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Abstract: Water is essential for human survival; industrial processes, population growth and
its concentration in urban areas generate about 380 billion tons of wastewater in the world. Microalgae,
recognized for their great efficiency in the treatment of these effluents, make it possible to change the focus
from a make-take-waste economy to a circular one; that is: reduce, reuse, recycle and regenerate. The
objective was: To document the bibliometric aspects of wastewater treatment using microalgae. The
methodology was a systematic review of literature between 2014 and 2024. The search was made in
databases such as Scopus, Scielo, PubMed, Wiley Online and Taylor & Francis, identifying 44 articles
for analysis; in addition, inclusion and exclusion criteria were established following the Prisma methodology.
Conclusion: Wastewater treatment using microalgae is a promising solution for its recovery, making it
possible to eliminate pollutants and, in addition, mitigate the environmental impact in a transition towards
more sustainable practices.
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Resumen: El agua es esencial para la supervivencia humana;
los procesos industriales, el crecimiento poblacional y su
concentracién en areas urbanas generan unos 380 mil millones de
toneladas de aguas residuales en el mundo. Las microalgas,
reconocidas por su gran eficiencia en el tratamiento de estos
efluentes, posibilitan cambiar el enfoque desde una economia make
— take — waste a una circular; esto es: reducir, reutilizar, reciclar y
regenerar. El objetivo fue: Documentar los aspectos bibliométricos
acerca del tratamiento de aguas residuales utilizando microalgas.
La metodologia fue la revision sistemtica de literatura
comprendida entre los afios 2014 — 2024. La busqueda se hizo en
bases de datos como Scopus, Scielo, PubMed, Wiley Online y
Taylor & Francis, identificandose 44 articulos para el andlisis;
ademas, se establecieron criterios de inclusion y exclusion siguiendo
la metodologia Prisma. Conclusion: El tratamiento de aguas
residuales mediante microalgas es una solucién prometedora para
su recuperacion, posibilitando la eliminacion de contaminantes vy,
ademas, mitigar el impacto ambiental en una transicion hacia
préacticas mas sostenibles.

Palabras Clave— Aguas residuales, Recuperacion de aguas
residuales, microalgas, Economia circular, Efluentes industriales.

I. INTRODUCCION

El agua es esencial para la supervivencia humana y fundamental
en los diversos procesos industriales [1]. Se estima que la
industrializacién, la urbanizacién y el crecimiento de la
poblacion producen unos 380 mil millones de toneladas de
aguas residuales en el mundo [2]. Estos efluentes contienen:
compuestos organicos, quimicos nocivos, colorantes, metales
pesados, sales y sdlidos disueltos, amoniaco, antibidticos,
aceites, grasas, altos niveles de pH y desechos nucleares, entre
otras toxinas, lo que aumenta la turbidez en las reservas de agua
incrementando tanto la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
y la demanda quimica de oxigeno (DQO). Por otro lado,
reducen la fotosintesis y afectan el crecimiento de las plantas.
Adicionalmente, estas perturbaciones del sistema hidrico
incrementan la  biocacumulacién, la  toxicidad, la
carcinogenicidad y la mutagenicidad [3]. De forma

complementaria, elementos nutrientes como el nitrégeno vy el
fosforo liberados sin tratamiento previo pueden ocasionar la
eutrofizacion de los cuerpos de agua naturales cuyos impactos
ecoldgicos se evidencian en la reduccién de la biodiversidad, la
toxicidad y disminucion de la utilidad de los cuerpos de agua
[4]. Las plantas de tratamiento de aguas residuales
convencionales, tienen como desventajas la variabilidad en la
eficiencia de eliminacion de compuestos contaminantes, altos
costos de instalacién y mantenimiento; las mismas que se ven
en aumento a medida que se busca incrementar su capacidad
[5]; ademas, emiten grandes cantidades de gases de efecto
invernadero como didxido de carbono (COy), metano (CH4) y
oxido nitroso N2O [6]; un problema mundial para reducir la
huella de carbono [7].

Los métodos fisicos y quimicos son las técnicas
convencionales para el tratamiento de aguas residuales. El
tratamiento fisico implica la eliminacién de contaminantes del
agua sin afectar sus propiedades bioquimicas [8]. La adsorcidn,
filtracion, sedimentacion, ebullicién, désmosis inversa,
desalinizacion, destilacion e irradiacion de luz se incluyen
entre los métodos fisicos; en tanto que, la cloracion,
floculacién, coagulaciony el intercambio i6nico, entre otros,
constituyen los métodos quimicos, Estos Gltimos como parte
de sus limitaciones, no son muy eficaces ni adecuados para
la degradacion de iones de metales pesados o productos
quimicos téxicos. Por otro lado, alternativas como la
irradiacion ultravioleta, la incineracion o los tratamientos
con 0zono, Son mas costosos y no se adecuan a las
necesidades del momento [9] [10]. Adicionalmente, las
nanoparticulas de las microalgas, como los nanomateriales
provenientes de las diatomeas y el empleo de las microalgas
como biosensores para la determinacién de contaminantes
en efluentes [11] han dado lugar a métodos potencialmente
mas econdmicos, ecoldgicos y sostenibles en el tratamiento
de aguas residuales [12] [13].

A las microalgas se les reconoce como los microorganismos
mas eficientes para el tratamiento de efluentes industriales y fue
en la década de los 40 cuando, por vez primera, se hizo mencién
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acerca de su potencial como biocombustible [14]; ademas, su
biomasa sirve como sustrato para la sintesis de
biocombustibles. Las microalgas crecen de forma natural en
aguas residuales y eliminan contaminantes como metales
pesados, nitritos, fosforo y algunos compuestos quimicos
complejos de estos [15]; ayudan a eliminar bacterias y
patdgenos fecales [16] ademas de proporcionar condiciones
Optimas para una mejor produccion de lipidos [17]. Las
microalgas son microorganismos eucariotas unicelulares
renovables presentes tanto en el suelo, cuerpos de agua dulce y
los océanos. Su filogenia es diferente a la de las plantas
terrestres [18]. Tienen tasas de desarrollo répidas, alta
productividad, incluso con materiales limitados y acumulan
cantidades importantes de acidos grasos y tienen una notable
capacidad de adaptacion [16]. El principal aporte de las
microalgas en el tratamiento de aguas residuales son los
diferentes mecanismos que poseen para la eliminacion de
contaminantes multiples a través de un sistema algal-bacteriano
mediante diversos procesos [19].

Los beneficios de las microalgas se pueden resumir del
modo siguiente: Primero, podrian eliminar y/o reducir
nutrientes, contaminantes organicos, metales pesados, la
(DQO) y (DBO) en aguas residuales de forma eficaz [1].
Segundo, la biomasa de algas cultivadas en aguas residuales
podria ser fuente potencial de productos que podrian utilizarse
en el campo de los biocombustibles, cosméticos, productos
farmacéuticos y los nutracéuticos [20] [21][22]. Tercero, el
tratamiento de aguas residuales mediante microalgas podria
ayudar a integrar como parte del mismo: el secuestro industrial
de COg, valorizar la biomasa de microalgas cambiando el
enfoque de tratamiento de las aguas residuales desde uno de
economia lineal; esto es: extraer, producir, desperdiciar al de
una economia circular que implica: reducir, reutilizar, reciclar
y regenerar [23].

La Revisién Sistemética de Literatura (RSL), es un articulo
académico que incluye hallazgos sustanciales como
contribuciones tedricas y metodoldgicas sobre un tema en
particular [24]. Se analizaron investigaciones desarrolladas
respecto a la utilizacion de las microalgas para el tratamiento
y remediacion de aguas residuales industriales y
proponiéndose como pregunta de investigacion lo siguiente:
¢ Qué se conoce acerca de las microalgas y su aplicacion para
el tratamiento de aguas residuales?

La justificacién para trabajar este tema fue contar con
mayores alcances sobre alternativas para el tratamiento de
efluentes industriales, pues se deben aunar esfuerzos
para su recuperacion. Respecto al objetivo general, se
propuso el siguiente: Documentar los aspectos
bibliométricos acerca del tratamiento de aguas residuales
utilizando microalgas. La revision de estas investigaciones
estuvo comprendida entre los afios 2014 — 2024.

Ademas, se discute los obstaculos y retos futuros respecto al
uso de las microalgas y las perspectivas de su aplicacion. Se
emplearon ecuaciones de busqueda en bases de datos de
impacto. El disefio metodoldgico tom6 como referencia el

esquema general de las revisiones sistematicas. Los
resultados recogen el procesamiento de la informacién de las
publicaciones de las bases datos. Finalmente, se detallan las
conclusiones de la revision.

1. METODOLOGIA

La (RSL) se define como “un esfuerzo académico para
identificar,  evaluar y  sintetizar  exhaustivamente
investigaciones relevantes sobre un tema en particular. Se
utilizan para probar una hipétesis o vincular una serie de
hipotesis” [24]. La secuencia seguida fue la siguiente:

Estrategias de busqueda sistemética

1. Pregunta PICO

Se aplico la estrategia de la pregunta PICO y para alcanzar el
objetivo propuesto se planted como pregunta de investigacion
la siguiente:

e RQ: ¢(Cuél es la contribucion de las microalgas en la
recuperacion de las aguas residuales del sector industrial?

A partir de ello se desglosaron las siguientes interrogantes:

e RQ1: ;Como son los procesos para la recuperacion de las
aguas residuales del sector industrial?

e RQ2: ;Cuales son los resultados obtenidos por el uso de
microalgas en la recuperacion de las aguas residuales del
sector industrial?

A partir de las interrogantes propuestas se obtuvieron las

palabras claves que sirvieron como guia para la busqueda de los

articulos de investigacion. Estas fueron: “Aguas residuales”,

“Microalgas”, “Recuperacion de las aguas residuales”,

“Tratamiento de aguas residuales” y “Sector Industrial”. Asi, se

hizo una blisqueda mas precisa en la base de datos Scopus y

otras similares.

TABLA 1.
PALABRAS CLAVES OBTENIDAS DE LAS PREGUNTAS PICO

Componente Palabras clave

Recuperacion “Wastewater” OR

P Problema de las aguas  “wastewater recovery”
residuales OR “microalgae” OR
“Contribution of
microalgae” OR
I Intervencion e “Water reclamation”
Utilizacion de OR“Benefits of
microalgas microalgae” OR

“industrial sector”
C Comparacién - -

“Wastewater recovery’
OR “Contribution of
microalgae” OR
“recovery of
wastewater”

OR “Wastewater
treatment”

Recuperacion
de las aguas
residuales

(0] Resultados
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OR
“Industrial sector” OR
“microalgae using”
OR “wastewater
recovery”

Sector

c Contexto Industrial

TABLA 3.
DOCUMENTOS POR BASE DE DATOS

Fuente 2014 2015 2016 2017 2018 2019

A partir de las palabras claves, se elaboraron cédigos de
busqueda como base de la ecuacion siguiente: ("Wastewater"
OR "wastewater recovery” OR "microalgae™) AND ("Usage
of microalgae" OR "microalgae" OR “Water Reclamation™)
AND ("Benefits of microalgae" OR “Industrial sector” OR
“Wastewater treatment” OR "Wastewater" ) AND
( "Wastewater recovery” OR  "Contribution of microalgae"
OR '"recovery of wastewater" ) AND (“Industry Sector” OR
“ microalgae” OR "wastewater recovery")

2. Criterios de inclusion y exclusion

Sirvieron para identificar las investigaciones efectuadas y filtrar
los documentos relevantes. Los criterios establecidos fueron los
siguientes:

~ TABLA2. )

CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION PARA LA SELECCION DE
ARTICULOS
Criterios de Inclusion Criterios de exclusion

Cl1. La investigacion deberia CE1. Estudios
incluir el uso de las desarrollados con otros
microalgas al tratamiento de métodos para la
aguas residuales en el sector recuperacién de aguas
industrial. residuales
Cl2. Se debe buscar estudios CE2. Estudios

que incluyan los métodos de
recuperacion de aguas
residuales industriales
mediante microalgas.

CI3. Los estudios deben tener
datos sobre la aplicacion de
microalgas en la recuperacion
de aguas residuales del sector
industrial provenientes de
bases de datos indexadas.

desarrollados en un
contexto diferente al sector
industrial.

CE3.Publicaciones de
articulos de péaginas no
confiables.

Cl4. Las publicaciones que
se encuentren fuera de ese
rango de afios.

Cl4 Publicaciones acerca del
tema de los afios 2014 - 2024

B. Proceso de seleccion de estudios

A partir de la ecuacion de busqueda propuesta para la base de
datos de Scopus asi como aquellas provenientes de Scielo,
PubMed, Springer y los criterios de inclusiéon y exclusion
sefialados. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Total
Scielo 1 1
Scopus 1 2 1 1 0 2 7
PubMed 1 1
Wiley
Online 1 1
Fuente 2020 2021 2022 2023 2024 Total
Scopus 4 6 6 6 3 25
Taylor'& 1 1 2 1 5
Francis
Wiley
Online 1 1 1 8
Pubs 1 1

Para una busqueda coherente que cumpla con estandares de
calidad y trazabilidad garantizando su validez, se ha seguido los
criterios de la estrategia PRISMA [25]

| Identificacién de estudios viabase de datos y registros

Registros identificados desde®:

Base de datos {n =5}

Scielo, Taylor & Francis +HEJM.

\Wiley gp line, Bubmed.
Registros (n = 185)

Registros eliminados antes de su
revizidn:
Registros duplicadas
eliminados (n = 2) Registros
eliminados por otros motivos

n=1}

Identificacion

¥

Registros revisados Repgistros exgiufzs™n =
(n=182) *| 50
Resson= menos reciente

Las citas empleadas superan los
periodos establecidos.

Revision

. Informes exgluidas: (n=78)
Criterio= articulos no referidos al
w| tratamiento de sguas residusles en las
gue se utilicen las microalgas
Criterio: articulos relacionados a
i iacion. de aguas sin uso de
microslgas
Criterio- articulos referidos a

Informas eveluados para
elegibilidad (n = 133)

tratamiznio de sgua de uso domestico
Criterio: arfizulos que no son open
Access

— v

Y Estudios incluidas en |z revisidn
(n=44)

Fig 1. Diagrama de flujo de fases segin modelo

Se aplicd la ecuacion para las diferentes bases de datos,
encontrandose un total de 195 documentos. Luego de eliminarse
3 documentos quedaron inicialmente 192 articulos de potencial
utilidad. Al revisar los resimenes se eliminaron 59 pues
excedian el periodo de revision quedando 133 documentos
considerados como adecuados. Ademas, se eliminaron 79
documentos pues no estaban referidos al tratamiento de aguas
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residuales en las que se utilicen las microalgas, se referian a
tratamiento de aguas para uso doméstico, biorremediacion de
aguas sin hacer uso de las microalgas y no eran Open Access.
Finalmente se recuperaron 44 documentos, los que se
consideraron como los adecuados para la investigacion.

I1l. RESULTADOS

Producto del andlisis de los 44 articulos seleccionados se
describen a continuacion, los principales hallazgos relacionados
con el objetivo propuesto.

Se analizaron los articulos recuperados que hacen referencia al
tratamiento de aguas residuales con diferentes microalgas
utilizados en diferentes ambientes contaminados.

[26] En la acuicultura convencional con alta densidad de
poblacidn, el agotamiento del oxigeno y la eutrofizacion son los
principales problemas. Las microalgas pueden resolverlos
mediante la fotosintesis y la asimilacion de nutrientes,
cambiando el perfil de la comunidad bacteriana creando un
entorno favorable para la cria de peces. Es de esperar que la
aplicacion de la biotecnologia de microalgas resuelva algunos
problemas de la acuicultura y la industria.

[27] La biofloculacion es una técnica prometedora para la
recoleccion de algas, asi como para la recuperacion de
nutrientes de aguas residuales; en esa medida, el cultivo de
microalgas con la ayuda de hongos genera atencion pues no
demandan el uso de productos quimicos y requieren poco aporte
de energia. La aplicacion del cultivo de microalgas asistida por
la peletizacion de hongos para mejorar el proceso de
recoleccion de algas y la recuperacion de nutrientes en el
tratamiento de aguas residuales utilizando dos cepas de
microalgas marinas (Nannochloropsis salina y Chlorella salina)
y tres especies de hongos marinos (Penicillium chrysogenum,
Aspergillus niger y Aspergillus fumigatus). Después de 48
horas de cultivo, la mayor eficiencia de floculacion (98.9%)
correspondio a la asociacion A. fumigatus y C. salina, en tanto
que el porcentaje mas bajo (85.9%) fue para la asociacion A.
niger y N. salina [27].

[28] Las microalgas se perfilan como poderosos agentes de
biorremediacion en los sistemas para el tratamiento, digestion y
eliminacion de contaminantes de las aguas residuales y ciertas
cepas tienen la capacidad para absorber una diversidad de
contaminantes, incluidos metales pesados, compuestos
nitrogenados y productos quimicos nocivos, lo que fomenta un
enfoque multifacético para la purificacion del agua y la
administracion del medio ambiente. La incorporacion de
microalgas como agentes de biorremediacion en estos sistemas
permite la reutilizacion tanto del agua regenerada y la biomasa
producida en diversos sectores de la actividad industrial
contribuyendo al logro del sexto Objetivo de Desarrollo
Sostenible. En esa medida, los sistemas que utilizan microalgas
pueden integrarse a los sistemas de tratamiento de agua con que
se cuentan para producir biocombustibles actuando, ademas,
como agentes fitoremediadores. El tratamiento de aguas
residuales con microalgas incluyen tanto la eliminaciéon de
nutrientes, iones de metales pesados, patdgenos y la reduccion

de DBO utilizando el oxigeno producido mediante la
fotosintesis y tiene, respecto a los tratamientos convencionales,
la ventaja de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero; pues al ser microorganismos fotosintéticos,
pueden aumentar la absorcion de carbono de la atmosfera y
convertirlo en biomasa y otros nutrientes que aliviarian el
problema del calentamiento global.

[29] Los mataderos, por su alto consumo de agua, generan
voliumenes importantes de aguas residuales con alta carga
organica y concentraciones importantes de nitrégeno y carbono.
Este medio favorece el cultivo heterotrofo de organismos
unicelulares como las cianobacterias del género Phormidium.
En esa medida, los sistemas de biorreactores heterdtrofos
basados en microalgas que son utilizados para el tratamiento
secundario de aguas residuales tienen ventajas comparativas
respecto a los tratamientos convencionales mediante lodos
activados y los sistemas anaerdbicos. Estos sistemas son la
forma mas rentable de eliminar la materia organica de las aguas
residuales; por su bajo requerimiento de energia y la
eliminacion parcial del nitrégeno y fosforo de las aguas
residuales ayudando al tratamiento terciario de estas aguas. Los
lodos de las microalgas son una biomasa rica que puede
utilizarse para la produccion de biodiesel. Por otro lado, los
biorreactores heter6trofos lograron altas eficiencias en la
disminucién de DQO y la mejora de los contenidos de nitrogeno
y fosforo totales.

[30] A pesar de que las aguas residuales domésticas son un
sistema estable y de bajo costo, tanto para el tratamiento
mediante microalgas y la generacion de biodiesel; sin embargo,
estas aguas, se constituyen en un ambiente adverso para el
desarrollo de estas por la presencia de contaminantes y
depredadores. El cultivo de la cepa Scenedesmus sp. ZTY]1,
registrada con la patente. CGMCC 7059 y aislada en una planta
de tratamiento de aguas en Beijing, fue inoculada en una
proporcion del 2,5% (v/v) en frascos Erlenmeyer que contenian
aguas residuales y demostraron un buen rendimiento en la
produccion de lipidos y en la eliminacion de nutrientes de las
aguas residuales domésticas. El cultivo de microalgas para la
produccion de biomasa es una forma muy prometedora para la
disposicion simultdnea tanto de las aguas residuales y la
recuperacion de nutrientes , en comparacion con el proceso de
lodos activados, este solo se ocupa de la eliminacion de
contaminantes; en esa medida, la tecnologia de microalgas
puede recuperar nutrientes como el nitrogeno y el fosforo de las
aguas residuales en la forma de biomasa valiosa siendo mas
significativa para el desarrollo sostenible.

[31] Los compuestos fenodlicos son los contaminantes mas
peligrosos de las aguas residuales industriales de los efluentes
de las refinerias. Las tecnologias convencionales para su
eliminacion como la oxidacion avanzada, la
electrocoagulacion, la descomposicion térmica y la adsorcion
tienen una baja eficiencia o tienen un alto requerimiento de
energia. Por ello, la biorremediacion bacteriana se estima que
es un enfoque factible por su costo y, ademas, es amigable con
el medio ambiente pues ocasiona la mineralizacion total de los
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compuestos toxicos. Se evaluaron, a nivel de laboratorio,
cultivos de microalgas de las especies (Chlorella sp. y
Tetraselmis sp.) para eliminar compuestos fenolicos de grado
analitico como el fenol, 4-nitrofenol y 2,4-dinitrofenol a
diferentes concentraciones que simulaban contenidos de aguas
residuales provenientes de refinerias utilizandose la biomasa
proveniente de la degradacion de los compuestos fendlicos para
la produccion de biodiésel. Se demostrdé que el uso de
microalgas es seguro y barato comparado con los métodos
convencionales ya que no se tienen grandes requerimientos
energéticos y sin ninglin efecto negativo.

[32] Las aguas residuales de las industrias carnicas, ganaderas
y alimentarias contienen diversos compuestos. Asi, las
provenientes de las industrias lecheras contienen desechos ricos
en carbono, nitrogeno y fosforo. Por otro lado, aquellas
provenientes de la produccion de vino contiene etanol, azucares
y acidos organicos. Los métodos bioldgicos, fisicoquimicos y
mecanicos de tratamiento eliminan solo los contaminantes mas
organicos y su efecto es minimo en el manejo de los
contaminantes inorganicos. Por otro lado, las microalgas
contribuyen tanto a la remediacién de aguas residuales y la
produccion de biomasa para la generacion sostenible de
biocombustibles. A ello se aflade que es respetuosa con el
medio ambiente al no generar contaminacion secundaria pues,
su biomasa tras la eliminacion de nutrientes puede reutilizarse
y a su vez eliminar eficientemente los contaminantes organicos
y/o inorganicos de estas aguas residuales. Se trabajé con una
nueva cepa de microalga aislada de las aguas residuales de una
mina de cobre a la que se le denomind como Diplosphaera sp.
MMI1. La misma demostrd gran potencial para la remediacion
de aguas residuales tanto de productos lacteos y las
provenientes de bodegas produciéndose simultaneamente
biomasa. Asi, la mayor produccion de biomasa se obtuvo
después de 14 dias de cultivo y dependid de la variacién en la
proporcion de las combinaciones de aguas residuales y agua
desionizada empleada. Las aguas residuales lecheras turbias
con alta concentracion de nitrogeno y fosforo ralentizaron el
crecimiento inicial del alga. Sin embargo, al final del dia 14, la
produccion de biomasa era casi el doble respecto al de las aguas
residuales de las bodegas.

[33] Indonesia es el segundo productor mundial de caucho
natural después de Tailandia y produjo en el 2017 unas 322.986
toneladas de residuos liquidos que contenian agentes
contaminantes como compuestos nitrogenados y fosfatos que
inciden en la DBO y la DQO que ocasionan la eutrofizacion,
por lo que estas aguas deben ser tratadas antes de ser vertidos
al rio. El estudio aplicé procesos de oxidacién avanzada de
radiacion ultravioleta (UV), ozono y una combinacion de
UV/ozono para el tratamiento de las aguas residuales evaluando
la cinética de la DQO, el nitrogeno y la eliminacion total de
fosforo mediante procesos de oxidacion avanzada. El mejor
método en términos de tiempo Optimo de exposicion a los
agentes oxidantes correspondi6 a la combinacién UV/ozono por
su mayor constante de velocidad de reaccion. Por otro lado,
finalizado el tratamiento, se demostr6 que el efluente resultante

podia utilizarse como potencial medio de cultivo de microalgas
y las aguas tratadas mediante el método UV/ozono pueden
utilizarse para el cultivo de la Spirulina platensis sin requerirse
nutrientes externos para su cultivo. Por otro lado, al ser bajo el
pH inicial de las aguas residuales no fue tomada en cuenta para
el estudio siendo materia de investigacion a futuro. Se demostrd
que los nutrientes de los efluentes de aguas residuales podrian
utilizarse como suplementos alimenticios para la produccion de
microalgas y reducir los costos de produccion en los
bioprocesos de cultivo a gran escala.

[34] La remediaciéon bioldgica utilizando las capacidades
bioquimicas de los organismos naturales o sus metabolitos se
asocia a métodos respetuosos con el medio ambiente para
extraer diversos xenobidticos, incluidos los metales pesados, de
las aguas residuales de diversas instalaciones industriales. Por
ello, es importante evaluar la contribucion de las microalgas en
la transformacion de compuestos de metales pesados como el
cadmio (Cd) y cromo (Cr) y la desintoxicacién del medio
natural. Los metales pesados y otros contaminantes quimicos
ingresan al habitat humano por procesos naturales y actividades
industriales como la produccion de materiales refractarios,
fertilizantes fosforados, herbicidas y lodos de depuracion que
contienen cadmio. Se afiaden también, los tintes y pigmentos de
la produccion textil que contienen cromo, asi como la quema de
combustibles minerales que han derivado en la contaminacion
ambiental.

[35] La demanda energética mundial aumenta el riesgo del
agotamiento de recursos no renovables como el petréleo, y las
microalgas pueden ser una fuente muy rica de energia renovable
y sostenible. Sus altas tasas de crecimiento, la capacidad para
capturar CO2 y el poder cultivarse en aguas residuales son su
contribucion para reducir las huellas de carbono y ecologica;
ademas, al almacenar carbono como lipidos y carbohidratos
producen biocombustibles diversos. Lo anterior las asocia a la
bioeconomia circular enfocada en la sostenibilidad del
medioambiente y objetivos sociales sin agotar los recursos del
planeta. La eficiencia fotosintética de las algas en la captura del
carbono es de 8,3 % comparado al 2,4 % de las plantas C3. Por
su diversidad metabdlica, las microalgas pueden cultivarse en
diferentes condiciones de temperatura, pH, CO2 y salinidad
siendo un agente potencial de biorremediacion de aguas
residuales. Por otro lado, la energia requerida es menor que en
los procesos convencionales de lodos activados. Un estudio
realizado en Espafia reveld que para el primer caso fue de unos
0,5 kwh por cada m3 de aguas residuales pudiendo reducirse a
0,2 kwh/m3 en el tratamiento mediante microalgas pues estas
utilizan luz solar o artificial para asimilar nutrientes de las aguas
residuales convirtiendo al carbono fotosintéticamente en
biomasa reduciendo las emisiones de gases de efecto
invernadero. Los métodos convencionales de tratamiento
utilizan diferentes mecanismos para eliminar los nutrientes
disipando el C, N, P a la atmosfera; en tanto que las microalgas
utilizan mecanismos de asimilacion para eliminar los nutrientes
recuperandolos en la biomasa de estas. Asi, la sostenibilidad de
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recursos y la recuperacion de nutrientes es un imperativo de la
bioeconomia circular de las microalgas.

[36] Senalan

las

tasas

de eliminaciéon de nutrientes

contaminantes por diferentes microalgas en diversas fuentes de

aguas residuales como se muestran en la Tabla 4.

TABLA 4
EFECTOS DE LAS MICROALGAS EN LA ELIMINACION DE
NUTRIENTES CONTAMINANTES EN DIVERSOS TIPOS DE AGUAS

RESIDUALES DE DIFERENTES SECTORES INDUSTRIALES.

Aguas NH4-N:

Clorella sp. residuales 95.6% Valdlvze(;gg et
industriales TP: 26.4% al. ( )
Agues N: 100% Filippino et
C. vulgaris residuales TP: 60% - al: (2015)
industriales 90% '

Eficiencia
Fuente de de
Microalgas aguas eliminacion Referencias
residuales  de nutrientes
(%)

. Aguas NO3: 88% . A
Dunaliella residuales NH4-N: Liuy Yildiz
salina municipales 70% (2018)

TP: 47,5%
Paracholorella TN: 78.3%
kessleri Efluentg TP>97.7% Chenetal.
secundario DQO: (2020)
88.8%
Aguas . Tan et al.
Chlorella . TN: 88.7%
pyrenoidosa res@uales TP: 67.6% (2021)
agricolas
. TN:
Espirulina sp. Zgz'iildﬁi?ae 79.28% Cardoso et al.
LEB (L) TP: (2020)
93.84%
Q. _ Deshidratacion Ngl;@)—tl. Srimongkol et
sorokiniana de lodos 100% al. (2019)
TN: 63.2%
. TP: 70%
Microalgas Tan
autc')ctor?as sedimggfagfén NH4-N: Aketo et al.
mixtas secundario 63.2% (2020)
DQO:
64.9%
Aguas NHA4-N: .
Clorellasp.y residuales 98% Silambarasan
Scenedesmo municipales TN: 94% etal. (2021)
TP: 95%
Aguas
. obliquus resi_dL_JaIes TN: 99.8% Han et al.
' municipales TP: 83.1% (2021)
pretratadas
Picochlorum TN: 95.4% Das et al.
sp. HTL-APL 1p: 97.0% (2020)
Tetraselmis TN: 98.5% Das et al.
sp. HTL-APL  1p. 98,00 (2020)
Consorcios de regg:jaalfes TN: 74%  Villar Navarro
microalgas . . TP: 92% et al. (2018)
industriales

Fuente: Modern Advancement in Biotechnological Applications for
Wastewater Treatment through Microalgae: a Review. Institute for
Ionics. DOI 10.1007/s11270-023-06409-2

[37] Las tecnologias de tratamiento de aguas residuales basadas
en microalgas son eficientes para eliminar nitritos, fosfatos,
didxido de carbono, metales pesados, mantener el contenido de
oxigeno disuelto y ayudan a reducir los patdgenos y las
bacterias fecales presentes en las aguas residuales, entre otros.
Las especies comunmente empleadas son las algas verdiazules
eucariotas 'y procaridticas. Ademas, las microalgas
proporcionan una cantidad sustancial de oxigeno molecular
como agente oxidante para la oxidacion bacteriana reduciendo
la DBO y la DQO constituyéndose en una opcion sostenible en
términos medioambientales por su capacidad de convertir el
dioxido de carbono en sustancias quimicas y productos
combustibles sin causar contaminacioén y contribuyendo en la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.
Finalmente, las tecnologias que hacen uso de microalgas son
capaces de tratar las aguas residuales en un solo paso a
diferencia de los tratamientos convencionales que requieren
multiples procesos para fijar las proporciones de carbono,
nitrogeno y fosforo (C:N:P).

Los sistemas de tratamiento con microalgas son una solucion
prometedora por su menor consumo de quimicos. Ademas, la
recuperacion de los bioproductos provenientes de estos
sistemas de tratamiento puede reducir el impacto ambiental
hasta 5 veces respecto a los sistemas convencionales e impulsar
la bioeconomia circular del sector agua por la valorizacion de
los productos como pigmentos naturales,
biofertilizantes y biogas que provienen de las microalgas. [38]
Otros beneficios ademas de la reduccion de emisiones son la
fabricacion de productos de valor afiadido como: generar
electricidad, recuperar nutrientes y fijar carbono inorganico
atmosférico. Respecto a la tecnologia a ser empleada, esta debe
ser comercialmente viable. Finalmente, las microalgas a ser
utilizadas deben poseer cualidades como una alta produccion de
biomasa, adaptabilidad a diferentes tipos de aguas residuales,
composicion bioquimica constante y una mayor eficiencia en
el tratamiento de las aguas residuales por la especie a utilizarse
respecto a otras que no son muy adecuadas. [39]

El incremento en la demanda mundial de productos agricolas
ha dado lugar a la liberacion de un gran volumen de sustancias
contaminantes, las que afectan negativamente el medio
ambiente. Las microalgas, como método de biorremediacion,
han demostrado ser el mas eficaz y seguro en la eliminacion de
estos contaminantes respecto a los métodos convencionales,
ayudando a disminuir el efecto del calentamiento global por su
capacidad para capturar CO2. La Chlorella spp es la microalga
mas eficiente, econdmica y la mejor especie para la eliminacion
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de contaminantes del medio ambiente. Finalmente, a pesar de
los éxitos con las microalgas en la produccion de biodiésel, la
aplicacion de la ingenieria genética para la produccion de
microalgas en el tratamiento de aguas residuales es aun escasa.
[40]

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de la investigacion muestran que las
microalgas pueden, de forma eficaz reducir las emisiones de
dioxido de carbono y colaborar con las bacterias para eliminar
el nitrogeno amoniacal de las aguas industriales residuales. [26]
Las investigaciones han revelado que las microalgas tienen la
capacidad de acumular metales pesados y reducir eficazmente
contaminantes en diversas fuentes de aguas residuales.[28]
municipales, industrias diversas y agricolas , demostrandose
que estas pueden ser una alternativa sostenible y efectiva para
el tratamiento de aguas residuales, promoviendo la recuperacion
de recursos y reduciendo el impacto ambiental en un 71%. [27]
Ademas, se destaca la capacidad de las microalgas para fijar
carbono a través de la fotosintesis, pudiendo capturar diéxido de
carbono y simultaneamente producir biomasa [37]. Esto sugiere
que las microalgas no sélo pueden promover el reciclaje de
aguas residuales, sino también mitigar el cambio climético al
actuar como sumidero de carbono [26]. Por su parte, [35] [41]
sefialan que las microalgas se destacan por su capacidad para
fijar carbono mediante la fotosintesis con una eficiencia de hasta
el 8,3%, frente al 2,4% de las plantas.

Aun cuando el tratamiento de las aguas residuales mediante
microalgas se orienta a la eficiente eliminacion del nitrégeno y
fésforo, no todos los contaminantes y metales pesados pueden
erradicarse de forma efectiva. Por ejemplo, se debe seleccionar
entre las diferentes cepas de algas debido a la composicidn fisica
y quimica de las aguas residuales atribuibles a su procedencia,
los factores de inhibicion del medio ambiente y las propias aguas
residuales antes de integrar las microalgas al tratamiento por su
impacto en el crecimiento de estas y la eficiencia del proceso
[42]. Por otro lado, aun cuando, el cultivo de microalgas en
aguas residuales es sencilla y eficaz; econdmicamente, no es una
alternativa convincente para tratar las aguas residuales por el alto
costo de procesamiento posterior, la pequefia escala de
produccién y que solo algunas especies y modos de cultivo
seleccionados producen una biomasa de calidad que puede
convertirse en bioproductos (tiles [42]. El desarrollo y disefio de
sistemas de cultivo de microalgas de bajo costo es un tema
critico en lo referente al crecimiento de microalgas en aguas
residuales para la generacion de biomasa y la eliminacion de
nutrientes. [43] Los fotobiorreactores cerrados son costosos y su
disefio es complicado. Los costos tanto de un fotobiorreactor de
panel plano, los tubulares, y los de columna de burbujas estan
entre los 42,2, 26,2 y 15,5 $ m-2 respectivamente. Por otro lado,
Ahmed y cols. informaron que en la etapa de cultivo se utilizo la
mayoria de los recursos operativos y los fotobiorreactores (PBR)
requiriéndose casi diez veces mas energia cuando se utiliza
bombeo y/o la reaireacion. El método convencional de cultivo
de microalgas fotoautétrofas utiliza CO2 como fuente de
carbono. Sin embargo, los procedimientos para purificar,
almacenar y distribuir CO2 aumentan el costo de produccién de
microalgas. El cultivo utilizando didxido de carbono disuelto o

bacterias para producir CO2 se propusieron como una solucion
prometedora. El uso de bicarbonato en el medio de cultivo
podria incrementar la productividad hasta en un 50% mayor
respecto a la del CO2 reduciendo el costo del cultivo en un 55%.
El reciclaje de recursos es también una estrategia para reducir el
costo del sistema de cultivo.

Otra barrera en el tratamiento a gran escala de las aguas
residuales mediante microalgas es su procesamiento posterior.
Se realizan estudios para desarrollar enfoques de recoleccion
economicos y eficaces. [43] propone Chlorella sp. biomasa
utilizando Aspergillus sp., un hongo filamentoso presente en
aguas residuales de la melaza para simplificar la recoleccion y
minimizar el costo de produccion del proceso. [43] La
coagulacion con:  (sulfato de aluminio, cloruro férrico,
coagulantes como el Tanfloc SG y Zetag 8185) seguida de
flotacion por aire disuelto (DAF) ha demostrado alta eficiencia;
sin embargo el contenido residual de hierro y aluminio en el
efluente final exige prudencia en el uso de sales metalicas.

[43] A pesar del potencial de las microalgas cultivadas en aguas
residuales, se tienen pocas investigaciones acerca del valor de la
biomasa. Los estudios futuros deberian concentrarse en
encontrar mejores fuentes de aguas residuales, optimizar las
condiciones de crecimiento, la acumulacion de producto y la
extraccion y conversion de la biomasa. Ademas, para favorecer
el desarrollo de microalgas, es necesario el desarrollo de técnicas
de pretratamiento eficaces y asequibles, asi como sistemas de
reactores integrados.

Como perspectivas futuras [44] menciona:

Las investigaciones en tratamiento de aguas residuales con
microalgas son a nivel piloto llevarlas a escala industrial las
expondria a variaciones en la concentracion de contaminantes
reduciendo la eficiencia y el rendimiento de biomasa. Debe
explorarse sobre consorcios de microalgas adaptadas a
condiciones ambientales exigentes con capacidad de degradar
contaminantes

Se requieren estudios de ingenieria genética para obtener
células de microalgas de genoma mejorado adaptadas a
circunstancias desfavorables con mayores rendimientos en
bioproductos y eliminacién de contaminantes

Es necesario comparar la viabilidad econémica del
tratamiento de aguas residuales con microalgas y los métodos
tradicionales. Se tienen pocos estudios y falta pautas de disefio
y operacién de sistema de tratamiento con microalgas. Se debe
investigar para aumentar la resiliencia y flexibilidad de las cepas
de microalgas ante diversos tipos de aguas residuales.

Diversas investigaciones han utilizado las microalgas para
reducir contaminantes tipicos y metales pesados en aguas
residuales; ademds, estas pueden remediar contaminantes
provenientes de productos del cuidado personal y los
antibidticos. Son necesarias investigaciones sobre algas en el
tratamiento biolégico y comprender de mejor forma su
interaccion con las bacterias de las aguas residuales.

Una de las mayores limitaciones de las plantas de
tratamiento de aguas residuales a gran escala es inhibir el
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crecimiento de las microalgas por el color oscuro de las aguas
residuales y los contaminantes peligrosos. Se sugiere, controlar
los efluentes o hacer un tratamiento previo antes de introducir
las microalgas. Ademas, por la diversidad y cantidad de
nutrientes en las aguas residuales son necesarios tratamientos
previos para equilibrar idealmente los nutrientes para las
microalgas. Son adecuadas mezclas optimizadas de varias
fuentes de agua residuales como nutriente Unico y equilibrado
para las microalgas.

El estimar la cantidad de aguas residuales de procedencia
industrial y las formas de cultivo de microalgas pueden diferir
segun las zonas geograficas, la disponibilidad de luz solar y
variaciones de temperatura. En las zonas mas frias el cultivo de
las microalgas en aguas residuales deberia hacerse con
fotobiorreactores para obtener productos de alto valor afiadido.

Otro reto es el funcionamiento de las plantas de tratamiento
de aguas residuales a gran escala, especialmente en los procesos
de tratamiento basados en microalgas, es el seguimiento de
variables como: pH, temperatura, condiciones de las células de
microalgas, DBO y OD, requiriéndose tecnologias como el
monitoreo en linea y el control remoto

V. CONCLUSIONES

Se identificé la contribucion de las microalgas en el
tratamiento de las aguas residuales industriales. Destaca la alta
capacidad de absorcion de contaminantes, ya que las microalgas
no solo son eficaces en la eliminacion del fésforo y nitrogeno
como nutrientes contaminantes de las aguas residuales , sino que
también tienen un desempefio esencial en la mitigacion de la
eutrofizacion y la reduccion de emisiones de didxido de carbono
(CO2). El uso de microalgas es prometedor debido a que estas
ejercen diversos efectos benéficos, como para abordar la
disminucién de oxigeno mediante la fotosintesis, la
biofloculacion que permite la reutilizacion del medio de cultivo
y la eficiente extraccion de nutrientes. El uso de ciertas
microalgas en la biorremediacién de aguas residuales
industriales logré una eliminacion total o parcial de los
contaminantes. Se demostr6 que chlamydomonas sp. pudo
eliminar en su totalidad el amoniaco de las aguas residuales, sin
embargo, la microalga que mejores resultados tuvo es Chlorella
vulgaris logrando una eliminacion de casi la totalidad de los
nutrientes encontrados en las aguas residuales como: fosforo
total, nitrégeno total, amoniaco y carbono orgénico disuelto.
También tienen la capacidad para fijar carbono
fotosintéticamente con mayor eficiencia que las plantas, ya que
estas pueden actuar como sumideros de carbono, contribuyendo
asi a la mitigacion del cambio climatico.

Las microalgas tienen una amplia aplicabilidad en diferentes
sectores industriales, como el textil, alimentario y agricola,
demostrando altos niveles de eficiencia en la eliminacion de
nutrientes contaminantes en diversas fuentes de aguas
residuales. Para futuros trabajos se sugiere realizar una revision
del comportamiento de las microalgas ante aguas residuales
producidas por las minas. Este tratamiento representa una
solucion prometedora para la recuperacion de aguas residuales

industriales, ofreciendo beneficios tanto en la eliminacion de
contaminantes como en la mitigacion del impacto ambiental, lo
que respalda su potencial como herramienta clave en la
transicion hacia practicas mas sostenibles en los tratamientos de
aguas residuales industriales.
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