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5 A
PRESENTACION &v

Q

El agua es un recurso vital y limitado, cuya calidad y disponilaili%on deter-
minantes para la salud de los ecosistemas, la produccién agrl’ca industria y
la vida humana. La biotecnologia aplicada al agua surge comoNgna herramienta
estratégica para enfrentar los desafios de la contaminacid scasez hidrica, lo
que permite la recuperacién y depuracién de cuerpos d a de manera eficiente,
sostenible y basada en evidencia cientifica. <Y/

Este libro, Biotecnologia para el agua: organismgs rategias en la recuperacion de
aguas residuales, ofrece una revisién integral daJasyeécnologias biolégicas empleadas
en el tratamiento de aguas residuales, des z@o el uso de microalgas, organismos
que han demostrado un alto potenci xgra remover contaminantes, reciclar
nutrientes y mejorar la calidad del agua™A partir de este enfoque, se presentan
resultados de investigaciones reciemysy andlisis comparativos y aplicaciones préc-
ticas que permiten evidenciar a biotecnologia puede transformar la gestién

de recursos hidricos en sol c% sostenibles y resilientes.

Ademis, el libro enfa@la importancia de la innovacién tecnolégica y la soste-
nibilidad ambiental,
con los Objetiv esarrollo Sostenible (ODS), particularmente en la gestién

edndose con los principios del desarrollo sostenible y

responsable a, la proteccién de ecosistemas acudticos y la promocién de
précticas ambiestales responsables.

Estaq& esta dirigida a profesionales, investigadores, docentes y estudiantes de
in \na, biotecnologia y ciencias ambientales, asi como a gestores y tomadores
ecisiones en el dmbito de la gestién del agua. Su propésito es difundir conoci-

ologia puede convertirse en un motor para soluciones ambientales sostenibles,

?‘ replicables y basadas en evidencia cientifica.

2 nto actualizado, fomentar la investigacién aplicada y mostrar cémo la biotec-
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En sintesis, el libro busca integrar teoria, practica e investigacién para demostrar
que la aplicacién de la biotecnologia al tratamiento de aguas residuales no solo
mejora la calidad ambiental, sino que también contribuye de manera significativa
al desarrollo sostenible, consolidando un puente entre innovacién, ciencia y bien-
estar social.

22

Al



A
PREFACIO &v

El agua es un recurso esencial para la vida en el planeta, y su agc cantidad
y calidad adecuadas constituye un derecho fundamental de la@ianidad. Sin
embargo, la contaminacién y el uso desmedido de este recu 1 generado una
crisis global sin precedentes, afectando tanto la disponi ilc) de agua potable
como la salud de los ecosistemas acudticos. Frente a es afio, la biotecnologia
aplicada al tratamiento y recuperacién de aguas resi %{se presenta como una
disciplina estratégica e innovadora, capaz de ofrdsgr goluciones sostenibles que

integren la ciencia, la tecnologia y el cuidado %tal.

El objetivo de este libro es proporcion r@anélisis integral de las tecnologfas
biolégicas empleadas en la gestién del’a% abordando desde los principios cien-
tificos que sustentan los procesos biologitos hasta casos concretos de éxito en la

remediacién de cuerpos hidrico minados. Se destacan estrategias basadas

en microorganismos, enzimas, s acudticas y, especialmente, microalgas, que

han demostrado ser altam cientes en la eliminacién de contaminantes, la
recuperaciéon de nutrien

pendencia de tratami@s quimicos convencionales.

13 mejora de la calidad del agua, reduciendo la de-

Alo largo de su os, se presentan resultados de investigaciones recientes que
evidencian | a de estas tecnologias bioldgicas y se analizan sus aplicaciones
précticas en disgihtos contextos. También se discuten los desafios que persisten en
su impl tacién a gran escala, asi como la necesidad de fortalecer la inversion
en ingovacion, la regulacién ambiental y la transferencia tecnoldgica, con el fin de

g@;ar soluciones viables, replicables y sostenibles.

G,j)a obra estd dirigida a investigadores, profesionales del sector ambiental, res-
Q‘ponsables de politicas publicas y estudiantes interesados en la biotecnologia apli-
?‘ cada al agua. Su propésito es ofrecer una visién completa de las herramientas
biotecnoldgicas disponibles y su potencial para promover la sostenibilidad hidrica

y; asi, fomentar pricticas que minimicen el impacto ambiental y optimicen el uso

de este recurso vital.
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La crisis del agua nos desafia a replantear la manera en que gestionamos nuestros
recursos naturales y a buscar enfoques mds eficientes y sostenibles. La biotecno-
logia aplicada al tratamiento de aguas residuales, especialmente mediante micro-
algas, representa una oportunidad tangible para avanzar hacia un desarrollo sos-
tenible, recuperando cuerpos de agua contaminados y promoviendo la resilien
ambiental. A través del conocimiento, la innovacién y la investigacién aplj

es posible generar soluciones que no solo mitiguen los efectos de la contqihina-
cién, sino que también transformen la forma en que interactuamos c@: Sstro

entorno.
)

Con esta obra aspiramos a contribuir significativamente a la @.\ccién de un
futuro en el que el acceso al agua limpia y segura sea un der cgarantizado para

todos, integrando ciencia, tecnologfa y sostenibilidad en ccién hacia la ges-

tidén responsable de nuestros recursos hidricos. %
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5 A
INTRODUCCION &v

Q

El agua es el recurso natural mds valioso para la vida y el desarroll ano, y su
disponibilidad en cantidad y calidad adecuadas es esencial par@o tenibilidad
de los ecosistemas y las sociedades. No obstante, la contamingeidny la sobreexplo-
tacién de los cuerpos de agua han comprometido gravemgn acceso seguro, al
punto que se ha constituido en un problema ambienta &ance global (Gleick,
2020). La crisis del agua es una de las problemdticas wpd§ Mrgentes del siglo XXI y

@ﬂtan garantizar su acceso

en un marco de desarrollo

demanda soluciones innovadoras y sostenibles, qu
equitativo, su aprovechamiento racional y su 2??\
sostenible (UNESCO, 2021). 6

El crecimiento poblacional, la industriyl?acién y las actividades agropecuarias
han incrementado la carga de contaminafites vertidos en los cuerpos de agua, afec-
tando su calidad y disponibilida g etal.,, 2022). Los tratamientos conven-
cionales de aguas residuales, b principalmente en procesos fisico-quimicos,
suelen ser costosos y generar uos secundarios que requieren una disposicién
adecuada (Metcalf & Ed 0). En este contexto, la biotecnologia aplicada al
tratamiento de aguas g€%gresenta como una alternativa viable, al utilizar organis-
mos vivos y sus prod metabdlicos para la eliminacién, recuperacién y trans-
formacién de ¢ fhantes (Rittmann & McCarty, 2021).

La aplicacién%a biotecnologia en el tratamiento de aguas residuales comprende
@ ama de enfoques, incluyendo microorganismos, microalgas, plantas

itical, enzimas y procesos biolégicos avanzados (Singh & Prerna, 2023). Entre
e@qs sistemas basados en microalgas destacan por su alta eficiencia en la re-

ion de materia orgdnica, nutrientes y metales pesados, ademds de su potencial

Chisti, 2021). De manera complementaria, el uso de humedales artificiales y

2&:1 la produccién de biomasa Util en la agricultura, bioenergia y otros sectores

?‘ biorreactores optimiza estos procesos, al promover un tratamiento mds sostenible,
econdémico y de menor impacto ambiental (Vymazal, 2022).
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Este libro tiene como propésito ofrecer un andlisis integral de las tecnologfas bio-

légicas aplicadas a la gestién del agua, combinando fundamentos teéricos con
estudios de caso y ejemplos pricticos que evidencian la efectividad de estas so- \/
luciones. A lo largo de sus capitulos, se abordardn los principales desafios de la ?u
contaminacién del agua, los mecanismos biotecnolégicos implementados para
remediacién y las oportunidades emergentes para la aplicacién de tecnologi

Se explorardn en detalle los diferentes enfoques biotecnolégicos, de

eficientes, sostenibles y alineadas con el desarrollo sustentable. \
%iode—

gradacién de compuestos orgdnicos hasta la biotransformacién

emergentes, destacando el papel de la ingenierfa genética y m @

e\s residuales. Asi
mismo, se analizardn las implicaciones ecoldgicas, econdgaicls”y sociales de estas
tecnologias, considerando su contribucién al paradig% la economia circular,

0

la recuperacién de nutrientes y la generacién de biom&
tivas (Mata-Alvarez et al., 2021; Wagner et al.,

fio de microorganismos mds eficientes para el tratamiento d¢’ag
n aplicaciones produc-

La implementacién de soluciones biotec igds no solo mejora la calidad del

agua, sino que representa una estrategi X al para avanzar hacia un desarrollo
nmb,;,ga" Et

sostenible, pues ofrece beneficios a es, sociales y econédmicos. Este libro
busca convertirse en un recurso s% para investigadores, académicos y profe-

sionales interesados en la gesti enible del agua, al proporcionar ejemplos de

éxito y analisis criticos.
y Qv
O
O\/
O@
N
Q

&
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CAPITULO 1

CRISIS GLOBAL DEL AG
Y GESTION SOSTENIBL
LOS RECURSOS HiD% S
O
QO

1.1. LA CRISIS GL(;I:é\ﬁEL AGUA Y SUS

N/
"

DESAFIOS AMB 'ALES

El agua es un recur; @wial para la vida y para el fun-

cionamiento de 1 istemas y las actividades humanas.
Sin embargo, @i timas décadas el mundo enfrenta una
crisis hidrica sin precedentes, marcada por la disminucién
de la dis ilidad de agua dulce, el deterioro de su cali-
dadye amiento de los efectos del cambio climdtico.
Est afecta no solo a los ecosistemas acudticos, sino
ta@lén a la seguridad alimentaria, la salud publica y el de-
@ro lo socioeconémico global (Du Plessis, 2022).

Uno de los factores mds criticos es la gestién inadecuada
de las aguas residuales. Se estima que el 44 % de las aguas
residuales domésticas a nivel mundial no reciben trata-
miento adecuado, y que alrededor del 80 % de las aguas
residuales industriales y municipales se vierten directa-
mente en cuerpos hidricos sin procesos de depuracién.
Esta situacién ha provocado una degradacién significa-
tiva de los ecosistemas de agua dulce, con una reduc-
cién de aproximadamente un tercio de la biodiversidad
acudtica mundial (Du Plessis, 2022). Ademas, la falta de
saneamiento genera pérdidas econémicas importantes,
equivalentes hasta al 5 % del producto interno bruto en
algunos paises.
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1.1.1. Disminucién de los recursos hidricos

La disponibilidad de agua dulce estd disminuyendo debido a factores como la
sobreexplotacién de acuiferos, el cambio en los patrones de precipitacién y e
retroceso de glaciares (Gleeson et al., 2022). Mds de la mitad de los acuife
principales del mundo se encuentran en riesgo de agotamiento critico de

la extraccién insostenible (Famiglietti, 2021). Asi mismo, el calentamient
intensifica las sequias prolongadas, afectando la disponibilidad tanto das su-
perficiales como subterrdneas (IPCC, 2023). %

)
La creciente demanda de agua por el crecimiento poblacional, @nizaeién yel
desarrollo industrial incrementa la presién sobre los recurs

icos. Para abor-
dar esta problemdtica, la herramienta de huella hidrica, esta por Hoekstra
(2002), permite cuantificar el volumen total de agua cfisumida en la produccién
de bienes y servicios, y se constituye de tal modo en u rramienta fundamental

para la gestién sostenible del agua (Malla et al
Componentes de la huella hidrica

- Agua verde: humedad del suelo un@% por las plantas.

- Agua azul: agua superficial y syhterrdnea empleada en riego, uso doméstico e
industria. ‘§~

- Agua gris: volumen nece@a diluir contaminantes hasta niveles ambien-

talmente seguros.

El anilisis de la huell ica permite identificar sectores con mayor presién sobre

los recursos, comoVrlcultura, responsable del 70 % del agua dulce extraida; la
industria, con %, y el uso doméstico, con alrededor del 10 % (Malla et al.,

2024). Cultl@omo el arroz, el algoddn y la cana de azicar poseen altas huellas

hidricas, ue industrias textiles, papeleras y quimicas.

hidrica también estd influenciada por la geografia, el clima y el comer-

'o nacional. Productos fabricados en regiones con escasez hidrica presentan

as significativamente mayores que aquellos elaborados en zonas con abun-

Q~ ncia del recurso.
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1.1.2. Impacto en la biodiversidad y los ecosistemas acudticos

La alteracién del ciclo hidrolégico y la contaminacién representan amenazas
graves para la biodiversidad acudtica. Diversas investigaciones demuestran qu
el aumento de la temperatura del agua y la eutrofizacién han reducido significd®
tivamente la diversidad de peces y fitoplancton, elementos clave para las ca@
tréficas (Moss et al., 2022). \

La contaminacién quimica, incluyendo la provocada por metales pe @plésti—
cos, micropldsticos y contaminantes emergentes, deteriora los hipitdss acudticos y
compromete la calidad del agua potable (Rochman et al., 202

Los desechos industriales, tanto peligrosos como no peligro incrementado su
presencia desde la Revolucién Industrial. Sustancias com% ntes, pesticidas, pintu-

ras, aceites y compuestos téxicos como el percloroetileno\Q contaminan acuiferos

y cuerpos superficiales, lo que afecta la reproducciégde

del agua para consumo humano (Sharma et al.,

ecies marinas y la seguridad

1.1.3. Impacto en la vida marina A\%

Los ecosistemas marinos se encue entre los mds afectados por la contamina-
cién hidrica y esta constituye n?l%os desafios ambientales mds complejos de
la crisis del agua. La liberacid %ante de contaminantes industriales, agricolas
y urbanos ha alterado los &35 ecoldgicos fundamentales, afectando la biodi-
versidad, las cadenas tréfics y el funcionamiento general de los mares y océanos

(Sharma et al., 2020)0

Un mecanismo o que explica la afectacién de la fauna marina es la bioacumu-
lacién, proce iante el cual sustancias téxicas como metales pesados (mercurio,

plomo, mio , bifenilos policlorados (PCB), pesticidas organoclorados y otros

conta s persistentes se concentran progresivamente en los tejidos de los orga-
nismJ%=Bstas sustancias no se degradan fécilmente y, al ingresar en la cadena tréfica,
s ifican mediante biomagnificacién, alcanzando niveles téxicos en depredado-

res,Superiores como peces grandes, aves marinas y mamiferos ocednicos.
?‘2 La presencia de estos compuestos produce efectos adversos tales como:

- Alteraciones en la reproduccién.
- Malformaciones en el desarrollo embrionario.
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- Inmunosupresién.
- Disrupcién endocrina.
- Mortalidad masiva en especies sensibles.

Y%
Ademds de los contaminantes quimicos, la contaminacién térmica ocasionada ?N
la descarga de aguas industriales calientes o frias altera los gradientes térmic
turales del océano. Muchos organismos marinos poseen rangos estrechos -
rancia térmica, y los cambios abruptos dificultan procesos como la reso ,la
alimentacién y la reproduccién. Por ejemplo, temperaturas elevadas‘pued€n pro-
vocar la liberacién prematura de huevos o impedir el desarrollo al'de larvas.

La turbidez generada por descargas industriales o erosién n cholada reduce la
penetracién de la luz solar, afectando directamente la fotagigtesis de la vegetacién
marina. Esto tiene un efecto dominé: plantas y algasﬂ\s['nuyen su productivi-
dad, lo que reduce la disponibilidad de oxigeno y alt& s cadenas alimentarias.
Finalmente, los derrames de petréleo son u e los fenémenos mds devasta-
dores. Estas capas superficiales impiden luz solar llegue a organismos
fotosintéticos, perjudican gravemente %c

rregulacién y flotabilidad de animal }
peces, mamiferos y aves (Sharmaggal., 2020). El petréleo también se adhiere
a las branquias de los peces, di ndo el intercambio gaseoso y aumentando

orales, interfieren con la termo-
inos y producen toxicidad aguda en

la mortalidad.

En conjunto, estos factoré§ demuestran que la crisis hidrica global trasciende la
disponibilidad del ag @ lce y compromete la integridad de los océanos, esencia-
les para la estabilided cJimdtica y el bienestar humano.

1.1.4. DCSG%QI la seguridad hidrica y alimentaria

La seg @ hidrica constituye uno de los problemas mds urgentes a nivel

globdt=Aunque el 70 % de la Tierra estd cubierto por agua, solo una fraccién

! corresponde a agua dulce accesible. Segtin la Organizacién Mundial de

a Jalud (WHO, 2024), aproximadamente 2200 millones de personas carecen

acceso a agua potable segura, lo que incrementa la prevalencia de enferme-

dades vinculadas al agua, como diarreas infecciosas, célera, disenterfa, fiebre

?N tifoidea y otras patologias gastrointestinales. Estas enfermedades afectan espe-

cialmente a poblaciones vulnerables de paises en desarrollo, donde las infraes-
tructuras de saneamiento son insuficientes.
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La seguridad alimentaria estd estrechamente ligada a la disponibilidad de agua. La
agricultura representa cerca del 70 % del uso global de agua dulce, y utiliza este
recurso fundamentalmente para el riego. El cambio climdtico ha alterado los ci-
clos hidrolégicos, generando patrones de precipitacion irregulares, sequias prolon-
gadas y disminucién de la disponibilidad hidrica en diversas regiones agricolas
Africa, Asia y América Latina. Esta situacién amenaza la produccién sosteni

alimentos. \
Diversos estudios advierten que la produccién de cultivos bédsicos (& trigo,
maiz y arroz podria disminuir hasta en 20 % en las préxima; adas, como
resultado de temperaturas més elevadas, sequias recurrentes y. cién de agua
disponible para el riego (Boretti & Rosa, 2021). Estas dis 1[&

directamente la nutricién, los precios de los alimentos stabilidad econé-

mica de comunidades que dependen de la agricultur% o principal medio de

subsistencia.

tica. Muchas ciudades enfren-

iones afectarian

La urbanizacién acelerada intensifica esta prob
tan una presion creciente sobre sus sistem astecimiento de agua, sea por la
explotacién de acuiferos o la insu-

ficiencia en la infraestructura hidrica

proximidad de fuentes contaminadas, |
~&emés, la competencia entre los sectores
agricola, industrial y doméstico gepgra tensiones que obligan a gestionar el agua

de manera mds eficiente y equiQ’v.

Para enfrentar estos desafl’Q annismos internacionales recomiendan:

- Megjorar la eficieng @ sistemas de riego y distribucién.
- Implementar te

ogias de agricultura inteligente.

- Conservar edosigemas claves como humedales y bosques.

- Invertir e@eamiento seguro y reciclaje de aguas residuales.
1

- Forta@

idas, combinadas con educacién ambiental y cooperacién internacio-

politicas de gestion integrada de recursos hidricos.

Esta\
| esenciales para garantizar la seguridad hidrica y alimentaria en un contex-
to de creciente vulnerabilidad climdtica.

?” 1.1.5. Cambio climético y eventos extremos

El cambio climético actda como un multiplicador de la crisis hidrica, al inten-
sificar la variabilidad climdtica y alterar el equilibrio natural de los sistemas
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hidroldgicos. Los eventos extremos, incluyendo huracanes, inundaciones, sequias
prolongadas y olas de calor, han aumentado en frecuencia y severidad durante las
tltimas décadas, con lo que han afectado la disponibilidad, la calidad del agua y

la estabilidad de los ecosistemas (Kundzewicz et al., 2022). ?y

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climdtico (IPCC, 2023) adyi \
que mds de la mitad de la poblacién mundial podria enfrentar estrés hidri@
a

ro hacia el ano 2070 si no se mitigan las emisiones de gases de efecto i ero
(GEI). Entre los cambios m4s relevantes destacan:
>
- Laalteracién de los patrones globales de precipitacin. O
- El retroceso acelerado de glaciares en zonas montafosas. \
- Laintrusién salina en acuiferos costeros por aumento del mar.
- Ladisminucién de la capacidad de regulacién hidrj ecosistemas sensibles.

- Elincremento de eventos hidrolégicos extremos qN osionan suelos y alteran

cuencas. ?‘V

Estos fendmenos afectan directamente a si Q agricolas, industriales, urbanos
y naturales, en tanto incrementan la & lidad de paises con infraestructura
cgurs

limitada y economias dependientes d os hidricos.

a) Impactos sobre la precipiQfg; sistemas monzoénicos

Los cambios en la temper, Sglobal alteran el ciclo del agua, pues incrementan
la evaporacién y modificAQ la distribucidén espacial y temporal de las lluvias.

Regiones que depend sistemas monzdnicos, como gran parte del sur de Asia,
experimentan ﬂua%?ones que afectan la agricultura, la seguridad hidrica y la
produccién ene @

En India fn%l 80 % de la precipitacién anual ocurre durante el monzén de
junio a mbre, lo que convierte cualquier alteracién en una amenaza directa
par Aoduccién de alimentos y la disponibilidad de agua (IPCC, 2021). El
ipcpdgrento de lluvias extremas provoca inundaciones, deslizamientos y contami-
Hachon de fuentes superficiales, mientras que la irregularidad del monzén acentta

Q. sequias agricolas.
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b) Impactos en los recursos hidricos criosféricos

La criosfera, integrada por glaciares, capas de hielo, plataformas, hielo marino y \/
permafrost, se estd degradando rdpidamente debido al aumento de la temperatur: ?N
global. El derretimiento de glaciares ha generado: \

- Aumentos temporales en la escorrentia. \CQ

- Formacién de lagos glaciares inestables. Q

- Mayor riesgo de desbordamientos repentinos.
- Disminucién futura del agua disponible para millones de pe;

Regiones como el Himalaya, los Andes y los Alpes dependenfde 13s glaciares como
reservorios naturales que regulan el suministro hidrico nal. Su retroceso
compromete la disponibilidad de agua para riego, con% humano y generacién
hidroeléctrica (IPCC, 2021). V\

¢) Cambios en los recursos hidricos supc@ es

Los sistemas fluviales son altamente senj &s.2/la variabilidad climdtica. La tempe-

ratura y la precipitacién influyen direesamente en el caudal de los rios, al provocar:

- Aumentos de caudal en regi gamedas.

- Reducciones sustanciales %s dridas o semidridas.
- Una mayor frecuencia deyin{indaciones repentinas por lluvias intensas.

- DPeriodos prolongadoszajo caudal durante sequias.

Modelos hidrolégiegs proyectan reducciones significativas en los caudales futuros
en regiones comp Alstralia, Nepal, Grecia o la meseta tibetana de Qinghai (IPCC,
2021). Esto @aeta directamente sobre actividades como pesca, navegacidn,

agricultuéa astecimiento urbano.
d) ios en los recursos hidricos subterrdneos
cuiferos, fundamentales para el abastecimiento en muchas regiones, también

Q~ dn siendo afectados. El aumento de temperatura y la variabilidad de precipita-

cién reducen la recarga natural, al incrementar la evaporacién y alterar los tiempos
; de infiltracién.

33



ING. DANIELA DELGADO PINEDA / ING. RULY TERAN HILARES

El cambio climdtico produce, ademds:

- Fluctuaciones en los niveles fredticos. \/
- Deterioro de la calidad del agua subterrdnea. ?N
- Alteracién de conexiones entre aguas superficiales y subterrdneas. é

- Mayor vulnerabilidad a la intrusién salina en acuiferos costeros. CQ
\e de

En regiones dridas, donde los acuiferos representan la tnica fuente cc@
agua, estos cambios suponen un riesgo severo para el abastecimient;ﬂ 1

dad hidrica. ‘

seguri-

1.1.6. Soluciones y estrategias de mitigacién ( \’

La crisis hidrica global requiere un enfoque integral cdmbine avances tecno-
16gicos, politicas publicas efectivas, conservacién anthjéfital y educacion ciuda-
dana. Ninguna solucién por si sola es suficiente; esita una estrategia multi-
dimensional que permita garantizar la dispofb¥{idad y calidad del agua en el

corto, mediano y largo plazo. En este contgxtdywgrganismos internacionales como
la UNESCO vy especialistas en recursos k{%
deben centrarse en la gestién sosteni ¢

cién de los ecosistemas y la cooperv'(zl internacional (UNESCO, 2023; Gleick,

2024). Q'

A continuacidn, se presenQ s principales estrategias de mitigacién ampliamen-

os coinciden en que las soluciones
ciencia en el uso del agua, la protec-

te reconocidas y aplicadas *nivel global.

a) Gestién integr&dg los recursos hidricos (GIRH)

La GIRH es ‘%Qque que busca gestionar el agua de manera coordinada entre

sectores, ter os y actores, priorizando la sostenibilidad y la equidad. Este

modelo ueve:

- %ﬂinistracién del agua por cuencas hidrograficas.

-N\davasignacion equitativa entre sectores (hogares, industria, agricultura).

- )EI fortalecimiento de la gobernanza mediante marcos regulatorios sélidos.
La participacién comunitaria en el monitoreo y toma de decisiones.

E Permite identificar conflictos por el uso del agua, priorizar intervenciones y garan-
tizar que el recurso se utilice de manera eficiente y sostenible.
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b) Tecnologias de reutilizacién, tratamiento avanzado y desalinizacién

La innovacién tecnoldgica es fundamental para ampliar la disponibilidad hidrica, \/
especialmente en regiones dridas o con estrés hidrico crénico. Entre las estrategias ?N

R

* Reutilizacidon de aguas residuales tratadas. El redso planificado permitc\ca
- Reducir la extraccién de agua dulce. Q

- Proveer agua para riego, industria y recarga de acuiferos. s
O

mds relevantes se incluyen:

- Minimizar la contaminacién de cuerpos receptores.

* Los sistemas de tratamiento terciario y avanzado (com@ cién por mem-
alidad y seguridad

branas, ésmosis inversa o tratamiento con UV) garant
en el agua reutilizada.

c) Agricultura sostenible y uso eficiente del }i/

La agricultura es el principal consumi Q agua dulce a nivel mundial,
por lo que la modernizacién de pric QQ ricolas es crucial. Las principales
tecnologias incluyen:

- Riego por goteo y microasp, '?Ilue pueden reducir entre 30 % y 60 % el
uso del agua.

- Sistemas de riego intelj ?}:on sensores que determinan humedad del suelo
y requerimientos hl’drg

- Agricultura de co @ acién, que mejora la infiltracién, reduce la erosion y
conserva humedad.

- Cultivos resies a sequia y prdcticas de mejoramiento genético.

Estas megidas*ho solo aumentan la productividad agricola, sino que, ademds,
dismin a presion sobre los acuiferos y ecosistemas.

@eccién y restauracién de ecosistemas acudticos

gf?s ecosistemas naturales como humedales, bosques riberenos y zonas de recarga

Q~desempeﬁan un papel fundamental en la regulacién del agua. Su degradacién

?N es una de las causas principales de la disminucién de la calidad hidrica. La
restauracién ecoldgica ofrece:
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- Filtracién natural de contaminantes.
- Regulacién de crecidas.
- Mantenimiento de caudales ecolégicos.

- Proteccién de la biodiversidad. /&l

Los humedales, en particular, pueden eliminar sélidos suspendidos, nutrle@

metales pesados mediante procesos biolégicos.

1.1.7. Aprovechamiento de aguas residuales paralarecarga Qferos
subterrineos %

La recarga artificial de acuiferos mediante el uso de aguas re \s tratadas cons-

tituye una estrategia esencial para aumentar la disponibili agua subterrdnea,

especialmente en regiones afectadas por sequias prolefigadas y sobreexplotacién

de acuiferos. Esta técnica consiste en infiltrar agua @Q ente tratada en el suelo,

donde procesos naturales como la filtracién, ads y degradacién microbiana
mejoran atin mds su calidad antes de alcanza@ uifero (Dillon et al., 2009).

La implementacién de esta préctica reqit@ndiciones hidrogeolégicas adecua-

das, entre ellas:

- Porosidad y permeabilidad s R?es para permitir el movimiento del agua en
el subsuelo. Q.

- Conductividad hidrdulj y:favorezca la infiltracién hacia el acuifero objetivo.

- Estratigrafia apropiad:Qvitando capas impermeables que impidan el flujo.

- Calidad del agua ¢ @1 a que cumpla estindares minimos para prevenir riesgos

sanitarios o colWaén del suelo.

Una de las Ologias mds utilizadas es el tratamiento suelo-acuifero (SAT), que
emplea espaques de infiltracién donde el agua tratada percola lentamente a través de
capas d 8. Este proceso proporciona una depuracién adicional al eliminar sélidos,
nutrg y compuestos orgnicos, lo que mejora la calidad del agua infiltrada.

eneficios de la recarga artificial incluyen:
Recuperacién gradual de niveles fredticos.
Qﬁ Reduccidn del estrés hidrico en temporadas secas.
?N Mitigacién de la intrusién salina en zonas costeras.

Aprovechamiento eficiente de aguas residuales tratadas de acuerdo con un en-
foque de economia circular.
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No obstante, su implementacién enfrenta desafios como la necesidad de moni-
toreo continuo, posibles obstrucciones del suelo por colmatacién y la percepcion
social respecto al uso de aguas residuales, lo que requiere estrategias de comunica-
cién y educacién para su aceptacion.

Adaptacién de pricticas agricolas avanzadas

La agricultura representa el mayor uso de agua dulce a nivel global, que
la adaptacién de practicas agricolas avanzadas es fundamental parasn ‘n

as permite

tar la
creciente escasez hidrica. La modernizacién de los sistemas c@
a

mejorar la eficiencia del uso del agua, aumentar la productiy! y reducir la
presién sobre acuiferos y ecosistemas superficiales, especi te en regiones

aridas o con variabilidad climdtica marcada. v

Entre las tecnologias mds relevantes se encuentra eN o presurizado, que in-
cluye métodos como el riego por aspersién y e kgfpor goteo. Estos sistemas
suministran el agua de manera uniforme y co %a, con lo cual se optimiza su
aprovechamiento y se reducen pérdidas po g

riego por goteo puede disminuir sig% ente el consumo de agua en com-

el riego por inundacidn.

racién y escorrentia. Ademds, el
paracién con practicas tradicionales

El uso de maquinaria agricola g:da con sistemas GPS y sensores digitales

también contribuye a una gestién mds precisa del riego y la fertilizacién. Estos

equipos permiten realizar aciones basadas en la demanda real del cultivo, lo

que reduce costos y evitaQso excesivo de recursos. Asi mismo, la incorporacién

de tecnologias mévil ilita el monitoreo remoto de los sistemas de riego, de

modo que permit&l?s agricultores controlar sus operaciones desde dispositivos
S

electrénicos sin@ dad de desplazarse fisicamente al campo.

Estas her &s mejoran la eficiencia hidrica vy energética, ademds de promover
y &

préctic colas adaptativas frente al cambio climdtico. No obstante, uno de

los pftadipales desafios es su adopcién a gran escala, ya que requieren inversién

ini apacitacion técnica y acceso a infraestructura adecuada.

@ conjunto, la adaptacién de pricticas agricolas avanzadas constituye una me-

dida estratégica para garantizar la sostenibilidad de la produccién alimentaria y
; reducir la vulnerabilidad frente a escenarios de estrés hidrico creciente.
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CAPITULO 2 A\
AN~

CONTAMINACION 0\
DEL AGUAY METOD
DE TRATAMIENT
O
QO

El agua es esencial para la vi o actividades humanas
como la urbanizacién y_[&Nindustria han incrementado
su contaminacién, con, l&/ctial se ha atentado contra los

ecosistemas y la s lica. Este capitulo aborda los
principales con ntes de las aguas residuales, sus
fuentes y lo dos de tratamiento disponibles; se
destacan | 11 itaciones de los procesos fisico-quimicos
y la imp a%c?a de incorporar soluciones més sostenibles

como l Tdtamientos bioldgicos.

IPOS DE CONTAMINANTES EN AGUAS
O RESIDUALES

Las aguas residuales contienen una amplia variedad
de contaminantes cuya concentracién y composicién
dependen de su origen doméstico, industrial, agricola o
urbano. Estos contaminantes pueden clasificarse segtin su
naturaleza quimica, su origen o los efectos que generan
en el ambiente y en la salud humana. La correcta iden-
tificacién de estas categorias es fundamental para selec-
cionar las tecnologfas de tratamiento mds adecuadas. En
la figura 1 se presentan los principales tipos de contami-
nantes presentes en las aguas residuales.
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FIGURA 1.

Principales contaminantes del agua residual

Huimo sh."m! s fuentes de ccmmwﬂm%e

Ada e Rasheed et al. (2019).

2.1.1. ContaminarGOQgénicos

Los contamlna anicos comprenden una amplia variedad de compuestos
basados en c% que ingresan a las aguas residuales desde actividades domés-

ticas, indust y agricolas. Entre los principales se incluyen:

a) CQQStOS farmacéuticos y productos de cuidado personal (PPCP)

renden medicamentos, cosméticos, filtros solares, detergentes y otros
rpductos de uso cotidiano que ingresan al alcantarillado tras su aplicacién o
Q—eliminacic’)n. Muchos PPCP no son completamente removidos en las plantas de
tratamiento convencionales, lo que permite su llegada a cuerpos de agua natu-
rales. Su presencia es motivo de preocupacién por su capacidad de generar efectos
subletales en organismos acudticos, alterar procesos fisiolégicos y actuar como

disruptores endocrinos (Khalid & Abdollahi, 2021).

40



CONTAMINACION DEL AGUA Y METODOS DE TRATAMIENTO

b) Compuestos orgdnicos volitiles (COV)

Incluyen solventes, pinturas, adhesivos y otros productos quimicos industriales

que pueden evaporarse ripidamente. Los COV no solo contaminan el agua, sino, ?N
también el aire, contribuyendo al surgimiento de problemas como la formaci A

de ozono tropostérico. En el agua pueden causar toxicidad directa a peces e i

tebrados, y en ambientes industriales se consideran indicadores de contam\ ién

peligrosa (Ahmed et al., 2015). Q

2.1.2. Nutrientes ‘Oi

Los nutrientes, especialmente nitrégeno y fésforo, son esghcigles para el creci-

miento de plantas y microorganismos acudticos. Sin em as descargas exce-

sivas provenientes de fertilizantes agricolas, aguas dﬁ? as con detergentes y
1

efluentes ganaderos pueden alterar el equilibrio natukk os cuerpos de agua.

El exceso de nutrientes provoca eutrofizacién Q“ ceso que genera proliferacién

descontrolada de algas y cianobacterias. E%a
vida acudtica, altera cadenas tréficas y
humano y recreacién (Mateo-Sagasta .

2.1.3. Patégenos Q E

ce el oxigeno disuelto, afecta la
la calidad del agua para consumo

Las aguas residuales pue ntener una gran diversidad de microorganismos
patdgenos, entre ellos bact®as (Escherichia coli, Salmonella spp.), virus (norovirus,

rotavirus), protozoos @m’iﬂ, Cryptosporidium) y helmintos.

Cuando las ag amlnadas llegan a rios, lagos o acuiferos sin tratamiento
adecuado, p \%‘\ provocar brotes de enfermedades gastrointestinales, cutdneas y
sistémica esencia de patdgenos es uno de los principales indicadores de ries-
go sani n el agua y una de las razones por las cuales el tratamiento adecuado

es i nsable (EPA, 2025).
I¥. Metales pesados
Elementos como el plomo, el mercurio, el cadmio y el arsénico se encuentran entre
E los contaminantes mds peligrosos debido a su toxicidad y persistencia. Ingresan al

agua a través de actividades mineras, procesos industriales, corrosién de tuberias
y escorrentia urbana.
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A diferencia de otros contaminantes, los metales pesados no se degradan y pueden
acumularse en sedimentos y en los tejidos de organismos acudticos. Este proceso
de bioacumulacién y biomagnificacién incrementa su concentracién a lo largo de
la cadena alimentaria, por lo que representa un riesgo significativo para la salu

humana y la fauna, incluso en concentraciones bajas (EPA, 2025). éi

2.1.5. Compuestos quimicos sintéticos \CQ
Esta categoria incluye diversas sustancias producidas por actividades m;as que
pueden ingresar en las aguas residuales y representar riesgos amby es y sanita-
rios. Entre los compuestos mds relevantes se encuentran: \

a) Productos farmacéuticos v

Incluyen analgésicos, antibiéticos, antiinflamatorios,\adfmonas y otros medica-
mentos que, tras su consumo, son excretados ente y llegan a las aguas

residuales. Su presencia es motivo de preoc% n debido a su persistencia, su
potencial para inducir resistencia antimigrobi
acudticos (Khalid & Abdollahi, 2021). \%

a y sus efectos en organismos

b) Productos de cuidado perso%

Comprenden fragancias, Q solares, repelentes, agentes humectantes y
compuestos presentes en QOS éticos y productos de higiene. Muchos de estos

no son completamente reMpvidos en los tratamientos convencionales y pueden
alterar funciones bid

hormonales (Khali

@ as en organismos acudticos, especialmente sistemas

bdollahi, 2021).
c) Pesticid erbicidas

Son su. s quimicas utilizadas en agricultura y control de plagas urbanas. Llegan
a lo pos de agua mediante escorrentia, drenaje agricola o descargas directas.
causar toxicidad aguda y crénica en organismos acudticos, afectar procesos

re ductivos y alterar la biodiversidad de los ecosistemas (Mateo-Sagasta, 2017).

2 2.1.6. Microplasticos

Los micropldsticos son particulas pldsticas menores de 5 mm que se han conver-
tido en un contaminante prioritario debido a su alta persistencia y capacidad de
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dispersién. Provienen de la degradacién de plasticos mayores, fibras sintéticas,
productos abrasivos y cosméticos.

Su peligrosidad se debe a que: /&l

- Pueden ser ingeridos por peces, moluscos, crusticeos y zooplanctorca\
- Tienen capacidad de adsorber metales pesados y otros contamina&

- Pueden transportar patégenos. Q
- Ingresan en la cadena alimentaria y pueden llegar al consumshu ano.

)
Estudios recientes han reportado la presencia de microplastic @gua potable,
sal marina e incluso en tejidos humanos, generando una cpfciegite preocupacién
por sus posibles efectos en la salud y el ambiente (Leslie e 22; OMS, 2019;

Weis & Alava, 2023). 4/
Contaminantes emergentes ?‘V

Los contaminantes emergentes incluyen sustap€ias quimicas sintéticas o natu-
rales y microorganismos que no suelen rearse de forma rutinaria, pero que
pueden encontrarse en aguas residualesy\causar efectos adversos.

Entre los principales se encuenQn:j

- Productos farmacéuticQ Q

- Hormonas y esteroides®
- Productos de cuiersonal.

- Agentes tensioagtives.

- Retardantes { a.

- Compue@erﬂuorados (PFAS).

Estos&@inantes presentan desafios significativos debido a:

- ersistencia quimica.
- baja biodegradabilidad.
Su deteccién en concentraciones traza pero con efectos bioldgicos relevantes.
Qﬁ La dificultad de removerlos completamente con tratamientos convencionales
?“ (EPA, 2025).
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2.2. FUENTES DE CONTAMINACION Y SUIMPACTO AMBIENTAL

La contaminacién ambiental constituye una de las principales amenazas para los \/
ecosistemas y la salud humana en el siglo XXI. El crecimiento poblacional, 1 ?u
industrializacién y la expansién de actividades productivas han incrementa

de forma significativa la generacién de residuos, emisiones toxicas y alteraci x
ecolégicas. Comprender las fuentes de contaminacién es esencial para r
estrategias de mitigacién efectivas que minimicen su impacto en los os de

agua y en el ambiente en general.

)
A continuacién, se describen las principales fuentes de contan;@)n y sus efec-
tos ambientales mds relevantes. ( )

2.2.1. Contaminacién industrial y minera /\/E

Las actividades industriales y mineras son respo Wde una parte considerable
de la contaminacién del aire, el agua y el suel, \La industria libera compuestos
quimicos, metales pesados y residuos peli ue deterioran los ecosistemas y

%aetos mds comunes se encuentran:

pueden persistir durante décadas. Entre

- Emisiones gaseosas que contribﬁs a la degradacién atmosférica.

- Descargas liquidas que cont
- Generacién de residuos t<§' ig que afectan la calidad del suelo.

n rios, lagos y acuiferos.

En el sector minero, los@najes dcidos de mina, los relaves y la liberacién de
metales pesados en ¢ s de agua generan afectaciones graves a la biodiversidad
y a las comunidadeg cefCanas (Sdnchez-Espinola et al., 2023).

El caso de la zonia constituye un ejemplo critico. La minerfa aurifera ilegal,
que emmn Tcurio para la extraccién de oro, ha provocado altos niveles de

conta n en rios y fauna acudtica. Este impacto representa un riesgo directo
par omunidades indigenas que dependen de los recursos acudticos como
fi ea\ie alimentacién y subsistencia (Rodriguez & Paredes, 2021). Asi mismo,
a deforestacién asociada a estas actividades intensifica la pérdida de biodiversidad

ontribuye al cambio climdtico.

v
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2.2.2.Contaminacién por actividades agropecuarias

El sector agropecuario es otra fuente importante de contaminacién ambiental. \/
El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados y fosfatados, junto con pesticidas y, ?~
herbicidas, genera la eutrofizacién de cuerpos de agua. Este fenémeno prod
proliferacién descontrolada de algas, disminucién del oxigeno disuelto y pé

de biodiversidad acudtica (Gonzilez-Pena et al., 2024). \
Ademis, la ganaderia intensiva tiene impactos significativos como: s :

)
- La emisién de metano, un potente gas de efecto invernade@
- La deforestacion para la expansion de pastizales. C)
- La degradacién del suelo por sobrepastoreo.

- El aumento de la erosién y la desertificacion. 4/2

Estos efectos comprometen la estabilidad de los Memas y reducen la capaci-
dad natural del ambiente para capturar carbon E?iartinez etal., 2022).

2.2.3.Contaminacién por residui@icos y microplésticos

Los residuos pldsticos estdn generangg una crisis ambiental creciente a escala global.
Millones de toneladas termina n?:ﬁo en los océanos y ecosistemas terrestres,
afectando a multiples especi micropldsticos, fragmentos menores de 5 mm,
se originan tanto por la d cién de plésticos mayores como por productos de
uso directo (microesferasgméticas, fibras sintéticas, pellets industriales).

Estos contaminantes uy peligrosos debido a que:

- Persisten en ente durante largos periodos.

- Puedens eridos por peces, aves, moluscos y otros organismos.
- Se incespordn a la cadena alimentaria.
- T@tencieﬂ para llegar al consumo humano.
\registrado efectos negativos en especies acudticas, incluyendo alteracio-
@ n la fisiologia, el comportamiento, el crecimiento y la reproduccién (De la
rre et al., 2021). Ademds, los micropldsticos actGian como vectores de conta-
?% minantes quimicos, adsorbiendo pesticidas, metales pesados y compuestos per-

sistentes, lo que incrementa la toxicidad en los ecosistemas afectados (Ferndndez
et al., 2023).
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2.2.4.Contaminacién atmosférica y cambio climdtico

La quema de combustibles fésiles, principalmente en el transporte, la industria y \/
la generacién de energfa, es la principal fuente de contaminacién atmosférica. Las ?~
emisiones de diéxido de carbono (CO,), éxidos de nitrégeno (NO,) y diéxido, eé\
azufre (SO,) contribuyen al cambio climdtico, la lluvia dcida y la formacig
smog fotoquimico. Estos contaminantes afectan directamente la salud hu
incrementar la incidencia de enfermedades respiratorias, cardiovascul@ otras
patologias asociadas a la mala calidad del aire (Lépez & Ramirez, 2032)

)
El aumento de los gases de efecto invernadero ha acelerado el amiento glo-
bal, fenémeno que se manifiesta en temperaturas récord y ¢vengds climdticos ex-
tremos, como huracanes mds intensos, inundaciones se sequias prolonga-
das. Estas alteraciones ponen en riesgo la seguridad al% ria, la disponibilidad
de agua y la estabilidad de los ecosistemas, lo cual afeé\
dades vulnerables (IPCC, 2023).

specialmente a comuni-

2.2.5. Contaminacioén por residuos s%ﬂb urbanos

La generacién creciente de residu }Jos urbanos constituye otra fuente
significativa de contaminacién amphjental. En muchas regiones, especialmente
en paises en desarrollo, los sisggMa¥ de recoleccidn, reciclaje y disposicién final

son insuficientes, y asi se p e una acumulacién de desechos en vertederos

a cielo abierto. Q
Estos lugares generano

- Lixiviados tc@s, que pueden infiltrarse en el suelo y contaminar fuentes de

agua supdaffeial y subterrdnea.

3

- Ez‘i@e gases de efecto invernadero, principalmente metano (CHy), pro-
i

du r la descomposicién anaerobia de residuos orgdnicos.
- racién de vectores que afectan la salud publica.

%ala gestién de residuos no solo degrada el ambiente local, sino que también
Q~ ntribuye al calentamiento global y a la pérdida de calidad del suelo (Pacheco et

?‘ al., 2024).
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2.3. METODOS CONVENCIONALES DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

Los métodos convencionales de tratamiento de aguas residuales han sido funda- ?y
mentales para mitigar los efectos adversos de los contaminantes en cuerpos

agua receptores y permitir la reutilizacién del recurso. Estos métodos comp

procesos fisicos, quimicos y biolégicos para mejorar la eficiencia de elim\ n

de contaminantes. Q
FIGURA 2. . e

Tratamientos convencionales de aguas residm@
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2.3.1. Tratamiento priMario

Metano
Tratamiente de lodos

El tratamiento primarig constituye la primera fase en la depuracién de aguas resi-
duales y se orie eliminaci(')n de sdlidos suspendidos, materiales flotantes
y particulas %‘\entables mediante procesos fisicos. Esta etapa es fundamental
para disminuira carga contaminante inicial y aumentar la eficiencia de las fases

posteriA | tratamiento.

I@Mcipales procesos que conforman el tratamiento primario son los siguientes:
QS)’Rejas y tamices
; Se utilizan para retener materiales de gran tamafio como pldsticos, ramas, trapos

y otros residuos sélidos. Su funcién es prevenir obstrucciones en las unidades de
tratamiento posteriores y proteger equipos electromecdnicos.
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b) Desarenadores

Son estructuras disefiadas para remover particulas pesadas como arena, grava y \/
otros sdlidos inorgdnicos mediante sedimentacién. Su correcta operacion evita e ?N
desgaste de bombas, tuberias y equipos, y contribuye a reducir la acumulacién,

sélidos en los decantadores. CQ\
N

¢) Decantadores primarios Q

Permiten la sedimentacién de particulas finas y sélidos suspendids s pequenos,
con lo que se logra una reduccién aproximada del 50-60 % de%c ga de sélidos

presentes en el agua residual (Gémez et al., 2023). Durante(est

roceso también
se remueve parte de la materia orgdnica asociada a estos

El adecuado funcionamiento del tratamiento prima?&esencial para prevenir
sobrecargas hidrdulicas y mecdnicas en las unida eriores. Estudios recientes
indican que la optimizacién de la sedimentaci$q Primaria puede disminuir hasta
en un 30 % la demanda bioquimica de OX%Q)BO) y en un 40 % la demanda

ficativamente la calidad del efluen-

quimica de oxigeno (DQO), que mejor X
te previo al tratamiento secundario (\sékz Martinez, 2024).
2.3.2. Tratamiento secund@q

El tratamiento secundarioggsistenta en procesos biolégicos orientados a la elimi-
nacién de la materia orgaMica disuelta y parte de los nutrientes presentes en las
aguas residuales. Esta es clave para reducir la contaminacién biodegradable

antes del tratamieWanzado. Los sistemas mds utilizados son los siguientes:

a) Lodos ac os

Consis @a utilizacién de microorganismos aerébicos que degradan la materia

orga en presencia de oxigeno. Es uno de los métodos mds empleados en
a de tratamiento, y puede alcanzar eficiencias de eliminacién de DBO entre

¢ % y el 95 % (G6émez et al., 2023).

?\ b) Filtros percoladores
Estos sistemas emplean un medio filtrante sobre el cual se desarrolla una biope-

licula microbiana encargada de descomponer la materia orgdnica conforme el
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agua percola. Han demostrado alta efectividad en la eliminacién de compuestos
nitrogenados, especialmente en comunidades con cargas hidrdulicas moderadas
(Ferndndez & Ruiz, 2022).

¢) Lagunaje o estanques de estabilizacién & E

Son sistemas que utilizan la accién combinada de bacterias y algas para de

04 ¢
materia orgdnica y reducir concentraciones de nutrientes. Debido a su @
y minima necesidad de mantenimiento, se recomiendan ampliamen&\—g paM zonas

rurales o regiones con disponibilidad de espacio. O

d) Biorreactores de membrana (MBR) C)\

En los Gltimos afios, el tratamiento secundario ha inc%kzo tecnologfas avan-
zadas como los biorreactores de membrana, que CO& an lodos activados con
filtracién mediante membranas. Esto permite u }{dcalidad del efluente y una
remocién mds eficiente de contaminantes emefgeltes como firmacos y productos

de cuidado personal (Pérez et al., 2024). %
2.3.3. Tratamiento terciario A\

El tratamiento terciario, tamb@minado tratamiento avanzado, se orienta

s especificos que no han sido removidos en las

mds exigentes y facilitar la¥eutilizacién del agua tratada en diferentes actividades.
Entre las tecnologias utilizadas se encuentran las siguientes:

a) Filtracién c@\ménbranas

a la eliminacién de contamigan
etapas primaria y secundaQ aplicacién permite alcanzar estdndares de calidad

Incluye % como la ultrafiltracién, la nanofiltracién y, en sistemas mds
sofistic a 6smosis inversa. Estas membranas permiten retener virus, bacte-
rias,$6hdos coloidales y diversas moléculas orgdnicas, lo que permite lograr altos

iv e pureza en el efluente.

Q_g, Adsorcién con carbén activado

; Es una técnica empleada para remover compuestos orgdnicos persistentes, colo-
rantes, pesticidas y otros contaminantes dificiles de degradar. El carbén activado
presenta una elevada capacidad de adsorcidn, lo cual mejora significativamente la

calidad del agua tratada (Lépez & Martinez, 2024).
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c) Desinfeccién

Consiste en la aplicacién de agentes quimicos o fisicos para la eliminacién de \/
microorganismos patégenos. Los métodos mds utilizados incluyen cloracién ?N
ozonizacién y radiacién ultravioleta (UV). Este proceso es fundamental p
garantizar la seguridad del agua destinada a reutilizacién o descarga. CQ

N

d) Tecnologias combinadas Q

Los avances recientes en tratamiento terciario han permitido incorp sistemas
hibridos que combinan membranas con procesos de adsorc
Un estudio reciente indica que la integracién de ésmosis i@ con adsorcién

en carbén activado puede reducir contaminantes f:merg?~ n hasta un 99 %

(Pérez et al., 2024). 4/

El desarrollo de estos métodos avanzados ha pe w obtener efluentes de alta
calidad, aptos para aplicaciones agricolas, in% es e incluso para la recarga de

desinfeccion.

acuiferos, contribuyendo asf a una gestién % stenible del recurso hidrico.

2.3.4. Tendencias y avances en e@miento de aguas residuales

El aumento de la contaminacid, %‘creciente escasez de recursos hidricos han
impulsado el desarrollo de techgl6Zias més eficientes y sostenibles para el trata-
miento de aguas residual os ultimos afos, la investigacién cientifica ha
evolucionado hacia sistetads que no solo remueven contaminantes, sino que
también permiten reglipgrar recursos y reducir el impacto ambiental. Entre las

tendencias mds rel% destacan las siguientes:
a) Sistemas Qamiento descentralizados

Estos sisg€nys permiten tratar las aguas residuales en su lugar de origen, de modo
que se e¥itrta necesidad de infraestructura de transporte y se reducen costos opera-
tiv &o particularmente utiles en comunidades rurales, asentamientos dispersos

%S con limitaciones de infraestructura. Ademds, fomentan la reutilizacién
lodal del agua tratada, mejorando la resiliencia hidrica.

?\3 b) Procesos de bioelectroquimica

Incluyen tecnologias como las celdas de combustible microbianas, que utilizan
microorganismos capaces de degradar materia orgdnica mientras generan pequefias
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cantidades de electricidad. Estos sistemas representan una alternativa promete-
dora para producir energfa a partir de aguas residuales y, al mismo tiempo, lograr
la remocién de contaminantes (Ferndndez & Ruiz, 2022).

¢) Integracién de biotecnologia y métodos avanzados éz

La tendencia actual apunta hacia la integracién de procesos bioldgicos co L@-
logias avanzadas, como membranas, materiales adsorbentes y sistemas \qul’—
micos. Esta combinacién permite mejorar la eficiencia en la eliminacign de/conta-
minantes emergentes, reducir el consumo energético y avanzar ba delos de

tratamiento mds sostenibles. \O
2.4. LIMITACIONES DELOS TRATAMIENTOS€ @O‘QUiMICOS

Los tratamientos fisico-quimicos han sido amplia tilizados debido a su
rapidez y efectividad en la eliminacién de ciertodNtipos de contaminantes. No

plazo y aplicabilidad en contextos con recu¥sos)limitados. Entre los principales
inconvenientes se encuentran la generack@esiduos secundarios, los altos costos
operativos y la limitada capacidad para@ er contaminantes emergentes.

obstante, presentan limitaciones que afecta‘r-\lé stenibilidad, eficiencia a largo

a) Generacién de residuos se %ios

Uno de los problemas mdste tes de estos procesos es la produccién de lodos
residuales que requieren gestion adecuada para evitar impactos ambientales.
Los lodos generados apas como la coagulacién-floculacién pueden contener
altas concentracioges ®e/metales pesados y compuestos t6xicos, lo que complica
disposicion final (Fytili & Zabaniotou, 2008). Si estos resi-
ados correctamente, pueden provocar la contaminacién del

significativame
duos no son
suelo y de cuesps de agua cercanos, agravando los problemas ambientales exis-

tentes ‘@ zak et al., 2017).

b@s costos operativos y de mantenimiento

G_l’uso de reactivos quimicos, asi como la operacién de sistemas avanzados como
oxidacién quimica o adsorcidn, pueden elevar de manera considerable los costos

?‘ del tratamiento. El empleo de carbén activado, por ejemplo, puede representar
hasta el 40 % del costo total del proceso, debido al reemplazo periédico del mate-

rial adsorbente. Ademds, muchos de estos sistemas requieren mantenimiento
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continuo, equipos especializados y personal capacitado, lo que dificulta su imple-
mentacién en regiones con infraestructura limitada o presupuestos reducidos

(Lépez et al., 2024). \/
¢) Ineficiencia frente a contaminantes emergentes éz

Aunque los tratamientos fisico-quimicos son eficaces para remover m,
materia orgdnica convencional y ciertos compuestos inorgdnicos, suc dad
1

para eliminar contaminantes emergentes como firmacos, hormonasy mi¥roplds-
a

ticos y productos de cuidado personal es limitada. Estas sust ser alta-
mente persistentes y de baja concentracién, requieren tecnolox 4s avanzadas
o complementarias para su remocion, lo que incrementa la @ jidad y el costo
de los sistemas. v

d) Alto consumo energético V\q/

Algunas tecnologias fisico-quimicas requiere uso elevado de energia para
su funcionamiento. Procesos como la ele gulacién, la electrooxidacién y
ciertas técnicas de oxidacién avanzada den de un aporte considerable de
electricidad, lo cual incrementa los perativos y la huella de carbono del

tratamiento (Panizza & Cerisola, @% Martinez-Huitle & Brillas, 2009).

Para reducir este consumo, s Q estudiado estrategias que combinan tratamien-
tos fisico-quimicos con os bioldgicos, lo que permite disminuir la carga
contaminante inicial y optinizar el uso de energfa sin comprometer la eficiencia

del sistema (Ferrera e 2024).
e) Impacto a de los subproductos generados
Algunos QT[(O%S fisico-quimicos, en especial los utilizados para desinfeccién,

puede
han

ar subproductos tdxicos. Los procesos de cloracién y ozonizacién

rado la formacién de compuestos como trihalometanos y bromatos,
s con riesgos potenciales para la salud humana y la calidad del agua
doza et al., 2021).

Para mitigar estos efectos, se ha propuesto la integracién de tecnologias comple-

?N mentarias como la fotocatdlisis, la oxidacidén avanzada controlada o la filtracién
con membranas, que permiten reducir la formacién de compuestos no deseados y
mejorar la seguridad del agua tratada.
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CAPITULO 3 ?\’
QO

BIOTECNOLOGIA EN
TRATAMIENTO DE AG
RESIDUALES %

o
El tratamiento de aguas resi /LX:presenta un desafio
creciente a nivel global M al aumento de contami-
nantes provenientes deqcti@idades domésticas, industriales
y agricolas. En est xto, la biotecnologia ha surgido
como una alter nnovadora y sostenible, al aprove-
char sistemas '%os capaces de eliminar contaminantes
y recuperar, recursos valiosos presentes en el agua residual.
La utilizaci§h de microorganismos, enzimas y procesos
biol6gice$ “avanzados permite depurar aguas contami-
nagdqs\¢ofi materia orgdnica, metales pesados y nutrientes
cheso, de modo que se reduce el impacto ambiental y

Q: costos operativos en comparacién con los métodos fisi-
0-quimicos tradicionales (Rodriguez et al., 2023).

Durante la dltima década, los avances en ingenieria
biotecnolégica han impulsado el desarrollo de tecno-
logias como la biofiltracién, la fitorremediacién, el uso
de microalgas, los sistemas basados en biopeliculas y los
biorreactores de membrana. Estos enfoques han demos-
trado elevadas eficiencias en la remocién de materia or-
gdnica, nitrogeno, fésforo y contaminantes emergentes,
al tiempo que permiten la recuperacién de productos de
valor agregado como biogds, biofertilizantes y biomate-
riales (Li et al., 2022). La integracion de estas tecnologfas
contribuye no solo a mejorar la calidad del agua tratada,

53




ING. DANIELA DELGADO PINEDA / ING. RULY TERAN HILARES

sino también a avanzar hacia modelos de economia circular en el manejo de
aguas residuales.

Este capitulo aborda los principios fundamentales de la biotecnologia aplicad ?y
al tratamiento de aguas residuales. En esa linea, destaca sus ventajas frente a l&
sistemas convencionales y analiza los factores que influyen en la eficiencia
procesos. Asi mismo, se presentan estudios recientes que evidencian el p i
de estas tecnologfas para fortalecer la gestion sostenible del recurso hidri€o W) redu-

cir la huella ambiental asociada al tratamiento del agua. s

)
FIGURA 3. \(>

Tecnologias aplicadas en la biotecnologia del agua.‘é)mediacio’n,

fitorremediacién y bioﬁltmcz%

Plantas absorben
metales pesados
y nutrientes

Microbios
degradan

Microbios filtran
el agua limpia

Microbios en el
agua limpia

ptacion propia a partir de una infograffa sobre procesos biotecnolégicos ambientales.
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3.1. CONCEPTOS BASICOS DE BIOTECNOLOGIA APLICADA
AL AGUA

La biotecnologfa aplicada al tratamiento de aguas residuales emplea sistemas biol6- ?y
gicos, como microorganismos, enzimas y plantas, para eliminar o transforn‘&
contaminantes orgdnicos e inorgdnicos. Este enfoque constituye una alter

sostenible frente a los métodos convencionales, ya que reduce costos opesgl ,
genera menos residuos secundarios y puede recuperar recursos valiosa@

tratada (Singh et al., 2020). s
)

Los principales mecanismos biotecnoldgicos utilizados en el tr\t@nto de aguas

gua

residuales incluyen los siguientes: ( )

a) Biorremediacién /\/E

La biorremediacién consiste en la degradacién o tmacién de contaminantes
mediante microorganismos. Este proceso pue varse a cabo de dos formas:

- Biorremediacién in situ: se realiza di %-nente en el sitio contaminado, sin
necesidad de transportar el agua residyal.
- Biorremediacién ex situ: el ag§e~s extraida y tratada en un entorno contro-

lado (Kumar & Verma, ZOZQ

Diversas especies bacterigmgs¥ como Pseudomonas, Bacillus y Rhodococcus, han
sido empleadas para la deé¥tadacién de hidrocarburos, metales pesados y conta-
minantes emergentes ue demuestra una notable capacidad de adaptacién y

eficiencia en ambiagt@ contaminados (Zhang et al., 2023).

b) Bioﬁltra@;)o

La bio @én utiliza comunidades microbianas adheridas a un medio sélido,

a, grava o materiales sintéticos, donde los microorganismos capturan y

n la materia orgdnica y nutrientes presentes en el agua. Estos sistemas han
@ rado alta eficiencia en la eliminacién de nitrégeno, fésforo y materia orgd-
fCa tanto en efluentes urbanos como industriales, siendo una tecnologia de bajo

?N mantenimiento y alta estabilidad operativa (Li et al., 2022).
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¢) Tratamiento con microalgas

Las microalgas pueden absorber nutrientes, metales pesados y compuestos orgé- \/
nicos mientras producen biomasa aprovechable para la generacién de biocom-, ?N
bustibles, biofertilizantes u otros bioproductos. Estudios recientes demuest

que especies como Chlorella vulgaris y Scenedesmus obliquus pueden red

demanda quimica de oxigeno (DQO) hasta en un 80 % y eliminar nitratcn\ n

90 %, lo que las posiciona como una herramienta biotecnolégica de g@oten—

cial (Garcfa et al., 2024). s
)

d) Biorreactores de membrana (MBR) \O
Los MBR combinan procesos biolégicos tradicionales coéabranas de ultrafil-
tracion o microfiltracion, que permiten separar eficie te s6lidos en suspen-

sién y microorganismos patégenos. Su aplicacién enqgfias residuales urbanas e
industriales ha mostrado tasas de eliminacién Wres al 95 % para materia
orgdnica y contaminantes persistentes, lo qu convierte en una alternativa

avanzada de gran eficiencia (Rodriguez &% 2023).
e) Fitorremediacién A\

La fitorremediacién emplea pl yczéticas para absorber, transformar o inmo-
vilizar contaminantes prese Qrel agua. Especies como Eichhornia crassipes
(jacinto de agua) y Lemn, % (lenteja de agua) han sido ampliamente estu-
diadas por su capacidad pat§ remover metales pesados y compuestos nitrogenados.
Se ha reportado que é sistemas pueden eliminar hasta un 85 % de plomo y
cadmio en aguas c%minadas (Herndndez et al., 2021).

3.2. VEN DE LOS SISTEMAS BIOLOGICOS SOBRE LOS

T@) IONALES

as biolégicos de tratamiento de aguas residuales han adquirido

Los
portancia creciente debido a su capacidad para ofrecer soluciones
ntes y sostenibles frente a los métodos fisico-quimicos convencionales. Su
cionamiento se basa en procesos naturales de degradacién, transformacién o
Q.captura de contaminantes, lo que reduce los impactos ambientales y mejora la
?N calidad del efluente tratado. A continuacién, se presentan las principales ventajas
de estos sistemas.
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a) Mayor sostenibilidad ambiental

Los tratamientos biolégicos requieren menos productos quimicos agresivos y \/
generan cantidades reducidas de residuos téxicos. Esto disminuye los riesgos v
asociados a la formacién de subproductos perjudiciales, comunes en proce
tradicionales como la coagulacién-floculacién o la cloracién (Liu et al.,

Ademis, la depuracién natural que ofrecen los sistemas biolégicos fav a
recuperacion de los ecosistemas acudticos, al reducir la carga contaminartida

a los cuerpos receptores y evitar el deterioro de la biodiversidad. %

)
b) Eficiencia en la eliminacién de contaminantes \O
Los microorganismos utilizados en procesos biolégicos la capacidad de
degradar una amplia variedad de compuestos orgdnicaf§, eh ciertos casos, metales

’

pesados. A diferencia de los tratamientos fisico-quimigés, que suelen presentar
limitaciones en la eliminacién de contamina (\ﬁergentes como firmacos,
compuestos hormonales, pesticidas y micro;@ os, los sistemas biolégicos han

demostrado una alta efectividad. %

Estudios recientes indican que bacteriag 8omo Pseudomonas putida y Bacillus sub-
tilis pueden eliminar hasta el 95 %de fdrmacos presentes en aguas residuales hos-
pitalarias, lo cual prueba que Oﬁgun desempefio superior al de los procesos
tradicionales (Wang et al., 2

aguas residuales

¢) Tecnologias bioléficgplicadas en la remediacién de microplasticos en

Segln Talukda2024), las tecnologias bioldgicas representan una de las
lineas mds p tedoras para remediar micropldsticos en aguas residuales, debido
a que apgeyeclfan procesos naturales de captura, adsorcién vy, en ciertos casos,
degrad arcial de estos polimeros.

N
Qg)%
-
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FIGURA 4.

Diversas fuentes de micropldsticos en aguas residuales, como fibras textiles,
productos de cuidado personal, plisticos industriales y agricolas, junto con la
degradacion de pldsticos mayores y el desgaste de neumdticos &
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Adaptado de Talukdar et al. (2024).

v

Entre las principales alternat scritas se encuentran:

i. Colonizacién por 6glgas

Las microalgas contsibayen a la fijacién de nutrientes y pueden atrapar microplds-

ticos en su big @ A través de la secrecién de sustancias extracelulares poliméri-

cas (EPS), faki
con maygci idad. Este mecanismo mejora la eficiencia de las etapas de separa-

tan la formacién de agregados de mayor tamafo que sedimentan

cién fis steriores al tratamiento.

i@éculas bioinspiradas

nvestigaciones recientes destacan el potencial de usar compuestos derivados de
v mecanismos biolégicos, como biofloculantes naturales, capaces de promover la
unién y aglomeracién de particulas de micropldsticos dispersas en el agua. Estos
compuestos aumentan la eficiencia de la clarificacién y reducen la dependencia de
quimicos sintéticos, con lo que favorecen un enfoque mds sostenible.
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iii. Plantas acudticas y organismos marinos

El uso de macréfitas y otros organismos acudticos permite la retencién de micro- \/
pldsticos en sus raices o estructuras corporales, actuando como filtros biolégicos, ?u
Este tipo de sistemas reproduce procesos ecoldgicos propios de ambientes ac

ticos y puede integrarse en humedales construidos, combinando retencién

con actividad microbiana en la rizosfera.

iv. Sistemas de lodos activados s :

)
En el tratamiento secundario, los consorcios microbianos pr e@ en los lodos

forman fléculos que adsorben y retienen micropldsticos syspertdidos. Este me-

canismo convierte a los lodos en una barrera biolégica

requiere estudiar el destino final de los microplésticos%

. Sin embargo, se
rados en la fase sélida

durante el manejo y disposicién de los lodos. V\

v. Biofiltros Q;

Los biofiltros emplean soportes sélidos se desarrollan biofilms microbianos
capaces de inmovilizar micropléstico erhds, algunos microorganismos dentro
del biofilm pueden contribuir a la §zagmentacién o transformacién parcial de las
particulas. Esta estrategia se conet complementaria y potencialmente integra-

ble en las etapas terciarias delgriamiento.

En conjunto, estas tecno@as bioldgicas no solo complementan los métodos fi-
sico-quimicos tradici s, sino que, ademds, responden a la necesidad de im-

plementar proceso
Talukdar et al. Q024) sefialan que atin es necesario mejorar su eficiencia, escala-
bilidad y ma? e residuos secundarios para su aplicacién robusta en plantas de
tratamientea #fan escala.

O

d) consumo energético y costos operativos

sostenibles y respetuosos con el ambiente. No obstante,

rocesos bioldgicos, como los sistemas de lodos activados o los reactores anae-

ios, requieren menor consumo energético que los métodos fisico-quimicos
Q.Convencionales. Se ha reportado que los biorreactores anaerobios pueden reducir
?N hasta en un 40 % el consumo energético en comparacién con los sistemas de
aireacién mecdnica utilizados en plantas de tratamiento tradicionales (Gémez et

al., 2023).
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Ademds, la digestién anaerobia permite aprovechar la energia contenida en la
materia orgdnica del agua residual para producir biogds, una fuente de energia
renovable capaz de abastecer parcialmente las necesidades del propio sistema (G6-

mez et al., 2023). \&?y
O

Los sistemas bioldgicos facilitan la recuperacién de recursos valiosos, que
as

contribuyen a modelos de economia circular. Entre los subproduc

vantes destacan: O
- Biogds generado en procesos anaerobios. ( \’

e) Produccién de subproductos valiosos y economia circular

rele-

- Biomasa microalgal utilizada para producir biofertiliz
- Agua tratada reutilizable para riego agricola e industlia

Zhang et al. (2023) demostraron que la biomas Mlal de sistemas basados en
microalgas puede transformarse en biofertiliza ;;icos en nitrégeno y fésforo, de
manera que se reduce la dependencia de izouo quimicos y se favorecen précti-

cas agricolas sostenibles. \
f) Adaptabilidad y esca.labilida?~

Los sistemas biol6gicos pres %ma alta capacidad de adaptacién a distintos
tipos de aguas residuales y %altes escalas de operacién, desde plantas pequefias
descentralizadas hasta rﬂs estaciones depuradoras urbanas. Esta flexibilidad
permite su implemen en comunidades rurales con infraestructura limitada
y en industrias quesgengran efluentes con composicién variable (Metcalf & Eddy,

2014; Tehobangly¥ et al., 2014).
g Redu@%w subproductos téxicos

A di ia de los métodos fisico-quimicos, que pueden generar residuos secun-

r eligrosos como lodos con metales pesados o subproductos cancerigenos

ados de la cloracién, los procesos biolégicos producen residuos biodegrada-

s que pueden reincorporarse de manera segura en los ciclos naturales (Liu et

Q.al., 2021). Esto reduce significativamente los riesgos ambientales asociados a la
?N gestién de residuos.
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h) Resistencia y resiliencia ante variaciones de carga contaminante

Los sistemas bioldgicos muestran una mayor capacidad de adaptacién a cambios \/
en la carga orgdnica o en la composicién del afluente, sin requerir ajustes operativos v
complejos. Esto es especialmente relevante en el tratamiento de aguas residu&l&

industriales, donde las fluctuaciones de contaminantes pueden ser frecuent&@

Estudios recientes indican que las comunidades microbianas en reactor dos
activados pueden autorregular su actividad metabdlica para mantenetN\gna'‘€ficien-
cia de remocién estable, incluso ante variaciones significativas de ente (Wang

et al., 2023; Rodriguez & Torres, 2023).

3.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA E%@NCIA DE LA

BIORREMEDIACION
La eficiencia de la biorremediacién en el tratamie aguas residuales depende
de una interaccién compleja entre factores fisicos} icos y biolégicos que deter-

minan la actividad y viabilidad de los micraprgantismos encargados de degradar
los contaminantes. Optimizar estas condi@es es fundamental para lograr altas
tasas de remocién, estabilidad operativx enibilidad del proceso.

a) Condiciones fisico-quimicas ?h‘nedio
El entorno fisico y quimico ¢ ue actian los microorganismos es determinante

para la eficiencia del tratan%h . Entre los pardmetros mds importantes se encuen-
tran el pH, la tempera@, concentracién de oxigeno disuelto y la salinidad.

- pH: la mayorj s bacterias y hongos empleados en biorremediacién presen-
tan una acgi 6ptima en un rango de pH entre 6 y 8. Valores demasiado ba-
jos o eleval ueden inhibir la actividad enzimatica, alterar la integridad celular

y disr@ir significativamente la eficiencia de degradacién (Vidali, 2001).

- peratura: la biodegradacion es mds eficiente en rangos moderados, ge-
ctalmente entre 20 y 35 °C. Temperaturas reducidas ralentizan la actividad
C)metabélica de los microorganismos, mientras que temperaturas superiores
Q- pueden desnaturalizar enzimas esenciales y afectar la estabilidad del consorcio
v microbiano (Zhou et al., 2022).

- Oxigeno disuelto (OD): en sistemas aerébicos, se requiere una concentra-
cién minima de OD de 2 mg/L para garantizar la respiracién microbiana y la
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degradacién eficaz de contaminantes. Por el contrario, en procesos anaerobios,
la presencia excesiva de oxigeno puede inhibir la actividad de bacterias meta-
nogénicas, de modo que se reduce la produccién de biogis y la eficiencia del

tratamiento (Ferndndez et al., 2023). &?S/

- Salinidad: en efluentes industriales con elevadas concentraciones de salgss
microorganismos pueden experimentar estrés osmético, lo que afecta S\ -

miento y metabolismo. En estos casos, es necesario emplear microofg
halotolerantes o adaptar gradualmente los consorcios microbiano?l affibiente

SIMosS

salino (Madigan et al., 2018). O
b) Tipo y concentracién de contaminantes ( \’
Los contaminantes presentes en el agua residual d ynan en gran medida

la eficiencia de la biorremediacién, ya que su estrabg a quimica, toxicidad y
concentracién influyen directamente en la acgiyl microbiana. En general,
los contaminantes pueden clasificarse en compyd§tos ficilmente biodegradables,

contaminantes recalcitrantes y metales pes
- Compuestos ficilmente biodegrad&}s

Incluyen sustancias como carb 'gz)s, proteinas y lipidos, que son metaboli-
zadas rdpidamente por micr, nismos heterétrofos. En condiciones éptimas,
estos compuestos pueden zar eficiencias de remocién superiores al 90 %, lo
que los convierte en los sgatos mds adecuados para procesos biolégicos conven-

cionales (Metcalf & 2014).

- Contaminalcitrantes

Son com st@cuya estructura quimica compleja dificulta su degradacion. Entre
ellos s entran los hidrocarburos aromdticos policiclicos, ciertos fairmacos,

y tintes industriales. Para su eliminacién se requieren cepas microbianas
izadas o estrategias avanzadas como la bioaumentacién y la bioestimula-
, que han mostrado mejoras significativas en la degradacién de estos contami-

ci
letes (Gémez et al., 2023).
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- Metales pesados

Los metales como plomo, cadmio, mercurio o arsénico no pueden ser degra- \/
dados biolégicamente. Sin embargo, los microorganismos pueden inmovilizarlos ?u
mediante mecanismos como la biosorcién, bioacumulacién, bioprecipitacién
transformacién redox. Estos procesos permiten reducir su toxicidad y facili

separacién del agua residual (Wang et al., 2024). @

¢) Composicién y diversidad microbiana E :

)
La diversidad microbiana es un factor determinante en la eficie c@ la biorreme-
diacién, ya que un consorcio microbiano diverso puede de@}
amplia de contaminantes que una sola especie. La presegeia™de distintos grupos
funcionales permite la degradacién secuencial o sinérgiqe/ ompuestos complejos.
N

una gama mas

- Consorcios microbianos ?‘V

La combinacién de bacterias, hongos y mij incrementa la eficiencia de los
procesos de degradacién, ya que cada gr rta rutas metabdlicas complementa-
rias. Este enfoque sinérgico permite tra ntaminantes estructuralmente complejos

o mixtos, ampliando el rango de bio@dacién (Abdel-Raouf et al., 2012).

- Bioaumentacién ‘ Q

Consiste en la adicién microorganismos especificos capaces de degradar
contaminantes dificil mo hidrocarburos aromdticos o metales pesados. Este
método se utiliza egpecialmente cuando la microbiota nativa presenta baja capa-

cidad para met r dichos compuestos (Herndndez et al., 2021).

- Inter@'& microbianas

cciones dentro del consorcio, reguladas en parte por mecanismos de

fcacién quimica como el quorum sensing, influyen en la expresién de genes
ionados con la degradacién de contaminantes. Estas sefales coordinan acti-
ades colectivas como la formacién de biopeliculas y la produccién de enzimas

?N degradativas (Rodriguez & Torres, 2023).
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d) Disponibilidad de nutrientes

El metabolismo microbiano requiere de una proporcién adecuada de carbono, \/
nitrégeno y fésforo. La relacion éptima C:N:P para la degradacién eficiente de ?N
materia orgdnica suele ser de 100:10:1. Desbalances en esta relacién puec\
limitar el crecimiento microbiano y reducir la eficiencia del proceso. CQ

N

- Carbono Q

Constituye la principal fuente de energfa para microorganismos otrofos y es
esencial para mantener la actividad metabdlica en la degradac'\ compuestos

organicos. < )
- Nitrégeno y fésforo /\/E

Son elementos imprescindibles para la sintesis Noteinas, enzimas y dcidos
nucleicos. Su deficiencia limita la capacidad microorganismos para repro-

ducirse y mantener rutas metabdlicas acti\%
- Bioestimulacién A

Consiste en la adicién control x nutrientes esenciales para mejorar la degra-
dacién en sistemas donde es%~ mentos son deficientes. La bioestimulacién ha
j C

demostrado incrementar ativamente la eficiencia de eliminacién de conta-
minantes recalcitrantes f rientes inorgdnicos (Garcia et al., 2024).

3.3.5. EstrategiaKi; optimizacién en biorremediacién

La optimiza ¢ los procesos de biorremediacién es fundamental para mejorar

la eficien. tabilidad de los sistemas de tratamiento de aguas residuales, dado

peno depende directamente de factores biolégicos, ambientales y
ales. En los dltimos anos se han desarrollado diversas estrategias orien-
t% potenciar la capacidad degradativa de los microorganismos, fortalecer la
tesihiencia de los consorcios microbianos y maximizar la remocién de contami-

Q~ ntes de manera sostenible.

; Entre las principales estrategias destacan:
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a) Uso de biorreactores avanzados

Tecnologias como los biorreactores de membrana (MBR) combinan procesos biol4- \/
gicos con filtracién fisica mediante membranas, lo que permite una mayor reten-, ?N
cién de sélidos y microorganismos activos. Este disefio incrementa la estabilii\

del sistema ante variaciones de carga y puede alcanzar eficiencias de elimi

superiores al 95 %, incluso frente a contaminantes emergentes (Li et al., 20

b) Inmovilizacién de microorganismos s

La fijacién de bacterias y consorcios microbianos en soportes sqkl como perlas

a estabilidad y

resistencia frente a condiciones adversas. Esta estrategi enta la densidad

celular, promueve la formacién de biopeliculas espec% as y reduce el tiempo
6mez et al., 2023).

de alginato, carbén activado o materiales poliméricos) mgjor,

necesario para alcanzar niveles éptimos de tratamlent

¢) Aplicacién de herramientas émicas Q;

El uso de técnicas como la metagend, % la transcriptémica ha permitido
avanzar en la caracterizacién profund omunidades microbianas, al identificar
genes, rutas metabdlicas y microogganismos clave que participan en la degrada-
cién de contaminantes. Esto fagfita¥el diseno racional de consorcios microbianos
altamente eficientes y adapt Q.

al., 2023). Q

3.3.6. Estrategias @ optimizacién basadas en metagenémica y
metatransgriptomica

condiciones especificas del afluente (Zhang et

a) El papel % metagenémica en la biorremediacién

La me @mica ha revolucionado el estudio de los sistemas bioldgicos utili-
zad | tratamiento de aguas residuales, al permitir caracterizar la diversidad
completa de una comunidad microbiana, incluyendo especies que no

pudden cultivarse en laboratorio. Esta herramienta facilita la identificacién de
nes relacionados con la degradacién de contaminantes y permite comprender
las interacciones metabdlicas entre los microorganismos que conforman consor-
cios complejos. Esta informacién es esencial para seleccionar o disefiar comuni-
dades microbianas mds eficientes y mejor adaptadas a las condiciones especificas

del agua residual (Zhang et al., 2023).
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b) Optimizacién a partir de la metagenémica

El uso de la metagenémica ha permitido demostrar que pardmetros operativos \/
como pH, temperatura, disponibilidad de nutrientes y concentracién de oxigeno ?N
no solo influyen en el crecimiento de los microorganismos, sino también e

expresion de genes clave responsables de la biodegradacién. Esta compre, r\
detallada permite ajustar las condiciones del sistema con el objetivo de p@r
rutas metabolicas especificas, acelerar la degradacién de contaminantes@qorar

la estabilidad de los consorcios microbianos. s

)

c) Complemento de la metatranscriptémica \O
Mientras que la metagenémica analiza el potencial genég tal de una comu-
nidad, la metatranscriptémica permite identificar cud CE:OS genes se expresan
realmente bajo condiciones especificas. Shakya et alN(2019) destacan que esta
técnica ofrece una visién dindmica del comp \vénto microbiano, y revela
cémo los microorganismos responden ante la ?
rutas metabdlicas se activan o inhiben en 'Q
herramientas proporciona una compr, %més completa de los mecanismos
involucrados en la biorremediacién. &

encia de contaminantes y qué
real. La integracién de ambas

d) Perspectivas futuras Q E

El uso combinado de m Omica y metatranscriptdmica abre nuevas posi-
bilidades para disefar estrfegias de biorremediacién mds precisas, sostenibles y
adaptadas a la presendia dg contaminantes emergentes, con lo que supera las limi-
taciones de los méwdgs convencionales. Estas herramientas permiten desarrollar
consorcios mictpbidnos optimizados, mejorar la eficiencia de los sistemas biol4-
gicos y avan@acm tecnologias de tratamiento de préxima generacién.

La efecy de estas estrategias depende de la interaccién entre diversos facto-
res, las condiciones ambientales (pH, temperatura, oxigenacién), la natu-

concentracién de los contaminantes, la diversidad microbiana presente
disponibilidad de nutrientes esenciales. Por ello, la optimizacién de los
rimetros operativos, junto con la incorporacién de tecnologl’as emergentes,
constituye un paso fundamental para fortalecer y modernizar los sistemas de

E tratamiento biolégico.
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3.4. CARACTERIZACION DE UN EFLUENTE INDUSTRIAL CON
CONTAMINANTES EMERGENTES

Contexto del problema /&l

Una planta farmacéutica de tamafo medio descarga sus aguas resid‘:@}
1 d

alcantarillado urbano. El operador municipal ha detectado fallas rec s
en la eficiencia del tratamiento bioldgico (variaciones en DBO y pr@

compuestos inhibidores). Se sospecha la presencia de contaminantes\emergentes
(firmacos) y se decide caracterizar el efluente para seleccionag squema de
tratamiento compatible. \

Datos de entrada ?g)

- Caudal promedio: 80 m?3/dia 4/

- DBOs: 450 mg/L

- PH: 7;2 QE
- Ciprofloxacino: 12 pg/L
- Diclofenaco: 8 pg/L

- Temperatura del efluente: 20—25~®puesto operativo tipico)

€

Analisis técnico Q E

Carga orgénica diaria (
La DBOs expresa la demnda de oxigeno para degradar la materia orgdnica

biodegradable. Para r la «presién» diaria sobre un sistema bioldgico:

Conversiéon: 450 = 0,45 kg/m?
Carga diaria @ = 80 m3/d x 0,45 kg/m? = 36 kg DBO/d
Esto ubica af_gHiiente como moderadamente cargado (viable para tratamiento

biolégicc@er aun falta entender si hay inhibicién.

Car ia de fArmacos (masa/dia)
u estdn en pg/L, conviene pasarlo a masa diaria para dimensionar barreras
@ parar con umbrales de descarga:
Ciprofloxacino: 12 pg/L = 12 mg/m?
Qﬁ Masa/dia = 12 mg/m? x 80 m®/d = 960 mg/d = 0,96 g/d
?N Diclofenaco: 8 pg/L = 8 mg/m?
- Masa/dia = 8 mg/m?® x 80 m3/d = 640 mg/d = 0,64 g/d
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En términos de masa total parecen «bajas», pero son altamente activas biolégica-
mente y con potencial de efectos crénicos (resistencia antimicrobiana, alteracio-
nes endocrinas, ecotoxicidad), por lo que la decisién no depende solo de la masa.

Implicancia sobre el proceso biolégico municipal éz

El tratamiento convencional (lodos activados) suele remover DBO a
eficiencia, pero su desempefio con firmacos es variable: algunos se b dan

parcialmente, otros se adsorben al lodo, y muchos pasan al efluente.

)
En materia de seleccién tecnoldgica, este perfil sugiere un \@iento en dos

objetivos: C)
?w

- Reducir carga biodegradable (DBO).

- Incorporar una etapa o mecanismo con capacidad“exiflativa/enzimdtica (hon-

gos, algas, adsorcion, oxidacién avanzada o cWeién).
Conclusién del caso %0

La caracterizacién muestra que el te es tratable biolégicamente (36 kg
DBO/d), pero la presencia de férn&o\s obliga a incorporar una barrera adicional
es

enfocada en contaminantes eme . Laleccién clave del caso es que un efluente

«normal» en DBO puede re§~ un tratamiento avanzado por su composicién

cualitativa, no solo cuant@

O
A\
O%O
N
@)

Q.
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El tratamiento de aguas resi constituye un proceso

fundamental para la pro eh@n del medio ambiente y la

salud publica. A lo largo\del tiempo, se han desarrollado

diversas tecnologf }é oques orientados a mejorar la

calidad del agu %& los cuales el uso de organismos

vivos como @ gas, bacterias, hongos y plantas ha
na r

adquirido elevancia creciente. Estos organismos, al
estar na %ﬂte adaptados a su entorno, ofrecen solu-
ciones S¢stenibles para la depuracién de aguas, ya que

aEan sus capacidades bioldgicas para descomponer,

absérber o eliminar contaminantes.

Qn particular, las microalgas han demostrado un alto
potencial en la biorremediacién de aguas contamina-
das, debido a su capacidad fotosintética, su elevada tasa
de crecimiento y su eficiencia en la captura de nutrientes
y metales pesados. Asi mismo, su bajo costo operativo y
reducido impacto ambiental las posicionan como una al-
ternativa viable en sistemas de tratamiento de aguas, tanto
a escala industrial como en aplicaciones de menor escala.
En este capitulo se analizan los distintos tipos de orga-
nismos empleados en el tratamiento de aguas residuales,
con especial énfasis en las microalgas y sus mecanismos de
biorremediacién, y se destacan sus principales ventajas,
limitaciones y aplicaciones.
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FIGURA 5.

Microorganismos empleados en procesos biotecnolégicos para la depuracién,
recuperacion y aprovechamiento sostenible del recurso hidrico

Biorremediaciin
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Microorganismos

Entorno v limpio

Adaptado de Singh et al. (2022). ?“

4.1. MICROALGASY, L EN LA BIORREMEDIACION

Las microalgas son ismos unicelulares fotosintéticos que desempefian un
papel relevante en_la“wforremediacién de aguas residuales, debido a su capa-
cidad para eli I\chrsos contaminantes y mejorar la calidad del agua. Estos
microorgani

eden absorber nutrientes, metales pesados, materia orgdnica
e’ cmergentes, como farmacos y pesticidas. Por estas caracteristicas,

y contamipant
apli @ en sistemas de tratamiento de aguas ha sido ampliamente estudiada
gi

su
ei entada en distintos sectores industriales, destacando por su eficiencia y
$O

Q{ lidad ambiental.

QQ—! MECANISMOS DE BIORREMEDIACION EN MICROALGAS
?“ 4.2.1. Bioadsorcién

La bioadsorcién es un mecanismo que se basa en la capacidad de las microalgas para
captar y retener contaminantes en su superficie celular sin requerir metabolismo
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activo. En este proceso, sustancias como metales pesados y compuestos orgdnicos
se adhieren a la biomasa algal mediante interacciones electrostiticas, enlaces
i6nicos y fuerzas de Van der Waals. Este mecanismo ha sido ampliamente estu-

diado en la remocién de contaminantes como plomo, cadmio y arsénico presentes
en efluentes industriales, reportindose eficiencias superiores al 90 % en deter

nados casos (Xie et al., 2021). Q\
FIGURA 6. Q

Mecanismos de biorremediacion en microalgas O€ '

Adaptado de Kumar & (2023).

4.2.2. Blo@acmn

La bio lac1on es un mecanismo mediante el cual las microalgas absorben
cont antes a través de procesos metabdlicos activos y los almacenan en su

bio . Este proceso resulta particularmente eficaz para la eliminacién de
les pesados y nutrientes como nitratos y fosfatos. La captacién se produce

er almacenados en vacuolas o incorporados en diversas estructuras celulares.
Estudios han demostrado que Chlorella sp. presenta una alta eficiencia en la
bioacumulacién de nitrégeno y fésforo, en tanto alcanzan tasas de eliminacién
superiores al 80 % en aguas residuales de origen agricola (Li et al., 2019).

2 dlante el transporte activo de iones hacia el interior celular, donde estos pueden
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4.2.3.Biotransformacién

La biotransformacion consiste en la conversién de contaminantes en compuestos \/
menos téxicos mediante reacciones bioquimicas que ocurren en el interior celular, ?~

. 7

de las microalgas. Este mecanismo es especialmente relevante en la degradac

de contaminantes emergentes, como firmacos y pesticidas, los cuales pued
transformados en metabolitos menos persistentes y dafinos a través de
enzimdticos. Se ha observado que Scenedesmus obliquus es capaz de t rmar
antibidticos en productos de menor impacto ambiental, con tasas dégan$forma-

cién superiores al 70 % en periodos inferiores a diez dias (Wan 023).
4.2 4. Fitoextraccién \

La fitoextraccion se refiere a la capacidad de las microdlgasipara absorber metales
pesados del medio acudtico y almacenarlos en su biom%sa/ Este mecanismo resulta
particularmente eficiente para la eliminacién de tos como mercurio, cromo
y cadmio presentes en efluentes industriales. I igaciones han demostrado que
Spirulina platensis puede acumular hasta u % de estos metales en su biomasa,
lo que la convierte en una alternativa e a el tratamiento de aguas contami-
nadas por residuos mineros (De la Ve al., 2022).

4.2.5.Biodegradacién QY

La biodegradacién es el p, mediante el cual compuestos orgdnicos complejos
son transformados en sust¥qycias mds simples a través de enzimas producidas por
las microalgas. Este u@ nismo desempena un papel clave en la reduccién de
la materia orgdnicay de compuestos téxicos presentes en efluentes industriales
y urbanos. Se emostrado que Botryococcus braunii posee la capacidad de
degradar hid bu

signiﬁcat'@de a carga contaminante en cuerpos de agua afectados por derrames

de ﬁ mirez-Coutifo et al., 2020).

Cr
1\32\ RINCIPALES ESPECIES DE MICROALGAS UTILIZADAS EN
C) BIORREMEDIACION

vf 4.3.1. Chlorella vulgaris

ros derivados del petrdleo, con lo que se logra una reduccién

Chlorella vulgaris es una de las microalgas mds empleadas en procesos de biorre-
mediacién de aguas residuales, debido a su elevada capacidad para absorber
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nutrientes como nitrégeno y fésforo. Esta especie utiliza principalmente meca-
nismos de bioadsorcién y bioacumulacién para la eliminacién de compuestos
orgdnicos y metales pesados, y ha demostrado ademds potencial en la degradacién
de contaminantes emergentes, como fdrmacos y pesticidas. Estudios recientes han
evidenciado que C. vulgaris puede reducir hasta un 85 % de nitratos y un 78

de fésforo en efluentes urbanos (Li et al., 2019). Q\
4.3.2. Scenedesmus obliquus Q\

Scenedesmus 0bliquus es una microalga ampliamente utilizada en 1nacién de
nitratos y materia orgdnica presentes en efluentes industriales. \@
mecanismos de biotransformacién y biodegradacién para Ja rghociéon de colo-
rantes y metales pesados. Investigaciones han demostrad S. obliquus puede
remover hasta un 92 % de los colorantes industriales pqs? tes en aguas contami-
nadas, lo que resalta su potencial en sistemas de trat}q

industriales (Ramirez-Coutifo et al., 2020). ?“

pecie emplea

nto de aguas residuales

FIGU.

Cultivo semicontinuo integmdd’!& tratar aguas residuales porcinas

Tratamiento d
aguas residuals

MBFINU-|

Adaptado de Zheng et al. (2021).
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4.3.3. Spirulina platensis

Spirulina platensis presenta una notable capacidad de bioadsorcién y fitoextrac- \/
cién de metales pesados, como cadmio, plomo y arsénico. Diversos estudios ha ?~
evidenciado que esta especie puede eliminar hasta un 95 % de metales pesa &
presentes en aguas contaminadas (De la Vega et al., 2022). Asi mismo, su e

tolerancia a distintas condiciones de salinidad y pH le confiere una alt -
tabilidad a diversos tipos de aguas residuales, lo que amplia su aplicd en

sistemas de tratamiento. s
)

4.3.4. Dunaliella salina \O

Dunaliella salina es una microalga halotolerante que empl g‘?anismos de bioad-
sorcién y biotransformacién para la eliminacién de mﬂ;;

toxicos. Investigaciones recientes han demostrado qu%@ a

hasta en un 80 % la concentracién de metales \gﬁercurio y cromo en aguas
contaminadas, lo que resalta su potencial en a ntes con alta salinidad (Xie et

al., 2021).
RN

sados y compuestos
especie puede reducir

4.3.5. Nannochloropsis sp.

Nannochloropsis sp. es reconogt or su capacidad para eliminar amonio y
compuestos orgdnicos de a ontaminadas mediante mecanismos de bioa-
cumulacién y biodegradagi§n{ Estudios han demostrado que esta especie puede
reducir la demanda bioqifnica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de
oxigeno (DQO) en

la mejora de la calt

el 80 %, de modo que contribuye significativamente a

4.3.6. Botr@ccus braunii

Botryo @bmum’i es una microalga con alta capacidad de acumulacién de

lipid@$~Que emplea mecanismos de bioadsorcién y biodegradacién para la elimi-

de hidrocarburos presentes en aguas contaminadas con petréleo. Se ha

strado que esta especie puede reducir de manera significativa la carga conta-

nante en cuerpos de agua afectados por derrames de crudo, lo que la convierte

Q~en una alternativa relevante para la biorremediacién de ambientes impactados por
?N actividades petroleras (Li et al., 2019).
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4.4, PRODUCCION DE BIOMASA CON VALOR AGREGADO

La produccién de biomasa con valor agregado constituye un enfoque que no solo \/
contribuye al tratamiento de aguas residuales, sino que también abre oportuni- ?u
dades para la generacién de productos con alto valor comercial. En este contex

las microalgas representan una fuente prometedora de biomasa debido a su

cidad para sintetizar compuestos de interés econémico, como lipidos, pr

carbohidratos, pigmentos y antioxidantes. Estos compuestos presen@ plica-

ciones en diversas industrias, entre ellas la de biocombustibles, cosmésicos? nutra-
céuticos, farmacéuticos y fertilizantes. Oé

Asi mismo, el uso de microalgas para la produccién d \nasa con valor
agregado puede desempenar un papel clave en el ma la economia cir-
cular, ya que permite el aprovechamiento de recu@s{ aturales y desechos
industriales para la obtencién de productos de 3&

impacto ambiental. ‘

Las microalgas poseen caracteristicas q acen especialmente adecuadas
para la produccién de biomasa de alto ales como su rdpida tasa de creci-
miento, elevada productividad por wnifad de drea y capacidad para acumular

grandes cantidades de compuest$oactivos. Ademis, pueden ser cultivadas

alor, minimizando el

utilizando efluentes de aguas uales como fuente de nutrientes, lo que
posibilita la biorremediaci4 Q:lténea del agua y la generacién de biomasa
para aplicaciones comergald§. A diferencia de otras fuentes tradicionales de
biomasa, las microalgasQ

refuerza su sosten1b1

4.4.1. Produc’\me biocombustibles

requieren tierras agricolas para su cultivo, lo que

La prod '%e biocombustibles a partir de biomasa algal se basa en el apro-
vecha de microalgas ricas en lipidos como materia prima para la obten-
cié T& diésel mediante procesos de transesterificacién. Diversos estudios han
ado que especies como Chlorella vulgaris y Nannochloropsis sp. permiten
ol roduccién eficiente de este biocombustible renovable, el cual representa una

ernativa viable para reducir la dependencia de los combustibles fésiles y contri-

?N buir a la mitigacién del cambio climdtico (Li et al., 2019).
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4.4.2. Fertilizantes y productos agricolas

La biomasa microalgal puede emplearse como fertilizante agricola debido a su \/
alto contenido de nutrientes esenciales como nitrégeno, fésforo y potasio, a ?~
actuar como biofertilizante y mejorador de la calidad del suelo. Diversos estud;

indican que su aplicacién favorece el crecimiento vegetal, reduce la depen

de fertilizantes quimicos convencionales y contribuye a una agricultura m;\ -

nible (Wang et al., 2023).

4.4.3. Cosméticos y productos farmacéuticos ‘Oi

Las microalgas constituyen una fuente relevante de compu t(%ioactivos, como

carotenoides, antioxidantes, dcidos grasos esenciales y nas, ampliamente

utilizados en las industrias cosmética y farmacéutica. ﬂe{ igaciones han demos-

trado que compuestos como la ficocianina presenta

y antdiinflamatorias, lo que justifica su uso en pr s cosméticos, suplementos
%utmo et al., 2020).

piedades antioxidantes
nutricionales y aplicaciones terapéuticas (Ra
4.4.4. Bioplasticos \

La produccién de biopldsticos a partir de microalgas se basa en el aprovecha-
miento de olisacdridos present Ql?biomasa para la elaboracién de materiales
biodegradables. Estudios re Qs.seﬁalan que esta alternativa representa una
opcidn sostenible frente %ucos derivados del petréleo, con potencial para
reducir la acumulacién deYesiduos plésticos y el impacto ambiental asociado (De

la Vega et al., 2022).

4.5. METO \6E CULTIVO
8

Los mét @e cultivo de microalgas pueden clasificarse principalmente en
sistem rtos y sistemas cerrados, cada uno con caracteristicas, ventajas y
hrm es especificas que determinan su aplicacién segin la escala de produc-
, tipo de biomasa requerida y el nivel de control necesario sobre las condi-
amblentales

?\ 4.5.1. Sistemas abiertos de cultivo

Los sistemas abiertos, como los estanques y lagos de cultivo, son ampliamente
utilizados debido a su bajo costo de instalacién y operacién, lo que los hace
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adecuados para producciones a gran escala. Sin embargo, presentan limitaciones
importantes en el control de las condiciones ambientales, lo que puede afectar la
productividad y la estabilidad del cultivo. Ademds, estos sistemas son vulnerables \/
a la contaminacién cruzada y a las fluctuaciones climéticas, factores que pueden ?u
impactar negativamente en el crecimiento de las microalgas.

a) Estanques de cultivo (Pond cultivation) \CQ
Este sistema consiste en estanques de gran tamafo en los que las microg ga; crecen

en un medio acuoso expuesto a la luz solar directa. Aunque se trg una opcioén

econdémicamente viable, la productividad suele ser Variable do a factores

ambientales como la temperatura y la disponibilidad de nut@
abiertos son mds adecuados para la produccién masiva

. Los estanques
masa microalgal,
especialmente cuando no se requiere un control estp% e las condiciones de

cultivo (Zhang et al., 2023).

- Lagos de cultivo (Lagoon systems)

Los lagos de cultivo aprovechan grandes Qs de agua para el desarrollo de
microalgas; presentan caracteristicas simf los estanques abiertos. La falta de
control sobre las condiciones de culth&uede generar fluctuaciones en el creci-
miento microalgal, por lo que estqssistemas se emplean principalmente en apli-
caciones a gran escala, como la ?:dén de biomasa para biocombustibles o la

biorremediacién de aguas residtles (Xu et al., 2021).
4.5.2. Sistemas cerradee cultivo

Los sistemas cerrados, entre los que destacan los fotobiorreactores, implican una
mayor inversiéf ifjclal, pero permiten un control preciso de las condiciones
ambientales,@o la iluminacién, el pH, la temperatura y la disponibilidad de

48 caracteristicas favorecen una mayor eficiencia productiva y una

nutriente
biomas ayor calidad, siendo especialmente adecuados para aplicaciones de

alto

a) Fotobiorreactores horizontales (Horizontal photobioreactors)

En estos sistemas, las microalgas se cultivan en tubos o canales dispuestos hori-
; zontalmente, lo que maximiza la exposicién a la luz y facilita la circulacién

del medio de cultivo. Son ideales para cultivos de alta densidad y cuando se

requiere un control riguroso de las condiciones de crecimiento, aunque su
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implementacién demanda una inversién significativa y un mantenimiento
constante (Wang et al., 2023).

- Fotobiorreactores verticales (Vertical photobioreactors) /&l

Los fotobiorreactores verticales utilizan columnas en las que se desarroll@
cultivos microalgales, lo cual permite un uso mds eficiente del espac1o

radiacién luminosa. Estos sistemas ofrecen un alto grado de contref ;y) e el
medio de cultivo y son adecuados para instalaciones a pequena y medjan¥ escala,

donde la productividad y la calidad de la biomasa son factores pgiagiarios (Lépez
et al., 2022).

- Fotobiorreactores de columna de burbuj ?g(%ubble column

photobioreactors) 4/

\@ftlcal con un medio liquido

cta aire 0 CO, para favorecer

Este tipo de fotobiorreactor consiste en una colu

en el que se cultivan las microalgas, donde se%
la mezcla y mejorar la transferencia de masaNE&tos sistemas presentan una alta
eficiencia en la produccién de biomasa, requieren un control constante de
variables como la concentracién de C temperatura. Son ampliamente utili-

zados en aplicaciones comerciales,$cialmente en los sectores biotecnoldgico y

farmacéutico (Li et al., 2023). Q

4.5.3. Fotobiorreactor de  pelicula  delgada  (Zhin-film
Pbotobioreactor@

Los fotobiorreacto ppeh’cula delgada se caracterizan por el cultivo de microalgas

en una capa delg v

que optlmlza%ptaaon de luz y la eficiencia fotosintética. Este sistema permite un

control p‘o e pardmetros como la irradiacién y la temperatura, y resulta espe-

medio liquido en contacto con superficies transparentes, lo

cialme 1ente para la produccién de biomasa en espacios reducidos. Debido a

esta teristicas, se emplea principalmente en investigaciones cientificas y en la

0@ n de biomasa de alto valor agregado (Huang et al., 2020).
ng% METODOS DE COSECHA DE MICROALGAS
La cosecha de microalgas constituye una etapa clave en los sistemas de cultivo,

ya que permite la separacién de la biomasa microalgal del medio acuoso para su
posterior procesamiento y aprovechamiento. La seleccién del método de cosecha
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depende de factores como la densidad del cultivo, el tipo de microalga, la escala
de produccidn y los requisitos de calidad de la biomasa.

4.6.1. Centrifugacién /&l

La centrifugacién es uno de los métodos mds eficaces para la recoleccig

microalgas, ya que emplea fuerzas centrifugas para separar la biomasa de o
liquido, lo que permite obtener una biomasa altamente concentrada. Eoceso
se caracteriza por su rapidez y elevada eficiencia; sin embargo, prégentd como
principales limitaciones el alto consumo energético y el eleva to del equi-
pamiento requerido. Por estas razones, la centrifugacién se utilj ncipalmente
en aplicaciones en las que la pureza y la calidad de la biomagfl sogMactores criticos

(Xie et al., 2021).

4.6.2.Floculacién /\/

La floculacién consiste en la adicién de agen agulantes que promueven la
aglomeracién de las microalgas en parti mayor tamafo, denominadas
fléculos, lo que facilita su posterior s c%on del agua. Este método resulta
rentable y eficiente, especialmente e&ias de cultivo a gran escala. Entre los
coagulantes mds empleados se en tran las sales metalicas, como el cloruro de
aluminio y el sulfato de hierro (% de su bajo costo y simplicidad operativa,
la floculacién requiere un Q;Ladecuado de los productos quimicos utili-
zados para evitar impacto %ntales o en la calidad de la biomasa (Kumar &
Kumar, 2022). Q

4.6.3. Filtracién\/

La filtracién método que permite separar las microalgas del medio acuoso
medianteel ust’de membranas con diferentes tamafos de poro. Puede aplicarse
tanto @mas de filtracién directa, en los que el agua atraviesa el filtro rete-
nie biomasa, como en filtracién tangencial, en la que el flujo se desvia para-
l% te a la superficie de la membrana. Este método es especialmente eficiente
¢ Itivos con densidades moderadas de microalgas; no obstante, su eficiencia
ede disminuir a medida que aumenta la concentracién de biomasa, debido al

ensuciamiento de las membranas (Li et al., 2023).
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4.6.4.Flotacion por aire disuelto (DAF)

La flotacién por aire disuelto (DAE por sus siglas en inglés) es un proceso en \/
el que se introduce aire en el medio acuoso para generar microburbujas que s ?~
adhieren a las microalgas, con lo que facilitan su ascenso a la superficie y poster;
recoleccién. Este método es particularmente eficaz en cultivos con alta de@

de biomasa y se caracteriza por su bajo costo operativo. En la prictica, \

suele emplearse en combinacién con otros métodos de cosecha, como cula-

cién, para mejorar la eficiencia del proceso (Hanotu et al., 2012). s
)

4.7. APLICACIONES EN EL SECUESTRO DE CO, \O

El secuestro de didxido de carbono (CO,) constituye ceso fundamental

en la mitigacién del cambio climdtico, ya que contrib reducir las concentra-

ciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera. ste contexto, las micro-

algas han surgido como una de las alternativas mg \ﬁietedoras para la captura 'y

fijacién de CO,, debido a su elevada eficiencia %ﬂtética y a su capacidad para

transformar el carbono inorgdnico en bi% tilizable. Este proceso no solo
n

favorece la reduccién del CO, atmofi§

cién de biomasa con potencial aplicaeid

o que también permite la obten-
en la produccién de biocombustibles y

otros productos de valor agregaldo.?~

4.7.1. Mecanismo de secv$go de CO, por microalgas

Las microalgas, al igual qu&Jas plantas superiores, realizan la fotosintesis, proceso
mediante el cual capt @ O, v lo convierten en compuestos orgdnicos utilizando
la energfa solar. Dusantg este proceso, el diéxido de carbono se disuelve en el medio
acuoso y es abso@ por las microalgas a través de sus membranas celulares, para ser
posteriorme ado en la biomasa en forma de carbohidratos, lipidos y proteinas.
Este mecanjsnid presenta un elevado potencial para la eliminacién de grandes
cantid CO,, especialmente cuando las microalgas se cultivan en sistemas
cerr: omo los fotobiorreactores, donde la concentracién de CO, puede con-
8% de manera eficiente para maximizar la tasa fotosintética y la productividad
ultivo (Li et al., 2022). Ademds, la biomasa generada puede destinarse a la
oduccién de biocombustibles, alimentos, piensos y productos farmacéuticos, de
modo que se refuerza la sostenibilidad del proceso.
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4.7.2. Sistemas de cultivo para el secuestro de CO,

El secuestro de di6xido de carbono (CO,) mediante cultivos de microalgas puede \/
realizarse a través de distintos tipos de sistemas de cultivo, que abarcan desde ?~
configuraciones abiertas hasta sistemas cerrados. La eleccién del sistema depe

de factores como la escala de produccién, el nivel de control requerido y los

tivos especificos del proceso de captura de carbono.

a) Sistemas abiertos (estanques y lagos) s :

)
Los sistemas abiertos, como los estanques y lagos de cultivo, Qlean comun-
mente para el secuestro de CO, debido a su bajo costo de fm i6
idoneidad para producciones a gran escala. No obstante,
control sobre variables ambientales, como la tempera

entacién y su
tada capacidad de
irradiacién solar y la
concentracién de nutrientes, puede reducir su eﬁcierﬁq n la captura de CO,; en

comparacién con los sistemas cerrados (Wang ev\gw22).

En estos sistemas, el CO, suele suministrag iante burbujeo de gas o a partir

de fuentes externas, como emisiones in iales, con el fin de incrementar la tasa

de fijacién de carbono. Sin embargo, ciencia del proceso puede verse afectada
g

por factores como la contaminaciga,del cultivo y las fluctuaciones ambientales,

que influyen directamente en @ cimiento y la actividad fotosintética de las

microalgas (Lépez et al., 202%~

b) Fotobiorreactores certfados

Los fotobiorreactotwn sistemas cerrados que permiten un control preciso de las
condiciones de 0, incluyendo la temperatura, la iluminacién y la concentra-
cién de COy ue se traduce en una mayor eficiencia del secuestro de carbono.
Estos sisgemasPueden presentar diferentes configuraciones, como fotobiorreac-
tores h tales, verticales, de columna de burbujeo y de pelicula delgada, cada
una entajas especificas en materia de disefio y rendimiento.

@%x fotobiorreactores, el CO, se suministra de forma continua y se mantiene
concentraciones ptimas para maximizar la fotosintesis y el crecimiento micro-
Q.algal. Asi mismo, estos sistemas permiten el cultivo a altas densidades celulares,
?N lo que incrementa la cantidad de CO, capturado en espacios reducidos. Debido
a su mayor eficiencia y control, los fotobiorreactores se utilizan ampliamente en
aplicaciones comerciales y de investigacién orientadas a la captura de CO,, la
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produccién de biocombustibles y la generacién de biomasa de alto valor agregado
(Zhao et al., 2022).

4.7.3. Ventajas del secuestro de CO, con microalgas ,&?B/

El secuestro de CO, mediante microalgas presenta multiples ventajas

a otras estrategias de mitigacién del carbono. En primer lugar, las mi S
exhiben una elevada eficiencia en la captura de CO, en comparaci@) las
plantas terrestres, debido a su rdpido crecimiento y a su capacidad pasa adaptarse
a condiciones extremas de cultivo. Se ha reportado que detergpigtadas especies
pueden fijar mds de 1,8 toneladas de CO, por cada tonelada \1 masa produ-
cida, lo que resalta su alto potencial como sumideros biolé@

et al., 2023).

e carbono (Liu

Asi mismo, este proceso permite la generacién de N&lsa ttil con aplicacio-
nes en diversos sectores, como la produccién \s}écombustibles, alimentos,
productos cosméticos y farmacéuticos. La bi %microalgal puede emplearse
como materia prima para la obtencién d ésel, metano o bioetanol, y asi
contribuye de manera directa a la eco ircular y a la sostenibilidad de los
sistemas productivos. A

Otra ventaja relevante es la red 'Rdz la huella de carbono asociada a diferentes
actividades industriales. El ¢ ‘UQ?C microalgas para el secuestro de CO, puede
disminuir significativame s emisiones netas de sectores como la energia, la
biotecnologia y la producgn de alimentos, al capturar diéxido de carbono tanto
de fuentes industrial@mo de la atmdsfera. Finalmente, el secuestro de CO,
mediante microalggs p
@
cién eficientpasa la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero en el
dmbito ipdystftal (Zhang et al., 2022).

ede integrarse en procesos industriales existentes, como

plantas de gene 0 eléctrica, fibricas o refinerias, con lo cual ofrece una solu-

4.7.4£Desafios del secuestro de CO, con microalgas

sar de sus multiples ventajas, el secuestro de CO, mediante microalgas

renta diversos desafios que limitan su implementacién a gran escala. Uno de

Q.los principales obstéculos es el elevado costo asociado a los sistemas de cultivo
?N cerrados, como los fotobiorreactores, lo que afecta la viabilidad econémica de
estos procesos. Ademds, la eficiencia de captura de CO, puede verse influenciada

por factores como la contaminacién del cultivo, las fluctuaciones climdticas y
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la necesidad de un suministro constante de nutrientes para mantener un creci-
miento éptimo de las microalgas (Singh & Gu, 2010).

En este contexto, la mejora genética y fisiolégica de las especies de microalgas, la ?y
optimizacién de los sistemas de cultivo y la integracién de estos procesos con ot
actividades industriales representan lineas clave de investigacion y desarroller

avance en estas dreas resulta fundamental para superar las limitaciones té y
econdmicas actuales, y para consolidar el secuestro de CO, con microc mo

una estrategia viable y sostenible frente al cambio climdtico.

)
4.8. ENFOQUE INTEGRADO PARA LA REMEDIA @DE AGUAS
RESIDUALES Y LA PRODUCCION DE BI TILIZANTES
CON CHLORELLA VULGARIS v

Este estudio consolida un enfoque integrado basado%&lplicacién de Chlorella
vulgaris para el tratamiento de aguas residual recuperacion de recursos,
articulando aspectos metodoldgicos, ambienta roductivos y de sostenibilidad.
La investigacién demuestra que la biotec @ microalgal permite abordar de
manera simultdnea la remocién de con tes y la generacién de biomasa de
valor agregado, en coherencia con losfrikcipios de economia circular y desarrollo

sostenible (Delgado et al., 2025).

4.8.1. Eficiencia del sist Q:icroalgal en la remediacién de aguas
residuales P§~

La aplicacién de Ch @' vulgaris evidenci6 una alta eficiencia en la remocién

de nutrientes y cqetgminantes presentes en aguas residuales. Se observaron

reducciones sig tivas en las concentraciones de nitrégeno total, fsforo total,

materia orgd s6lidos totales disueltos, lo que permitié una mejora sustancial

de la calk@d agua tratada.
Est

ltados confirman el potencial de los sistemas microalgales como
tePnativa sostenible frente a los tratamientos convencionales, con lo que
Cogteribuyen a la reduccién de la carga contaminante y a la proteccién de los

Q~ erpos de agua.
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4.8.2.Produccién y caracteristicas de la biomasa microalgal

El uso de biorreactores abiertos tipo raceway ponds permitié una produccién \/
continua y estable de biomasa microalgal, demostrando la viabilidad técnica de ?~
sistema tanto en contextos comunitarios como industriales. La biomasa gener t&
presenté un contenido elevado de proteinas y carbohidratos, lo que la

adecuada para su aprovechamiento en aplicaciones agricolas y energéticas.\

La estabilidad del sistema productivo refuerza el potencial del enfoq in;egrado
para su escalamiento y replicabilidad en diferentes escenarios daé' n hidrica.

4.8.3.Aplicacién de la biomasa como biofertilizant()\

La biomasa obtenida fue aplicada en ensayos de cultiv zry puso en evidencia
mejoras en el crecimiento de las plantas y en la calida suelo. Estos resultados
demuestran la capacidad de la biomasa micro ra recuperar nutrientes y
cerrar el ciclo de recursos, pue se fortalece la soSeRibilidad del sistema propuesto.

7

racticas agricolas mds sostenibles.

El uso de la biomasa como biofertiliza @tribuye ademis a reducir la depen-

dencia de insumos quimicos, al favore%o

4.8.4.Impacto ambiental, go’mico y contribucién al desarrollo
sostenible

Desde una perspectiva amgntal, el uso de Chlorella vulgaris reduce la dependencia

de tratamientos quim @ onvencionales, pues disminuye la generacién de residuos

secundarios y su i%?to negativo. En términos econémicos, la valorizacién de
ilizante orgdnico o insumo para bioenergia aporta beneficios

la biomasa com
adicionales, @o o que contribuye a la sostenibilidad econémica del sistema.

Asi mi investigacién evidencia una contribucién directa a los Objetivos de
Des Sostenible, en particular al ODS 6 (Agua limpia y saneamiento), ODS 12
(Rrofyecion y consumo responsables) y ODS 13 (Accién por el clima), al consolidar

@ odelo replicable para la gestion sostenible de los recursos hidricos y agricolas.
?\2 4.8.5. Alcances y proyecciones del enfoque integrado

El enfoque desarrollado permite enfrentar los desafios asociados a la gestién
sostenible del agua y la agricultura, y abre oportunidades para aumentar la
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rentabilidad del secuestro de CO, mediante el uso de microalgas. Asi mismo, sienta
las bases para futuras investigaciones orientadas a la optimizacién de los sistemas
microalgales, su escalamiento y su integracién en estrategias de bioeconomia y

economia circular. ?y

49. CASO APLICADO. SELECCION DEL PROCESO BIOL(‘)C@&
SEGUN TIPO DE EFLUENTE N

Contexto del problema s
)

Un municipio debe escoger alternativas de tratamiento para do de efluentes:
doméstico y agroindustrial. La decisién no solo es técnic@ bién considera
operacidn, estabilidad ante variaciones y costo energético?~

Datos comparativos iniciales V\%
Doméstico 250 % Baja Media

Agroindustrial 1200 A\ Media Alta

Paso 1: traducir concentrac'éQ carga
Asumamos un caudal de &@luacién de 100 m3/d para comparar en igualdad:
- Doméstico: 250 v@ = 0,25 kg/m?® — 25 kg DBO/d
- Agroindustriak 1700 mg/L = 1,2 kg/m® — 120 kg DBO/d
Paso 2: ide a «limitante dominante»
- Do : limitante = capacidad de operacién simple y estable (no tanto toxicidad).
- dustrial: limitante = carga orgdnica alta + variabilidad (picos de
uccién).
QG)SO 3: seleccién del proceso

Doméstico — humedales / lodos activados / biofiltros
Elegir segtin espacio y operacién: humedal si hay terreno; lodos activados si hay
energia y personal técnico; biofiltro si se busca simplicidad y menor lodo.
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- Agroindustrial — UASB + pulido aerdbico

Un reactor anaerobio absorbe la carga (120 kg/d) con bajo consumo energético y
produce biogis; el pulido aerébico controla efluente final.

Conclusién del caso Q\
- Convertir concentracién a carga diaria. ‘ i
- Identificar limitante dominante (carga, variabilidad, toxici@

o Elegir tecnologia por compatibilidad con esa limitagfte.

El criterio robusto es:

Esto eleva el capitulo de «descripcién» a toma d ones.

N
s
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CAPITULO 5 é?.

BACTERIAS Y SU ACCIO
EN LA BIODEGRADAC
DE AGUAS RESIDU

O
S

La biodegradacién de conta %es en aguas residuales
constituye un proceso gsehgial para la purificacion de
efluentes y depende, %ﬁn medida, de la accién de
bacterias. Estos mi b@anismos poseen la capacidad de
descomponer ¢ tos orgdnicos e inorgdnicos, por
lo que desempeRar® un papel crucial en la mejora de la
calidad de]_agua.  La eficiencia y especificidad de estos
procesogsestdn determinadas por diversos factores, entre

ellos el ®Ho de contaminante, las condiciones ambientales
yl acteristicas del sistema de tratamiento utilizado.

Q este capitulo se abordan tres procesos clave en los que
tervienen bacterias en el tratamiento de aguas residua-
les: la desnitrificacién y la eliminacién de materia orgdni-
ca, los procesos aerdbicos y anaerébicos en biorreactores,
y la biorremediacién de hidrocarburos y metales pesados.

5.1. DESNITRIFICACION Y ELIMINACION DE
MATERIA ORGANICA

La desnitrificacién es un proceso microbiolégico mediante
el cual las bacterias convierten el nitrato (NOj3") en nitré-
geno gaseoso (N,), y constituye un mecanismo funda-
mental para la reduccién del nitrégeno presente en las
aguas residuales. El exceso de nitrégeno en los cuerpos
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de agua puede provocar eutrofizacién, lo que conlleva la proliferacién excesiva
de algas y la disminucién del oxigeno disuelto, lo que afecta negativamente a la
fauna acudtica.

Diversos géneros bacterianos, como Pseudomonas, Paracoccus, Alcaligenes y B&E
cillus son responsables de este proceso. En un estudio realizado por Met@
Eddy (2014) se evalué el papel de bacterias desnitrificantes en la depurafx e

aguas residuales industriales, y se observé que Pseudomonas stutzeri y ccus
denitrificans lograron reducir la concentracién de nitratos en aproxigadimente
un 80 % bajo condiciones anaerébicas. Este proceso se ve favorgeide en sistemas

’

con baja disponibilidad de oxigeno, en los que los nitratos actK 0 aceptores
finales de electrones en el metabolismo bacteriano. ( )

Ademis de la desnitrificacidn, la eliminacién de matepfd ofgdnica constituye otro
componente clave de la biodegradacién en aguas resi&g s. En este proceso, bac-

terias aerébicas y anaerdbicas descomponen ¢ stos orgdnicos complejos,

como carbohidratos, proteinas y grasas, transfc ndolos en productos mds sim-

ples como diéxido de carbono y agua. Se strado que bacterias del género

. 7

Pseudomonas, particularmente Pseudom tida y Pseudomonas aeruginosa, son
inantes orgdnicos en efluentes indus-

altamente eficaces en la remocién de

triales, incluyendo aquellos prove tes de la industria textil, debido a su elevada
versatilidad metabdlica (Das &Q\agdran, 2011; Henze et al., 2008). Esta capa-

cidad las convierte en candidatd§iddéneas para el tratamiento de aguas residuales
de distintos sectores induQ'a s.

5.2. PROCESOS EROBICOS Y ANAEROBICOS EN
BIORREACTORES

Los procesos@;lcos y anaerébicos constituyen la base del funcionamiento de
0

los biorr 18 empleados en el tratamiento de aguas residuales. Los biorreac-

tores s mas disenados para proporcionar condiciones controladas que opti-
miz ctividad metabdlica de los microorganismos. En los procesos aerdbicos,
las rias requieren oxigeno para la degradacién de la materia orgdnica, mien-

trashque en los procesos anaerdbicos el oxigeno estd ausente y se utilizan otros

Q. mpuestos como aceptores de electrones.

; En los sistemas aerdbicos, la nitrificacién es un proceso clave llevado a cabo por bac-
terias como Nitrosomonas'y Nitrospira, las cuales convierten el amoniaco en nitrito
y posteriormente en nitrato. Este proceso resulta fundamental para el tratamiento
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de aguas residuales con altas concentraciones de amonifaco. Diversos estudios han
demostrado que, en sistemas como biorreactores aerébicos de lecho fijo, las bacte-
rias nitrificantes pueden alcanzar altas eficiencias en la eliminacién de amonfaco,

evidenciando la efectividad de estos procesos (Metcalf & Eddy, 2014).

Por su parte, los procesos anaerdbicos son esenciales para la desnitrificaci

la remocién de nutrientes como el fésforo. En estos sistemas, bacteria\ (o

Paracoccus denitrificans y Bacillus subtilis reducen los nitratos a nitr «@ 0 ga-

seoso. Lépez et al. (2022) reportaron que un reactor anaerdbic ado al
%ﬂ del ni-

trégeno total de hasta un 78 %, asi como una disminucié 65 % de los

sélidos totales disueltos (TDS). La eficiencia de estos si t(&

mentarse mediante la optimizacién de pardmetros op s como la tempe-

ratura, el pH y el tiempo de retencién hidréulico,%‘fgrkn

de biorreactores de flujo continuo. \

&
FIGURAS.

Rendimiento de un reactor hibrido an o-aerdbico a escala de laboratorio

tratamiento de aguas residuales industriales permitié una re
s puede incre-

o mediante el uso

para el tratamiento uls residuales porcinas

Tasa de carga argdnica , (TCO,) orghnica , (TCO,) Tasa de carga orginica , (TCO,)
3,26 kg CODVm dia 4 Mike OOV -dia 10,17 kg COO/m™dia

& |
3 51 [
Eiinﬁ'u?ibndrﬂ'il.’:égg
Hitriicacién Denitrificacsin —e 553
[ Svippiag as NH, gas —= 11%
\  Estratificacide come gas WH, —=
© e Er 955 A
L35 (o pars a brapa Hibeida 1 i )
C) 0 dias g 175 days 460 dias

Adaptado de Gonzdlez-Tineo et al. (2020).
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5.3. BIORREMEDIACION DE HIDROCARBUROS Y METALES
PESADOS

La biorremediacién constituye una estrategia biotecnolégica que emple ?y
microorganismos para la degradacién o transformacién de contaminan&
presentes en el medio ambiente, incluyendo hidrocarburos y metales pesad
el tratamiento de aguas residuales contaminadas con hidrocarburos, las s
desempenan un papel fundamental debido a su capacidad para metab stos
compuestos y reducir su toxicidad.
)

Diversos estudios han demostrado que bacterias como Pseudo putz’dﬂ, Alca-
ligenes eutrophus y Rhodococcus rhodochrous presentan una tz&pacidad para la
degradacién de hidrocarburos bajo diferentes condicio ientales. En este
contexto, Chen et al. (2022) evaluaron la degradacié hidrocarburos derivados
del petréleo en aguas residuales mediante bacterias género Pseudomonas, y
observaron una reduccién de hasta el 87 % de | Mocarburos presentes en un
periodo de 10 dias a temperatura ambiente. E tudio resalta la importancia de
la diversidad bacteriana en la eficiencia de Jes\azécesos de biorremediacién, dado
que distintas especies poseen catpacidzf.&J boélicas especificas para la degrada-

0s.

cién de diversos compuestos hidrocar

Ademis de los hidrocarburos, | tales pesados como el plomo (Pb), el cromo
(Cr), el mercurio (Hg) yel c Cd) representan contaminantes frecuentes en
aguas residuales industriaQ a

a cabo mediante distintos Yecanismos, entre ellos la adsorcién, la reduccién y la

iorremediacién de estos metales puede llevarse

metilacién. Se ha derfiostrado que bacterias del género Pseudomonas son capaces
de reducir el croma hexavalente (Cr(VI)) a cromo trivalente (Cr(III)), una forma
significativame nos toxica (Das & Chandran, 2011). Esta capacidad evi-

dencia su alt@tencial como agentes de biorremediacién.

Por otr @, la remocién de metales pesados puede complementarse mediante

la fi ediacién, una estrategia que utiliza plantas para absorber y acumular

e en sus tejidos. Plantas acudticas como Lemna minor han demostrado una

€levada capacidad para remover metales pesados como el plomo y el cadmio de

qglas contaminadas. Adicionalmente, estos sistemas pueden contribuir a la gene-

Q.racién de biogds durante los procesos de biodegradacién de la materia orgdnica.

La combinacién de biorremediacién microbiana y fitorremediacién se presenta,

por tanto, como una estrategia integral y prometedora para el tratamiento de
aguas residuales contaminadas con metales pesados y compuestos organicos.
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5.4. PRINCIPALES GENEROS DE BACTERIAS EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de aguas residuales constituye un proceso biolégico complejo ?y
que involucra una amplia diversidad de microorganismos. Entre ellos,

bacterias desempefian un papel central, ya que son responsables de la de
posicién de compuestos orgdnicos e inorgdnicos, la eliminacién de nu\Ll S

y la biodegradacién de contaminantes. A continuacidn, se describ
n

de los géneros bacterianos més relevantes en los sistemas de tratqmi¥nto de

aguas residuales. 0

5.4.1. Género Pseudomonas C)\

nos

Las bacterias del género Pseudomonas son amplia ry?econocidas por su
elevada versatilidad metabélica y su capacidad para adar una amplia gama
de compuestos orgdnicos, incluidos hidrocarb. Mcidos grasos y productos
derivados de la industria petroquimica. Esta %&Tcteristicas las convierten en
microorganismos clave en la biodegradad% ompuestos complejos presentes

A\
WRA 9.

Pseudomonas aerugingsaNgmo activador para enriquecer consorcios
desnitrificadores de alipegfi{iencia para el tratamiento de aguas residuales.

en aguas residuales.

F

e )
S Reclutamsiento Aplicacié ,;a@

r Y ...u._.l.l......_]....} ___E___[________n* =3 ! Planyasded
: ~ ) Microbios Biopeliculas G fratamiento de

L5 “
.+ desnitrificantes PRDC aigdu asle
. réskluales

@ WWIPs  (PTAR)
Ml \am’xmm desnitrificantes 'Q:} -J' d.eMi[chﬁ?:i:st
Snilr nles
‘G‘ % 8 . N2
Owv .
\- Produccidn de bienes
comunes - e — NO
P. aeruginosa P %ﬂ~ :

Adaptado de Wu et al. (2025).
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Entre las especies mds estudiadas se encuentran Pseudomonas aeruginosa 'y Pseu-
domonas putida, las cuales se destacan por su capacidad para descomponer
compuestos téxicos y contribuir a la mejora de la calidad del agua. Asi mismo, \/
las bacterias del género Pseudomonas desempenan un papel fundamental en ?u
los procesos de desnitrificacién, ya que pueden convertir nitratos en nitrége

gaseoso bajo condiciones anaerébicas, lo que resulta esencial para el trata

de aguas residuales con altas concentraciones de nitrégeno.

5.4.2. Género Alcaligenes s :

El género Alcaligenes incluye bacterias altamente eficientes e degradacion
de compuestos como detergentes, grasas y aceites. Estas lfactghias son comin-
mente utilizadas en sistemas de tratamiento de aguas ales domésticas e

industriales debido a su capacidad para descompo% ateria orgdnica bajo

condiciones aerébicas.

Alcaligenes eutrophus ha mostrado un alto re to en la eliminacién de mate-
ria orgdnica, contribuyendo significativam Q.\ depuracién de aguas residuales
industriales. Su capacidad metabdlica ite degradar diversos compuestos
orgdnicos presentes en efluentes ind 1¢s, especialmente en sectores como el

alimentario y el de detergentes (Madjgan et al., 2018).

5.4.3. Género Bacillus \ Q

El género Bacillus se carac&riza por su capacidad para descomponer una amplia
gama de compuestos % icos, incluidos carbohidratos, proteinas y grasas. Estas
bacterias se encuen‘&? Presentes en numerosos sistemas de tratamiento de aguas
residuales debid

ciones ambie

elevada versatilidad metabdlica y su resistencia a condi-
aleS adversas, como altas concentraciones de contaminantes.

Entre | @ecies mds utilizadas en procesos de biorremediacién y tratamiento
es industriales se encuentran Bacillus subtilis y Bacillus cereus, las cuales

yen a la biodegradacién de contaminantes orgdnicos y a la reduccién de
os suspendidos en aguas residuales (Rocco et al., 2024).

?\ 5.4.4. Género Nitrosomonasy Nitrobacter
Las bacterias de los géneros Nitrosomonas y Nitrobacter desempenan un papel

fundamental en el proceso de nitrificacién, mediante el cual el amoniaco es
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convertido en nitrato. Nitrosomonas oxida el amoniaco a nitrito, mientras que
Nitrobacter transforma el nitrito en nitrato.

Estos géneros bacterianos son esenciales en sistemas de tratamiento de aguas re-
siduales con elevadas concentraciones de amoniaco, como las aguas provenien
de plantas de procesamiento de alimentos o de la industria quimica. Su accjé
critica para prevenir la contaminacién por amoniaco y evitar los efectos ne&&s
sobre los ecosistemas acudticos (Mendoza et al., 2021). Q

5.4.5. Género Paracoccus ‘O£
\el clave en los

s es conocida por

El género Paracoccus incluye bacterias que desempenan
procesos de desnitrificacién. En particular, Paracoccus deni
su capacidad para reducir nitratos a nitrégeno gaseoso b#f§ ¢

diciones anaerdbicas.
Este proceso es fundamental para la eliminacién de IN eno en sistemas de tra-

tamiento de aguas residuales, especialmente en destinados al tratamiento
de efluentes ricos en nitratos, como los genefad¥s en la industria agricola y de
fertilizantes. Ademds, las bacterias del gén coccus participan en la degrada-
cién de materia orgdnica y en la remocj§ compuestos nitrogenados (Sun et
al., 2024).

5.4.6. Género Rhodococcus Qv

El género Rhodococcus se tacado por su elevada capacidad para biodegradar

hidrocarburos y otros coMaminantes complejos, como solventes y pesticidas.

Rhodococcus rhodochr una de las especies mds estudiadas en el contexto de la

biorremediacién yha dgmostrado ser eficaz en la degradacién de hidrocarburos en

aguas residuales striales, particularmente aquellas provenientes de la industria

del petréleo. %apacidad para degradar compuestos tdxicos tanto en condiciones
a

naerdbicas la convierte en una opcién valiosa en los procesos de

aerdbicas
tratami @Z‘e aguas contaminadas (Chen et al., 2022).
wénero Clostridium

gl)género Clostridium estd asociado principalmente a procesos anaerdbicos de
degradacién de materia orgdnica en aguas residuales. Estas bacterias participan
en la fermentacién de compuestos orgdnicos en ausencia de oxigeno, con lo que
producen 4cidos grasos voldtiles, metano y diéxido de carbono.

93

&



ING. DANIELA DELGADO PINEDA / ING. RULY TERAN HILARES

En sistemas de tratamiento anaerdbico, como los digestores de metano, Clostridium
desempena un papel esencial en la conversién de materia orgnica en biogds, el cual
puede ser aprovechado como fuente de energia renovable (DelaVega-Quintero et

al., 2025). &?u

5.4.8. Género Thiobacillus

Las bacterias del género 7hiobacillus son particularmente 1mporta’ el
tratamiento de aguas residuales que contienen compuestos sulfuradsg, c3
efluentes provenientes de la industria petroquimica y minera.

mo los

Estas bacterias oxidan compuestos sulfurados, como el @lf de hidrégeno
(H,S), transformandolos en azufre elemental o dcido sulf¢sicdylo que contribuye
a la reduccién de la toxicidad de los contaminantes% ados presentes en las
aguas residuales (Dai et al., 2024). \

A

5.5. TIPOS DE BIORREACTORE %TILIZADOS EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS R ALES

El tratamiento biolégico de aguas resk&s mediante biorreactores es amplia-

mente empleado debido a su elevada efitacia en la reduccién de contaminantes
p

orgdnicos, nutrientes y metales s (Ferrero et al., 2020). Estos sistemas
generan condiciones ambien ptimas para el crecimiento y la actividad
metabdlica de microorganis apaces de degradar los contaminantes de forma

eficiente, lo que posibilitag/retitilizacién del agua tratada en diversas aplicaciones

industriales y agrl’cola@
5.5.1. Biorrea@\(de lecho fijo (FBR)

Los biorreact%de lecho fijo se caracterizan por la presencia de un soporte sélido
sobre el se desarrolla una biopelicula microbiana, lo que contribuye signifi-
cativ € a la estabilidad del proceso de depuracién. Este tipo de biorreactor
pe \Q alcanzar altas eficiencias en la remocién de materia orgdnica y nutrientes,

ala capacidad de los microorganismos adheridos para degradar compuestos
especificos de manera sostenida.

Q.

Ventajas

- Alta eficiencia en la remocién de materia orgdnica, atribuida a la formacién de
biopeliculas microbianas.
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- Reduccién en la produccién de lodos en comparacién con sistemas de biomasa
suspendida (Hartl et al., 2022).

- Operacién estable y mayor resistencia frente a fluctuaciones en la carga

contaminante. /&l
Aplicaciones CQ\

Los biorreactores de lecho fijo se emplean en el tratamiento de aguasesitiales
industriales y municipales con alta carga orgdnica, particularmentéen Yectores

como la industria textil y alimentaria, en las que predomi compuestos
organicos biodegradables (Hartl et al., 2022). \
Géneros bacterianos predominantes: Pseudomonas, Alcatigdiés y Bacillus.

5.5.2. Reactores anaerébicos de flujo ascendentg WUASB)

Los reactores anaerdébicos de flujo ascendent mB, por sus siglas en inglés)

son sistemas que operan en ausencia de gui y permiten la descomposicién
de la materia orgdnica mediante proce, erébicos, generando biogds como
subproducto energético (Herndndez ., 2021). En estos reactores, el efluente

fluye de manera ascendente a trav§ un lecho granular de biomasa, donde los

microorganismos anaerobios th.
Ventajas Q Q

- Produccién de bia

man los contaminantes orgénicos.

f;@: provechable como fuente de energfa renovable.
de [5dos en comparacién con sistemas aerébicos convenciona-

les (Torres et 024).
- Menores @erimientos energéticos, al no necesitar sistemas de aireacién

mecéb

Apli nes

- Baja generaci6

eactores UASB son ampliamente utilizados en el tratamiento de efluentes
Q~ la industria alimentaria y ldctea, asi como en aguas residuales municipales con

elevada carga de materia orgdnica (Torres et al., 2024).

Géneros bacterianos predominantes: Clostridium, Desulfovibrio y Methanosaeta.
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5.5.3. Biorreactores de membrana (MBR)

Los biorreactores de membrana combinan procesos bioldgicos con sistemas de \/
filtracién mediante membranas, lo que permite obtener un efluente tratado de ?~
alta calidad (Li et al., 2023). Este tipo de sistema emplea una barrera fisica

separa los sélidos suspendidos y los microorganismos del efluente tratado,

que mejoran significativamente la eficiencia del proceso de depuracién. \

Ventajas s :
)

- Alta eficiencia en la eliminacién de sélidos suspendidos )\@oorganismos

patogenos.

- Produccién de un efluente de elevada calidad, adecu ra su reutilizacién
en aplicaciones industriales y agricolas (Wang & Z#30,%2024).

- Disefo compacto, apropiado para instalaciones co itaciones de espacio.

Y
Aplicaciones y

Los biorreactores de membrana son a %mnte utilizados en el tratamiento
de aguas residuales municipales e i riales con estrictos requerimientos de
calidad del efluente. Destaca suv&cacién en las industrias farmacéutica y

electrénica. Q

Géneros bacterianos pre nantes: Nitrosomonas, Nitrobacter'y Pseudomonas.
5.5.4. Biorreactore@ lecho mévil (MBBR)

Los biorreactor echo mévil incorporan medios plésticos méviles que propor-
cionan una da superficie especifica para la adhesién y el crecimiento de

mos, lo que favorece el desarrollo de biopeliculas activas (Zhou et al.,

onfiguracion permite incrementar la eficiencia en la eliminacién de
gdnica y nutrientes, de modo que supera el desempefio de los sistemas
os convencionales.

- Alta capacidad de carga orgdnica y elevada flexibilidad operativa.
- Menor produccién de lodos en comparacién con procesos convencionales de
biomasa suspendida (Gao et al., 2022).
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- Mayor estabilidad del proceso frente a variaciones en el caudal y en la carga
contaminante.

Aplicaciones /&l

Los biorreactores de lecho mévil se utilizan ampliamente en plantas de
miento de aguas residuales municipales e industriales, asi como en sistex e
pretratamiento de efluentes antes de su descarga final o de etapas pos@t s de

tratamiento.
)

Géneros bacterianos predominantes: Bacillus, Rhodococcus'y monas.
5.5.5. Biorreactores secuenciales (SBR) C)

Los biorreactores secuenciales operan mediante ciclosgétamiento que incluyen
fases diferenciadas de llenado, aireacién, sedime My descarga, lo que permite
un control preciso del proceso biolégico (Lép Martinez, 2024). Esta moda-
lidad de operacién los convierte en sistem%ﬁ

remocién de materia orgdnica y nutri&

Ventajas ?”

- Control preciso de las co 'gnes operativas y alta eficiencia en la eliminacién
de nutrientes.

- Reduccién signiﬁcatiw%e la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y de la
demanda quimica @ xigeno (DQO) (Lépez & Martinez, 2024).

- Menor requerimjenfo de espacio en comparacién con sistemas de operacién
continua.

Aplicaci@s%

Los Pfecieactores secuenciales se emplean en el tratamiento de aguas residuales

ente flexibles y eficientes para la

upicipales e industriales con composicién variable. Son especialmente adecuados
Par® pequenas y medianas comunidades.

?N Géneros bacterianos predominantes: Pseudomonas, Nitrosomonas'y Bacillus.
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5.6. CASO APLICADO: DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR DE
UN REACTOR UASB PARA LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

Contexto del problema /&l

Una planta ldctea busca reducir DQO y costos de aireacién implementa@
jado

sistema anaerobio UASB, con recuperacién energética via biogis. El e

presenta alta biodegradabilidad, pero variaciones diarias por ciclos d

produccidn. s
O

Datos de entrada

O
- Caudal medio: 120 m3/d v

- DQO influente promedio: 3500 mg/L %
- Meta: reducir carga orgdnica antes de un tratamic%g erébico de pulido

- Carga volumétrica de disefio (preliminar): QO/m3.d

y

Paso 1: Carga orgéanica diaria (DQO) Q
3500 mg/L = 3,5 kg/m3 \%
Carga diaria = 120 m3/d x 3;5& m? = 420 kg DQO/d

Paso 2: Volumen del reactor cZga volumétrica
V = (420 kg/d) / (5 Aﬁ%) - 84 m?

Paso 3: Verificacién con tigmpo de retencién hidrdulica (TRH)

En UASB, ademés‘?i carga, se revisa el TRH para evitar velocidades hidrdulicas

excesivas. T RH fpreliminar:
TRHZA™7 Q=84 m?/120 m*d=0,70d = 16,8 h

Ese @oherente para un UASB en efluentes biodegradables.
P@? Estimaci6én de remocién y biogds (nivel aplicado)

Qggpongamos remocién de DQO conservadora del 75 %:
?N DQO removida = 420 x 0,75 = 315 kg DQO/d

Produccién tedrica de metano: 0,35 m* CH,/kg DQO removida
CH, ~ 315 x 0,35 = 110,25 m3 CH,/d
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Si el biogs tuviera 60 % CHy, biogis total =~ 110,25/ 0,60 = 183,75 m3 biogds/d.
Paso 5: Interpretacion técnica

El UASB reduce sustancialmente la DQO vy genera energfa, pero el eflue

atun puede contener sélidos y DQO remanente; por eso se recomien
tratamiento de pulido (aerdbico, biofiltro o MBR), dependiendo del estd e

descarga / retso. Q

Dado que la industria lictea tiene picos, es recomendable un t ¢ ecualiza-
cién previo para estabilizar Q y DQO (mejora estabilidad del ).

Conclusién del caso ?g)

El dimensionamiento preliminar (84 m?® TRH ) muestra viabilidad
técnica. La estimacién de biogds (=184 m?/d) an or aplicado y conecta con

sostenibilidad energética. 0
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CAPITULO 6 A%
AN~

HONGOS Y SU CAPACIDAEO\
DE REMOCION DEQ\
CONTAMINANT%

Los hongos han emergido C(@na de las herramientas

mds prometedoras p aw remediacién de aguas
residuales, debido a su a&'ﬁle capacidad para degradar y
transformar una a éma de contaminantes orgdnicos
e inorgdnicos. SudiaBilldad para descomponer compuestos
complejos, ingl aquellos de estructura recalcitrante,

los conviegte en agentes clave en el tratamiento de
efluenteg{n§ustriales, agricolas y domésticos.

Asi. Vn“o, la biorremediacién flngica se distingue por su
baj¢g costo operativo, alta eficiencia y capacidad para fun-
Q)nar en condiciones ambientales adversas, como varia-
lones extremas de pH, temperatura y concentracién de
contaminantes. Estas caracteristicas hacen que los hongos
sean especialmente adecuados para su aplicacién en pro-
cesos de tratamiento en contextos industriales y ambien-
tales (Rodriguez-Couto & Rodriguez, 2020).
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FIGURA 10.

Micorremediacién de aguas residuales
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6.1. ENZIMAS LIGNINOLiT@s% Y SU ACCION EN LA
DEGRADACION

Las enzimas ligninoliticas des n un papel fundamental en la capacidad de
los hongos para degradar co
industriales, tales como%n s, hemicelulosas y compuestos fenélicos. Estas

enzimas, entre las qu

stos complejos presentes en diversos efluentes

ntcluyen las ligninasas, la manganeso peroxidasa y las
lacasas, permiten la d posicién de estructuras lignoceluldsicas y otros conta-
minantes orgén@@(sistentes, al transformarlas en compuestos menos téxicos y
mis fécilmen@ egradables.

Entre lo@vgos mis estudiados por su elevada produccién de enzimas lignino-

liticag dkstaCan Phanerochaete chrysosporium y Trametes versicolor, los cuales han

de Nrado una alta eficiencia en la degradacién de colorantes, pesticidas y com-

stds aromdticos presentes en aguas residuales (Bortoluzzi et al., 2020; Rodri-
@z-Couto & Rodriguez, 2020; Herndndez et al., 2020).

VQTJOS procesos enzimdticos asociados a la biorremediacién fingica actdan prin-

cipalmente a través de mecanismos de 6xido-reduccién, los cuales facilitan la

oxidacién y posterior mineralizacién de los contaminantes, por lo que reducen
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significativamente la toxicidad de los efluentes tratados (Sharma & Arora, 2020).
Asi mismo, ha quedado en evidencia que estas enzimas no solo contribuyen a la
degradacién de compuestos orgdnicos, sino también a la remocién de metales
pesados presentes en aguas residuales industriales. En este contexto, estudios re-
cientes con Trametes versicolor han demostrado que la accién combinada de en
mas ligninoliticas permite una reduccién significativa de la toxicidad de efl

textiles que contienen colorantes azoicos (Bortoluzzi et al., 2020). L@

6.2. TIPOS DE HONGOS UTILIZADOS EN LA REM &' DE
CONTAMINANTES ‘

C)\O

Este hongo basidiomiceto es ampliamente reconoci@i su elevada capacidad

para producir enzimas ligninoliticas, en particular nganeso peroxidasa, la
cual resulta altamente eficaz en la degradacion d Mestos complejos y téxicos,
como colorantes, pesticidas y diversos produc uimicos industriales. Phanero-
chaete chrysosporium ha sido ampliament ﬁ

residuales, especialmente en la eliminac'é& compuestos fendlicos y aromdticos
(Rodriguez-Couto & Rodriguez, 2020&6 ndndez et al., 2020).

6.2.1. Phanerochaete chrysosporium

izado en la remediacién de aguas

6.2.2. Trametes versicolor Q E

Trametes versicolor es otro o basidiomiceto destacado por su capacidad para
producir lacasas, enzimas™que desempenan un papel clave en la oxidacién de

contaminantes recal tes presentes en aguas residuales. Este hongo ha sido

aplicado con éxitosn ¢l tratamiento de efluentes industriales, particularmente en

la industria textfl, ep 1a que predominan los compuestos azoicos de dificil degra-

dacién (Bort@u et al., 2020).

6.2.3. otus ostreatus

o comtinmente como hongo ostra, Pleurotus ostreatus presenta un alto
cial para la biodegradacién de compuestos orgdnicos, incluidos pesticidas
etales pesados. Este hongo ha demostrado ser eficaz en la eliminacién de
compuestos fendlicos presentes en aguas residuales industriales, como aquellas

generadas por la industria del papel y la pulpa (Herndndez et al., 2020).
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6.2.4. Ganoderma lucidum

Ganoderma lucidum, conocido como hongo reishi, ha demostrado una elevada
eficiencia en la remocién de metales pesados y compuestos orgdnicos presentes e ?~
aguas residuales industriales. Su aplicacién ha sido reportada principalmente &
efluentes provenientes de la industria farmacéutica y minera, debido a su @
cidad para absorber contaminantes a través de su extensa red micelial (Li\ o
2021; Rani & Mehta, 2021).

6.2.5. Aspergillus niger ‘Oi

Este hongo filamentoso ha sido ampliamente utilizado en prg€esgstde biorremedia-

cién, particularmente en la adsorcién de metales pesados. illus niger presenta
una notable capacidad para remover metales como plefijo, \cadmio y mercurio de
efluentes industriales, lo que lo convierte en una alter a eficiente para el trata-

miento de aguas contaminadas (Baig & Khan, % ni & Mehta, 2021).
6.2.6. Fusarium solani

Fusarium solani posee la capacidad d radar compuestos orgdnicos complejos
y ha sido empleado en la biodeggadacién de compuestos aromdticos presentes
en efluentes de la industria pe ﬁca y del plastico. Su actividad metabdlica
contribuye a la reduccién de gg‘a contaminante y a la mejora de la calidad del
efluente tratado (Rodrigu. uto & Rodriguez, 2020).

6.3. ELIMINACI(@E FARMACOS Y COMPUESTOS EMERGENTES

En los tltimos ¢ presencia de firmacos y compuestos emergentes en aguas
residuales se %onvertido en un desafio critico para los sistemas de tratamiento
convenc Residuos de medicamentos, productos de cuidado personal y
otros mlnantes emergentes han sido detectados en diversos cuerpos de

ual ha generado impactos negativos en la salud humana y en los ecosis-

t% cudticos.

este contexto, los hongos, particularmente los basidiomicetos como Phanero-
ijaete chrysosporium 'y Ganoderma lucidum, han demostrado una notable capaci-
dad para biodegradar este tipo de contaminantes (Liu et al., 2021; Jiménez et al.,
2021). Estos microorganismos actiian principalmente mediante la produccién de
enzimas ligninoliticas, tales como lacasas y manganeso peroxidasas, que oxidan y
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modifican estructuralmente los compuestos farmacéuticos, con lo que reducen
significativamente su toxicidad y persistencia ambiental (Gupta & Jain, 2020).

Diversos estudios han mostrado que Phanerochaete chrysosporium es capaz de ?y
degradar antibiéticos y antiinflamatorios presentes en aguas residuales a tra

de mecanismos enzimdticos especificos (Rodriguez-Couto & Rodriguez, 2

De manera similar, investigaciones recientes han demostrado la efectivi e
Ganoderma lucidum en la remocién simultinea de metales pesados iduos
farmacéuticos en efluentes industriales (Liu et al., 2021). En conjurte, e¥uso de

hongos para la eliminacién de compuestos emergentes represen %estrategia
sostenible que contribuye a la reduccién de la contaminacién roteccic')n de

los ecosistemas acudticos.

6.4. APLICACIONES EN EL TRATAN]I@:) DE AGUAS
INDUSTRIALES \>

El tratamiento de aguas residuales industriales ituye uno de los dmbitos en los

que la biorremediacién flingica ha mostr ﬁores beneficios. Estos efluentes

suelen contener una amplia variedad de inantes, incluidos metales pesados,

productos quimicos téxicos y compu orgdnicos complejos, cuya eliminacién

’

resulta limitada mediante tecnolo&&onvencionales.

Hongos como Aspergillus ni %metex versicolor y Pleurotus ostreatus han sido

ampliamente estudiados %apacidad para remover contaminantes presentes

en aguas industriales megnte procesos de biosorcién, bioacumulacién y bio-

@ hta, 2021). Ademds de la eliminacién de compuestos

orgdnicos, se ha degosfrado que estos hongos pueden reducir significativamente

@ etales pesados, tales como plomo, cadmio y mercurio, pre-
S industriales (Baig & Khan, 2021).

degradacién (Rani &

la concentraciét
sentes en eflye

en on procesos fisicos, como la adsorcién, incrementa notablemente la
eficidgdia del tratamiento de aguas industriales (Ali & Hamid, 2021). Por ejem-
PloNPleurotus ostreatus ha sido aplicado con éxito en el tratamiento de efluentes de

Q. industria textil, pues ha logrado una remocién eficaz de colorantes y compues-
t

Estudi @ntes indican que la combinacién de tratamientos biolégicos basados
iés c

os fenélicos (Herndndez et al., 2020). Asi mismo, estos microorganismos estdn

v siendo integrados en sistemas de biorreactores que combinan la accién fingica
con tecnologias avanzadas de filtracién y adsorcidn, lo que permite el tratamiento
de efluentes industriales complejos.
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La biorremediacién fingica aplicada a aguas residuales industriales no solo contri-
buye a la reduccién de la toxicidad ambiental, sino que también ofrece oportuni-
dades para la recuperacién de productos de valor, como metales pesados y ciertos
compuestos quimicos (Rani & Mehta, 2021). En este sentido, el uso de hongos
se alinea con los principios de la economia circular, al transformar contamina
tes en recursos aprovechables y minimizar el impacto ambiental de los pr

industriales. \

6.5. CASO APLICADO: TRATAMIENTO DE EFLUEN XTIL
MEDIANTE TRAMETES VERSICOLOR )

P

Una industria textil presenta efluentes con colorantes ﬁ( s (recalcitrantes), que
generan color residual y toxicidad incluso despues de e

Contexto del problema

sos convencionales. Se
evalta un tratamiento biolégico con hongos po ac1dad ligninolitica.

Datos de entrada Q
- Volumen a tratar: 10 m?3 A\

- Concentracién de colorante: mg/L
- pH de operacién: 5,5 $~

- Temperatura: 28 °C Q.

- Tiempo de contacto:

- Microorganismo: FLQM versicolor

Paso 1: Estimaci6 d a masa total del colorante presente

200 mg/L = :;m3

Masa tob g/m? x 10 m® = 2 000 g = 2 kg de colorante

Pas@stimaci()n del desempeno esperado

sistema logra 85 % de remocién:

Q~ Masa removida = 2 kg x 0,85 = 1,7 kg

v

Masa residual = 2 kg — 1,7 kg = 0,3 kg
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Paso 3: Explicacién del «porqué funciona»

Los colorantes azoicos pueden resistir biodegradacién bacteriana por su estruc- \/
tura; en cambio, 7. versicolor produce lacasas y peroxidasas que actdan por oxida- v
cién y ruptura de enlaces, reduciendo color y toxicidad. \

Ademds del «color», importa la toxicidad: dos efluentes con igual color n
tener toxicidad diferente. Por eso se recomienda, al menos conceptua ¢, un

bioensayo o indicador de toxicidad (el libro puede mencionarlo sir@u dizar).

)
Paso 4: Recomendacién de configuracién \O
Para escala piloto, un reactor batch es razonable. C)
Para escala mayor, se sugiere inmovilizacién del hong6\erhsoporte o biopelicula
(mejor estabilidad y reutilizacién). \

Y4
Conclusién del caso y

El caso cuantifica el problema (2 kg de ox te) y muestra un resultado tangible
(1,7 kg removidos). Se evidencia po a via enzimdtica fungica es adecuada

cuando la limitante es la recalcitrav’a\qufmica, no la carga orgdnica.
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CAPITULO 7 Y%
AN~

PLANTAS ACUATICAS Q\
Y SU PAPEL EN LA N\
FITORREMEDIACIGQ

O@

Las plantas acudticas desempedds un papel fundamental
en la fitorremediacién, u ceso biotecnolégico que
aprovecha la capacida cterminados organismos vege-
tales para absorbe %mlar, transformar o estabilizar
contaminantes es en los ecosistemas acudticos.
Mediante diversds hecanismos fisiolégicos y bioquimicos,
estas plantas contribuyen a la mitigacién del impacto de
metales %35, nutrientes en e€xceso y otros contami-
nantes ag0cTados a aguas residuales de origen doméstico,

a?&? industrial (Rivera Intriago et al., 2021).

torremediacién se considera una alternativa sostenible
Qde bajo costo, ya que permite mejorar la calidad del agua
utilizando procesos naturales, con un impacto ambiental re-
ducido y un alto potencial de aplicacién en sistemas de trata-
miento descentralizados y humedales construidos.

71. MECANISMOS DE ABSORCION Y
ACUMULACION DE CONTAMINANTES

Las plantas acudticas emplean diversos mecanismos
fisiolégicos y bioquimicos para la remocién de contami-
nantes presentes en el agua. Estos mecanismos actiian de
manera complementaria y determinan la eficiencia de los
procesos de fitorremediacién en ecosistemas acudticos
contaminados.
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7.1.1. Absorcién radicular y foliar

La absorcién de contaminantes ocurre principalmente a través del sistema radi-

cular en plantas emergentes y sumergidas; sin embargo, en especies flotantes ?~
como Eichhornia crassipes, la absorcién foliar desempefia un papel relevante. &
iones metdlicos y otros contaminantes ingresan a la planta mediante can
transportadores especificos localizados en la membrana plasmdtica, a t e
mecanismos de transporte activo y pasivo.

El transporte activo involucra el uso de ATPasas y proteinas tra oras espe-
cializadas, mientras que el transporte pasivo ocurre mediante s de difusién
facilitada. Estudios han demostrado que especies como Typha lagtfolia y Phragmi-
tes australis presentan una elevada eficiencia en la absorciggd€ metales pesados,
como cadmio y plomo, debido a la presencia de tra%X~

cationes divalentes (Klink, 2017).

adores especificos de

7.1.2. Bioacumulacién Q;

La bioacumulacién consiste en la retengs %rogreswa de contaminantes dentro
de los tejidos vegetales a lo largo del t&&o. En este proceso, los metales pesados
son secuestrados principalmente enda vacuola celular mediante la accién de meta-
lotioneinas y fitoquelatinas, co &E)s que reducen la toxicidad intracelular y

protegen las funciones rnetal%~ de la planta.

Investigaciones rec1entethcan que Lemna minor puede acumular arsénico y

mercurio en concent es elevadas sin afectar significativamente su crecimien-
to ni su actividad \siglogica (Sasmaz Kislioglu, 2023). Este mecanismo resulta
especialmente @ nte para la remediacién de cuerpos de agua contaminados

con metales fesados y pesticidas organoclorados.

7.1.3 i@tahlhzaaon

stablhzacmn se basa en la inmovilizacién de los contaminantes en la rizos-

et dentro de los tejidos vegetales, que evita su movilizacién y dispersién en el

biente acudtico. Este mecanismo reduce la biodisponibilidad de los contami-
?gjlantes y limita su incorporacién a la cadena tréfica.

Especies como Scirpus validus y Phragmites australis han demostrado una alta ca-
pacidad para estabilizar contaminantes, al favorecer la precipitacién de metales
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pesados y su adsorcién en particulas del suelo y en la materia orgdnica presente en
el sedimento (Wang et al., 2024).

7.1.4. Fitotransformacién /&l

La fitotransformacién consiste en la modificacién quimica de los contami@
mediante la accién de enzimas vegetales como peroxidasas, oxidasas y reductasx
enzimas permiten transformar compuestos téxicos en sustancias menos

mds fécilmente biodegradables, lo que facilita la eliminacién del ecosist%a audtico.

as O

)

Plantas como Myriophyllum aquaticum y Hydrilla verticillata mostrado ser

eficaces en la degradacién de compuestos orgdnicos persisgntesy incluyendo hi-
osforados, lo cual

tal (Kafle, 2022).

drocarburos aromadticos policiclicos (HAP) y pesticidas

conlleva una reduccién significativa de su toxicidad a%

AN
7.1.5. Rizofiltracién ?y

La rizofiltracién se refiere a la retencidn y Qaci(’)n de contaminantes a través
del sistema radicular de las plantas acu'%&ste mecanismo resulta particular-

mente eficaz en la remocién de metales pesados disueltos, ya que las raices acttian

como una superficie de adsorcién @orcién.

Especies con sistemas radic az extensos, como Eichhornia crassipes y Typha
k e

angustifolia, han mostrad, levada capacidad para retener metales pesados,
como plomo y niquel, en“ys raices. Este proceso evita la dispersién de los con-
taminantes en el cue @

le agua y permite su eliminacién posterior mediante la
cosecha controladade |2 biomasa contaminada (Ferndndez-Gémez et al., 2023).

7.1.6. Fitoengcién

=

a fito cion implica la absorcién y acumulacién activa de contaminantes
en l\ idos vegetales, principalmente en raices, tallos y hojas, de manera que

faci

fiigho es ampliamente utilizado para la remediacién de aguas contaminadas con

Q~ tales pesados.

; Pistia stratiotes ha sido empleada con éxito en la remediacién de aguas con altas
concentraciones de arsénico y plomo: ha alcanzado eficiencias de remocién supe-
riores al 80 % en estudios experimentales recientes (Almeida et al., 2024).

u remocion del sistema mediante la cosecha de la biomasa. Este meca-

111



ING. DANIELA DELGADO PINEDA / ING. RULY TERAN HILARES

7.1.7. Fitovolatilizacién

La fitovolatilizacién consiste en la transformacién de determinados contami- \/
nantes en compuestos voldtiles que son posteriormente liberados a la atmésfer ?~

a través de los tejidos vegetales. Si bien este mecanismo reduce la concentrac'&

de contaminantes en el agua, su aplicacién requiere una evaluacién cuidado,

impacto ambiental asociado a la liberacién atmosférica. \

Especies como Salvinia molesta y Lemna gibba han demostrado la ac;dad de
volatilizar mercurio y compuestos orgdnicos clorados. Asi, han 1buido a la
reduccién de su presencia en cuerpos de agua contaminados. \

7.2. USO EN HUMEDALES ARTIFICIALES ?g)

Los humedales artificiales son sistemas disenados am licar los procesos natu-
rales de depuracién del agua mediante la interacf?5~

ticas, microorganismos y sustratos. Estos sist

érgica entre plantas acud-
presentan una elevada capa-
cidad para el tratamiento de aguas residu ntaminadas, por lo que contri-
buyen a la mejora de la calidad del agua duccién de la carga contaminante.

En los humedales artificiales, las tas acudticas desempefian un papel funda-
mental a través de diversos me ?& En primer lugar, contribuyen a la oxige-
nacién del agua mediante la intesis, lo que incrementa la disponibilidad de
oxigeno disuelto y favore %Vldad de los microorganismos responsables de la
degradacién de contamin es orgdnicos. Asi mismo, participan activamente en
la remocién de nutrl , ya que absorben compuestos como nitrégeno y fésfo-
ro, los cuales son nsables de procesos de eutrofizacién en cuerpos de agua.
@ sistemas radiculares de las plantas facilitan la filtracién de
s6lidos suspdfadiglos, al retener particulas y mejorar significativamente la calidad

del eﬂue@ra ado (Deago et al., 2024).

Adicionalmente

Los dales artificiales pueden clasificarse principalmente segiin la direccién

% del agua a través del lecho vegetal. Entre los tipos mds comunes se en-

tran los humedales de flujo superficial, los humedales de flujo subsuperficial

os sistemas hibridos, los cuales combinan ambos tipos de flujo con el fin de
optimizar la eficiencia del tratamiento.
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FIGURA 11.

Sistema de humedales artificiales para el control de la eutroficacion

C omponente vegetal &Q

" g . Y

\ glia residual tratada

Adaptado de Luna-Pabello y Aburto-Castaneda (2014)?~V

7.2.1. Humedales artificiales de ﬂuj@\@)erﬁcial

En los humedales artificiales de flujo sttperficial, el agua fluye libremente sobre
la superficie del lecho vegetal, de ‘Yh que reproduce de manera controlada los
procesos naturales de depuracid ratamiento del agua se produce a través de la
interaccién entre plantas acu , microorganismos y el sustrato, lo que permite

la remocién de diversos arhinantes.

Caracteristicas y fu\n/ amiento
- Sustrato %O
El lech humedal estd constituido por materiales porosos, como arena,
grava_o\suStratos orgdnicos, que permiten el paso del agua y proporcionan un

$0 \Qadecuado para el desarrollo de las raices de las plantas y de comunidades
irobianas asociadas.

Q~ Vegetacion

Se emplean principalmente plantas acudticas emergentes, flotantes o sumergidas,
entre las que destacan Tjpha latifolia, Scirpus lacustris, Eichhornia crassipes 'y
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Phragmites australis. Estas especies desempefian un papel fundamental en la
filtracién de sélidos suspendidos y en la absorcién de nutrientes presentes en
el agua.

- Remocién de contaminantes \&E

Este tipo de humedal resulta eficaz en la eliminacién de metales pesados, nu @
y materia orgdnica de aguas residuales. La retencién de sélidos ocurre , del
sistema radicular y del sustrato, mientras que las plantas contribuy remo-
cién de nutrientes como nitrégeno y fésforo, con lo que red el riesgo de

eutrofizacién (Durdn Mera & Lino Garcfa, 2023). \

Los humedales de flujo superficial se utilizan principalm ara el tratamiento
de aguas residuales domésticas y agricolas. El contao% ecto del agua con las
plantas y la atmésfera favorece el intercambio gase o que contribuye a la
eliminacién de contaminantes voldtiles y al forta§~ nto de los procesos biol4-

gicos del sistema (Rivera Intriago et al., 2021

FIG @

Principales componentes y pm§o~s depumtzvos en humedales artificiales

CO, deprocesos . Q‘
microbianos ;:::-.
& . O, delas

plantas de rizoma

Aguaatratar

' MediodeSoparte ||

]

MDD

- Aguatratada .
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7.2.2. Humedales artificiales de flujo subsuperficial

En los humedales artificiales de flujo subsuperficial, el agua circula a través de un \/
sustrato poroso situado por debajo de la superficie, sin contacto directo con | ?~
atmdsfera. Este tipo de sistema resulta especialmente eficaz para el tratamie

de aguas residuales con altas concentraciones de nutrientes y compuestos

nicos, al favorecer procesos fisicos, quimicos y biolégicos en condicio s
controladas.

Caracteristicas y funcionamiento ‘Oi
- Sustrato C\I

Ellecho del humedal estd constituido por capas de arewfal ghava o piedra, las cuales
permiten el flujo del agua y evitan que las plantas}q n en la superficie. Este

disefio favorece una mayor filtracién de sélidos yq e la liberacién de contami-
nantes voldtiles al ambiente. Q
- Vegetaciéon \%

Se emplean principalmente plantaYQéticas emergentes con sistemas radiculares

profundos, como Phragmites a y Lypha latifolia. Estas especies interacttian

estrechamente con los micr ismos presentes en la rizosfera, al promover la
degradacién de contami orgdnicos y la absorcién de nutrientes (Deago et
al., 2024).

- Tratamiento del agua

El agua ﬂuy@avés del sustrato y entra en contacto con las raices y la comu-
nidad mijesqbifha asociada, donde se produce la degradacién de materia orgi-
nicay @()cién de nutrientes como nitrégeno y fésforo. Este tipo de humedal
ha trado ser eficaz en el tratamiento de aguas residuales provenientes de
la_igdiistria textil, alimentaria y de escorrentias pluviales contaminadas (Durdn

Q/Ij & Lino Garcia, 2023).

Los humedales de flujo subsuperficial se utilizan ampliamente en la depuracién de

?N aguas urbanas y agroindustriales, y presentan la ventaja de ser menos propensos a
la evaporacién y al crecimiento de maleza, lo que los hace adecuados para diversas
condiciones climdticas y geograficas (Campana Chavez, 2023).
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7.2.3. Humedales artificiales hibridos

Los humedales artificiales hibridos combinan los principios de funcionamiento de \/
los humedales de flujo superficial y subsuperficial, con el objetivo de maximizar | ?~
eficiencia del tratamiento de aguas residuales. Este enfoque integrado, al permj

el aprovechamiento de las ventajas de ambos tipos de flujo, logra una remgri

mds completa y eficiente de contaminantes.

Caracteristicas y funcionamiento :
)
- Sustrato \O

Estos sistemas utilizan una combinacién de sustratos po

rentes capas, lo que permite la coexistencia de flujo slipebicial y subsuperficial.

La disposicién estratificada del sustrato genera distinﬁg

bioquimicas que favorecen la filtracién y el tratav’% del agua.

ndiciones hidrdulicas y

- Vegetaciéon %Q

En los humedales hibridos se empleas&-lto plantas emergentes como flotantes,

entre las que destacan Lemna minew Eichhornia crassipes y Scirpus lacustris. Estas

especies se adaptan a los difere% gimenes de flujo y acttian de manera sinér-
e

gica en la remocién de nutrie
Intriago et al., 2021). Q ;

- Tratamiento del @

La combinaciéjo superficial y subsuperficial permite tratar una amplia
gama de con@nantes, incluidos nutrientes, metales pesados y compuestos orga-
nicos compplejos. Esta configuracién incrementa la eficiencia del proceso y la capa-
cidad l@miento del sistema en comparacién con humedales de un solo tipo
de eago et al., 2024).

etales pesados y compuestos orgdnicos (Rivera

umedales hibridos resultan especialmente utiles en situaciones en las que se
Q~ uiere una alta carga de tratamiento o cuando se enfrentan efluentes con conta-
minantes complejos, como aguas residuales industriales o provenientes de zonas

i urbanas altamente contaminadas (Campana Chavez, 2023).
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7.3. CASOS DE EXITO EN LA RECUPERACION DE ECOSISTEMAS
ACUATICOS

La biorremediacién mediante humedales artificiales ha demostrado ser una estra- ?y
tegia eficaz para la recuperacién de ecosistemas acudticos afectados por diver,

tipos de contaminacidn. A través de proyectos implementados en distintas regi

del mundo, se han logrado avances significativos en la mejora de la cali 1

agua, la restauracién de hdbitats naturales y la reduccién de conta @

origen industrial, agricola y urbano. A continuacidn, se presentan dlgun8s casos
representativos de aplicacién exitosa de esta tecnologia. ‘ é

7.3.1. Lago Victoria, Africa

El lago Victoria, el cuerpo de agua dulce mds grande rica y uno de los mds
extensos del mundo, ha experimentado una degrad progresiva debido a la
actividad industrial, el vertido de aguas residual atamlento y la escorrentia
agricola. Estas presiones antrépicas han provo procesos severos de eutrofiza-
cién que han afectado la biodiversidad y 1 d del agua.

Estrategia implementada A\

En diversas zonas del lago se i %ntaron sistemas de humedales artificiales
flotantes utilizando Eichhor %pa (lirio acudtico). Esta especie presenta una
alta capacidad de absorc; %ﬂutrlentes, especialmente nitrégeno y fdsforo,
responsables de la proh cién excesiva de algas. Asi mismo, ha demostrado
eficacia en la remocid metales pesados como plomo y mercurio, asociados a

descargas industri%
Resultados ®:1dos

La int @ién permitié reducir significativamente la carga de nutrientes, al

dis los procesos de eutrofizacién y favorecer la recuperacién del equilibrio

eco 0. Ademds, se observé una mejora sustancial en la calidad del agua, lo

ontribuyé a la restauracién de hébitats de peces y otros organismos acud-

os, fundamentales para las comunidades locales. La disminucién de metales

Q~pesados también generé beneficios en materia de salud publica, al reducir los
riesgos asociados al consumo de agua y pescado contaminados.
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7.3.2. Rio Bogotd, Colombia

El rio Bogotd constituye uno de los sistemas hidricos mds importantes de \/
Colombia; sin embargo, durante décadas ha sido afectado por vertimientos indus; ?~
triales, residuos domésticos y aguas pluviales contaminadas, lo que ha deterior\

gravemente su calidad ambiental y su biodiversidad. CQ

Estrategia implementada Q

%orporado

ites australis.

Los proyectos de biorremediacién desarrollados en el rio

sistemas de humedales artificiales utilizando Typha latifolia y
Se implementaron configuraciones hibridas de flujo superficialy subsuperficial

con el objetivo de maximizar la eficiencia en la remocic’)v‘

pesados y materia orgdnica. 4/
Resultados obtenidos Vy

utrientes, metales

Como resultado, se registré una mejorassidnificativa en la calidad del agua,
evidenciada por la reduccién de nitrégénd..f0sforo y contaminantes orgénicos.
Asi mismo, se observé un aumento esivo de la biodiversidad acudtica y la

recuperacién de los ecosistemas rghgrenos. Los humedales artificiales actuaron

como filtros naturales, pues uyeron la carga de residuos industriales
y contribuyeron a la mejor a calidad del agua para usos recreativos y de
abastecimiento.

7.3.3. Parque Natl.@de la Albufera, Espafia

La Albufera, u ma de humedales costeros situado en la Comunidad Valen-
ciana, es recc@ a por su alto valor ecoldgico y su biodiversidad. No obstante, la
intensificaeign“agricola en su entorno ha generado un aporte excesivo de nitratos
y fosfa que ha provocado procesos de eutrofizacién que han alterado el

equidibsd del ecosistema.
Gﬁegia implementada

Q~Se desarrollaron humedales artificiales utilizando especies como Scirpus lacustris

?N y Lemna gibba, conocidas por su alta capacidad de absorcién de nutrientes. Estas

plantas fueron empleadas para reducir las concentraciones de nitratos, fosfatos y
materia orgdnica presentes en el agua.
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Resultados obtenidos

La implementacién de estos sistemas permitié una reduccién significativa de \/
los nutrientes responsables de la eutrofizacién, que favorecié la recuperacion ?u
del equilibrio ecolégico. Como consecuencia, se registré un incremento de
biodiversidad acudtica, con la reaparicién de especies de peces y aves migrageri

Asi mismo, mejord la calidad del agua destinada a actividades recreatiw@]

abastecimiento de comunidades cercanas. Q

7.4. CASO APLICADO: DISENO DE UN HUMEDA FICIAL
PARA UNA COMUNIDAD RURAL

<
Contexto del problema v

Una comunidad rural de 500 habitantes requlere un&ma de bajo costo, baja
demanda energética y operacién sencilla. Se C‘$ n humedal subsuperficial

como alternativa robusta.

Datos de entrada A\

- Poblacién: 500 hab.

- Dotacién: 100 L/hab-d v

- Caudal: Q =500 x 100 50 000 L/d = 50 m3/d
- DBO influente: 200 ’?

- TRH deseado: 5 dlas

- Profundidad efec@ 0,60 m

Paso 1: Estlmaq el volumen hidraulico
RH =50 m3/d x5d =250 m3

Paso 2 acion del 4rea superficial
A V / profundidad = 250 / 0,60 = 416,7 m? (= 417 m?)

3: Estimacién de la carga orgdnica diaria

Q~ 200 mg/L = 0,2 kg/m?

; Carga DBO =50 x 0,2 = 10 kg DBO/d
Este valor es compatible con humedales, siempre que el disefio considere sustrato,
flujo y vegetacién adecuados.
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Paso 4: Seleccién de especies

Phragmites australis y Typha latifolia aportan: \/
- Extensa rizosfera (microambientes aerébicos/anéxicos). v

- Soporte para biofilm. &

- Estabilidad estructural del sistema. CQ\

El rol de la planta no es «hacer todo», sino crear condiciones para proccro_

bianos y retencién fisica.
)
Paso 5 \O

El sistema es viable en terreno rural: 417 m? equivalen a Qgﬂ%xa, una superficie

razonable. %

La operacién requiere mantenimiento bdsico ( \M de colmatacién, cosecha

periédica de biomasa, manejo de sélidos). 0

Conclusién del caso \

~

que muestra una légica de dise
«pensamiento ingenieril» sin§~ er el alcance del libro.

OQ

v
O%O

S

O

El caso traduce poblacién a caudalgcaudal a volumen y volumen a 4rea, de modo
giidacién con carga organica. Esto demuestra

Q.
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AN~

INNOVACIONES 0\
BIOTECNOLOGICAS~\
PARA LA DEPURACION PE
AGUAS (O

O
<\/?‘

Las innovaciones biotea%éas aplicadas al tratamiento
de aguas residuales h itido el desarrollo de sistemas
sostenibles que apfoyectan procesos naturales y la accién

de organismo;& ara la remocién de contaminantes.
Estas tecnologfasSbuscan reducir el impacto ambiental,

optimizar de recursos y ofrecer soluciones adaptables

a disti ntextos socioeconémicos y geograficos.

BQ AGUNAS DE ESTABILIZACION CON
O ORGANISMOS BIOLOGICOS

Las lagunas de estabilizacién son sistemas naturales de
tratamiento que emplean organismos bioldgicos, como
bacterias, protozoos y microalgas, para la depuracién
de aguas residuales. Estos sistemas operan bajo distintas
condiciones ambientales, que incluyen fases aerdbicas,
anaerdbicas y facultativas, con lo que permite la degra-
dacién progresiva de la materia orgdnica y la remocién de
nutrientes.

En condiciones aerébicas, los microorganismos oxidan
la materia orgdnica, mientras que en ambientes anaeré-
bicos la descomposicién ocurre en ausencia de oxigeno.
Gracias a esta dindmica, las lagunas de estabilizacién
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resultan especialmente eficaces en la eliminacién de nitrégeno y fésforo me-
diante procesos de nitrificacién y desnitrificacién (Alvarez & Pérez, 2021; G6-
mez & Sinchez, 2020).

El funcionamiento de estos sistemas es relativamente sencillo, lo que facilita

implementacién en zonas rurales o en regiones con recursos energéticos li
dos. La transformacién de los contaminantes se produce por la accién ¢
de los microorganismos y de condiciones ambientales favorables, co

cién solar y la temperatura. Ademds, la presencia de macréfitas acugica¥, como

Eichhornia crassipes (jacinto de agua) y Lemna minor (lenteja de contrlbuye
a la absorcién de nutrientes y mejora la eficiencia global del tr o (Moreno
& Diaz, 2022). Estas caracteristicas hacen que las lagunas blhzaaon pre-
senten bajos costos operativos y una infraestructura mi onvirtiéndolas en

una alternativa accesible y sostenible (Lima & Sousa,

\

8.1.1. Lagunas aerdbicas \/

Las lagunas aerdbicas operan bajo condici ox1geno disuelto, lo cual favo-
rece la actividad de bacterias aeroblca gadas de la descomposicién de la
materia orgdnica. En este proceso, uestos orgdnicos son transformados

principalmente en diéxido de carbano y agua.

Las microalgas presentes gunas desempenan un papel clave, ya que
mediante la fotosintesis cen oxigeno, el cual es utilizado por las bacterias
aerdbicas, de modo que s¥establece una relacién simbidtica que incrementa la
eficiencia del 51stema rez & Pérez, 2021).

8.1.2. Laguna yrébicas

En las lagua @aerébicas, las concentraciones de oxigeno son muy bajas o inexis-
tentes. Q as condiciones, los microorganismos anaerébicos degradan la materia

ediante procesos como la metanogénesis, en los cuales se generan gases

c@ etano y didxido de carbono.

te tipo de lagunas es particularmente importante para la reducciéon de sélidos
suspendldos y para la eliminacién parcial de nutrientes, especialmente en aguas
residuales con altas cargas orgdnicas (Moreno & Diaz, 2022).
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8.1.3. Lagunas facultativas

Las lagunas facultativas combinan procesos aerébicos y anaerdbicos. Permiten, \/
asi, que los microorganismos alternen entre ambos mecanismos segun la dispo-, ?~
EG’ \

nibilidad de oxigeno. En las capas superficiales, donde existe oxigeno disue

predominan los procesos aerébicos, mientras que en las capas mds profun
desarrollan procesos anaerébicos debido a la limitada disponibilidad de ox{

Esta versatilidad convierte a las lagunas facultativas en sistemas a me;te efi-
cientes y adaptables para el tratamiento de aguas residuales co as variables
(Gémez & Sinchez, 2020). \

Procesos complementarios en las lagunas de estabiliz

Las lagunas facultativas combinan procesos aerébic&laerébicos, con lo que
es posible que los microorganismos alternen e bos mecanismos segtin la
disponibilidad de oxigeno. En las capas superfic %

predominan los procesos aerébicos, miengeas en las capas més profundas se
desarrollan procesos anaerébicos debid \%ﬂitada disponibilidad de oxigeno.

onde existe oxigeno disuelto,

Esta versatilidad convierte a las lagunas facultativas en sistemas altamente efi-
cientes y adaptables para el tr gﬁ
(Gémez & Sinchez, 2020). ?

Ventajas y desventajas deMas lagunas de estabilizacién

- Ventajas QV

to de aguas residuales con cargas variables

Las lagunas c%a ilizacién presentan bajos requerimientos de mantenimiento y
costos operqtivas reducidos. No dependen de fuentes externas de energia y poseen
la capagj e tratar grandes volimenes de aguas residuales, lo que las hace espe-
cialt\ adecuadas para comunidades rurales y zonas periurbanas.

<-$esventajas

Entre sus principales limitaciones se encuentra la necesidad de grandes exten-

?N siones de terreno. Asi mismo, el proceso de tratamiento puede ser lento y su
eficiencia depende de factores ambientales, como la temperatura y la carga conta-
minante del agua influente.
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8.2. FOTOBIORREACTORES PARA LA PRODUCCION DE
BIOMASAY TRATAMIENTO DE AGUAS

8.2.1. Tipos de fotobiorreactores /&l

Los fotobiorreactores son sistemas cerrados disenados para promover la fo@\
tesis de microalgas bajo condiciones controladas de luz, temperatura y p}\‘ s
sistemas no solo permiten la produccién de biomasa con potencial ap

la obtencién de biocombustibles y otros productos industriales, sino ue timbién

€n

constituyen una herramienta eficaz para el tratamiento de aguas i ales (Rodri-
guez & Lépez, 2021). \

Las microalgas cultivadas en fotobiorreactores presenta C)elevada capacidad
para remover nutrientes, como nitrégeno en forma d% io, nitratos y nitritos
y fésforo, principalmente como fosfatos, los cuales SB\ sponsables de procesos
ez & Garcfa, 2022). De

ltdneamente a la mejora de la

de eutrofizacién en cuerpos de agua naturales
este modo, los fotobiorreactores contribuyen 8
entes recuperados en forma de

calidad del agua y a la valorizacién de lc%

biomasa. A\

Estos sistemas estdn disenados pargunaximizar la eficiencia tanto en la captacién
de contaminantes como en la pyggdu¥cion de biomasa. Entre sus principales venta-
jas se encuentran la reduccié emanda de oxigeno en el efluente tratado y la
posibilidad de recuperar ntes y carbono en forma de biomasa algal aprove-
chable (Gonzilez & Marg

@ condiciones operativas, lo que puede incrementar los
costos y la complejidaddel sistema (Batista & Ribeiro, 2021).

z, 2020). No obstante, su implementacién requiere

un control riguroso

8.2.2. Fot Feactores de burbujeo

Los fot eactores de burbujeo consisten en columnas a través de las cuales se

intr aire o didxido de carbono con el fin de promover el crecimiento de las
\gas. Estos sistemas presentan una configuracion relativamente simple y un

mlzv
q:g costo de operacién, lo que los hace atractivos para aplicaciones a pequefia y

Q.

; Sin embargo, la agitacién generada por el burbujeo puede resultar insuficiente
para garantizar una distribucién homogénea de las microalgas, lo cual limita la
eficiencia del cultivo en sistemas de mayor tamafo (Batista & Ribeiro, 2021).

diana escala.
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8.2.3. Fotobiorreactores de columna vertical

Los fotobiorreactores de columna vertical emplean una disposicién cilindrica, \/
generalmente combinada con iluminacién artificial, que permite el cultivo de ?~
microalgas a mayores densidades celulares. Esta configuracién incrementa

superficie de exposicién a la luz, de manera que mejora la eficiencia fotosi

y, en consecuencia, la remocién de nutrientes del agua residual. \

Estos sistemas son mds eficientes que los fotobiorreactores de burbjeo, aunque
requieren una mayor inversién inicial y un control mds preciso ondiciones

operativas (Segredo-Morales et al., 2024). \
8.2.4. Fotobiorreactores de membrana ?g)

Los fotobiorreactores de membrana incorporan sidegthas de separacién que
q

permiten retener las microalgas dentro del rea \%ilitando su concentracién

y recuperacién. Esta tecnologia mejora la egﬁ ia del proceso al aumentar la

7

densidad celular y optimizar la recuperacizno

utrientes y biomasa.

Este tipo de fotobiorreactor resulta e }mente adecuado para aplicaciones en

las que se busca maximizar la pradyccién de biomasa y la calidad del efluente
tratado, aunque su implementa
nicos (Gonzilez & Martinez ).

8.3. VENTAJAS DE IQS FOTOBIORREACTORES

onlleva mayores costos y requerimientos téc-

Desde el punto de tigta piotecnolégico y ambiental, los fotobiorreactores presentan
multiples ventaj primer lugar, destacan por su alta eficiencia en la eliminacién
de nutriente o nitrégeno y fésforo, y asi contribuyen a la prevencién de la
eutroﬁza@. si mismo, permiten la produccién de biomasa algal con potencial

uso en os procesos industriales, lo que favorece la valorizacién de residuos y

la ee\ fa circular.

ionalmente, estos sistemas ofrecen un control preciso de las condiciones de
tivo, incluyendo la temperatura, la intensidad luminica y el pH, lo que incre-

?‘ menta la estabilidad y reproducibilidad del proceso.
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8.4. DESVENTAJAS

A pesar de sus ventajas, los fotobiorreactores presentan ciertas limitaciones. \/
Entre las principales se encuentran los elevados costos iniciales asociados a 1 ?u
instalacién, especialmente en sistemas de columna vertical y de membrana. N&
mismo, requieren un monitoreo constante y personal capacitado para ma &

las condiciones éptimas de operacion, lo que puede incrementar los cos;@e

mantenimiento y operacién (Batista & Ribeiro, 2021). Q
8.5. BIOFILTROS Y BIOPELICULAS MICROBIANAS‘OQ

Los biofiltros son sistemas de tratamiento de aguas resid e\ue emplean un

medio filtrante colonizado por microorganismos capa degradar conta-
minantes orgdnicos e inorgdnicos presentes en el ag tos sistemas se basan
en la interaccidn entre el sustrato sélido, el flujo hi ico y las comunidades

microbianas adheridas, lo que permite una remo?&oﬁciente de nutrientes como
dis

nitrégeno y fésforo, asi como de materia organi uelta y particulada.

Debido a su eficiencia, estabilidad oper t@elativa simplicidad tecnolégica, los
Z‘EES

biofiltros han sido ampliamente utili anto en sistemas de tratamiento mu-
nicipales como industriales, con IO%han contribuido de manera significativa a
tada

la mejora de la calidad del agu (Chen et al., 2022).

8.5.1. Formacién y quoRamicnto de las biopeliculas microbianas

Las biopeliculas micras son comunidades estructuradas de microorganismos
que se adhieren asgupgrhicies sélidas mediante una matriz extracelular polimé-
rica (EPS, por ~\gé en inglés), compuesta principalmente por polisacdridos,
proteinas y extracelular. Esta matriz proporciona estabilidad mecdnica,
protecck@s ¢ a condiciones ambientales adversas y facilita la comunicacién

entre l&

acién de las biopeliculas ocurre a través de varias etapas secuenciales bien

idas (Lépez & Pérez, 2022):

?‘2 1. Adhesién inicial

oorganismos.

Microorganismos plancténicos, como Pseudomonas putida, Bacillus subtilis y Flavo-
bacterium sp. se adhieren de manera reversible a la superficie del medio filtrante.
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2. Formacién de microcolonias

Las células adheridas comienzan a multiplicarse y a secretar exopolisacdridos,
fortaleciendo la adhesién y favoreciendo la cohesién celular.

3. Maduracién de la biopelicula CQ

e desarrolla una estructura tridimensional compleja, caracteriza \or a
Se d 1l tructura trid 1 1 t 1
presencia de gradientes de oxigeno y nutrientes, lo que permite latqoexistencia

de microorganismos aerobios, como Nitrosomonas europaea, y . 10s, cOMO
Desulfovibrio desulfuricans.

4. Desprendimiento y diseminacién ?g)

Parte de la biopelicula se desprende de la superﬁcie,N hace posible la coloni-
zacién de nuevas dreas del sistema y asegura la couttfidad del proceso biolégico

(Gémez & Pérez, 2021). Q

Este comportamiento dindmico conv;:f&% biopeliculas en sistemas altamente

eficientes y resilientes para el tratami blolégico de aguas residuales.

8.5.2.Procesos de remociéQe.zontaminantes en biofiltros

Los biofiltros permiten q minacién de contaminantes mediante diversos

procesos biolégicos desarrdflados dentro de la biopelicula:

a) Nitrificacién \/

Nz'tmxomom%o;am oxida el amonio (NHy4*) a nitrito (NO,"), mientras que

Nitrobactgrwiflogradskyi convierte los nitritos en nitratos (NOj37), de modo
que faqgj a transformacién progresiva del nitrégeno amoniacal (Moreno &
Heréz, 2020).

) Desnitrificacién
?N En condiciones andxicas, bacterias como Paracoccus denitrificans y Pseudomonas

stutzeri reducen los nitratos a gas nitrégeno (N,), y permiten, de esta manera, la
eliminacién definitiva del nitrégeno del sistema acudtico Liu et al., 2026).
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¢) Degradacién de materia orgdnica

Microorganismos heterétrofos, como Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa y \/
Acinetobacter sp. descomponen compuestos orgdnicos complejos en diéxido de

carbono y agua, con lo que reducen la carga orgénica del efluente tratado (Géu\A

& Pérez, 2021). CQ

8.5.3. Tipos de biofiltros Q

Los biofiltros pueden clasificarse en funcién de la configurgei el medio

filtrante y de la dindmica del flujo hidrdulico, lo que determid\ esempefo y
aplicaciones especificas. < )

a) Biofiltros de lecho fijo /\/?~

Los biofiltros de lecho fijo utilizan medios sdli s\dmo arena, grava o carbén
activado, sobre los cuales se desarrollan biopel{ﬁ%~

fluye a través del lecho, lo que permite %
los microorganismos adheridos, que Ei&é\ principalmente materia orgdnica y

microbianas. El agua residual
acto entre los contaminantes y

nutrientes (Ranadheera & Khanal, 2

b) Biofiltros de lecho mévil Qgﬁ, Moving Bed Biofilm Reactor)

Los biofiltros de lecho emplean soportes pldsticos méviles colonizados
por biopeliculas microbiﬂg. Estos soportes se mantienen en constante movi-
miento dentro del r , lo que incrementa el contacto entre el agua residual
y la biomasa, mejogando la eficiencia del tratamiento y reduciendo el riesgo de
obstruccién delma (Lépez & Dérez, 2022).

<) Bioﬁl@ lecho fluido

Enl fileros de lecho fluidizado, el medio filtrante se mantiene en suspensién
e el flujo ascendente del agua. Esta configuracién maximiza la superficie
ntacto entre la biopelicula y los contaminantes, lo que favorece altas tasas de

e
Qge‘?nocién y una mayor eficiencia del proceso bioldgico (Gémez & Pérez, 2021).
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8.5.4. Ventajas y limitaciones de los biofiltros

Ventajas

Y%
Los biofiltros presentan una elevada eficiencia en la eliminacién de nitrég l&v
y materia orgdnica, debido a la accién conjunta de comunidades microb
especializadas que se desarrollan en forma de biopeliculas adheridas al
filtrante. Esta configuracién favorece procesos bioldgicos clave, como thica-
cién, la desnitrificacién y la degradacién de compuestos orgdnicos complefos, que

permiten una mejora significativa de la calidad del efluente tratb

Asi mismo, los biofiltros se caracterizan por sus bajos cost (%'ativos en com-
paracién con los sistemas de tratamiento basados en pr: quimicos, ya que
requieren un menor consumo de reactivos y energia. Z@ventaja relevante es la
menor produccién de lodos en relacién con los sist de lodos activados, lo
que reduce los costos asociados a la gestidn, tr?' nto y disposicién final de

residuos. Ademds, estos sistemas presentan una‘eléada estabilidad operativa y una

buena capacidad de adaptacién a variacio eradas en la carga contaminan-
te, lo que los convierte en una alternativ, iénte y sostenible para el tratamiento
de aguas residuales municipales e ind es.

Limitaciones Q E

A pesar de sus ventajas, logidhltros presentan ciertas limitaciones que deben ser
consideradas en su disefio operacion. Estos sistemas son sensibles a variaciones
bruscas de temperatu H, las cuales pueden afectar negativamente la actividad
metabdlica de los Wicgoorganismos y, en consecuencia, la eficiencia del proceso
de tratamiento{ Cjmbios repentinos en las condiciones ambientales pueden
provocar unadisgninucion de la actividad biolégica o incluso la pérdida parcial de

la biomabih rida.

Asi tsmo, los biofiltros requieren un mantenimiento periédico para evitar el

I de la biopelicula, el taponamiento del medio filtrante o el desprendimien-

to&xcesivo de biomasa, fenémenos que pueden reducir la eficiencia hidrdulica y

folégica del sistema. Por ello, es necesario implementar programas de monitoreo

Q‘.y control que aseguren condiciones dptimas de operacién y prolonguen la vida
?N ttil del biofiltro (Lépez & Pérez, 2022).
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8.5.5. Principales especies microbianas asociadas

a) Nitrosomonas europaea

Oxida el amonio a nitrito durante la nitrificacidn. & E

Condiciones 6ptimas: pH 7,5-8,5, 25-30 °C, oxigeno disuelto > 2 mg/L CQ\

b) Nitrobacter winogradskyi Q

Convierte nitritos en nitratos, evitando la acumulacién de com s tdxXicos.

Condiciones 6ptimas: ambientes aerébicos, pH 6,5-8,5, 20-3\

O

¢) Paracoccus denitrificans v

Reduce nitratos a gas nitrégeno en ambientes anéx%g%on fuente de carbono

orgdnico. Vy

d) Pseudomonas aeruginosa %

Forma biopeliculas robustas y degrada&ompuestos orgdnicos complejos, apor-
tando estabilidad al biofiltro. ?‘

8.6. VERMIFILTROS Y&RIFILTRACION

La vermifiltracién es unroeso de tratamiento biolégico de aguas residuales
que se basa en la acci njunta de lombrices epigeas y de los microorganismos
asociados a su sistéma digestivo y al medio filtrante. Entre las especies mds utili-
zadas en este tifo df sistemas destacan Eisenia fetida y Eudrilus eugeniae, debido
asu elevada%adad para procesar materia orgdnica y adaptarse a diferentes

condiciopes,anibientales.

Enl mifiltros, las lombrices acttian como agentes biol6gicos que fragmentan
y@orman la materia orgdnica presente en el agua residual, con lo que facilitan
@ gradacién posterior por parte de comunidades microbianas. Este proceso
ntribuye a la reduccién de la carga orgdnica, la disminucién de sélidos suspen-
didos y la mejora de la calidad del efluente tratado. Ademis, la actividad de las
?N lombrices favorece la aireacién del medio filtrante, lo que mejora las condiciones
para el desarrollo de microorganismos aerobios y optimiza los procesos de oxida-

cién biolégica (Moreno & Herndndez, 2020).
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Otro aspecto relevante de la lombrifiltracién es su capacidad para reducir la carga

de patégenos presentes en las aguas residuales. A través de mecanismos fisicos

y biolégicos, como la ingestién de microorganismos y la accién antimicrobiana \/
de los compuestos presentes en el tracto digestivo de las lombrices, se logra un v
disminucién significativa de bacterias patégenas. En conjunto, estas caracter#

ticas convierten a los vermifiltros en una alternativa sostenible, de bajo ¢
ambientalmente amigable para el tratamiento descentralizado de aguas resi
especialmente en comunidades rurales y periurbanas. Q

)
FIGURA 13. OE

Diagramas esquemdticos de diferentes tipos de conﬁgumci@ e vermifiltros,

mostrando la organizacion estructural y los componente: ipales empleados

en su disefio y ﬁmcionamien%

b

Influente

I |
Espacio libre { ll _
Capa activa
(lombrices de
tierra + vermibed)t

Capa de soporte |

Efluente de la
primera clapa

Effuente

Adaptado@aapi et al. (2024).

8% CANISMO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS VERMIFILTROS

ccién combinada de lombrices y microorganismos. En este sistema, el medio
?‘ filtrante estd compuesto por un lecho poroso (grava, arena o compost), sobre
el cual las lombrices y microorganismos asociados trabajan de manera sinérgica
para descomponer la materia orgdnica, reducir la carga de patdgenos y mejorar la
calidad del agua tratada.

ermifiltro es un sistema de tratamiento biolégico de aguas residuales basado en
Q‘fa a
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El funcionamiento del vermifiltro se basa en tres procesos clave:
1. Filtracién fisica

El medio filtrante retiene s6lidos suspendidos y compuestos particulados presen E
en las aguas residuales, lo que permite su eliminacién mediante un proceso Eﬁ
Este paso es esencial para reducir la turbidez del agua y facilitar la acaox\ s

microorganismos y las lombrices. Q

2. Biodegradacién microbiana ‘ £

Bacterias como Pseudomonas fluorescens y Bacillus megater(r:?\escomponen la

materia orgdnica en compuestos mds simples, como did ¢ carbono y agua.
Esta descomposicién contribuye a la reduccién d% manda biolégica de
oxigeno (DBO) y mejora la calidad del efluente trat u et al., 2023).

3. Transformacién por lombrices
Las lombrices, como Eisenia fetiday Eu @gemﬂa consumen la materia orgd-
nica y la transforman en vermicom Este proceso no solo reduce la

cantidad de residuos orgdnicos en ua, sino que también produce un subpro-

ducto util como biofertilizante @ ai et al., 2015).

8.9. ESPECIES D O BRICES Y MICROORGANISMOS
ASOCIADOS

Las lombrices emp
mente a especie
del suelo y pfesegtan una elevada capacidad para consumir y transformar materia
orgénica g, d&composicién. Estas caracteristicas las convierten en organismos
altame

ficientes para el tratamiento biolégico de aguas residuales, especial-
ellas con cargas orgdnicas moderadas.

% vermifiltros, las lombrices actian de manera sinérgica con comunidades
croblanas asociadas, conformando un sistema biolégico complejo que integra
Q~procesos fisicos, bioquimicos y microbioldgicos. La ingestién de materia orgdnica
por parte de las lombrices facilita su fragmentacién mecénica y digestién enzim4-

tica, lo cual aumenta la biodisponibilidad de los sustratos para los microorganis-
mos. A su vez, las bacterias y actinobacterias asociadas al tracto digestivo de las
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lombrices y al medio filtrante contintian los procesos de biodegradacién, nitrifica-
cién y estabilizacion de los residuos.

Entre las especies mds utilizadas en vermifiltros destacan Eisenia fetida y Eudri- ?y

lus eugeniae, debido a su alta tasa reproductiva, rdpida adaptacién a condicioné&

controladas y elevada eficiencia en la transformacién de materia orgédnica.

lombrices trabajan en conjunto con microorganismos como Pseudomona.

cens, Bacillus subtilis y especies del grupo Actinobacteria, los cuales dese
CClONn

rol clave en la degradacién de compuestos orgdnicos complejos, la re
carga patgena y la mejora de la calidad del efluente tratado. ¢

75—
un

dela

8.9.1. Eisenia fetida (lombriz roja californiana)

Clasificacién y morfologia 4/2
- Filo: Annelida \

- Clase: Clitellata N/

- Orden: Opisthopora 0;

- Familia: Lumbricidae

- Género: Eisenia %

- Especie: Eisenia fetida A\
Descripciéon Q E

Eisenia fetida es una lg de cuerpo segmentado, cilindrico y flexible,

caracterizada por una colg;ién rojiza con bandas amarillentas transversales. Su

longitud corporal var @ re 6y 12 cm en estado adulto, con un peso aproximado

de0,420,6g. Presg?un clitelo bien desarrollado, indicador de madurez sexual,
a

y una elevada d, lo que favorece la aireacién y estructuracion del sustrato

en los vermi%&.
y reproduccién

Ciclo

-Qbﬂurez sexual

Qg)sem'a fetida alcanza la madurez sexual entre los 60 y 90 dias de vida, depen-

diendo de las condiciones ambientales y de la disponibilidad de alimento.
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- Apareamiento

Es una especie hermafrodita obligatoria, por lo que requiere fecundacién cruzada. \/
El apareamiento ocurre generalmente en ambientes con alta humedad y adecuad&?u

aireacién, que favorecen el intercambio de material genético.

N
- Produccién de capullos \C9

ndiciones

Cada individuo adulto puede producir un capullo cada 7 a 10 di L; capu-
llos contienen los embriones protegidos por una cdpsula resistebéco

ambientales adversas. \

- Eclosién ?g)

El periodo de incubacién varfa entre 21 y 30 dias, y d& a capullo emergen entre

3y 5 lombrices juveniles. ‘V

- Esperanza de vida %

En condiciones 6ptimas, la esperanza.dgwda de Eisenia fetida oscila entre 4 y 5

anos. ?”
- Tasa reproductiva ‘ Q

Una lombriz adulta puec@enerar entre 500 y 1500 descendientes por afo, lo

que asegura una rdpifla Qolonizacién y estabilidad poblacional en el sistema de

vermifiltracién. \/

Condicione®1mas de crecimiento

(—: ) xigeno: ambientes bien oxigenados favorecen su actividad metabdlica.
Q~ Sustrato: suelos ricos en materia orgdnica, como estiércol estabilizado o resi-

duos vegetales en descomposicion.

Estas condiciones permiten maximizar la eficiencia de Eisenia fetida en la degra-
dacién de materia orgdnica y la produccién de vermicompost.
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8.9.2. Eudrilus eugeniae (lombriz africana)

Clasificacién y morfologia \/
Filo: Annelida ?u
Clase: Clitellata &
Orden: Opisthopora \
Familia: Eudrilidae \C9

Género: Eudrilus

Especie: Eudrilus eugeniae s :
)
Descripcion \O

Eudrilus eugeniae es una lombriz epigea de mayor tamgag™que Eisenia fetida:
alcanza longitudes de hasta 15 cm. Presenta una co%'n rojiza oscura y un
cuerpo mids alargado y flexible. Su mayor tamafo c%

grandes volimenes de materia orgdnica, lo que @V ventajoso en sistemas con

cargas orgdnicas elevadas. 0

Ciclo de vida y reproduccién A\

- Madurez sexual ?‘
g u

Esta especie alcanza la madu al en un periodo corto, entre 35 y 40 dias, lo
que la convierte en una l(@%on elevada capacidad reproductiva.

- Apareamiento O

Al igual que Efenty Jetida, es hermafrodita obligatoria y requiere fecundacién
cruzada. El p%so ocurre en sustratos hiimedos y bien aireados.

- Pﬁ@'yn de capullos

E@v eugeniae puede producir entre 2 y 3 capullos por semana.

C)Eclosi(')n

al le permite consumir

Los capullos eclosionan en un periodo de 10 a 14 dias, con lo que generan entre
2y 3 crias por capullo.
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- Esperanza de vida

En condiciones éptimas, su vida til es de 3 a 4 afios.

A
- Tasa reproductiva &v

Cada lombriz adulta puede generar hasta 1800 descendientes por aﬁo,@e

permite una rdpida expansién poblacional.

Condiciones éptimas de crecimiento ‘Oi
- Temperatura: 20-30 °C < \,

- Humedad: superior al 70 %

- pH:6,5-7.5 /\/?~

- Oxigeno: requiere suelos bien aireados.

- Sustrato: prefiere residuos orgdnicos con alt<§\~¢mdo de nitrégeno y mate-

ria orgdnica ficilmente biodegradable.
8.9.3. Ventajas de la vermifiltracién \%

La vermifiltracién se caracteriza psu bajo costo operativo, ya que no requiere
insumos quimicos ni infraest kg complejas, lo que la convierte en una
alternativa viable para el trat Q‘;descentralizado de aguas residuales. Ademis,

% eficiencia en la eliminacién de DBO, DQO
y nitrégeno amoniacal, loMual mejora significativamente la calidad del efluente
tratado (Moreno & ndez, 2020).

estos sistemas presentan

Un beneficio a es la produccién de vermicompost, un subproducto estabi-
lizado y rico utrlentes que puede ser utilizado como biofertilizante en activi-
dades agrj de restauracién de suelos, para contribuir a la economia circular.
8.9.£sventajas de la vermifiltracién

las principales limitaciones de la vermifiltracién se encuentra la sensibilidad

las lombrices a temperaturas extremas, ya que requieren rangos térmicos

Qjelativamente estrechos para mantener su actividad metabdlica. Asi mismo, el

?N lecho filtrante puede requerir mantenimiento y reemplazo periédico para evitar

la compactacién del sustrato, garantizar una adecuada aireacién y mantener la
eficiencia hidrdulica y bioldgica del sistema.
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8.10. CASO APLICADO: APLICACION DE UN VERMIFILTRO PARA
AGUAS DOMESTICAS

Contexto del problema /&l

Una vivienda multifamiliar busca tratar sus aguas residuales con un si Y
descentralizado, de bajo consumo energético y con subproducto aprovw& e
(vermicompost). Se propone un vermifiltro con Eisenia fetida. Q

Datos de entrada ‘O%
- Caudal: 5 m3/d C)\

- DBO influente: 250 mg/L
- Espesor del lecho: 0,8 m 4/2

- Rango térmico operativo: 15-25 °C V

Paso 1: Estimacién de carga orgénica diaria )
250 mg/L = 0,25 kg/m3 \?
Carga DBO = 5 x 0,25 = 1,25& BO/d
Paso 2: Desempeiio esperado Q E

Con remocidn es 2 del 75-85 %:
DBO removida ="{,25 x 0,75 a 0,85 = 0,94-1,06 kg/d
DBO residuroximada =0,19-0,31 kg/d

Paso 3: Mecani y& accién

ié.; no es «solo lombrices».

- Lare

- la @én fisica retiene sélidos.

- acién de una biopelicula microbiana degrada materia orgdnica disuelta.
m

briz fragmenta y airea, mejora transferencia de oxigeno y estabiliza ma-

(: ,Erial en vermicompost.

?\2 Esto explica por qué los vermifiltros suelen ser mds estables que filtros puramente

fisicos.

137



ING. DANIELA DELGADO PINEDA / ING. RULY TERAN HILARES

Paso 4: Valor agregado del subproducto

La produccién de vermicompost (aproximadamente 30-40 kg/mes, segtn el
disenio del vermifiltro) se considera un subproducto de valor dentro de un modelo
de economia circular, ya que permite reducir los residuos orgdnicos genera
por la vivienda y proporcionar un insumo agricola reutilizable como fertilj \
natural, cerrando el ciclo de aprovechamiento de recursos y fortaleciendo l\@—

nibilidad del sistema de tratamiento. Q
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CAPITULO 9 é?.

BIOTECNOLOGIAS
AVANZADAS Y PERSPEC
FUTURAS EN EL
TRATAMIENTO DEAGUAS

O
<\/?‘

9.1. DESARROLLO EVOS ORGANISMOS
MODIFICA ENETICAMENTE

El tratamient;&as residuales constituye uno de los
principales dé s ambientales contempordneos, debido

ostenido de la contaminacién de origen

ricola y urbano, asi como a la creciente
d de los contaminantes presentes en los
e?n s. En este contexto, la biotecnologia moderna ha
impulsado el desarrollo de enfoques innovadores basados

el uso de organismos genéticamente modificados
(OMG), los cuales presentan capacidades superiores de
degradaciény remocién de contaminantes en comparacion
con los métodos convencionales de tratamiento.

La modificacién genética de bacterias, microalgas y
hongos ha permitido optimizar rutas metabdlicas espe-
cificas involucradas en la degradacién de compuestos
orgdnicos téxicos, la bioacumulacién o transformacién
de metales pesados y la eliminacién de contaminantes
emergentes, como firmacos y disruptores endocrinos.
Mediante la introduccién, eliminacién o sobreexpresion
de genes clave, estos organismos pueden exhibir mayor
resistencia a condiciones ambientales adversas, tasas de
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crecimiento aceleradas y una eficiencia incrementada en la remocién de contami-
nantes presentes en las aguas residuales.

Los avances recientes en biologfa sintética y en tecnologias de edicién genética, ?y
particularmente el uso de herramientas como CRISPR-Cas9, han revoluciona,

el disefio y la construccién de microorganismos con funciones altamente es

cas y controladas. Estas herramientas permiten modificaciones genéticas 925

que reducen la incertidumbre asociada a técnicas tradicionales y facilit XCsa-

rrollo de cepas adaptadas a contaminantes particulares o a condicionts op€rativas

definidas (Jeong et al., 2023). ‘

Asi mismo, los organismos modificados genéticamente pue@r integrados de
manera estratégica en diferentes configuraciones de tratagnichrto, como biorreac-
tores de biomasa suspendida o adherida, sistemas dﬁqumediacién asistida,
biofiltros y fotobiorreactores. Esta versatilidad am IM potencial de aplicacién
tanto en plantas de tratamiento centralizadas cogaoNesf sistemas descentralizados,
con lo que contribuye al desarrollo de sohﬁ~ mids eficientes, sostenibles y

adaptadas a las demandas futuras de la ges% agua.

9.2. ORGANISMOS MODIFIC@ PARA LA DEGRADACION DE
CONTAMINANTES ESI%CJFICOS

El desarrollo de organismo Qizcados genéticamente (OMG) ha permitido
abordar de manera mis ghei¢nte la degradacién de contaminantes especificos
presentes en aguas residules, especialmente aquellos compuestos persistentes
o recalcitrantes que son eliminados adecuadamente mediante procesos
convencionales. Angraygs de técnicas de ingenieria genética y biologia sintética,
se han optimiz Yjs metabdlicas en bacterias, hongos y microalgas, incre-
mentando s@acidad de degradacidn, absorcién o transformacién de conta-
m

minante©

9.2 I~Bacterias modificadas genéticamente (BMG)

ejos.

acterias han sido ampliamente modificadas debido a su versatilidad metabé-

i¢a, ripido crecimiento y facilidad de manipulacién genética. Las modificaciones

Qzuelen enfocarse en la introduccién o sobreexpresién de genes que codifican

?N enzimas clave, como monooxigenasas, dioxigenasas y reductasas, responsables de
la degradacién de contaminantes tdxicos.
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a) Escherichia coli modificada

Esta bacteria ha sido disefiada para metabolizar hidrocarburos aromdticos poli-
ciclicos (HAP) y compuestos altamente téxicos como el benceno y el tolueno

presentes en derrames petroleros y efluentes industriales. Las modificacio
genéticas permiten canalizar estos compuestos hacia rutas metabdlicas q

transforman en sustancias menos toxicas y mds fécilmente biodegradabl ido

etal., 2025). Q

b) Pseudomonas putida KT2440 ‘Oi

Esta cepa modelo en biotecnologia ambiental ha sido ghodificada genética-

mente para incrementar su capacidad de degradar plagmicidas organoclorados

y compuestos fendlicos altamente téxicos. Su elevad\/ lerancia a ambientes
e

contaminados y su capacidad para formar blOpCllC stables la hacen espe-

cialmente adecuada para su uso en biorreact 51stemas de biofiltracién
(Chen et al., 2022). Q
c) Deinococcus radiodurans \

Conocida por su extraordinaria resjstencia a la radiacion y al estrés oxidativo, esta
bacteria ha sido modificada pa Sﬁ
en efluentes industriales. La 'gp.oracién de genes asociados a la biosorcién y
reduccién de metales ha %

al., 2000). Qj

inar desechos radiactivos y metales pesados
o su aplicacién en ambientes extremos (Brim et
Diversos estudios fan,demostrado que el uso de consorcios de bacterias modi-

ficadas genétic te en sistemas de biorreactores permite una remocién sinér-
gica de cont@antes que mejora la eficiencia global del tratamiento de aguas.

9.2.@gos modificados genéticamente

\ngos desempenan un papel fundamental en la biotransformacién de

uestos orgdnicos complejos y recalcitrantes, debido a su capacidad para
oducir enzimas extracelulares de alta actividad oxidativa. La modificacién gené-
tica ha permitido potenciar estos mecanismos naturales.
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a) Trametes versicolor modificado

Se han introducido genes para aumentar la produccién de enzimas ligninoliticas, \/
como lacasas y peroxidasas, las cuales son altamente eficaces en la degradacién de v
colorantes textiles, compuestos aromdticos y disruptores endocrinos presentes

aguas residuales (Wang et al., 2023). CQ\
b) Aspergillus niger modificado mediante CRISPR-Cas9 Q\

Esta especie ha sido optimizada genéticamente para mejorary %midad de
absorcién y precipitacién de metales pesados, como plomo y ¢ . Estas modi-

ficaciones han incrementado su eficiencia en procesos dqbighremediacién de

efluentes industriales (Huang et al., 2020). v

Los hongos modificados genéticamente también harN integrados en sistemas

.

de biopeliculas, donde acttan como filtros biol apaces de tratar aguas con

altas concentraciones de contaminantes orgén e inorgénicos.

9.2.3. Microalgas modificadas @mente en el tratamiento de

aguas residuales

Las microalgas son organismos ente eficientes en la absorcién de nutrientes
como nitrégeno y fésforo, p que contribuyen a la reduccién de procesos de
eutrofizacién. Mediante LQ i

de crecimiento y su eficient

ificacidon genética, se ha logrado aumentar su tasa
en la captacién de contaminantes.

a) Chlorella vulonyis modificada

Esta microa a sido alterada genéticamente para absorber mayores canti-
dades de pigr6geno y fésforo, y asi se han logrado reducciones significativas de la

deman légica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO)
es agricolas y urbanos (Ortega et al., 2025).

en
Gﬁiecbocystis sp. modificada

Ha sido disefiada para capturar y transformar contaminantes emergentes, como
E antibiéticos y hormonas sintéticas, con lo que ha reducido su persistencia y toxi-
cidad en los ecosistemas acudticos (Yang et al., 2020).
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En experiencias piloto desarrolladas en plantas de tratamiento en Espana, la apli-
cacién de microalgas modificadas genéticamente ha permitido reducir de forma
significativa la concentracién de contaminantes farmacéuticos en el agua tratada,
lo que evidencia el alto potencial de estas tecnologias para su implementacién a

N

escala real.

9.3. ORGANISMOS MODIFICADOS PARA LA ELIMINACIG
METALES PESADOS Q

La contaminacién de aguas por metales pesados representa unoy problemas
ambientales més criticos debido a su elevada toxicidad, persi y capacidad
de bioacumulacién en los ecosistemas acudticos. En este c@ntgRto, la ingenieria
genética ha permitido el desarrollo de organismos modifi enéticamente con
capacidades mejoradas para la captura, transformacié xificacién de metales

pesados presentes en aguas residuales industriales }@ as.

La modificacién genética se ha centrado princ ente en la introduccién o so-
breexpresién de genes que codifican protei lantes, metalotioneinas, fitoche-
latinas y enzimas reductoras, las cuales \

a

cién de los metales en formas menos GQ%

n la inmovilizacién o transforma-
y mds fécilmente removibles.

9.3.1. Bacterias modiﬁcadgge’ticamente para remocién de metales

pesados
a) Bacillus subtilis cong'nes de fitochelatinas

Esta bacteria ha si Qﬁcada genéticamente para capturar y bioacumular arsé-
nico presente eft aguas contaminadas. La introduccién de genes que codifican
fitochelatinafpéptidos con alta afinidad por iones metdlicos ha mejorado signi-
ficativa e §t capacidad para secuestrar arsénico en condiciones de alta carga
conta

red

. Estudios recientes indican que Bacillus subtilis modificado puede

concentracién de arsénico hasta en un 85 %, posiciondndolo como una
ienta prometedora para la biorremediacién de fuentes de agua afectadas
ste metaloide (Gao et al., 2022).

?N b) Escherichia coli con genes de metilotropia

Escherichia coli ha sido modificada para transformar mercurio inorgdnico
en formas menos téxicas y menos bioacumulables. Este enfoque se basa en la
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introduccién de genes de metilacién y reduccién que permiten alterar la forma
quimica del mercurio, facilitando su eliminacién del ambiente. Investigaciones
recientes han reportado eficiencias de remocién cercanas al 90 % en efluentes
industriales contaminados con mercurio, lo que evidencia su potencial para apli-
caciones controladas en sistemas de tratamiento (Jones et al., 2023).

©) Cupriavidus metallidurans modificada genéticamente \CQ

Esta bacteria es ampliamente conocida por su resistencia natural a a 1e es con
altas concentraciones de metales pesados. Mediante la inserci o QU genes que

aumentan la expresién de metalotioneinas, se ha logrado pot su capacidad

de bioacumulacién y precipitacién de metales como plomo y’caghio. En estudios

de laboratorio, C. metallidurans modificada ha demostra elevada eficiencia

en la remocién de estos metales en aguas remduale% striales, incluso bajo
N074).

condiciones extremas de contaminacién (Wang et al
d) Pseudomonas fluorescens con genes de@itenaa a metales pesados

Esta especie ha sido disenada para sobr %7 funcionar en ambientes con altas
concentraciones de zinc, cobre y niq ravés de la manipulacién genética, se

han optimizado los sistemas de tragsporte y expulsién de iones metélicos, lo que
eliminacién. Estas caracteristicas hacen de

ha facilitado su absorcién y pogeari
Pseudomonas fluorescens una let especialmente adecuada para su aplicacién
en sistemas de biofiltracig lorreactores destinados al tratamiento de aguas
industriales (Rodriguez et*f,, 2023).

e) Shewanella eidensis modificada para la reduccién de cromo
hexavalente

El crom a.;alente [Cr(VD)] es uno de los metales mds tdxicos y persistentes
ambiente. Mediante la modificacién genética de Shewanella onei-

a incrementado su capacidad para reducir Cr(VI) a Cr(III), una forma
ablemente menos toxica y menos soluble. Estudios recientes reportan
ncias de hasta el 95 % en la eliminacién de cromo hexavalente en efluentes
ustriales, lo que posiciona a esta bacteria como una de las mds eficientes para

?\2 la remediacién de este contaminante especifico (Liu et al., 2025).
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9.3.2. Importancia y proyeccién de estas tecnologias

Los avances en ingenierfa genética aplicados a la eliminacién de metales pesados \/
han permitido desarrollar soluciones biotecnoldgicas altamente especificas ?~
eficientes y sostenibles. La utilizacién de organismos modificados genéticame

no solo mejora la eficiencia de los procesos de biorremediacién, sino que ta

reduce la dependencia de tratamientos fisico-quimicos costosos y ambient e
agresivos. No obstante, su aplicacién a gran escala requiere una @acién
rigurosa de aspectos relacionados con bioseguridad, regulacién agbi€ntal y
control de riesgos, temas que constituyen un eje clave en el des o futuro de
estas tecnologias. \

9.4. CONSIDERACIONES ETICAS Y REGULAT: S

La aplicacién de organismos genéticamente modi s en el tratamiento de

ueden interactuar directa o

aguas residuales plantea importantes desafios ¢ 'Megulatorios y de biosegu-
ridad, especialmente cuando estos organis é%

indirectamente con ecosistemas naturales. ido a los posibles riesgos ambien-
tales, varios paises han establecido restr'o;{%s estrictas para el uso de OMG en
entornos abiertos, priorizando su apl&c&’ i

como biorreactores confinados y pvgs de tratamiento altamente reguladas.

on en sistemas cerrados y controlados,

Desde el punto de vista regu %,.uno de los principales objetivos es prevenir la
liberacién accidental de o mos modificados al medio ambiente. Para ello, se
han desarrollado estrate iaQie bioseguridad avanzadas, como sistemas de autoeli-
minacién genética (Ie@z’tc/a), dependencia metabdlica inducida y confinamien-
to fisico en reactore

e

modo que SC@ICC el riesgo de impactos ecoldgicos no deseados.

cgrrados. Estas tecnologias buscan garantizar que los OMG

no sobrevivan fi de las condiciones controladas del sistema de tratamiento, de

7

g3l

n el ético, existen preocupaciones relacionadas con la posible alteracién

o,

e labielliversidad, la transferencia horizontal de genes y el desarrollo de resisten-
i icroorganismos patdgenos. La diseminacién involuntaria de OMG podria
Qn) ificar las dindmicas microbianas naturales y afectar asi procesos ecoldgicos clave

cuerpos de agua y suelos asociados. Por ello, la evaluacién de riesgos ambientales

?‘ debe formar parte integral del disefio y la implementacién de estas tecnologias.

Otro aspecto ético relevante es la dimensién socioecondmica del uso de OMG. La
concentracién de patentes y el control de estas tecnologias por parte de grandes
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corporaciones podrian limitar su acceso en paises en desarrollo, donde el trata-
miento de aguas representa un desafio critico para la salud publica y la soste-
nibilidad ambiental. En este sentido, resulta fundamental promover marcos re-
gulatorios que fomenten la transferencia tecnoldgica responsable, la cooperacién
internacional y el acceso equitativo a soluciones biotecnolédgicas avanzadas.

N
En conjunto, el desarrollo y aplicacién de organismos genéticamente \Gﬁ—
cados en el tratamiento de aguas debe sustentarse en regulaciones sé@, eva-
luaciones cientificas rigurosas y principios éticos claros. Solo a tsave’de un
equilibrio adecuado entre innovacién tecnolégica, seguridady %tal y res-
ponsabilidad social serd posible aprovechar plenamente el @al de la bio-
tecnologia sin comprometer la integridad de los ecosister@ el bienestar de

las comunidades humanas. v

9.5. INTEGRACION DE BIOTECNOLOGIA NANOTECNOLO-
GIA EN LA REMEDIACION ‘\/

La combinacién de biotecnologfa y nanot fa ha emergido como una estra-

tegia innovadora y altamente eficiente remediacién ambiental. Estas dos

disciplinas, al ser integradas, potenci capacidad de eliminacién de contami-

nantes, al aprovechar tanto los progesos bioldgicos naturales como las propiedades
fisicoquimicas de los nanomat%l.. En este contexto, los principales enfoques

s inmovilizados en materiales a escala nanomé-

vidad en entornos contam

incluyen el uso de microorgapis
trica y la aplicacién de iam'culas funcionalizadas para mejorar la bioacti-
Qados (Borja-Borja et al., 2020).

9.5.1. Uso de nawateriales en la remediacién ambiental
Los avances notecnologia han permitido el disefio y aplicacién de diversos

nano@e Que mejoran significativamente la adsorcidn, degradacion y trans-
aci

form contaminantes. Entre los materiales mds empleados se destacan:

a{?}har derivado de residuos agricolas

Q. iochar ha demostrado ser altamente eficaz en la adsorcién de metales pesados

v

y en la estabilizacién de suelos y aguas contaminadas. Su estructura altamente
porosa favorece la retencién de contaminantes y proporciona un sustrato adecuado
para la colonizacién de microorganismos degradadores, lo que mejora la eficiencia
de los procesos biolégicos (Herndndez-Macedo et al., 2020).
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b) Nanotubos de carbono

Los nanotubos de carbono se utilizan para incrementar la actividad enzimdtica de \/
microorganismos degradadores de contaminantes orgdnicos. Acttian como anda-, ?N
mios para la inmovilizacién de enzimas y facilitan la transferencia electrénica

reacciones redox, con lo que mejoran la biodegradacién de compuestos complej

¢) Grafeno y 6xido de grafeno Q\

Estos materiales presentan una elevada superficie especiﬁcamﬁ alta capa-

cidad de adsorcidn, lo que los hace particularmente eficaces aptacién de
contaminantes emergentes en cuerpos de agua. Ademdsfpucden ser funcio-

nalizados quimicamente para aumentar su selectivida a eliminacién de
compuestos especificos. /\/
d) Nanoparticulas de hierro de valencia cer )

Las nanoparticulas de hierro de valencia ce%sgnplean ampliamente en la degra-
dacién de hidrocarburos y solventes \
estudios han reportado tasas de remoeign\superiores al 90 %, gracias a reacciones

en aguas subterrdneas. Diversos

redox que transforman los contawntes en productos menos téxicos y mds

biodegradables. Q

9.5.2. Aplicacién de mj annismos inmovilizados en nanomateriales

La nanotecnologia @ mitido mejorar el desempefio de los microorganismos
utilizados en proegsos, de biorremediacién mediante su inmovilizacién sobre
nanomateriales. estrategia incrementa la estabilidad, viabilidad y eficiencia
metabdlica organismos, ademds de facilitar su recuperacion y reutilizacién.
Entre las ®c 1ones mds relevantes se encuentran:

a)

ias degradadoras de hidrocarburos
nghovilizadas en matrices de biochar y nanotubos de carbono, estas bacterias

esentan una mayor estabilidad microbiana y una biodegradacién mds eficiente
de compuestos orgdnicos complejos.
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b) Hongos con capacidad de bioadsorcién de metales pesados

La estabilizacién de hongos en nanoparticulas de hierro ha permitido una mayor
retencién de metales téxicos dentro de su estructura celular, con lo cual ha mejo v
rado la eficiencia de remocién de metales pesados en aguas industriales. &

©) Microalgas inmovilizadas en nanoparticulas de silice \CQ

Estas microalgas han sido utilizadas con éxito para la remocién de nutriéngtes ¥ conta-

minantes emergentes en aguas residuales. La inmovilizacién mejorasgugrecimiento, su

resistencia a condiciones adversas y su eficiencia en la depuracic’)n c

9.5.3. Beneficios y desafios de la integracié otecnolégica y

nanotecnolégica /\/

La combinacién de biotecnologia y nanotecnol M procesos de remediacién

ambiental ofrece multiples beneficios, entre lo@ e destacan:

- Mayor eficiencia en la degradacién y,adsastion de contaminantes.
- Incremento en la estabilidad y viabilidhd de los microorganismos empleados.
- Aplicabilidad en diversas matricvlinbientales, como agua, suelo y sedimentos.

No obstante, esta integracié Qﬁén enfrenta importantes desafios que deben

ser considerados para su iQmmacién a gran escala:

- Toxicidad potenci los nanomateriales, lo que exige evaluaciones ambien-
tales rigurosas plazo.

- Altos costos u oducc1on y escalado, que limitan su aplicacién masiva.

- Marco re% rio y aceptacién social, ya que se requiere legislacién claray una
adecu, unicacién de riesgos y beneficios.

A e estas limitaciones, la integracién de la biotecnologia y la nanotecno-

resenta una de las lineas mds prometedoras para el desarrollo de solu-
Q s avanzadas, sostenibles y de alta eficiencia en la remediacién ambiental y el
t

&

amiento de aguas.
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9.6. ECONOMIA CIRCULAR Y APROVECHAMIENTO DE
SUBPRODUCTOS

La economia circular propone un cambio de paradigma en la gestién de residuos ?y
orientado a transformar los desechos en recursos valiosos mediante procesos
reutilizacién, reciclaje y valorizacién. En este enfoque, la biotecnologia d

pena un papel fundamental al permitir la conversién de subproductos industyiales
y agroindustriales en materiales utiles, bioenergia y compuestos de alto xgre—
gado, con el fin de contribuir a sistemas productivos mds sostenibles' efi¥ientes.
Diversas iniciativas recientes evidencian el potencial de este m n ejemplo
destacado es el proyecto CircSyst, desarrollado en la Univers olitecnica de
Valencia, que utiliza residuos generados por la industria cer ec\ para la fabrica-
cién de mobiliario urbano y materiales de uso industrial. ropuesta demues-
tra como los residuos pueden reincorporarse a la ca% productiva al reducir
significativamente la generacién de desechos y el imN

de alto consumo de recursos (Cadena SER, 202

ambiental en sectores

Otro caso innovador corresponde a un mgé @desarrollado en la Escuela Poli-
eracion de oro a partir de residuos

técnica Federal de Zurich, que permite
electrénicos mediante una esponja dedibillas de proteina. Esta técnica representa

un avance relevante en la minerfaurbana, ya que posibilita la recuperacién de

metales preciosos sin recurrir a é

mente intensivos.

9.6.1. Estrategias bi(anolégicas para el aprovechamiento de
subproduct

sos altamente contaminantes ni energética-

El aprovechami e subproductos en el marco de la economia circular ha
impulsado e@sarrollo de diversas aplicaciones biotecnoldgicas orientadas a
reducir eldesp&fdicio y generar valor agregado. Entre las estrategias mds relevantes
se enc :

- Qg}luccién de biopldsticos

gesiduos agroindustriales como el bagazo de cana de azicar, el almidén de papa

Q~y las cdscaras de frutas han sido utilizados para la sintesis de biopolimeros biode-

?N gradables, de modo que se han constituido en una alternativa sostenible para los
plésticos derivados del petréleo (Gonzilez-Herndndez et al., 2022).
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- Biorremediacién de suelos y aguas

Subproductos de la industria alimentaria, como residuos de café y cdscaras de \/
pldtano, han demostrado eficacia en la remocién de metales pesados y contami- ?u
nantes emergentes presentes en suelos y cuerpos de agua, gracias a sus propieda

de bioadsorcién y su interaccidén con microorganismos degradadores (Torre

denas et al., 2023). \
- Produccién de biocombustibles y biohidrégeno s :

)
La conversién de residuos lignocelulésicos mediante proces @ermentacién
microbiana ha mostrado un alto potencial para la produfCiéi®de bioetanol y
biohidrégeno, al promover la transicién hacia fuentes ergia renovable y

reducir la dependencia de combustibles fésiles (Lépevxa/ inez et al., 2024).

En conjunto, estas estrategias consolidan a la e a circular como una alter-
nativa viable para el manejo sostenible de res% pues integran la biotecnologia

como un eje clave en la generacién de solv.% ambientales y productivas.

9.7. DESAFIOS EN LA IMPLEM&I'ACI()N A GRAN ESCALA

A pesar de los avances significatjrys Erl la integracién de la biotecnologia, la nano-
tecnologia y la economia circula¥gn la remediacién ambiental, la implementacién
de estas soluciones a graQS la enfrenta diversos desafios de cardcter técnico,

econdmico y regulatorio.

Uno de los princip legstéculos es la dificultad para producir nanomateriales a

escala industria ostos competitivos. Materiales como el grafeno y los nano-

tubos de car presentan propiedades excepcionales para la descontaminacién

ambienta@r: bargo, sus procesos de sintesis contintian siendo costosos y alta-
d

mente&

P@mo, la evaluacién de los impactos ambientales y toxicoldgicos asociados al
Us

antes en términos energéticos (Borja-Borja et al., 2020).

Q e nanomateriales sigue siendo un campo en desarrollo. La posible acumula-

t6n de nanoparticulas en los ecosistemas podria generar efectos adversos sobre la
biodiversidad y la salud humana, lo que hace imprescindible el establecimiento de

?N regulaciones estrictas, estudios de riesgo ambiental y protocolos de monitoreo a
largo plazo (Estupindn Vera et al., 2025).
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Finalmente, la aceptacién social y la adopcién industrial de estas tecnologias de-
penden en gran medida del respaldo institucional, politico y financiero. La imple-
mentacién exitosa requiere incentivos econémicos, marcos normativos claros y el
fortalecimiento de la investigacién aplicada, de modo que estas soluciones puedan
ser transferidas eficazmente al mercado y contribuir al desarrollo sostenible a ni

global (Urbaser, 2025). CQ

9.8. BIORREMEDIACION APLICADA A DESASTRES AMBI ES:
EL CASO DE LOS DERRAMES DE HIDROCARBUROS

)
9.8.1. Contexto y magnitud de los derrames de hidroc@ros

Los derrames de hidrocarburos constituyen uno de los d s ambientales mds
severos que afectan a ecosistemas acudticos y terres;% stos eventos pueden
originarse por fallas en oleoductos, accidentes dural}?@

operaciones de perforacién petrolera o manejo § }&e!uado de combustibles. La
liberacién masiva de petréleo crudo y sus deri s genera impactos inmediatos
y de largo plazo sobre la calidad del agua imentos, la biota acudtica y las
actividades humanas asociadas a esto&%nas (Rasheed et al., 2019).

transporte maritimo,

Los hidrocarburos presentes en los dgrrames incluyen fracciones alifdticas, aroma-
ticas, resinas y asfaltenos, much as cuales presentan alta persistencia ambien-
tal y toxicidad. En particul %idrocarhuros aromdticos policiclicos (HAP)
son reconocidos por su carAcr mutagénico y carcinogénico, lo que incrementa
la urgencia de aplicar est%ias de remediacién eficaces y sostenibles (Sharma et

al., 2020).

9.8.2.Princip biotecnolégicos de la biorremediacién en derrames

petr(@

La bio @liacién se sustenta en la capacidad metabdlica de ciertos microorga-

nis ra utilizar los hidrocarburos como fuente de carbono y energia, trans-
forodiddolos en compuestos menos téxicos como didxido de carbono, agua y
ighmasa celular. A diferencia de los métodos fisicos y quimicos, esta estrategia
Q~ sca la eliminacién real del contaminante, y no solo su desplazamiento o disper-

?N sién en el ambiente (Singh et al., 2022).

Las principales estrategias biotecnoldégicas empleadas en derrames de hidrocarbu-
ros son:
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- Bioestimulacién: consiste en la adicién de nutrientes limitantes (nitrégeno y
fésforo) para potenciar la actividad de los microorganismos autéctonos.

- Bioaumentacién: basada en la incorporacién de cepas o consorcios microbia- ?y

N

- Biorremediacién asistida: combina técnicas biolégicas con métodositsiebs
como aireacién, mezcla o encapsulamiento del contaminante. Q

nos especializados.

Estas estrategias suelen aplicarse de manera complementaria, depegdiendo de las

condiciones del sitio afectado y del tipo de hidrocarburo derra

9.8.3. Microorganismos clave en la degradacién rocarburos

Diversos estudios han identificado microorganism&l alta eficiencia en la
biodegradacién de hidrocarburos. Entre los gé acterianos mds relevantes
se encuentran Pseudomonas, Alcanivorax, Rho us, Acinetobacter y Shewanella,

los cuales poseen rutas metabélicas espeg ara la oxidacién de alcanos y

compuestos aromdticos (Rodriguez—C& odriguez, 2020).

Asi mismo, los hongos ﬁlamentos desempefian un papel importante en la de-
gradacién de fracciones mds co as del petréleo. Especies como Trametes ver-
sicolor y Phanerochaete c/ar)/s m producen enzimas ligninoliticas capaces de
oxidar compuestos aromd &;

bacteriana (Negi & Das,

alto peso molecular, complementando la accién

En ambientes acud 'cgas microalgas también contribuyen indirectamente a la
biorremediacié Yle incrementan la disponibilidad de oxigeno mediante la
fotosintesis @recen el crecimiento de bacterias acrobias degradadoras de hi-
drocarbu mar & Shukla, 2023).

9.8 nd1c1ones de proceso y razonamiento aplicado

%ﬁaenaa de la biorremediacién en derrames de hidrocarburos depende de
ltlples factores ambientales. La disponibilidad de oxigeno es critica para los
Q~procesos aerobios, mientras que la temperatura influye directamente en la acti-
vidad enzimdtica microbiana. En general, las tasas de biodegradacién aumentan
31gn1ﬁcatlvamente en rangos de temperatura entre 20 y 35 °C (Singh et al., 2020).
Desde un enfoque cuantitativo simplificado, considérese un cuerpo de agua
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afectado por un derrame con una concentracién inicial de hidrocarburos totales
del petréleo (TPH) de 1000 mg/L. Bajo condiciones éptimas de bioestimulacidn,
estudios de campo reportan tasas de remocién del 60 al 80 % en periodos de 2 a
4 meses. Si se asume una eficiencia conservadora del 70 %, la concentracién final
de TPH se reduciria a aproximadamente 300 mg/L, lo que representa una dis
nucién significativa del riesgo ecotoxicoldgico.

Este tipo de estimacién, aunque preliminar, permite evaluar la Viabilid@pro-
ceso y definir estrategias de monitoreo ambiental a mediano plazo. s

)
9.8.5. Limitaciones, desafios y enfoque integral \O

A pesar de sus ventajas, la biorremediacién presenta limi es importantes en
escenarios de desastre ambiental. Los tiempos de tratthichto suelen ser prolon-
gados, la eficiencia puede verse afectada por la hetehqdéneidad del sitio conta-
minado y es necesario un seguimiento contin evitar la acumulacién de
subproductos intermedios potencialmente toxteQ¥(Vymazal, 2022).

Por ello, la biorremediacién no debe Z&@rse una solucién aislada, sino parte

de un enfoque integral de gestién del tre, que incluya acciones de contencién

inicial, recuperacion fisica del contagminante, tratamiento bioldgico y restauracién
ecolédgica. En este sentido, la b@' enologia se consolida como una herramienta

clave para enfrentar no solo,
mitigacién de impactos a@ tales extremos.

O
A\
O%O
N
@)

tamiento rutinario de aguas, sino también la

Q.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Q

Adsorcién Proceso fisico-quimico mediante ‘el oléculas
o iones se adhieren a la superﬁci solido sin
penetrar en su estructura inter, \

Adsorbente Material que fija contamin n su superficie.

Aguas residuales Aguas cuya calidad ha terada por actividades
humanas y que congien®n contaminantes fisicos,
quimicos o biolg 1?7.

Anoxia Condicién a béal caracterizada por la ausencia
casi total d\l no disuelto.

Autoeliminacién genética MecaniSmayde bioseguridad disenado para impedir
la pefSistencia de organismos modificados fuera de
si s controlados.

Bioacumulacién %eso por el cual los organismos absorben y retienen

Q contaminantes en sus tejidos a lo largo del tiempo.

Bioaumentacion Adicién deliberada de microorganismos especificos

N\
Biocatalizad%O

Biochar

O
Bi &-ﬁ dacién
o

Q “Bioenergia

Biofiltro

para acelerar procesos de biorremediacién.
Enzima o célula que acelera reacciones quimicas.

Material carbonoso obtenido por pirdlisis de
biomasa, utilizado como adsorbente ambiental.

Transformacién  biolégica  de  compuestos
orgdnicos en sustancias mds simples mediante
microorganismos.

Energfa obtenida a partir de procesos biolégicos o
biomasa.

Sistemade tratamiento que emplea microorganismos
adheridos a un medio sélido.
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Biogis Mezcla gaseosa rica en metano producida durante la
digestién anaerobia.

Biopelicula Comunidad microbiana adherida a superficies \/
mediante una matriz extracelular. &Q

Bioseguridad Conjunto de medidas para prevenir ri \
biolégicos. @

Biorreactor Equipo disenado para llevar a cabo cesos

bioldgicos controlados.

Biorremediaciéon Uso de organismos vivos para ehm p transformar
contaminantes ambientales.

Carga hidr4ulica Volumen de agua aplicad unidad de drea o

tiempo en un sistema deftkatAmiento.

Carga orgdnica Cantidad de mate@génica presente en un

efluente.

Compuestos emergentes  Sustancias n%@das con impacto ambiental.

CRISPR-Cas9 Herramie \ edicidon genética de alta precision.
DBO Demanda™Biolégica de Oxigeno, indicador de
conga’ ac1on orgdnica biodegradable.
DQO éanda Quimica de Oxigeno, indicador de
ateria orgdnica total.
Desnitrificacién Proceso biolégico que reduce nitratos a nitrégeno
gaseoso.

Digestién ana Descomposicién biolégica de materia orgdnica en

ausencia de oxigeno.

Disruptgfes endocrinos  Sustancias que interfieren con el sistema hormonal.
Econq%a circular Modelo que prioriza reutilizacién y valorizacién de
residuos.
nte Corriente liquida que sale de un proceso de
Q~ tratamiento.
?\ Enzimas ligninoliticas Enzimas capaces de degradar lignina y compuestos

aromdticos complejos.

Eutrofizacién Enriquecimiento excesivo de nutrientes en cuerpos
de agua.
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Fitorremediacién Uso de plantas para remover contaminantes.

Fitovolatilizacién Transformacién de contaminantes en formas
voldtiles por plantas.

Fotobiorreactor Sistema cerrado para cultivo de microalgas CQ&E

control ambiental. \
Huella hidrica Indicador del volumen total de agua utilizado
directa e indirectamente. 0
Humedales artificiales Sistemas disefados para imitar hu{n naturales
en tratamiento de aguas. O
Ingenieria metabélica Modificacién de rutas meta ohs para mejorar
funciones biolégicas. v
Lombrifiltracién Tratamiento biolégico de dguas mediante lombrices
epigeas.

Macréfitas Plantas acusit'é?~ visibles  empleadas  en

fitorremediacj
Materia orgdnica Conjunto ompuestos de origen bioldgico
present el agua.
Metales pesados El ws metdlicos téxicos a bajas concentraciones.
Microalgas nismos fotosintéticos microscdpicos utilizados

Q tratamiento de aguas.

Microorganismos Organismos microscépicos como bacterias y

hongos.

Nanomateria.leo\/ Materiales con dimensiones nanométricas aplicados

en remediacién.

Nanotet@;gla ambiental Uso de nanomateriales para descontaminacién
ambiental.

Ni acién Oxidacién bioldgica del amonio a nitrato.
@é Organismo Modificado Genéticamente.
Q—Oxigeno disuelto Cantidad de oxigeno presente en el agua.
Patégenos Microorganismos causantes de enfermedades.
pH Medida de acidez o alcalinidad.
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Pirélisis

Rizofiltracién
Sedimentacién
Sistemas hibridos
Sustrato

Tratamiento primario
Tratamiento secundario

Tratamiento terciario

UASB

Vermicompost

Zonas aerébicas

Zonas anéxicas

Zonas anaerobias
Remocién de nutrientes

Resiliencia del sistema

Descomposicién térmica de biomasa sin oxigeno.

>
Combinacién de tecnologias de tratamiento. \&
Y

Etapa fisica inicial del tratamiento de ag@
Etapa biolégica del tratamiento de a@

Remocién de contaminantes mediante raices.

Separacién de sélidos por gravedad.

Material que sirve de soporte microbiano.

)
Etapa avanzada para elimin@

Ko

Producto orgdnico genoq por lombrices.
Areas con oxigeno?ﬁible.
Areas con bajo@ ido de oxigeno.

Areas sin

ntaminantes
residuales.

Reactor anaerobio de fluj

disuelto.

Elimina®éd de nitrégeno y fésforo del agua.

C a?ﬁ'd de mantener funcionamiento
p aciones.

ante
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