 2. Efectos de los compuestos representativos de contaminantes emergentes

Contaminante Concentraciones

Efectos Referencias

Pesticidas
organosfosforados:
Dimetoato y atrazina

De 2 a 40 mg L™ segun
Ahmad et al. (2008), en
algunas aguas superficiales

« Carcinogénicos, mutagénicos,
genotoxicos, efectos sistema
reproductor, dafios a sistemas
nervioso, endocrino, inmune
y reproductivo humano

Ahmad et al. (2008);
Kabra et al. (2014)

Compuestos perfluorados, Entre 42y 514 ngL*en
usados como retardantes de | sedimentos de rios esparioles
llama, recubrimientos, etc (Barceld y Lopez, 2008)

e Disruptor hormonal,
ecotoxicidad cronica

* Carcinogénicos
(Perfluorooctanosulfonato)

Barcelo y Lopez, 2008;
Norvill et al. (2016);
Miege et al. (2012)

Quinolonas
Clorhidrato de norfloxacino
Levofloxacina

5a 8,8 ng L™ de levofloxacina
en aguas residual hospitalaria

Bandini y Spisso, 2017;
Santos et al. (2017);
Xiong et al., 2017a

* Resistencia antimicrobiana

Fuente: elaboracion propia

Tratamientos bioldgicos con microalgas

Debido a los efectos de los CE expuestos en la
Tabla 2, se justifica la necesidad de mejorar la efi-
ciencia de los sistemas tradicionales de remocién
en aguas. Por ello, segin Ghasemi et al. (2011), el
interés de usa microalgas para tratamiento de com-
puestos organicos ha crecido en el presente siglo,
incluyendo aplicaciones que van desde la fijacién
de nitrégeno hasta la produccién de biocidas. Esto
se debe principalmente a la presién por mejorar la
eficiencia de remocién de compuestos como el ace-
taminofén, en efluentes de plantas de tratamientos
hospitalario (Arias y Escudero, 2011), los tiempos
de biodegradacién de técnicas bioldgicas son al-
tos, ademads de los cuidados que exigen. Priac et al.
(2017) resumen los principales tratamientos, con
ventajas y desventajas, empleados para eliminar al-
quilfenoles (nonilfenol es el mds representativo y
alquilfenoles polietoxilados.

Como lo afirma Tolboom et al. (2019), los trata-
mientos biol6gicos con microalgas se pueden reali-
zar en lagunas abiertas y en biorreactores de columna
de burbujeo. Estos autores indican las eficiencias de
remocién de compuestos farmacetticos como car-
bamezapina, trimetropin, dcido salicilico, triclosin,
entre otros, por medio de Chlorella vulgaris, C. so-
rokiniana, Nannochloris, Tetraselmis y mezclas de
microalgas. Los porcentajes de remocién mds altos
tueron alcanzados por C. sorokiniana para icido sa-
licilico (mayor a 93%) en medio Mann y Miers, con
agua sintética; y por Nannochloris sp. para ciprofloxa-

cina (100%) en medio F/2. Matamoros et al. (2015)

estudiaron primero a escala piloto el efecto del tiem-
po de retencién hidrdulico y la estacionalidad, sobre
la eficiencia de remocién de 26 CE, por medio de
un consorcio microalgal, en estanques algales de alta
velocidad. Ese mismo afio, Patel (2015), presenté su
disertacion doctoral sobre remocién de clorofenoles
por medio de bacterias, en un reactor de biopelicula
de lecho empacado (PBBR) y en uno de transpor-
te aéreo (ALR), evaluando el tiempo de retencién
hidrdulico, la carga contaminante, la concentracién
inicial del sustrato, sobre el porcentaje de remocién.
Ademis de Tolboom et al. (2019), los resultados ob-
tenidos por otros autores se presentan en la Tabla 3.
Son buenos resultados en general, a excepcién de la
levofloxacina que es altamente téxica para las mi-
croalgas, pero se debe conocer mis a profundidad el
mecanismo de accién de las microalgas, segin sea
en lagunas abiertas o en fotobiorreactores cerrados,
que a su vez varian segin su configuracién, con el
fin de estandarizar y optimizar los tratamientos, y de
mejorar en algunos casos las eficiencias.

Mecanismos de degradacion
Los trabajos pioneros de Semple et al. (1999)

dieron paso a la revisién de trabajos con microalgas
para remover los contaminantes emergentes mds co-
nocidos a la fecha: compuestos aromdticos: anilina,
fenoles y cresol; y algunos hidrocarburos arométicos
policiclicos como naftaleno y fenantreno. Recal-
can que un consorcio de microalgas puede efec-
tuar mejor el proceso de biodegradacién, que se da,
por reacciones de desulfonacién, deshalogenacién
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Tabla 3. Porcentajes de remocion representativos por tratamientos bioldgicos

CE Especie

Porcentaje de remocion y condiciones

Referencia

Acetaminofén Chlorella vulgaris*

99% lagunas algales

Matamoros et al. (2015)

Acido salicilico Chlorella sorokiniana

98% fotobiorreactores

Escapa et al. (2017)

Atrazina Chlamydomonas mexicana

41% Fotobiorreactores tipo Erlenmeyer

Kabra et al. (2014)

Cafeina Chlorella vulgaris™

99% lagunas algales

Matamoros et al. (2015)

Chlamydomonas mexicana

35% fotobiorreactores tipo Erlenmeyer

Xiong et al. (2016)

Carbamezapina -
Scenedesmus obliquus

28% fotobiorreactores tipo Erlenmeyer

Xiong et al. (2016)

4-clorofenol Ocho cepas bacterianas 99,8% reactor tipo ARL Patel (2015)
. . 0, -1
o-clorofenol C. vulggns y Coenochloris 9 d para 100% para 25y 50_mg L Lima et al. (2004)
pyrenoidosa de CE; y1odcon1oomgL™
Pseudomonas putida (bacteria) | 61% fotobiorreactores tipo Erlenmeyer Garg et al. (2018)
Cromo i i 0 .y
Aspergillus niger (hor.lgo) y 90% Rgactor secuencial: Srivastava et al. (2007)
tres cepas de bacterias bacterias y luego hongos
Diclofenaco Chlorella sorokiniana Hasta 60% fotobiorreactores Butkovskyi (2015)
0 . .
Ibuprofeno Chlorella sorokiniana 100% fotobiorreactores con medio Butkovskyi (2015)

derivado de reactores UASB

Levofloxacina Chlorella vulgaris

12% Fotobiorreactores tipo Erlenmeyer.
Microalga adaptada a medio
concentrado (hasta3somgL™?)

Xiong et al. (2017b)

100% fotobiorreactores con medio

Metoprolol Chlorella sorokiniana formado con orina sintética Butkovskyi (2015)
0 - -
Nonilfenol Scenedesmus obliquus 100% fOtOblorreacFores tipo . Zhou et al. (2013)
Erlenmeyer, a partir de 0,25 mg L™
% - -
Octilfenol Scenedesmus obliquus 100% otoblorreac.tores tipo i Zhou et al. (2013)
Erlenmeyer, a partirde 2mg L™
0 . .
Paracetamol Chlorella sorokiniana 100% fotobiorreactores con medio Butkovskyi (2015)

derivado de reactores UASB

Aspergillus niger (hongo) y

Pentaclorofenol .
tres cepas de bacterias

67% reactor secuencial:
bacterias y luego hongos

Srivastava et al. (2007)

* Consorcio microalgal dominado por esta especie. ** Consorcio microalgal dominado por esta especie

Fuente: elaboracién propia.

y desnitrogenacién, principalmente. Mdis adelan-
te, Lima et al. (2004) estudiaron la degradacién de
clorofenol por medio de un consorcio de Chlorella
vulgaris y Coenochloris pyrenoidosa encontrando que
la biodegradacién era el mecanismo mds relevante,
como se desprende del hecho de que la adicién de
una zeolita no incrementé la eficiencia. Aunque no
fue con microalgas, el trabajo de Srivastava et al.
(2007), plantea que las paredes celulares, de bacterias
en ese caso, son puntos de adsorcién para la degrada-
cién de contaminantes. Zhou et al. (2013) plantea-
ron que la informacién disponible sobre los procesos
de degradacién y bio acumulacién de contaminantes
emergentes como los alquilfenoles por parte de mi-
croalgas, era insuficiente. Afios después, Matamo-
ros et al. (2015 y 2016), estudiaron los mecanismos

predominantes como volatilizacién o despojo por
aire, seguido de biodegradacién y fotodegradacion,
siendo ésta ultima importante solo en el estudio rea-
lizado a escala piloto en grandes estanques algales
de alta tasa (HRAP). Evaluaron la capacidad de un
consorcio de algas, dominado por Chlorella vulgaris,
para remover una gran cantidad de contaminantes,
alcanzando porcentajes de 99% para acetaminofén
y 22% para 2,4 D. A nivel particular, Xiong et al.
(2016), analizaron la biodegradacién de carbamaze-
pina usando Chlamydomonas mexicanay Scenedesmus
obliquus, determinando las concentraciones de los
metabolitos secundarios. La C. mexicana presentd
mejor tolerancia. Los mecanismos principales fue-
ron bioacumulacién y biodegradacién, hallando dos
metabolitos no cancerigenos.
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La revisién realizada por Norvill et al. (2016),
indica que aunque la biodegradacién no es el me-
canismo de mayor incidencia, no se puede descar-
tar; sin embargo, hacen énfasis en fotodegradacion
y sorcién (o bioadsorcién), para estanques algales.
Con respecto a la adsorcién, pero no en las mi-
croalgas sino en la matriz rocosa, este mecanismo
de degradacién natural lo sufren los CE cuando se
infiltran hasta alcanzar depésitos y acuiferos subte-
rrineos, pero muchas veces genera mayor diversidad
de micro contaminantes alli, que en la superficie
misma (Manamsa et al., 2016b). Para Xiong et al.
(2017c), los mecanismos son tres: bioadsorcién,
bioacumulacién y biodegradacién intra y extrace-
lular. No obstante, para Tolboom et al. (2019) los
mecanismos son biodegradacién, fotodegradacion,
volatilizacién y sorcién en el alga, estd dltima igual
que Grill et al. (2016). Xiong et al. (2017a), en su
estudio con Chlorella vulgaris aclimatada y con
concentraciones variables de cloruro de sodio, para
degradar el antibiético levofloxacina, encontraron

que la fotodegradacién no fue significativa, pero si
la bioacumulacién determinada mediante balance
de masa del contaminante en el proceso. Los mis-
mos autores, pero en posterior trabajo (Xiong et al.,
2017b), analizaron un consorcio de cinco especies
de microalgas para la remocién del antibiético en-
rofloxacina; encontraron que el consorcio fue mds
sensible a altas concentraciones, disminuyendo la
velocidad de crecimiento celular, pero su capacidad
de remocién fue comparable con el mejor valor in-
dividual. Otros estudios alrededor del tema de los
consorcios, o comunidades microalgales que explo-
ran el mecanismo de bioaumentacién, son los de
Lima et al. (2004) y Matamoros et al. (2016). Asi
mismo, Wang et al. (2016) ven el uso de estos con-
sorcios como una gran oportunidad para sistemas
de tratamiento de aguas residuales, ya no solamente
con microalgas, sino utilizando también bacterias.
En la Tabla 4 se resumen estos mecanismos con
algunas referencias y las especies analizadas en cada
una de ellas.

Tabla 4. Mecanismos de degradacion de contaminantes emergentes por microalgas.

Mecanismo Definicion

Referencias/Especies

Biodegradacion

Reacciones de descomposicion que reducen

la toxicidad del compuesto original. Algunas
reacciones son hidrdlisis y oxidacion. Puede darse
al interior, por accion enzimatica; o al exterior de
las células, por accion e compuestos excretados
(EPS: sustancias poliméricas extracelulares)

Kabra et al. (2014) (Chlamydomonas mexicana)
Xiong et al. (2016) (Chlamydomonas mexicana)

Xiong et al. (2017c) (Scenedesmus
obliquus y Chlorella pyrenoidosa)

Bioacumulacion

Acumulacion del contaminante en los tejidos.
Se observa mediante cambios en la estructura
celular. La cinética de crecimiento celular es
similar a la de degradacion del contaminante,
hasta limite de tolerancia de la especie.
Cuando la bioacumulacion disminuye, empieza
a ser importante la biodegradacion

Dwivedi et al. 2010 (Oscillatoria tenuis
y Chlamydomonas angulosa)

Subashchandrabose et al. (2013)
Cianobacterias y microalgas

Zhou et al. (2013) (Scenedesmus obliquus)
Kabra et al. (2014) (Chlamydomonas mexicana)
Mezzelani et al. (2016) (Bivalvos)

Xiong et al. (2017¢) (Desmodesmus subspicatus)

Reyes-Contreras et al. (2019)
(Biosdlidos: lodos anaerobicos)

Adsorcion

Fijacion por fuerzas electrostaticas a
superficie celular. A menor log K, *
mas dificultad para este proceso

Xiong et al. (2017¢) Scenedesmus
obliquus y Chlorella pyrenoidosa

Bioaumentacion

El consorcio entre dos, o0 mas, especies de
microalgas, o incluso con otros microorganismos,
produce una sinergia en la degradacion y amplia
el espectro de contaminantes a tratar, asi como la
tolerancia a mayores concentraciones iniciales

Lima et al. (2004) Chlorella vulgaris
y Coenochloris pyrenoidosa
Xiong et al. (2017b) Chlorella vulgaris,

Scenedesmus obliquus, Chlamydomonas mexicana,
Ourococcus multisporus y Micractinium resseri

* Logaritmo de distribucion o reparticion agua / aceite. A menor valor, mas hidrofobicidad.
Fuente: elaboracion propia
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Conclusiones

El uso de las microalgas para remover compues-
tos orgédnicos emergentes, aunque se ha documen-
tado por Gotaas y Oswald (1955), hasta hace poco
se ha intensificado, con métodos que van desde las
lagunas, hasta reactores tubulares de burbujeo. Sus
multiples ventajas van desde la facilidad de instala-
cién del sistema (en sistemas abiertos) y bajos costos
comparados con tecnologias como los procesos de
oxidacién avanzada con excepcién de la fotocatalisis
solar, hasta la posibilidad de generar ciertos ingre-
sos por medio del empleo de la biomasa microalgal
residual para producir biocombustibles o productos
nutracedticos. No obstante, hace falta investigacién
sobre los factores a controlar para mejorar la eficien-
cia del proceso de remocién de mezclas de conta-
minantes, presentes en las aguas residuales. Por otra
parte, como se ha mencionado a lo largo de este tra-
bajo dos de las especies mds usadas para tratamiento
de aguas residuales con presencia de contaminantes
emergentes, son Chlorella vulgaris y Scenedesmus sp.
cuyos principales mecanismos de remocién de con-
taminantes: bioadsorcién y biodegradacién, se ven
afectados por el tipo de proceso: lagunas abiertas o
fotobiorreactores, o el empleo de una sola especie o
de un consorcio. Para terminar, se debe recalcar que
en Colombia no se ha elaborado una linea base de
presencia, distribucién ni fuentes de contaminantes
emergentes como si se ha hecho en varios paises de-
sarrollados y en vias de desarrollo; tampoco se han
implementado a nivel masivo, tratamientos basados
en microalgas para remover estos compuestos, ni en
aguas superficiales ni en aguas residuales industria-
les, residenciales u hospitalarias. Apenas hay unas
caracterizaciones locales y revisiones limitadas a
efectos.
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