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RESUMEN
Los compuestos farmacéuticos hacen parte del grupo de contaminantes emergentes, donde la
presencia de medicamentos pertenecientes al grupo de analgésicos antiinflamatorios no
esteroideos (AINES) en diferentes fuentes hídricas ha sido demostrado en múltiples
investigaciones previas. Las plantas de tratamiento de agua residual convencionales han
mostrado una baja capacidad de eliminación de los contaminantes emergentes, por lo que
resulta indispensable investigar e implementar tecnologías y alternativas de tratamiento,
como los sistemas algales de alta tasa (LATAL) los cuales se destacan por las buenas tasas de
eliminación de este tipo de compuestos y su óptima relación costo-eficiencia. Se evaluó la
influencia del tiempo de retención hidráulico (TRH) en una laguna algal de alta tasa (LATAL)
inoculada con la morfoespecie Parachorella Kessleri sobre la eficiencia de eliminación de los
compuestos AINES, tratando el efluente de la planta de tratamiento de agua residual
Cañaveralejo (PTAR-C), ubicada en Cali - Colombia

Se evaluaron dos unidades de LATAL, operadas con TRH de 3 y 5 días, durante un periodo
de dos meses. Se tomaron muestras simples a la entrada y la salida de las unidades para
determinar las concentraciones de los AINES. Adicionalmente, se midieron parámetros de
control correspondientes a pH, potencial de óxido-reducción, oxígeno disuelto, conductividad
eléctrica, sólidos disueltos totales, turbiedad, temperatura y radiación solar tres días a la
semana, en horarios de la mañana, el mediodía y la tarde, con el fin de establecer una relación
entre estos y la actividad biológica medida con la clorofila a.

Las LATAL con TRH de 3 días y TRH de 5 días evaluadas obtuvieron eficiencias de
eliminación hasta 93.08% y 91.03% para diclofenaco, mayores al 99.60% y 99.66% para
ibuprofeno, mayores al 85.71% y 88.24% para el ketoprofeno y hasta 75.63% y 84.62% para
naproxeno, respectivamente. De acuerdo con los resultados obtenidos, no se encontró
diferencia significativa entre las tasas de remoción de cada compuesto farmacéutico evaluado
entre la LATAL de TRH3 y la LATAL de TRH5. Este hallazgo podría estar relacionado con
las condiciones climáticas propias de la zona tropical en la que se desarrolló el estudio, las
cuales podrían favorecer el metabolismo de las microalgas, lo que a su vez aumentaría la
eficiencia en la remoción de los fármacos, neutralizando las diferencias esperadas entre los
distintos TRH.

PALABRAS CLAVE:
Laguna algal de alta tasa, tratamiento de agua residual, microcontaminantes, contaminantes
emergentes, compuestos farmacéuticos, analgésicos antiinflamatorios no esteroideos, tiempo
de retención hidráulico, agua residual, clorofila a, radiación solar, clima tropical,
Parachorella Kessleri.



INTRODUCCIÓN

La creciente escasez de agua limpia es una preocupación global, y se proyecta que para 2050,
alrededor de 6,000 millones de personas enfrentarán esta crisis debido a la reducción de los
recursos hídricos, el aumento en la demanda de agua y la contaminación (ONU, 2018). Para
2020, sólo el 56% de las aguas residuales domésticas a nivel mundial fueron tratadas de
manera segura, con grandes diferencias entre regiones, donde el rango de tratamiento osciló
entre 25% y 80% (UN-Hábitat, 2021). Esta situación contribuye significativamente a la
propagación de enfermedades, causando aproximadamente 829,000 muertes anuales por
diarreas relacionadas con la falta de acceso a agua potable y saneamiento (UNESCO, 2021).

La contaminación del agua, aunque puede tener causas naturales, es en gran medida
consecuencia de actividades humanas (Custodio y Pantoja, 2012), como los vertimientos de
aguas residuales domésticas, industriales y pluviales (Edokpayi et al., 2017). Se estima que
un 80% del agua residual mundial retorna al ambiente sin tratamiento adecuado, lo que afecta
la calidad y cantidad de las fuentes superficiales (UNESCO, 2018; Ruiz Rodriguez & Ruiz
Rodriguez, 2019). En Colombia, solo el 50.02% del agua residual doméstica se trata antes de
ser devuelta al ambiente (Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios, 2020).

Las fuentes de agua pueden verse afectadas por diferentes tipos de contaminantes, los cuales
se clasifican en: nutrientes, halógenos, metales pesados, contaminantes orgánicos,
microplásticos, patógenos y contaminantes emergentes (Madhav et al., 2020). El contacto o
consumo de este tipo de sustancias presentes en el agua puede generar graves impactos en la
salud humana, es así cómo se ha estimado que en el año 2019 la contaminación del agua
causó 1.4 millones de muertes prematuras (Fuller et al., 2022). Adicionalmente, en el agua
residual se han encontrado contaminantes emergentes que representan un riesgo a la salud, ya
que se ha determinado que estos presentan efectos cancerígenos, mutagénicos y
embriogénicos, así como efectos hormonales en las personas (Ordoñez et al. 2014).

Los contaminantes emergentes son aquellas sustancias químicas que en la actualidad no se
encuentran incluidas en las regulaciones de calidad de agua y por consiguiente no se
monitorean en el medio ambiente (Pinos, 2019). Este grupo de contaminantes incluye
sustancias como: pesticidas, hormonas, y compuestos farmacéuticos y de cuidado personal
(PPCPs) (Madera et al., 2018), los cuales se caracterizan por encontrarse en el agua en
pequeñas concentraciones de ng/L o μg/L (Alvarez Bayona, 2021), debido a esto,
anteriormente no se contaba con técnicas analíticas para su medición (Fog, 2021), sin
embargo en la actualidad se han desarrollado métodos de detección y análisis de gran
sensibilidad como espectrometría de masas, cromatografía de gases o líquidos (Cuenca,
2019). Los compuestos farmacéuticos pertenecen a este grupo de contaminantes emergentes y
generan mayor preocupación debido a que se caracterizan por ser altamente estables y con
una actividad biológica considerable (Chinnaiyan et al., 2018).



Los compuestos farmacéuticos (CF) son sustancias biológicamente activas empleadas en la
medicina con el fin de prevenir y tratar enfermedades (OMS, 2012). Debido al fácil acceso a
diversos tipos de fármacos, prácticas de automedicación y un deficiente sistema de salud, se
ha identificado la presencia de este tipo de sustancias en aguas superficiales y subterráneas,
en agua residual doméstica, efluentes industriales y en agua potable (Chander et al., 2016;
Jiménez et al., 2020a). Entre las vías de ingreso de CF al ambiente y sistemas acuáticos, se
encuentran: la excreción posterior a su uso terapéutico (Checa et al., 2021), mediante el
vertimiento de agua residual proveniente de la industria farmacéutica, hospitales y a través de
descargas de medicamentos no utilizados por el consumidor (Chapra & Cunningham, 2004).

Los compuestos antiinflamatorios no esteroideos son un conjunto heterogéneo de compuestos
químicos que comparten acciones terapéuticas para el control en diversos grados de la
inflamación, el dolor y la fiebre. Estos representan uno de los grupos farmacológicos que más
se consumen a nivel mundial (Prieto, 2007; Garrard, 2014). Dentro de los CF más utilizados a
nivel mundial debido a su disponibilidad, son el ibuprofeno, paracetamol y ácido salicílico
(Marchlewicz et al., 2015). Un ejemplo de lo anterior es el caso del ibuprofeno, el cual es el
tercer fármaco más consumido a nivel mundial (Chopra & Kumar, 2020) y es el que presenta
un mayor uso y recetas médicas en el grupo de los AINES (Bushra & Aslam, 2010).

A lo largo de los últimos años se ha identificado la presencia de numerosos contaminantes
farmacéuticos en diferentes fuentes de agua alrededor del mundo, siendo los ríos los
principales afectados, ya que una de las principales vías de ingreso de estos a las fuentes
hídricas corresponde a las descargas de agua residual de las plantas de tratamiento (Garrard,
2014), lo cual se ha convertido en una preocupación debido a los efectos ecotoxicológicos y
daños a la salud que causan estas sustancias (World Economic Forum, 2022).

Dentro del grupo de los AINES, de acuerdo con Tyumina et al. (2020), los compuestos que
con mayor frecuencia fueron encontrados en agua residual doméstica alrededor de diversos
países corresponden a: diclofenaco, paracetamol, ibuprofeno, naproxeno y ketoprofeno, de
los cuales predomina la presencia de paracetamol e ibuprofeno en agua residual y superficial
(Mejía-García et al., 2020). En un estudio realizado en Corea del Sur, se determinó la
presencia de 13 compuestos farmacéuticos, en el río Mankyung, entre ellos el ibuprofeno con
una concentración máxima de 414 ng/L (Kim et al., 2009), mientras que un estudio realizado
en Pakistán, se identificó la presencia de AINES en un efluente de una industria farmacéutica,
con una concentración para el ibuprofeno de 703 a 1673 µg/L, seguido por el diclofenaco de
252 a 836 µg/L, naproxeno de 215 a 464 µg/L, y paracetamol de 12 a 64 µg/L (Díaz, 2020).

Entre las tecnologías de tratamiento para los CF, se encuentran los tratamientos avanzados
tales como osmosis inversa, electro-oxidación, ozonización, filtración con membranas, entre
otros, que aunque pueden resultar costosos y de difícil operación, presentan eficiencias
considerables en el tratamiento de PPCPs (Loaiza-Ambuludi et al, 2013; Santos, 2017), por lo
que una alternativa sostenible y económicamente viable son los sistemas biológicos,
específicamente, las lagunas algales de alta tasa (LATAL), las cuales tienen la capacidad de



asimilar grandes cantidades de contaminantes orgánicos e inorgánicos disueltos, presentan
una alta eficiencia de diversos contaminantes y son consideradas eco-amigables debido a que
incorporan los contaminantes a su metabolismo con el fin de producir biomasa. Debido a la
relación costo-efectividad, las LATAL son un método de biorremediación que ha despertado
gran interés para el tratamiento de productos farmacéuticos en el agua residual (Maryjjoseph
& Ketheesan, 2020).

Aunque se han realizado diversos estudios sobre los efectos de los compuestos farmacéuticos
en el agua y la amenaza que estos representan para el ambiente y la salud, aún no se han
desarrollado programas de control rutinarios para el análisis de la presencia de estos
compuestos en las diferentes fuentes hídricas. Generalmente, los datos relacionados con el
tema se obtienen a partir de proyectos de investigación específicos o de estudios ad hoc
(OMS, 2012), no obstante, a pesar de contar con este tipo de estudios, aún quedan grandes
regiones geográficas sin evaluar (Wilkinson et al. 2021).

En este contexto, se llevó a cabo la presente investigación con el objetivo de evaluar la
influencia del Tiempo de Retención Hidráulico (TRH) en la eliminación de compuestos
farmacéuticos pertenecientes a los grupos de Analgésicos, Antipiréticos, Antiinflamatorios y
Antirreumáticos. Para ello, se utilizaron dos sistemas LATAL, cada uno con un TRH
diferente de 3 y 5 días, operados de manera simultánea a escala piloto. Estos sistemas fueron
alimentados con el efluente de la PTAR-C de la ciudad de Cali, Colombia, y operados en
flujo continuo.

Adicionalmente, se midieron variables fisicoquímicas como pH, Oxígeno Disuelto (OD),
Conductividad Eléctrica (CE), Potencial de Óxido-reducción (ORP), Temperatura y la
densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD). De igual manera se midió la clorofila-a, la
Demanda Química de Oxígeno (DQO), Carbono Orgánico Disuelto (COD) y las
concentraciones de AINES.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Los contaminantes emergentes o microcontaminantes hacen parte del grupo de sustancias que
están presentes en las diferentes matrices (agua, suelo y aire) en pequeñas concentraciones,
desde microgramos hasta nanogramos y abarcan una variedad de productos como:
Agroquímicos, hormonas, compuestos farmacéuticos, productos de cuidado personal, entre
otros (Toro-Vélez et al. 2016). Dada sus pequeñas concentraciones, la identificación y
medición en las matrices se dificulta, especialmente en el agua, lo cual ha sido una de las
condiciones más complejas para poder definir normativas que los regulen (Ordoñez et al.
2014).

Entre los contaminantes emergentes, se encuentran los compuestos farmacéuticos, cuyo
efecto a nivel ambiental depende de su concentración y las condiciones del medio (Pérez,
2017), así como de otros factores como la bioacumulación, persistencia y tiempo de
exposición a los procesos de biotransformación (De la Cruz Gonzales, 2013). Por lo que, la
presencia de estas sustancias en los cuerpos de agua puede traer consigo impactos en los
ecosistemas acuáticos y potencialmente en el ser humano.

Efectos como cepas bacterianas resistentes a los antibióticos, fallos renales en animales,
alteraciones en la reproducción de los peces, son algunas de las consecuencias por la
presencia de estos compuestos farmacéuticos en el ambiente (Tejada et al. 2014), que además
pueden actuar como sustancias ecotóxicas (De la Cruz Gonzales, 2013). Aunque los estudios
referentes a los efectos toxicológicos de estos compuestos sobre la salud de los seres
humanos siguen siendo muy limitados, se han asociado con la aparición de problemáticas a
largo plazo como inmunotoxicidad, cáncer y desórdenes neurológicos (Sánchez & Egea,
2018; Cervantes-Ramírez, 2015).

Los AINES son los fármacos de mayor uso y prescripción a nivel mundial, son empleados
para tratar diversas situaciones clínicas como: migraña, dolores de cabeza, artritis reumática,
esguinces y el dolor menstrual, además de su uso en áreas como veterinaria, agricultura
ganadería y avicultura (Rodríguez & Valdés, 2014; Ordoñez et al. 2014). Adicionalmente, en
la actualidad se ha estudiado la posibilidad del tratamiento y prevención del cáncer con
antiinflamatorios como el celecoxib y el ibuprofeno (Terdale & Sumant, 2021).

En Estados Unidos, los AINES más recetados para el año 2021 corresponden al Meloxicam
(con 18.226.904 prescripciones), seguido por la aspirina (17.686.612 prescripciones), el
ibuprofeno (17.043.551 prescripciones), el diclofenaco (11.037.695 prescripciones) y el
naproxeno (7.592.556 prescripciones) (Agency for Healthcare Research and Quality, 2021),
donde, medicamentos como la aspirina, el ibuprofeno y el paracetamol hacen parte de la lista
modelo de medicamentos esenciales de acuerdo a la Organización Mundial de la Salud
(2020).



Lo anterior se ve representado en las ventas de este grupo de fármacos con un mercado de
aproximadamente $98.03 billones de dólares con un crecimiento estimado de $125.5 billones
para el año 2028 (Terdale & Sumant, 2021). En algunos países de Latinoamérica, para el
periodo 2016-2018, en Brasil y Argentina, el ibuprofeno fue el más vendido con 76.846.811 y
117.568.616 presentaciones comercializadas respectivamente, seguido por la aspirina y el
paracetamol; en México y Colombia, el AINE más vendido durante el mismo periodo
2016-2018, corresponde al paracetamol, con 54.289.877 y 30.330.688 presentaciones
comercializadas respectivamente, seguido por el ibuprofeno y la aspirina (IQvia, 2019).

En Colombia, los AINES tales como la aspirina, diclofenaco, ibuprofeno y naproxeno,
poseen doble condición de venta, es decir, venta sin prescripción o libre y venta con fórmula
médica, alcanzando el 70% de las autorizaciones de comercialización (Solano & Garavito,
2013), lo que significa que, el fácil acceso a estos medicamentos es uno de los factores que
trae como consecuencia una mayor presencia de estos compuestos en el agua residual, que
posteriormente es descargada a los cuerpos hídricos (Jiménez et al., 2020).

En un estudio realizado por Madera et al. (2018) se determinó que el grupo de compuestos
farmacéuticos con mayor presencia en el efluente de la Planta de Tratamiento de Agua
residual Cañaveralejo de Cali, corresponde al grupo conformado por analgésicos,
antiinflamatorios, antiepilépticos e hipolipemiantes, con un porcentaje de ocurrencia del
100% para el ibuprofeno, 62.5% para el naproxeno y paracetamol y un 37.5% para el
diclofenaco en concentraciones promedio de 2720 ng/l, 5840 ng/l, 13555 ng/l y 184 ng/l
respectivamente. Asimismo, Aleán et al. (2021) en una investigación realizada en el río Sinú
en Córdoba, Colombia, encontraron que el ibuprofeno fue el fármaco que presentó mayor
frecuencia de detección en agua superficial, de consumo y residual, seguido por el naproxeno,
lo cual refuerza que en la mayoría de estudios realizados a lo largo del país, hay presencia de
AINES en agua superficial, residual y en algunos casos, agua para consumo humano.

Estos compuestos pueden llegar a los ecosistemas por medio de excreciones humanas y de
animales, biosólidos o descargas provenientes de las PTAR, debido a que los tratamientos
convencionales no se encuentran diseñados para la eliminación de medicamentos del agua
(ONU, 2018), a través de desechos industriales, de residuos de atención sanitaria y veterinaria
y debido a la inadecuada eliminación de los medicamentos vencidos o que no se consumen
(International Society of Drug Bulletins, 2016; Pérez, 2017). Un ejemplo de esto lo plantea
Jiménez et al (2020), con la evaluación de la eliminación de compuestos farmacéuticos
presentes en el agua residual doméstica mediante el tratamiento primario avanzado de la
PTAR-C, donde se determinaron tres puntos de muestreo, en los cuales se obtuvo eficiencias
de remoción para el diclofenaco entre 8% y 18%, para el ibuprofeno entre 0% y 21%, para el
naproxeno entre el 0% y 15% y el paracetamol con porcentajes mayores al 80%.

A raíz de lo anterior, resulta pertinente y urgente analizar alternativas de caracterización y
tratamiento del agua que contengan estas sustancias, por lo que se han propuesto diferentes
tecnologías con este fin, tales como: filtración por medio de membranas, carbón activado u



ozonización, los cuales han resultado efectivos, sin embargo, estos pueden presentar
problemas como la elevada demanda de energía, ineficacia en la desactivación de bacterias y
subproductos de la oxidación y alto costo, respectivamente (Arman et al., 2021; Rout et al.
2021). Por esta razón el tratamiento de los microcontaminantes en el agua empleando
sistemas basados en algas, es una alternativa viable ya que este presenta altas eficiencias de
remoción la cual puede variar de acuerdo a las condiciones definidas para el proceso y un
bajo costo operacional (Jiménez-Bambague et al., 2021).

El tratamiento de agua residual con microalgas es un proceso relativamente nuevo en el
tratamiento para esta clase de contaminantes. Acorde con Ghasemi et al. (2011), el interés de
usar microalgas para tratamiento de compuestos orgánicos ha crecido en el presente siglo
debido a la necesidad de mejorar la eficiencia de remoción de algunos compuestos
farmacéuticos en los efluentes de plantas de tratamientos hospitalarios (Arias y Escudero,
2011). Las microalgas, podrían emplear la luz solar que alcanza la superficie del agua
residual, como fuente de energía para metabolizar contaminantes (Ahmed et al., 2017).
Estudios recientes demuestran que las microalgas son organismos que logran adaptarse y
crecer en condiciones que resultan tóxicas para otras especies, por lo que estas son aptas para
tratar distintos efluentes de industrias o agricultura muchos de estos con contenido de
pesticidas y fármacos (Al-Jabri et al., 2021).

El tiempo de retención hidráulico (TRH) es un parámetro clave en el diseño de sistemas
biológicos para el tratamiento de agua residual, ya que de acuerdo con García-Rodríguez et
al. (2014), las tecnologías de tratamiento biológico de agua residual para la remoción de
contaminantes emergentes orgánicos (EOC’s) dependen en gran medida del TRH, ya que este
parámetro tiene la capacidad de mejorar los procesos de biodegradación, fotodegradación y
sorción, por lo que en general, cuanto mayor sea el TRH, mayor será la eficiencia de
eliminación de EOC’s. Sin embargo, factores, como la concentración de biomasa, la
fluctuación de la temperatura y la luz solar, pueden influir en la eficiencia de los procesos de
degradación bacteriana y algal (Matamoros et al. 2015).

En vista de esto, con la realización del actual proyecto se pretende dar respuesta a la siguiente
pregunta de investigación: ¿Cuál es el efecto del TRH en el funcionamiento de una LATAL
para la eliminación de compuestos antiinflamatorios no esteroideos presentes en el efluente
de la PTAR-C, Cali-Colombia?



2. JUSTIFICACIÓN
Los compuestos farmacéuticos (CF), se caracterizan por ser biológicamente activos y
persistentes por lo que se presentan dificultades para su correcta absorción en el cuerpo
humano y pueden ser expulsadas por medio de las excretas y orina, lo cual trae como
consecuencia la presencia de estos compuestos en el ambiente (Ramos-Alvariño, 2006). El
agua residual proveniente de la industria farmacéutica presenta una alta complejidad,
variabilidad (Guo et al., 2017), poca biodegradabilidad y dentro de sus componentes se
encuentran restos de fármacos (Martínez et al., 2018). Este tipo de agua residual, tanto
doméstica como industrial, generalmente son tratadas en plantas de tratamiento de agua
residual convencionales (PTAR), las cuales resultan ser ineficientes en la remoción de
productos farmacéuticos (Valenzuela-Larrea, 2019; Diaz, 2020), razón por la cual se requiere
implementar tratamientos alternos que logren una mejor eficiencia de remoción para estos
compuestos.

Dentro de las tecnologías alternas para el tratamiento de CF, se encuentran las lagunas algales
de alta tasa, en este sentido la propuesta de grado se justifica en las siguientes dimensiones:

● Desde lo técnico: la evaluación de un sistema de laguna algal de alta tasa (LATAL)
para la eliminación de AINES permitirá obtener información sobre este tipo de
alternativas, sus ventajas, desventajas y viabilidad, que podrá ser empleada para
posteriores procesos de escalamiento e implementación de estos sistemas.

El estudio tiene como objetivo la obtención de datos que establezcan la influencia del
Tiempo de Retención Hidráulico sobre la eficiencia de remoción de AINES, por
medio de un modelo exploratorio, lo cual será útil para el dimensionamiento de las
LATAL para próximas investigaciones.

● Desde lo ambiental: El estudio y desarrollo de una tecnología basada en una LATAL
contribuirá a atenuar los impactos ambientales generados por la descarga directa de
AINES en los cuerpos de agua receptores. Esto con el fin de proteger los ecosistemas
y de reducir la incidencia de enfermedades causadas por el consumo de agua
contaminada con este fármaco.

● Desde lo institucional: Teniendo en cuenta que en Colombia no se cuenta línea base
de presencia, distribución ni fuentes de contaminantes emergentes y tampoco se ha
implementado en gran cantidad las tecnologías de tratamiento con microalgas para el
tratamiento de aguas domésticas, hospitalarias o industriales con presencia de CF, el
actual estudio está orientado en brindar información acerca de una LATAL para el
desarrollo de políticas y normativas con respecto a la presencia de los fármacos en el
agua, así como una futura implementación por parte de las autoridades competentes
en los sistemas de tratamiento de agua residual.



3. MARCO TEÓRICO
3.1. Contaminantes emergentes
El grupo de los contaminantes emergentes incluye sustancias químicas como: compuestos
farmacéuticos, productos de cuidado personal, surfactantes, pesticidas y retardantes de llama
(Valenzuela-Larrea, 2019), los cuales llegan al ambiente por medio de distintas fuentes como
hospitales, actividades mineras, prácticas agrícolas, sistemas de alcantarillado doméstico.
Estos se caracterizan por una alta persistencia, baja degradación en el ambiente y por sus
bajas concentraciones entre el rango de ng/l y μg/l (Robledo Zacarías et al. 2017).

3.1.1 Compuestos farmacéuticos
Un fármaco se define como “una sustancia que se utiliza para el diagnóstico, el tratamiento,
la curación o la prevención de una enfermedad, o para tratar afecciones que repercutan en la
estructura o el funcionamiento del organismo” (Lynch, 2019). Los grupos de fármacos de
mayor consumo a escala mundial son analgésicos, antihipertensivos y antimicrobianos
(Pachés, 2020), lo que trae como consecuencia su descarga a las fuentes hídricas, donde las
principales fuentes emisoras de este tipo de compuestos corresponden a los efluentes
provenientes de las plantas de tratamiento de agua residual las cuales resultan ineficientes en
la remoción de fármacos (Afonso-Olivares et al., 2013).

3.1.2 Analgésicos antiinflamatorios no esteroideos (AINES)
Los analgésicos antiinflamatorios no esteroideos (AINES) son los fármacos más prescritos a
nivel mundial, debido a sus propiedades analgésicas, antiinflamatorias y antipiréticas, los
cuales son útiles para tratar el dolor reumático y no reumático como migraña, dolor dental,
dolor de cabeza, fiebre y en general cualquier sensación o proceso doloroso (Santos-Ramírez
et al., 2023; Solano & Garavito, 2013). Dentro del grupo de los AINES, se pueden encontrar
fármacos los cuales hacen parte de los medicamentos esenciales que denomina la OMS
(2020) tales como la aspirina, el ibuprofeno y el paracetamol. En Colombia, algunos de estos
medicamentos como la aspirina, el diclofenaco, el ibuprofeno y el naproxeno poseen
condición de venta libre, lo que permite que el consumidor los pueda adquirir sin necesidad
de una prescripción médica (Ministerio de Salud, sf).

3.2 Microalgas
De acuerdo a Gómez Luna (2007), el término microalga aparece muy ligado al desarrollo
biotecnológico, refiriéndose a aquellos microorganismos que contienen clorofila a, y otros
pigmentos fotosintéticos, capaces de realizar fotosíntesis oxigénica. Las microalgas son
microorganismos fotosintéticos unicelulares, las cuales pueden ser cultivadas teniendo en
cuenta el medio y las condiciones para favorecer su crecimiento y reproducción; entre las
condiciones a tener en cuenta se pueden mencionar la temperatura, pH y el contenido de
nutrientes.
El uso de microalgas para investigación científica ha alcanzado una gran relevancia debido a
los diversos usos que pueden tener, pues de acuerdo a Santos-Montes et al. (2014), estas
pueden ser utilizadas con fines energéticos, principalmente para la obtención de
biocombustibles y generar calor y electricidad, además otras aplicaciones de las microalgas



se basan en obtener productos para uso en nutrición y salud humana, acuicultura, cosméticos
y biofertilizantes.
Finalmente, de acuerdo a Hernández-Pérez & Labbé (2014), las microalgas pueden ayudar,
durante su crecimiento, a reducir las emisiones de dióxido de carbono por biomitigación
biológica e intervenir en el tratamiento de agua residual, pues poseen una alta capacidad
fitorremediadora que consiste en la eliminación o biotransformación de contaminantes de un
medio líquido o gaseoso, donde estos compuestos contaminantes son captados por la biomasa
algal.

3.2.1 Parachlorella Kessleri
La especie algal Parachlorella Kessleri, pertenece al filo Chlorophyta que agrupa las
llamadas algas verdes que están relacionadas con las plantas superiores porque poseen los
mismos tipos de clorofila: a y b (Latorre Hernández, 2020). La Parachlorella Kessleri se
caracteriza por ser eucariota con forma esférica o elipsoide la cual se reproduce de forma
asexual o por liberación de autosporas, siendo esta fijadora de dióxido de carbono
(Martínez-Montero, 2023).

Por otro lado, la Parachlorella se caracteriza por tolerar ambientes con condiciones adversas,
tales como medios ácidos, temperaturas relativamente altas (35°C) y de poca iluminación de
forma simultánea (Latorre Hernández, 2020).

3.3 Laguna algal de alta tasa
Las lagunas algales de alta tasa (LATAL) son sistemas alternos empleados en el tratamiento
de agua residual, compuestas con diversas cámaras con deflectores interconectados y con un
acople de paletas de baja potencia que permiten la circulación del agua residual y su mezcla
continua (Local Government Association of South Australia, 2019).

El sistema LATAL emplea como principal fuente de energía la luz solar esto debido a que se
cuenta con la presencia de microorganismos que emplean el proceso de fotosíntesis para la
obtención de energía y la generación de nueva biomasa (Hadiyanto et al., 2013). Este tipo de
tratamiento tiene diversas ventajas tales como la obtención de un efluente de alta calidad, el
uso potencial como alimento, fertilizantes o biofertilizantes, de la biomasa algal recuperada, y
sus reducidos costos de operación (Cerón et al., 2015).

En los sistemas algales de alta tasa crecen los diferentes consorcios de microalgas y
microorganismos como bacterias las cuales forman relaciones simbióticas con diversas
bacterias que se encargan de degradar la materia orgánica consumiendo el oxígeno
proporcionado por la fotosíntesis de las microalgas (Ramírez y Villarreal, 2022). Entre las
especies de microalgas que se pueden encontrar están la Chlorella sp., Desmodesmus sp.,
Euglena sp., Chilomonas sp., Actinastrum sp., Dictyosphaerium sp., Coelastrum sp.,
Scenedesmus sp., Micractinium sp. y Pediastrum sp, así como Chlorococcum sp.,
Chlamydomona sp., Phacus sp., Merismopedia sp., Synechococcus sp., entre otros
organismos (Craggs et al, 2011; Cerón et al., 2015).



3.3.1 Parámetros de operación de una laguna algal de alta tasa
A través de los años se han realizado diversas investigaciones con el fin de determinar la
eficiencia de eliminación para diversos contaminantes como los farmacéuticos mediante los
sistemas de lagunas algales. Ante esto, se han establecido ciertos parámetros de operación
con el fin de obtener buenos resultados en materia de remoción de estos contaminantes.

Las lagunas algales de alta tasa (LATAL), se caracterizan por ser un sistema que mejora el
rendimiento de la biomasa y la capacidad en el tratamiento del agua residual en comparación
con las lagunas de estabilización ya que el tiempo de retención celular de las lagunas de alta
tasa es mucho mayor (García et al, 2000).

Cerón et al. (2015), agrupa las principales características y parámetros de operación que
proponen diversos autores para una laguna de alta tasa como se puede ver en la tabla 1.

Tabla 1. Principales características de las lagunas algales de alta tasa
Características físicas Largo; profundidad; forma 2 - 3 m; 0.2 m - 1 m; abierta y circular

Funcionamiento Tipo de mezcla; TRH; TRC
Mezcla completa contínua;

2 - 8 días; 4 - 13 días

Usos Tipo de agua; Requerimiento
energético

Agua residual doméstica e industrial; Luz
solar

Fuente: Adaptado de Cerón et al. (2015)

3.3.1.1 Tiempo de Retención Hidráulico
Se refiere al tiempo promedio que el agua residual permanece en un reactor, específicamente
el tiempo de reacción entre el agua residual y los microorganismos. En otras palabras, es el
período durante el cual el agua se encuentra en una unidad de tratamiento (Arimi et al. 2015).
Este tiempo es importante para asegurar que las reacciones biológicas y químicas se
presenten de manera efectiva (Chatterjee et al., 2022).

3.4 Mecanismos de eliminación de compuestos farmaceuticos
Los principales mecanismos de degradación y eliminación de compuestos farmacéuticos son
la biotransformación, la sorción (absorción y adsorción), la fotólisis y las reacciones redox
(Belisário et al, 2008). Dentro de los sistemas de lagunas algales de alta tasa, las microalgas
realizan procesos de remoción de contaminantes por medio de biodegradación,
fotodegradación y adsorción (Ortiz-Escobar, 2019), por lo tanto, estos son los mecanismos
más significativos en estos sistemas.

La biodegradación involucra enzimas características las cuales catalizan la transformación de
contaminantes, de modo que, para que esta se dé en un ecosistema específico, las poblaciones
microbianas deben poseer y expresar las habilidades genéticas requeridas para ello (Guieysse
y Wuertz, 2012). La biodegradación de los compuestos farmaceúticos está influenciada por
diversos factores tales como la estructura del contaminante y las mismas condiciones



ambientales, y se ha demostrado que las asociaciones simbióticas entre algas y bacterias
influencian de manera significativa en este mecanismo, así como las altas temperaturas y el
crecimiento de la biomasa (Norvill et al, 2016; Matamoros et al., 2015).

La fotodegradación ocurre por medio de fotólisis directa y fotooxidación indirecta, lo cual
depende de aspectos como la penetración de la luz a través del agua, la estructura del
contaminante y la presencia de otras moléculas en el agua (Norvill et al. 2016). La fotólisis
directa está causada por la presencia de anillos aromáticos, heteroátomos y otros grupos
funcionales de los compuestos farmacéuticos que pueden favorecer la absorción de la
radiación solar. Mientras que la fotooxidación indirecta se produce en presencia de
fotosensibilizadores producidos por las microalgas como la Materia Orgánica Cromofora
(CDOM) que en presencia de luz produce radicales libres como el hidroxilo (OH-), radicales
peroxilo (ROO-) y oxígeno singlete (1O2) (Jimenez et al. 2021).

La sorción puede ocurrir por medio de la absorción o de la adsorción. La absorción ocurre
gracias a las interacciones hidrofóbicas de los grupos alifático y aromático de un compuesto
con la membrana celular lipofílica de los microorganismos, mientras que la adsorción se da
por medio de las interacciones electrostáticas de ciertos grupos químicos cargados
positivamente con las superficies negativamente cargadas de los microorganismos (Verlicchi
et al., 2012). La adsorción es un proceso no metabólico, la unión de los contaminantes
emergentes se presenta en la superficie tanto de las células vivas como de las no vivas de las
microalgas (Sutherland & Ralph, 2019). La sorción de compuestos farmacéuticos en las
lagunas algales depende de manera significativa de las características del compuesto a
eliminar tales como la hidrofobicidad y los grupos funcionales que se pueden unir al
sorbente, y también depende de los factores ambientales que influyen en la termodinámica
del proceso como el pH y la temperatura (Norvill et al. 2016).



4. ANTECEDENTES
De acuerdo a Jiménez et al., (2021), estudios enfocados en la presencia de
microcontaminantes son reportados aproximadamente desde 1970, cuando Smith &
Grigoropoulos mencionaron los microcontaminantes orgánicos como los causantes de
diversos efectos tóxicos agudos y crónicos sobre peces que estaban en contacto con estos. A
partir de ello, se han realizado diversas investigaciones acerca de la presencia y concentración
de estos en el ciclo urbano del agua.

El desarrollo y uso de tecnologías que sean sostenibles, económicas y eficientes para el
tratamiento de agua residual ha sido uno de los grandes retos para los investigadores a lo
largo del tiempo, a partir de lo anterior, el estudio de la implementación de las lagunas algales
de alta tasa cobra gran importancia debido a que estos sistemas son considerados
eco-amigables, ya que reciclan eficientemente contaminantes desde medios líquidos y
gaseosos (Hernández-Pérez & Labbé, 2014).

De acuerdo a Ramírez-Mérida (2020), el uso de microalgas para el tratamiento de agua
residual se remonta alrededor de 1950, cuando William Oswald las empleó para producir
oxígeno por medio de fotosíntesis y así dar soporte a las bacterias que estarían involucradas
en el proceso de degradación de materia orgánica. En la actualidad el uso de estos
microorganismos ha ganado espacio debido a su gran capacidad para remover diversos
contaminantes presentes en el agua, como los compuestos farmacéuticos. Diversas
investigaciones se han centrado en demostrar la alta eficiencia de las tecnologías basadas en
microalgas, tales como los sistemas algales de alta tasa como una alternativa viable para la
remoción de este tipo de contaminantes, asociados a su vez con los bajos costos
operacionales (Jiménez et al, 2021).

Los estudios e investigaciones realizadas previamente acerca del tratamiento de
microcontaminantes y sobre la aplicabilidad de la tecnología basada en un sistema algal de
alta tasa se representan en la tabla 2 y en la tabla 3 respectivamente.



Tabla 2. Antecedentes de estudios de eliminación de compuestos farmacéuticos

Autor Tecnología Afluente Compuestos
farmacéuticos

Eliminación
(%)

Parámetros de
operación

Hom-Díaz et
al., 2017

PBR-
Fotobiorreactor

de algas.
(Piloto)

Agua residual
proveniente de

unidades
sanitarias

contaminadas
con fármacos

Ibuprofeno,
acetaminofén,

paroxetina, alprazolam,
atenolol.

>90

Q: 150 L/d & 100 L/d
TRH: 8 y 12 días

V: 1200 L
Paletas: 0.13 m/s

T: ND
Microalgas:
pediastrum sp.

Ketoprofeno, naproxeno,
ácido salicílico,

lorazepam,
hidroclorotiazida,

ciprofloxacina.

<50

Mir-Tutusaus
et al., 2019

RALF -
Biorreactor de

lecho
fluidizado.

(Piloto)

Agua residual
de hospital

Más de cinco grupos de
compuestos

farmaceúticos, con el
mayor porcentaje de

eliminación en
analgésicos

antiinflamatorios y
betabloqueadores.

>90

TRH: 3 días
T: 25°C

pH: 4.5 unidades
Volumen: 2 L

Aireación: sí. 1 pulso
cada 4 s

Microalga: Trametes
Versicolor

Matamoros et
al., 2016

Reactor Batch.
(Laboratorio)

Agua residual
doméstica y
agua residual

sintética

Cafeína, ibuprofeno,
galaxolida, fosfato de
tributilo, 4-octilfenol.

>95
V: 2.5 L

TRH: 10 días
Microalgas:
Chlorella sp. y
Scenedesmus sp.Carbamazepina y fosfato

de tris(2-cloroetilo) <20

Kang et al.,
2018

Fotobiorreactor
de perifiton

(Laboratorio)

Agua residual
sintética

Bisfenol A >72 Q: ND
Volumen: 30 L
TRH: 2 Y 4 días
Microorganismos:

perifiton

hidroclorotiazida,
ibuprofeno 48.7 - 26.2

Carbamazepina,
gemfibrozilo < 20.6

Loaiza-Ambulu
di et al.
(2013)

EF- Electro
fenton

Medio
hidro

orgánico/
acetonitrilo

Ibuprofeno 100

Intensidad
Corriente: 50-500

mA
Catalizador: 0,2 mM

T: 23°C
pH: 3 unidades

Cruz Carrillo,
2019

Reactor
biológico

discontinuo
secuenciado de

lecho fijo
aerobio

acoplado a
diversas

tecnologías
(Laboratorio)

Agua residual
hospitalaria

Reactor 1 acoplado a
fotólisis

UV/H2O2
Naproxeno, Fenoprofeno,
ibuprofeno, gemfibrozil

100
Q: ND

Volumen 1: 15 L
Volumen 2: 4 L
Aireación: sí.

TRH: 32 - 315 h
Reactor 2 microaerobio
acoplado a fotocatálisis

heterogénea
Indometacina, ácido

clofíbrico, diclofenaco

39 - 50

Fuente: elaboración propia.



Tabla 3. Antecedentes de estudios de eliminación de compuestos farmacéuticos mediante
LATAL

Autor Tecnología Afluente Compuestos
farmacéuticos

Eliminación
(%)

Parámetros de
operación

Matamoros et
al., 2015

HRAP - Laguna de
alta tasa
(Piloto)

Agua residual
doméstica

26 microcontaminantes,
con alta eficiencia de

eliminación para
acetaminofén, cafeína,

ibuprofeno,
dihidrojasmonato de

metilo y ácido
hidrocinámico.

> 90

Q: 117.5 L/d & 58.8
L/d

TRH: 4 y 8 días
T: 13 y 25 °C

Volumen: 0.5 m3

Microalgas:
Stigeoclonium sp.,

Chlorella
sp., Monoraphidium
sp., Diatomea sp.

Madera et al.,
2019

LATAL - Laguna de
alta tasa
(Piloto)

Agua residual
doméstica

Ácido fenofíbrico
Ibuprofeno
Paracetamol

>70
Q: 0.2 m3 /d
TRH: 3 días
Paletas: 5 rpm
Volumen: 0.6 m3

T: 24 y 30 °C
Microalgas:
Parachlorella
kessleri y

Desmodesmus
serratus.

Fenofibrato
Pentoxifilina
Gemfibrozilo

Naproxeno Diclofenaco
Ketoprofeno
Lamotrigina
Gabapentina

30-70

Carbamazepina
10,11-Dihidro-10,11-dihi

droxi carbamazepina
(CBZ-Diol)

<30

Norvill et al.
2017

LATAL - Laguna de
alta tasa
(Piloto)

Agua residual
doméstica Tetraciclina >93

Q: ND
TRH: 4 y 7 días
Volumen: 180 L
T: 15-32°C

Microalgas: ND

Navarro et
al., 2018

LATAL acoplado a
tratamiento de agua

residual convencional
(Escala piloto)

Agua residual
doméstica

Ibuprofeno,
acetaminofén. 92

Q: 31.9 m3/s
TRH: 160 h
Microalgas:
Coelastrum sp

Godos et al.,
2012 LATAL Agua residual

sintética Tetraciclina >70

TRH: 7 días
Temp: 10-17,5°C
Microalga: C.

Vulgaris

Fuente: elaboración propia.



A lo largo de los años, los sistemas algales de alta tasa han sido utilizados con el fin de
eliminar contaminantes en el agua. El tratamiento del agua residual mediante algas nace
después de la segunda guerra mundial con el fin de implementar estos sistemas en pequeñas
comunidades rurales, debido a su simplicidad en el funcionamiento en comparación con
tecnologías como lodos activados (García et al, 2006) y se generaliza en los años setenta en el
sudeste asiático para posteriormente ser tenida en cuenta en Estados Unidos.

Hoy por hoy, se han realizado diversos estudios e investigaciones en estos sistemas con el fin
de remover contaminantes emergentes del agua, entre ellos los compuestos farmacéuticos, de
los cuales se han obtenido resultados favorables con alta eficiencia de eliminación.

Entre las investigaciones realizadas, Matamoros et al. (2015), evaluaron la eliminación de 26
microcontaminantes de agua residual urbana en España mediante una LATAL a escala piloto.
Los tiempos de retención hidráulico con los cuales operaron el sistema fue de 4 y 8 días en
condiciones de invierno y verano. En este estudio se encontró que la eliminación de estos
compuestos varió en un rango de 0 a 99%, sin embargo, los que obtuvieron mayor eficiencia
(>90%) fueron el acetaminofén, cafeína, ibuprofeno, metil dihidrojasmonato y ácido
hidroxicinámico. Asimismo, en este estudio se demostró que en un clima cálido con TRH
mayores, se favorecen los mecanismos de biodegradación, fotodegradación y adsorción.

Otra evaluación a una LATAL, fue hecha por Madera et al. (2019), donde se trató un agua
residual doméstica a escala piloto en condiciones del trópico americano con el fin de remover
diversos compuestos farmacéuticos como analgésicos, antiinflamatorios, hipolipemiantes,
antiepilépticos y tranquilizantes. En este sistema, se trabajó con un tiempo de retención TRH
de 3 días diseñado para tratar un caudal de 0.2 m^(3) donde se demostró que con un TRH
menor se logran porcentajes de eliminación muy parecidas a las obtenidas en estudios donde
los TRH eran superiores, lo cual evidencia que las condiciones del trópico americano
favorecen a los mecanismos de fotodegradación y biodegradación.

Norvill et al. (2017), también realizaron la evaluación de una LATAL a escala piloto, pero en
este caso se trató un agua residual doméstica contaminada con tetraciclina. Este reactor de
180 L fue operado con dos TRH de 4 y 7 días obteniendo eficiencias de eliminación
superiores a 93% y donde se evidenció que para estas condiciones y este contaminante,
gobiernan los mecanismos de fotodegradación y sorción.

En esta misma línea, Navarro et al., (2018), midió la eficiencia de remoción de una LATAL
en diferentes configuraciones, acoplada al mismo tiempo a un sistema convencional de
tratamiento de agua residual doméstica. Entre las dos configuraciones utilizadas, se
obtuvieron eficiencias de eliminación de compuestos farmacéuticos similares (94 y 92 %). En
este estudio se evidenció que la eliminación del diclofenaco y algunos antibióticos y
diuréticos específicos fue entre un 15 y un 50 % mayor con los HRAP. En general, se
encontró que la eficiencia de la tecnología de microalgas que elimina los PhAC es
comparable a la utilizada en las EDAR convencionales, y que esto combinado con una mayor



eficiencia en la eliminación de nutrientes, muestra el potencial de la tecnología HRAP para el
tratamiento de agua residual como una alternativa viable.

Otra de las tecnologías empleadas para la eliminación de compuestos farmacéuticos son los
fotobiorreactores con algas. Hom-Díaz et al., (2017), evaluaron el tratamiento de un efluente
recolectado en un desagüe del Departamento de la Facultad de Ingeniería Química de la
Universidad de Barcelona por medio de un fotobiorreactor de 1200 L el cual operó en dos
periodos y a dos TRH de 8 y 12 días obteniendo eficiencias de eliminación mayore al 90%
para Ibuprofeno, acetaminofén, paroxetina, alprazolam y atenolol.

Mir-Tutusaus et al. (2019) evaluaron la eficiencia de eliminación de diversos grupos
farmacéuticos de un agua residual no tratada proveniente de un hospital, mediante un sistema
de biorreactor RALF a escala piloto. Este sistema operó con un TRH de 3 días y de retención
celular de 21 días mediante la evolución de la comunidad Trametes obteniendo valores en la
eficiencia de eliminación mayores al 90% en analgésicos antiinflamatorios y
betabloqueadores.

Matamoros et al. (2016) realizaron una investigación a escala de laboratorio de un reactor
batch de 2.5 L, donde se evaluaron los mecanismos de eliminación de compuestos
farmacéuticos en agua residual doméstica y sintética con un TRH de 10 días por medio de las
especies de algas de Chlorella sp. y Scenedesmus sp. En este estudio se obtuvieron
eficiencias mayores al 95% para Cafeína, ibuprofeno, galaxolida, fosfato de tributilo y
4-octilfenol, y eficiencias menores al 20% para Carbamazepina y fosfato de tris(2-cloroetilo).
Según los resultados obtenidos, hasta el 99% de los microcontaminantes con una constante de
la ley de Henry superior a 3 * 10-1 Pa * m3 *mol-1 (4-octilfenol, galaxólido y fosfato de
tributilo) se eliminaron por volatilización debido al efecto de la extracción con aire, mientras
que la biodegradación fue eficaz para eliminar el ibuprofeno y la cafeína, y en lo que respecta
a la carbamazepina y el fosfato de tris(2-cloroetilo), estos se comportaron como compuestos
recalcitrantes.

Con respecto a las concentraciones de Ibuprofeno en aguas superficiales y residuales, la
ciudad de Cali no es la excepción, de acuerdo con el estudio realizado por Madera et al.
(2018), en el cual se definieron distintos puntos de muestreo a lo largo del recorrido del río
Cauca a través de Santiago de Cali, se determinó la presencia de Ibuprofeno con
concentraciones que varían entre los 12-1500 ng/L, mientras que a la salida de la Planta de
Tratamiento de Agua Residual de Cañaveralejo (PTAR-C) se determinó una concentración de
3100 ng/L en el efluente de aguas residual, las cuales en gran parte son descargadas al río
cauca.

En otro estudio realizado en la ciudad de Cali por Madera et al. (2019), donde durante tres
jornadas de muestreo se midieron las concentraciones a la entrada y salida de la PTAR-C de
diversos compuestos farmacéuticos, entre estos los AINES, los cuales obtuvieron
concentraciones entre 4.7 y 5.9 μg/L para el ibuprofeno, entre <0.05 y 4.5 μg/L para el



paracetamol, entre 3 y 10 μg/L para el naproxeno, entre <0.1 y 0.19 μg/L para el ketoprofeno,
y entre 0.33 y 0.51 μg/L para el diclofenaco, obteniendo eficiencias máximas de remoción del
20.3%, > 80.0 %, entre 7.5 y 57.1%, entre 0 y 14.8%, y entre 8.3 y 17.6% respectivamente.
En un estudio realizado por Jiménez-Bambague et al. (2023), se recopilaron datos en el
efluente de la PTAR-C, abarcando un registro de los años 2015, 2016, 2018, 2019, 2021 y
2022. En esta evaluación, se evidencia que el grupo de los AINES presentó las mayores
concentraciones. Además, en el período post-COVID se observó un incremento en la
concentración de estos compuestos del 89%, 70%, 48% y 91% para diclofenaco, ibuprofeno,
naproxeno y paracetamol, respectivamente. Como conclusión, este incremento se atribuye al
posible impacto que la pandemia tuvo en el consumo de estos medicamentos para tratar los
síntomas generados por el COVID-19.

Por otra parte, Ashton et al (2004), investigaron muestras de efluentes y aguas superficiales
de las plantas de tratamiento de agua residual de Corby, Great Billing, East Hyde, Harpenden
y Ryemeads en el Reino Unido, donde fueron detectados diez tipos de compuestos
farmacéuticos, entre ellos el ibuprofeno con una frecuencia de detección del 84% en una
concentración media de 3086 ng/L, mientras que Thomas y Hilton (2004) recolectaron
muestras de cinco estuarios en Reino Unido donde detectaron 14 compuestos farmacéuticos,
y donde el ibuprofeno se detectó a una concentración máxima de aproximadamente 930 ng/L
y una concentración mediana de 48 ng/L.

Zhang et al. (2007), realizaron un estudio en el río Misisipi en New Orleans, Louisiana, USA
donde detectaron la presencia de contaminantes farmacéuticos, entre ellos el ibuprofeno, el
cual se encontró en un rango de concentración entre <1– 34 ng/L.

Gibson et al (2010), investigaron la reutilización de agua residual para riego del Valle de Tula
en México. El estudio reveló que el agua residual utilizada para el riego contenía productos
farmacéuticos y posibles disruptores endocrinos, donde el ibuprofeno fue uno de los
compuestos que estaba presente de manera constante con un rango de concentración de
742–1406 ng/L, asimismo Ferreira (2014), reveló la presencia de ibuprofeno tanto en el
afluente como en el efluente de las EDAR de Penha e Ilha do Governador, Río de Janeiro,
Brasil. Se detectó ibuprofeno en todas las muestras analizadas, lo que confirma la baja
eficiencia de eliminación de las plantas de tratamiento convencionales.

Kim et al. (2009), en un estudio realizado en aguas superficiales del río Mankyung en Corea
del Sur, detectaron la presencia de varios fármacos que incluyen el ibuprofeno en
concentraciones de hasta 414 ng/L, mientras que Lin et al. (2005) en un estudio en el Norte
de China, encontraron que las concentraciones de ibuprofeno alcanzaron 30 ng/L en el
efluente de la PTAR, mientras que en el Sur de China, Peng et al. (2008) encontraron en el
agua pluvial del Delta del río Perla la presencia de productos farmacéuticos como el
ibuprofeno en la mayoría de las muestras de agua con concentraciones máximas de 1417
ng/L.



Finalmente Ebele et al. (2017) realizaron una revisión de las concentraciones del grupo de
compuestos farmacéuticos antiinflamatorios no esteroideos incluyendo ibuprofeno,
naproxeno, diclofenaco, ketoprofeno y acetaminofén encontradas en el agua superficial de
diversos países como se ve en la Figura 1.

Figura 1. Concentraciones (ng/L) de fármacos antiinflamatorios no esteroideos (AINES)
notificados en muestras de agua superficial de diferentes países.

Fuente: Ebele et al. (2017).



5. OBJETIVOS
Objetivo general
Evaluar a escala piloto la influencia del tiempo de retención hidráulico en la eficiencia de
eliminación de compuestos farmacéuticos pertenecientes al grupo de analgésicos
antiinflamatorios no esteroideos presentes en el efluente de una planta de tratamiento de agua
residual mediante el tratamiento con un sistema de laguna algal de alta tasa.

Objetivos específicos
● Estudiar el rendimiento de dos sistemas LATAL, uno con un tiempo de retención

hidráulico (TRH) de 3 días y otro de 5 días, en la eliminación de compuestos
farmacéuticos presentes en agua residual doméstica.

● Analizar la influencia de los parámetros pH, oxígeno disuelto, temperatura y radiación
solar sobre la actividad biológica de la LATAL.



6. METODOLOGÍA
6.1 Área de estudio
La investigación se realizó en la ciudad Santiago de Cali (Figura 2), la cual cuenta con
2.227.642 de habitantes según censo de 2018 del DANE. El sistema fue ubicado en la zona
de prototipos del edificio E27 del campus Meléndez de la Universidad del Valle.

Figura 2. Localización del proyecto
Fuente: Google Earth, 2024

6.2 Agua residual PTAR-C
Los sistemas se alimentaron del efluente de la Planta de Tratamiento de Agua Residual de
Cañaveralejo (PTAR-C) (Figura 3), que históricamente ha tratado un caudal de 6.5 m3/s; sin
embargo en los últimos años su capacidad se ha reducido a 5.7 m3/s (Superintendencia de
Servicios Públicos Domiciliarios, 2022). La PTAR-C, trata alrededor del 82.7% de los
vertimientos domésticos generados en la ciudad (Jiménez-Bambague et al, 2020), por medio
de un esquema de tratamiento primario avanzado, que consiste en coagulación, floculación y
sedimentación. Mediante este tratamiento, se remueve aproximadamente el 60% de sólidos
entre residuos y arenas presentes en el agua residual y entre el 30% al 35% de DBO5, para
posteriormente descargar al río Cauca (EMCALI, 2020).

Figura 3. PTAR-C
Fuente: Google Earth, 2024



El agua se recolectó los días lunes, miércoles y viernes en una bomba de alta presión ubicada
en el área de sopladores de PTAR-C (figura 4) durante ocho semanas. De acuerdo con
información suministrada por los operarios de la planta, en este punto se bombea una parte
del agua residual tratada a un tanque de almacenamiento, que es llenado cada dos días antes
de descargar al río Cauca. El agua fue tomada en horas de la tarde (entre las 2 y 4 pm).

Figura 4. Recolección de muestras de agua residual provenientes de la PTAR-C

6.3 Diseño experimental
El estudio tuvo un diseño longitudinal de medidas repetidas en el tiempo, sin control ni
réplicas. Se realizó un trabajo observacional, donde se tomaron datos a la entrada y salida de
la unidad experimental conformando medidas apareadas sobre las cuales se efectuó el
seguimiento a través del tiempo.

Se evaluaron dos lagunas algales de alta tasa a escala piloto, diseñadas bajo la configuración
raceway pond reactor (RPR). Estas fueron fabricadas en fibra de vidrio, equipadas con
paletas en la entrada, con una velocidad de giro de 5 rpm y con una altura de columna de
agua de 20 cm. Las dos lagunas fueron construidas con las mismas dimensiones de acuerdo
con la figura 5. Es necesario aclarar que las lagunas fueron diseñadas para operar en forma
acoplada con un proceso electroquímico, no obstante, esta investigación se enfocó
exclusivamente en la evaluación de la laguna algal de alta tasa.

Figura 5. a) Esquema planta LATAL; b) corte A-A LATAL
Fuente: Madera et al. (2019)



Las lagunas operaron en forma paralela con tiempos de retención hidráulico (TRH) de 3 y 5
días, alimentadas a flujo continuo mediante dos bombas peristálticas masterflex, modelos
70200-60 y 70200-62, las cuales captaban el agua de un recipiente de 200 litros (figura 6).

Figura 6. Esquema del sistema piloto de lagunas algales de alta tasa

6.4 Inoculación, estabilización y puesta en marcha
El proceso de arranque y puesta en marcha de las lagunas se hizo mediante la adición de un
inóculo puro de la microalga Parachlorella Kessleri a 20 litros de agua del efluente de
PTAR-C. El inóculo fue adquirido en el laboratorio de Ficología y Fisiología vegetal de la
Universidad del Valle (figura 7).

Figura 7. a) Cultivo de microalgas Parachlorella Kessleri; b) Lagunas algales inoculadas

El proceso de arranque se llevó a cabo durante tres semanas. En la primera semana, las
lagunas permanecieron en modo batch (Figura 8), y las dos semanas siguientes se operaron
en flujo continuo, alimentadas con efluente de la PTAR-C.



Figura 8. Sistemas de lagunas algales en estado de operación batch

Durante dos meses, tres veces por semana, se midieron variables in situ como pH, Potencial
óxido reducción (ORP), oxígeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE), sólidos
disueltos totales, turbiedad, temperatura, radiación solar y clorofila a. Estos se midieron con
un multiparámetro marca Hanna Instruments HI 9829 (Figura 9b), un luxómetro marca Uni-T
modelo UT383 y un fluorómetro marca Turner Designs modelo FluoroSense. Una vez a la
semana se recolectaron las muestras de entrada y salida de las lagunas para el análisis
químico de los compuestos farmacéuticos; adicionalmente, se midió DQO y Carbono
Orgánico Disuelto (COD) como parámetros de control de carga orgánica por medio de un
fotómetro multiparámetro Hanna HI83314 y SHIMADZU TOC VCPH Total Organic
Carbone Analyzer, respectivamente. Las mediciones se realizaron siguiendo el protocolo de
la APHA, (2023). Los parámetros evaluados, la técnica de medición y la frecuencia de cada
uno se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Parámetros a monitorear
Parámetro Técnica Frecuencia

Concentración de AINES HPLC Una vez por semana

DQO
Método fotometría (Standard Methods Ed.24, 2023, 5220 A y

5220 D)
Una vez por semana

COD
Método oxidación con combustión a alta temperatura y medición

infrarroja ((Standard Methods Ed.24, 5310 C)
Una vez por semana

pH

Medidor multiparámetro

Tres veces por
semana, tres veces al

día.

Potencial redox

Oxígeno Disuelto

Conductividad

Temperatura

Turbiedad

Sólidos disueltos totales Factor de conversión: 2 µS/cm = 1 ppm TDS (HANNA, 2019).

Radiación solar Luxómetro

clorofila-a Fluorómetro



La recolección de la muestra para el análisis de la variable de respuesta fue realizada
mediante la toma de una muestra simple de acuerdo con el flujo y el TRH de cada reactor
(Figura 9). La muestra de entrada, se tomó el primer día de alimentación del sistema con el
efluente de la PTAR-C. La muestra de salida se tomó a los 3 y 5 días, de acuerdo con el TRH
de cada laguna.

Figura 9. a) Toma de muestra simple a la salida de la LATAL; b) Monitoreo de parámetros
“in situ”

6.5 Preparación de muestras para su análisis
El análisis químico para medición de compuestos farmacéuticos se realizó en el laboratorio
Technologiezentrum Wasser (TZW) de Karlsruhe - Alemania, mediante los procesos de
extracción en fase sólida y cromatografía líquida con espectrometría de masas
(HPLC/MS-MS).

Todas las muestras fueron sometidas a una doble filtración, donde se emplearon filtros de
fibra de vidrio de 1.5 micras, seguido por otro de membrana celulosa de 0.45 micras. Las
muestras filtradas fueron almacenadas en recipientes de vidrio ámbar y refrigeradas a 4°C
como se muestra en la figura 10.

Figura 10. a) Filtrado de muestra final; b) Envasado de muestra final

Para el envío de las muestras al laboratorio TWZ, estas fueron envasadas en termos de acero
inoxidable previamente refrigerados, y guardadas en una nevera portátil con el fin de



conservar la temperatura el mayor tiempo posible durante el tiempo de envío como se
muestra en las figura 11.

Figura 11. Proceso de empacado de muestras finales para envío

Debido a que las muestras para la medición de los compuestos farmacéuticos de interés
fueron procesadas en el laboratorio Technologiezentrum Wasser (TZW) de Karlsruhe -
Alemania, el envío de las mismas tuvo en consideración tanto los factores de conservación,
así como el alcance presupuestal, por lo cual se optó por hacer dos envíos, uno cada mes con
las muestras recolectadas de cuatro semanas acumuladas por cada uno.

6.6 Método analítico
De acuerdo a Madera et al. (2018), el proceso mediante el cual se determina la concentración
de los compuestos farmacéuticos de interés en el laboratorio TZW, consiste en la extracción
en fase sólida, donde se acidifican 20 ml a un pH de 3.0 adicionando ácido clorhídrico;
posteriormente, se lleva a cabo la extracción en fase sólida sobre cartuchos de 60 mg con
Strato-X (Phenomenex). La elución es hecha con 4 ml de Acetona y 1.5 ml de metanol.
Después de la elución, el solvente es evaporado hasta la sequedad. El residuo seco es
reconstituido con 20 µl de una mezcla 50:50 (v:v) de metanol y acetona, y 180 µl de agua
destilada. Luego, se inyecta una alícuota de 60 µl dentro del sistema HPLC/MS-MS, el cual
consiste de un cromatógrafo líquido 1260 Infinity de Agilent Technologies acoplado por una
interfase electrospray a un espectrómetro de masas API 5500 (AB Sciex). La separación
cromatográfica es hecha en una columna analítica Zorbax Eclipse XDB-C18 (100mm x 2.1
mm, Agilent Technologies) usando una solución de formiato de amonio acuoso a 5 mM
(eluyente A) y una solución de formiato de amonio 2 mM en una mezcla 1:2 (v:v) de metanol
y acetonitrilo (eluyente B) como solventes de elución. El gradiente de elución comienza a
70% del eluyente A, hasta cambios de 100% de eluyente B en el minuto tres, permanece
constante hasta el minuto siete y es ajustado otra vez a 70% del eluyente A entre el minuto 7
y el 8. Después de 5 minutos de tiempo de equilibrio, comienza la próxima carrera. La tasa de
flujo del eluyente es 0.2 ml/min y la temperatura de la columna del horno se establece a
30°C. La detección es hecha en modo negativo o positivo, dependiendo de las propiedades



del analito. Los límites de cuantificación varían entre 0.020 y 0.050 µg/L, según el grado de
contaminación de la muestra.

6.7 Compuestos farmacéuticos
El grupo de fármacos evaluados en el presente estudio fueron los pertenecientes a los
compuestos antipiréticos analgésicos antiinflamatorios no esteroideos (AINES), los cuales,
debido al creciente aumento en su uso para tratar diversas afecciones médicas, han sido
detectados en concentraciones desde nanogramos hasta microgramos en el suelo, agua
residual, agua superficial, agua subterránea, sedimentos, nieve y hasta el hielo antártico,
trayendo como consecuencia afecciones y efectos negativos debido a los efectos ecotóxicos
de estos sobre los componente bióticos de los ecosistemas (Marchlewicz et al., 2015;
Tyumina et al. 2020).

De acuerdo al estudio realizado por Madera et al. (2018), donde se identificó la presencia de
microcontaminantes en el ciclo urbano de la ciudad de Santiago de Cali, al realizar el
screening de las muestras de la PTAR-C que fueron enviadas al laboratorio TWZ. En este
análisis se examinaron 92 microcontaminantes, clasificados en seis grupos. El grupo I
comprende 22 compuestos, incluyendo analgésicos, antipiréticos y antiinflamatorios.

Como se mencionó anteriormente, los analgésicos antiinflamatorios no esteroideos son el
objeto de análisis del actual estudio, por lo que en la tabla 5 se representa el grupo al que
pertenecen, tipo y los respectivos compuestos.

Tabla 5. Clasificación del laboratorio TZW de los compuestos farmacéuticos pertenecientes
al grupo I.

6.8 Determinación de la eficiencia de eliminación
El porcentaje de eliminación de los compuestos farmacéuticos analgésicos antiinflamatorios
no esteroideos, fue determinado por medio de la ecuación 1.

Ecuación 1

Grupo Tipo Compuestos

I Analgésico, Antipirético,
Antiinflamatorio, Antireumático

Diclofenaco; fenoprofeno; ibuprofeno; indometacina;
ketoprofeno; naproxeno; paracetamol



6.9 Estimación de la densidad algal
El principal pigmento fotosintético presente en las algas corresponde a la clorofila a (Gregor
& Mar, 2004), por lo cual, con el fin de estimar la biomasa algal se utilizará la concentración
de este pigmento en la laguna algal de alta tasa, por medio de la ecuación 2 propuesta por
Raschke en 1993

Ecuación 2

Esta ecuación asume que la biomasa algal tiene un contenido constante de clorofila-a del
1,5% del peso seco. Sin embargo, el contenido de clorofila a de las células algales varía
dependiendo de las especies algales, la densidad y las condiciones de crecimiento,
específicamente con la disponibilidad de luz (Park & Craggs, 2011b).

6.10 Determinación de la densidad de flujo de fotones fotosintéticos
De acuerdo con Hershey (1991), la luz se define como la radiación visible para los seres
humanos, la cual está comprendida, en términos de longitud de onda, de 380 a 780 nm y
aunque este rango también es de gran interés para la biología de las plantas u organismos
fotosintéticos, la forma en cómo esta se percibe es totalmente diferente, pues el ojo humano
es mucho más sensible a la luz con longitudes de onda cercanas a 550 nm, mientras que los
organismos fotosintéticos utilizan longitudes de onda entre 400 y 700 nm de forma más
equitativa.

La luz percibida por los seres humanos se expresa en unidades de lux o velas de pie
(footcandle). Sin embargo, es necesario hacer una conversión para medir la luz usada en la
fotosíntesis la cual se expresa en unidades cuánticas de micromoles de fotones por metro
cuadrado por segundo, que es expresada en densidad de flujo de fotones fotosintéticos
(PPFD) (Hershey, 1991). Este término se basa en el número de fotones incidentes en un
determinado rango de longitud de onda (en este caso entre 400 y 700 nm), por unidad de
tiempo en una unidad de área, dividido en el número de Avogadro (Thimijan y Heins, 1983).

La lectura de la luz en unidades de lux o footcandle puede usarse para estimar la PPFD. De
acuerdo con Thimijan y Heins (1983), el factor de conversión para estimar el PPFD a partir
de unidades de footcandle, teniendo como fuente la luz solar, es dividir este valor entre 5.
Con lo anterior, y teniendo en cuenta que las lecturas de radiación solar para el presente
estudio se midieron en unidades de lux, se plantea la ecuación 3 para convertir estas a
unidades de μmol/m2s.

Ecuación 3



6.11 Análisis y procesamiento estadístico de los datos
Análisis descriptivo
Se realizó el análisis de las variables fisicoquímicas de seguimiento con el fin de caracterizar
el comportamiento de estas a lo largo del tiempo en cada punto de muestreo por medio de
medias, gráficos de cajas, dispersión y puntos, las cuales permitieron observar la dinámica del
sistema durante el desarrollo del experimento.

Luego, se realizó el cálculo de la eficiencia de eliminación de los compuestos farmacéuticos
del sistema de las lagunas algales de alta tasa para los tiempos de retención hidráulico
establecidos, con el fin de realizar un análisis descriptivo base, mediante gráficos de los
porcentajes de eliminación en función de los instantes de muestreo, esto con el fin de
contrastar las curvas que generen los dos tiempos de retención estudiados, asimismo, se
observó la evolución de los promedios del porcentaje de eliminación para los dos TRH
agrupando las observaciones por semana a lo largo del tiempo de muestreo establecido.

Análisis estadístico
Con el fin de analizar estadísticamente los datos obtenidos, se verificó si el comportamiento
de la eliminación de los AINES mediante el sistema de laguna algal de alta tasa a través del
tiempo es similar en los dos TRH. Esto se llevó a cabo apareando los datos de la eficiencia de
eliminación de cada semana entre cada TRH, con el fin de verificar si existen diferencias
significativas entre ellos. Para lo anterior, se realizó la prueba T de Student de comparación
de medias de datos apareados la cual parte del supuesto de normalidad, es decir, esta
establece que puede ser aplicada si la diferencia entre los datos se valida en la normalidad.

En caso que no se cumpliera el supuesto de normalidad y la prueba T de Student no pudiese
ser aplicada, se empleó una prueba no paramétrica, como la prueba W de Wilcoxon más un
gráfico qq plot de dispersión, el cual no requiere que se cumpla la normalidad.

El análisis estadístico se llevó a cabo empleando el programa de libre distribución Jamovi
2.3.28 (The Jamovi Project, 2022) y R versión 4.3.3 (R Development Core Team, 2017),
RStudio con el paquete adicional ggplot2, determinando diferencias estadísticas a un nivel de
significancia del 5%.



7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

7.1 Caracterización del afluente
Para el arranque del sistema compuesto por dos lagunas algales de alta tasa (LATAL), se
empleó el efluente de agua residual proveniente de la PTAR-C, a la cual, durante el periodo
experimental, se le realizaron mediciones de parámetros de control, incluyendo pH,
conductividad eléctrica, oxígeno disuelto, potencial redox, sólidos disueltos totales, turbiedad
y temperatura, con el fin de establecer las características iniciales del agua antes de ser tratada
por las LATAL.

A partir de los datos recopilados, se realizó un análisis descriptivo considerando el
coeficiente de variación de estos. Este coeficiente indica la dispersión de un conjunto de
datos respecto a su media (Probabilidad y Estadística, 2022), lo que permite clasificar los
parámetros de acuerdo a la variabilidad del comportamiento de los valores obtenidos durante
el periodo de experimentación en el punto de medición de la entrada.

El coeficiente de variación fue calculado utilizando los datos totales recopilados para cada
parámetro a lo largo del estudio. Además, se realizó un análisis adicional midiendo el
coeficiente de variación con los datos obtenidos semanalmente. Este enfoque dual permitió
una evaluación más detallada de la variabilidad y la consistencia de cada parámetro tanto en
el conjunto completo de datos como en intervalos de tiempo más cortos.

Es importante resaltar que las figuras que se presentarán en cada uno de los parámetros
evaluados representan el comportamiento de estos a lo largo de la investigación en los
diferentes puntos de medición.

7.1.1 Parámetros de comportamiento no variable
Para cada parámetro se obtuvo un total de 72 datos a lo largo de toda la fase experimental.
Los parámetros que se clasificaron como no variables son aquellos cuyo coeficiente de
variación fue menor o igual al 10%. En este caso, los parámetros que cumplieron con este
criterio fueron el pH y la temperatura. Los valores máximos, mínimos, promedio y la
desviación estándar de estos parámetros se presentan de manera detallada en la Tabla 6.

Tabla 6. Características generales de pH y temperatura

Variable Min/Máx Media ±s.d

pH (Unidades pH) 7.13 / 8.52 7.78 ± 0.38

Temperatura (°C) 21.99 / 36.48 29.95 ± 3.10

Como se muestra en la figura 12a, el pH en la entrada en los diferentes horarios de medición,
se mantuvo con valores cercanos a la neutralidad y no presentó variaciones significativas a lo
largo del experimento. Esto puede estar relacionado con el cumplimiento de los valores



permisibles establecidos en la normativa colombiana (Resolución 0631 de 2015) por parte de
la PTAR-C, donde se establece que el pH debe de estar dentro de un rango de 6 a 9 unidades.
La temperatura, tuvo variaciones considerables respecto al horario de medición. Como se
muestra en la figura 12b, los valores más bajos se presentaron a las 6:30 de la mañana,
reflejando las condiciones matutinas más frescas, mientras que los más altos se presentaron a
las 12:00 del medio día; esto puede atribuirse a la influencia directa del sol, que incrementa la
temperatura ambiente y afecta directamente la temperatura del afluente debido a que este se
encontraba almacenado en un tanque plástico. Asimismo, para el horario de las 18:00, las
temperaturas tienden a disminuir.

Figura 12. a) Variación de pH en el punto de medición de entrada; b) Variación de
temperatura en el punto de medición de entrada

7.1.2 Parámetros de comportamiento variable
En este caso, los parámetros cuyo coeficiente de variación, calculado a partir de los 72 datos
recopilados para cada uno, superó el 10% corresponden al potencial de óxido-reducción
(ORP), oxígeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE), sólidos disueltos totales (TDS)
y turbiedad, cuyos valores máximos, mínimos, promedio y desviación estándar se presentan
en la tabla 7.

Tabla 7. Valores máximos, mínimos y promedio de ORP, OD, conductividad, TDS y
turbiedad afluente

Variable Min/Máx Media ±s.d

ORP (mV) -32.7 / 97.3 8.93 ± 29.68

OD (mg/l) 0.0 / 1.99 0.43 ± 0.61

CE (µs/cm) 411.0 / 1918.0 1145.71 ± 368.29

TDS (ppm) 205.0 / 959.0 572.92 ± 184.22

Turbiedad (FNU) 9.10 / 80.80 23.31 ± 11.54



De acuerdo con Correa (2008), en la naturaleza el potencial de óxido-reducción (ORP) puede
presentar valores entre -420 mV hasta +820 mV, donde los valores negativos corresponden a
un ambiente reductor con condiciones anaerobias que se caracteriza por la ausencia de
oxígeno (O2) donde, entre más cerca se esté del límite inferior, se trataría de un ambiente muy
reductor rico en gas de hidrógeno, apropiado para el crecimiento de microorganismos
anaerobios estrictos, como son las bacterias metanógenas.

En la Figura 13a se evidencia que el ORP en el punto de entrada del sistema presentó valores
promedio inferiores a 45.0 mV, indicando un entorno bajo en oxígeno. Esta condición se
atribuye a las características del tanque de almacenamiento, el cual consiste en un tanque
cerrado con agua residual expuesta al sol (Viveros-Ruiz, 2018). Lo anterior concuerda con los
valores promedios de OD (Figura 13b), los cuales fueron menores a 1.0 mg/l. Esta baja
concentración de OD indica una tendencia hacia un ambiente anaerobio, ya que, según lo
encontrado por Peña y Solis (2022), a pesar de que a partir de 0.5 mg/l de OD puede haber
procesos aerobios en el tratamiento de agua residual, al incrementar esta concentración a
mínimo 2.0 mg/l, las eficiencias aumentan significativamente, demostrando que valores
menores de 2.0 mg/l, tienden a favorecer un comportamiento anaerobio.

Respecto a la conductividad eléctrica (CE), se observa que el valor promedio y neto más alto
se registró en la entrada del sistema, como se muestra en la tabla 7 y figura 13c. A lo largo
del periodo experimental el valor promedio de la CE osciló entre 600 y 1500 µS/cm. La CE
es un parámetro crucial para evaluar la calidad del agua, ya que indica su capacidad para
conducir corriente eléctrica, lo cual está directamente relacionado con la concentración de
iones presentes en ella (IDEAM, 2006; Camacho et al, 2020; López-García et al. 2016).

De acuerdo con la revisión realizada por López-García et al. (2016), los valores de
conductividad entre 250 a 750 µS/cm a 25°C se puede clasificar como salinidad media,
mientras que aquellos entre 750 a 2250 a 25°C se consideran como salinidad alta. No
obstante, es importante tener en cuenta que la conductividad varía en función de la
temperatura. En el caso de las soluciones, la conductividad aumenta con la temperatura
debido al incremento en la movilidad de los iones, aproximadamente un 2% por cada grado
de temperatura por encima de los 25°C (Quino-Quispe, 2019; Armijo Castro y San Martín,
1994). De acuerdo con lo anterior, los resultados obtenidos en este estudio respecto al punto
de entrada, al considerar la influencia de la temperatura, podrían sugerir que la salinidad no
es necesariamente alta, sino que más bien podría clasificarse en un rango medio a bajo. Esto
concuerda con el valor promedio de conductividad del efluente de la PTAR-C, que fue de 620
µS/cm, según un estudio realizado por Echeverri et al (2012).

Los resultados de los TDS siguieron la misma tendencia que la CE (Figura 13d). En
soluciones la CE está directamente relacionada con la concentración de TDS (HANNA,
2019). A mayor concentración, mayor será la conductividad, debido a que los TDS describen
todos los sólidos (normalmente sales minerales) que se disuelven en el agua. Cuantas más
sales están disueltas, mayor será el valor de la conductividad eléctrica (LENNTECH, 2020).



El comportamiento promedio de la turbiedad osciló entre valores de 18.0 a 36.0 FNU con
valores mínimos de 9.1 FNU y máximos de 80.8 FNU como se muestra en la tabla 7. La
turbiedad es una medida del grado en el que la materia suspendida en el agua absorbe o
dispersa la luz incidente. De acuerdo a un estudio realizado por Campo y Tobar (2011), el
agua residual que ingresa a la PTAR-C presentó un promedio de 122 FNU, y debido a que la
PTAR-C cuenta con una remoción de turbiedad promedio de 43%, los valores en el efluente
serían alrededor de 69.5 FNU. El comportamiento de la turbiedad del afluente del sistema de
las LATAL estuvo dentro de lo esperado para el efluente de la PTAR-C (Figura 13e).

Figura 13. Valores promedio de las variables a lo largo del periodo experimental. a) ORP; b)
OD; c) CE; d) TDS; e) Turbiedad



7.2 Variables de control efluente sistemas LATAL
7.2.1 Parámetros In Situ

En la tabla 8 se muestran los valores mínimos, máximos, promedios y desviación estándar de
las mediciones realizadas a los parámetros de control “In situ”, a lo largo de la fase
experimental del presente estudio, correspondiente a pH, potencial óxido reducción (ORP),
concentración de oxígeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE), sólidos suspendidos
totales (TDS), turbiedad y temperatura.

Tabla 8. Valores máximos, mínimos y promedio en la salida de los sistemas LATAL

LATAL TRH3 LATAL TRH5

Variable Min/Máx Media ±s.d Min/Máx Media ±s.d

pH 7.20 / 11.02 8.78 ± 0.99 6.96 / 10.97 9.09 ± 1.03

ORP (mV) 176.3 / 470.70 303.91 ± 67.71 160.20 / 489.0 301.44 ± 73.64

OD (mg/l) 0.0 / 19.65 6.0 ± 5.53 0.0 /23.20 6.85 ± 5.58

CE (µs/cm) 356.0 / 1415.0 822.61 ± 263.98 387.0 / 1556.0 827.04 ± 278.82

TDS (ppm) 178.0 / 712.0 411.22 ± 131.97 193.0 / 778.0 412.85 ± 139.19

Turbiedad (FNU) 11.10 / 80.10 27.90 ± 16.56 14.10 / 105.0 31. 80 ± 21.36

Temperatura 20.20 / 34.90 28.55 ± 4.05 19.91 / 34.85 28.15 ± 4.06

7.2.1.1 pH
La variable del pH puede afectar diferentes procesos bioquímicos asociados al crecimiento de
las algas tales como la biodisponibilidad del CO2 para la fotosíntesis, lo que a su vez puede
afectar la productividad de las algas y la composición iónica del medio (Cerón et al., 2015).

Para este parámetro se realizó una curva horaria semanal para cada LATAL durante las
últimas cuatro semanas del experimento, con el fin de realizar una comparación entre el
comportamiento de la clorofila a y el pH a lo largo de un día de medición.

En la Figura 14a la cual representa el comportamiento promedio del pH a lo largo del día, se
observa que el pH alcanza sus valores más altos entre 9 y 10.5 unidades en el horario entre
2:00 pm- 4:00 pm en la salida de ambas lagunas, que puede estar asociado a una alta tasa de
fotosíntesis lo cual aumenta el consumo de CO2 y HCO3 del medio y resulta en la producción
de hidroxilos generando el aumento de pH en las lagunas (Taylor et al. 2021). Esto también
se ve reflejado en la clorofila a, ya que durante este mismo rango horario muestra un
comportamiento creciente, lo cual puede atribuirse a la alta tasa de fotosíntesis mencionada
anteriormente y a la disminución de la intensidad de la radiación solar.



Figura 14. a) Curva de valores promedio de pH y clorofila en ambas LATAL; b)
Comportamiento de pH y media de pH en los horarios de medición

Otro factor que puede influir son las altas temperaturas en las horas de la tarde, las cuales
provocan una disminución en la solubilidad del CO2 en el agua (Wrede, 2019), lo cual puede
generar un aumento en el pH del medio. Es importante mencionar, que los altos niveles de pH
entre 9.0 y 11.0 unidades pueden favorecer la remoción de Nitrógeno y Fósforo por medio de
la volatilización del amoníaco y la sedimentación del fosfato (Jiménez-Bambague et al. 2021;
Wrede, 2019). Sin embargo, un aumento del pH por encima de las 10 unidades puede inhibir
bacterias heterotróficas y en el caso de que se presenten altas concentraciones de amoniaco
libre a un pH alto se puede inhibir significativamente el crecimiento de las algas (Azov y
Goldman, 1982).

En la Figura 14b se puede observar que el comportamiento del pH en ambas lagunas es muy
similar y en promedio aumenta durante el día debido al proceso de fotosíntesis y la tasa de
uso de CO₂ (Jiménez-Bambague et al. 2021). Se observa que los valores de pH más altos se
obtuvieron en la laguna con TRH de 5 días y a su vez esta presentó valores de clorofila-a
levemente superiores, lo cual puede estar asociado con una tasa fotosintética más alta la cual



pudo generar el incremento de las especies HCO3 y CO3 y por tanto el decrecimiento de CO2

dando como resultado un pH más alto (Sutherland et al., 2015).

7.2.1.2 Oxígeno disuelto
La dinámica de un sistema algal depende de los ciclos de luz/oscuridad, adicionalmente, en
los reactores abiertos se pueden generar variaciones del Oxígeno disuelto (OD) de acuerdo a
la profundidad, presentándose comúnmente condiciones aerobias en la superficie y
anaerobias en las zonas de mayor profundidad (Jiménez-Bambague et al. 2021).

Los valores promedio de la concentración de oxígeno disuelto en ambas lagunas fue muy
similar, presentando valores cercanos a los 16 mg/l con valores de saturación de oxígeno
mayores al 200%, entre las 11:00 am y las 3:00 pm (figura 15), esto debido a que durante
estos horarios se presenta una mayor radiación solar, la cual proporciona a las células de las
algas la energía necesaria para realizar el proceso de fotosíntesis (Wrede, 2019), en el cual se
consume de dióxido de carbono y se produce oxígeno (Taylor et al. 2021). Estas altas
concentraciones de oxígeno durante el mediodía, a pesar de presentarse una alta radiación que
puede causar la fotoinhibición de las células (Yeh et al. 2023), puede deberse a una
acumulación del oxígeno producido en las horas de la mañana, donde la concentración de
clorofila-a era mayor (Manzoni-Maroneze et al., 2021). La combinación de oxígeno y de
radiación en exceso puede dar lugar a la generación de especies reactivas Oxígeno (ROS), las
cuales pueden conducir a una foto oxidación severa (Manzoni-Maroneze et al., 2021). De
acuerdo con lo anterior, es importante tener en cuenta que las altas concentraciones de
oxígeno disuelto, con saturación mayor a los 400% pueden causar la inhibición en el
crecimiento de las microalgas, debido al daño por el proceso foto-oxidativo que se presentan
en las células de estos microorganismos (Jiménez-Bambague et al. 2021).

Figura 15. Curva de valores promedio de OD y clorofila en ambas LATAL

Por otra parte, en las figuras 16a y 16b se observa que los valores de OD fueron muy
similares en ambas lagunas al igual que los valores medios obtenidos a lo largo del día,
durante los tres días de medición de cada semana, en los cuales se presentaron picos de OD
en las horas del mediodía y concentraciones más bajas en la tarde y temprano en la mañana.



Esta tendencia obedece a que según los ciclos de luz/oscuridad se pueden presentar
condiciones aerobias o anaerobias (Jiménez-Bambague et al. 2021), teniendo en cuenta que la
radiación solar es un parámetro determinante en el proceso fotosintético ya que la tasa de
fotosíntesis aumenta a intensidades de luz crecientes hasta un determinado umbral (Rossi et
al. 2020). Es por esta razón que los valores de oxígeno disuelto en las lagunas algales durante
las primeras horas de la mañana (6 am) son menores, donde se presentaron condiciones
anóxicas desde los 0 mg/l hasta valores cercanos a 6 mg/l, debido a que durante las
reacciones independientes de la luz se utiliza el ATP y el NADPH para fijar CO2 a través del
ciclo de Calvin lo que provoca pérdidas de biomasa y demanda de O2, y finalmente producir
biomasa (Abiusi et al, 2020; Wu et al, 2023a).

Figura 16. a) Variación de OD; b) Media de OD en los horarios de medición

7.2.1.3 Potencial de óxido-reducción
Como se mencionó anteriormente, el potencial de óxido-reducción (ORP) puede presentar
valores entre -420 mV hasta +820 mV, donde los valores negativos corresponden a un
ambiente reductor con condiciones anaerobias, y los valores positivos corresponden a un
ambiente oxidante con condiciones aerobias y presencia de O2 (Correa, 2008;
Jiménez-Bambague et al. 2021).

Durante el periodo de experimentación las dos LATAL presentaron ambientes aerobios como
se evidencia en las figuras 17a y 17b, caracterizados por mantener valores de ORP positivos
entre 160 y 490 mV, sin variaciones significativas en el comportamiento promedio entre los
dos sistemas, lo cual concuerda con el comportamiento promedio del oxígeno disuelto, que
como se muestra en la figura 16, fue similar en ambas LATAL. Esto puede estar asociado con
los procesos fotosintéticos llevados a cabo por las microalgas, las cuales generan O2

necesario para que las bacterias puedan realizar el proceso de degradación de la materia
orgánica (Viveros-Ruiz, 2018). En este sentido, y según lo planteado por Jiménez-Bambague
et al. (2021), el ORP puede servir como un indicador de la actividad biológica y la
composición microbiana presente en el sistema, donde, valores ORP entre 100 y 400 mV,
sugiere la presencia de bacterias desnitrificantes y menores a 100 mV sugieren una reducción
de iones Fe+3.



Figura 17. a) Variación de ORP en las LATAL a lo largo del día durante la fase experimental;
b) Comportamiento promedio por jornada de ORP en las LATAL

7.2.1.4 Conductividad - Sólidos disueltos totales
Como se muestra en las figuras 18a y 18b y las figuras 19a y 19b, durante el periodo
experimental, tanto la Conductividad Eléctrica (CE) como los Sólidos Disueltos Totales
(TDS) mostraron valores que oscilaron entre 350 y 1550 μS/cm y entre 170 y 800 mg/l,
respectivamente. Ambos sistemas mostraron un comportamiento similar, sin variaciones
significativas entre sí.

Por otro lado, se puede evidenciar que los valores medios de CE y TDS en la salida de los
sistemas presentaron una disminución en contraste con la entrada, lo cual puede atribuirse a
la remoción de sales. Este fenómeno se relaciona con el concepto de conductividad, ya que,
según Quino-Quispe (2019), esta medida está directamente relacionada con la concentración
de sales disueltas en el agua, la cual a su vez está asociada con los TDS, que comprenden las
sales presentes en el agua y que no pueden ser separadas por medios físicos.

Las microalgas, por medio de sus mecanismos de eliminación como la sorción, presentan
adaptaciones a sales de metales. De acuerdo con Wang et al. (2010), las microalgas tienen
una gran capacidad, incluso mayor que la bacteriana y fúngica, para eliminar metales como
hierro, magnesio, manganeso, aluminio y zinc, entre otros, además, de acuerdo a Salazar
(2005), los géneros chlorella y scenedesmus, han presentado las mayores capacidades de
disminución de los metales mencionados anteriormente; con base en ello, y teniendo en
cuenta que la conductividad eléctrica es una medida indirecta de la presencia de sales en el
medio, se podría afirmar que la disminución que se presentó dentro de los sistemas de
lagunas algales de alta tasa podría estar relacionada con la asimilación de sales por parte de
las microalgas (Viveros-Ruiz, 2018).



Figura 18. a) Variación de CE en las LATAL a lo largo del día durante la fase experimental;
b) Comportamiento promedio por jornada de CE en las LATAL

Figura 19. a) Variación de TDS en las LATAL a lo largo del día durante la fase experimental;
b) Comportamiento promedio por jornada de TDS en las LATAL

7.2.1.5 Turbiedad
Según lo observado en la Figura 20a, ambos sistemas presentaron un comportamiento similar
respecto a los valores de turbiedad, y como se muestra en la figura 20b, los valores promedio
de turbiedad dentro de ambos sistemas de lagunas algales oscilaron entre 27.0 y 32.0 FNU,
donde se destaca que los valores fueron mayores en los sistemas LATAL que los registrados
en el punto de entrada (afluente).

Este fenómeno, de acuerdo con Correa (2008), se debe principalmente a la presencia de
microalgas en las lagunas, las cuales contribuyen a elevar los niveles de turbiedad. Asimismo,
el estudio realizado por Fallowfield et al. (2018) respalda esta observación, demostrando que
en las dos LATAL utilizadas para el tratamiento de agua residual en comunidades rurales, los
valores de turbiedad en las lagunas llegaron a ser el doble que en el punto de entrada debido
al crecimiento de la biomasa algal.



Para abordar este problema, podría considerarse la implementación de técnicas de filtración
del efluente, con el fin de controlar los valores de turbidez y reducir las interferencias
causadas por la biomasa algal.

Figura 20. a) Variación de turbiedad en las LATAL a lo largo del día durante la fase
experimental; b) Comportamiento promedio por jornada de la turbiedad en las LATAL

7.2.1.6 Temperatura
La temperatura tiene una gran influencia en la actividad enzimática de las células de
microalgas, que está estrechamente relacionada con la captura celular de carbono, la
conversión y la síntesis de lípidos. Una temperatura baja, generalmente menor a 16 °C, puede
ralentizar la actividad de las enzimas y reducir el metabolismo del carbono retrasando el
crecimiento algal, sin embargo este impacto es reversible cuando la temperatura vuelve a
subir. Por otro lado, las altas temperaturas pueden causar daños irreversibles en las células de
las microalgas, causando una reducción en la respiración y/o fotorrespiración, generalmente a
temperaturas mayores de 38 ºC. Aunque la temperatura óptima para el crecimiento algal es
bastante específica de acuerdo a la especie y el medio de cultivo, se ha estimado un rango
óptimo entre los 20-27 °C para la mayoría de especies (Wu et al. 2023a; Cerón et al., 2015).

Como se observa en las figuras 21a y 21b, los valores de temperatura fueron estables durante
el día, alcanzando valores máximos cercanos a los 35 °C y valores mínimos de 19 °C en las
primeras horas de la mañana. De esta manera, se puede mencionar que la temperatura en los
sistemas se mantuvo dentro de los rangos óptimos planteados por los diferentes autores para
un buen desempeño del sistema de LATAL.



Figura 21. a) Variación de temperatura en las LATAL a lo largo del día durante la fase
experimental; b) Comportamiento promedio por jornada de temperatura en las LATAL

7.2.1.7 Luz solar
Las microalgas son microorganismos que requieren de agua, luz y una fuente de carbono
orgánica o inorgánica para su crecimiento a través de la fotosíntesis (Maghzian et al., 2024).

La síntesis de la biomasa algal tiene como base las reacciones generadas durante la
fotosíntesis las cuales se pueden dividir en las reacciones dependientes de la luz (conjunto de
reacciones fotoquímicas y redox) y las reacciones independientes de la luz (conjunto de
reacciones enzimáticas para producir biomasa) (Mehrabadi et al., 2015).

Las reacciones dependientes de la luz en el proceso de fotosíntesis pueden dividirse en los
siguientes pasos: la penetración de la luz en la suspensión de microalgas, la captura de
fotones por la clorofila de las microalgas y la utilización de fotones por los fotosistemas en el
cloroplasto (Wu et al. 2023a).

La radiación fotosintéticamente activa se encuentra relacionada con la longitud de onda que
llega a la tierra, con un rango óptimo de 400-700 nm. Sin embargo, teniendo en cuenta que
aproximadamente el 48% de la energía solar es radiación fotosintéticamente activa (PAR) y
que entre el 10 y el 20% de la energía solar se pierde por reflexión en la superficie, sólo entre
el 12,8 y el 14,4% de la energía solar puede convertirse teóricamente en biomasa algal (Park
et al, 2011a).

Tomando como referencia la ecuación 3, se realizó la estimación de la PPFD y se obtuvieron
los valores representados en la figura 22b. En esta se evidencia que la radiación más alta se
presentó al mediodía, alcanzando en promedio valores cercanos a los 2400 µmol/m²-s. Los
valores de radiación durante este mismo horario, presentaron un coeficiente de variación del
45%, ya que durante el estudio se presentaron días de lluvia o nublados en los cuales la
radiación era bastante baja durante todo el día. Así mismo, se presentaron días muy soleados
como consecuencia del fenómeno del niño que ocurrió entre los meses de septiembre de 2023
y marzo de 2024 (IDEAM, 2024).



Figura 22. a) Comportamiento horario promedio de PPFD y clorofila a para ambos sistemas
LATAL. b) Comportamiento en los valores de PPFD

Los altos valores de PPFD durante el mediodía se relacionan con la disminución de la
biomasa algal medida en términos de clorofila a (Figura 22a), ya que en condiciones de alta
exposición a la luz, las microalgas reducen el contenido de pigmentos para equilibrar la
captación de luz con las necesidades energéticas para el crecimiento y la fijación de carbono
(Yeh et al. 2023). Esta reducción en el contenido de pigmentos puede mitigar el riesgo de
fotoinhibición, y el aumento de la respiración en las mitocondrias (Jahan et al, 2024).

Adicionalmente, estas altas intensidades de radiación pueden causar daños al sistema receptor
fotosintético, lo que provoca la inhibición de la fotosíntesis (Gonçalves et al, 2017),
disminuye la productividad de biomasa y por tanto la remoción de compuestos (Mehrabadi et
al., 2015).
Como se ha mencionado anteriormente, la radiación solar es crucial en el proceso de
crecimiento de las microalgas, por lo que diferentes autores han estudiado la influencia de
este parámetro sobre las microalgas estableciendo valores óptimos para su crecimiento en el
rango de 26-400 µmol/m²s, según a la especie algal (Wu et al. 2023a). Usualmente, valores



mayores a los 200 µmol/m²s pueden disminuir la tasa de crecimiento algal, mientras que
valores mayores a 1000 µmol/m²s pueden provocar la destrucción de las células algales
(Maghzian et al., 2024).

En la figura 22a se presentan los valores promedio de radiación y clorofila a obtenidos a lo
largo del día durante las semanas de medición, en esta se evidencia un comportamiento
bastante variable durante las horas de luz en lo que respecta al parámetro de radiación, ya que
la luz incidente en el sistema abierto varía de acuerdo a los ciclos día-noche, la trayectoria del
sol y la nubosidad, los cuales son parámetros que tienden a presentar comportamientos
inestables durante el día (Jahan et al. 2024).

Por otro lado, en el transcurso del día, la clorofila a tiende a disminuir gradualmente hasta
alcanzar sus valores mínimos, coincidiendo con los valores máximos de radiación los cuales
alcanzan niveles por encima de los 1000 µmol/m²s, en horas del mediodía. Una vez los
niveles de radiación disminuyen, y alcanzan valores cercanos al rango óptimo para los
cultivos de microalgas, la clorofila a tiende a alcanzar sus valores máximos.

En el presente estudio, se observó una alta respuesta adaptativa por parte de las microalgas
ante los altos valores de radiación solar durante el día, esto puede ser debido a que ambas
lagunas estaban compuestas de paletas la cuales a través de la mezcla mecánica favorecen la
frecuencia de exposición a la luz de las células, aumentando el clima lumínico cuando la
célula lo necesita o disminuyéndolo cuando hay un excedente en la superficie (Maghzian et
al., 2024).

En este estudio, se observaron valores de turbiedad más altos en el efluente de la laguna en
comparación con el afluente. Este fenómeno puede estar relacionado con la presencia de
biomasa dentro de las lagunas. La turbiedad en los sistemas de lagunas algales puede
aumentar debido a la proliferación de algas y otros microorganismos, que contribuyen a la
densidad y concentración de partículas suspendidas en el agua (California State Water
Resources Control Board, 2010). Esto puede influir sobre la atenuación de la luz, por lo que
la mezcla en las LATAL mediante las paletas resulta fundamental (Sutherland et al., 2014).

7.2.2 Comportamiento de la materia orgánica
La cantidad de materia orgánica removida por los sistemas de las lagunas algales fue
determinada por medio de las variables de DQO y COD. Con el fin de evitar que la biomasa
algal interfiriera en la medición de la DQO, la muestra fue filtrada previamente al análisis
correspondiente.
En la tabla 9 y 10 se presentan la concentración media a la entrada y salida de los sistemas,
los valores máximos y mínimos alcanzados en cada uno de los puntos de medición y el
porcentaje de disminución para las variables DQO y COD a lo largo del periodo de
experimentación para cada TRH evaluado respectivamente.



Tabla 9. Valores mínimos, máximos y promedio de DQO y COD

Parámetro
Entrada Salida LATAL TRH3 Salida LATAL TRH5

Min/Máx Media ±s.d Min/Máx Media ±s.d Min/Máx Media ±s.d

DQO (mg/l) 179.75 / 279.25 215.3 ± 34.9 19.75 / 53 39.05 ± 11.1 27.21 / 87.25 49.64 ± 26.08

COD (mg/l) 56.46 / 85.23 67.24 ± 10.5 19.02 / 29.54 25.58 ± 3.5 21.1 / 47.43 26.22 ± 8.74

Tabla 10. Porcentajes de eliminación de DQO y COD
%Eliminación DQO %Eliminación COD

Semana LATAL TRH3 LATAL TRH5 Semana LATAL TRH3 LATAL TRH5

1 82.82 81.58 1 63.71 61.49

2 83.08 72.34 2 74.59 71.81

3 86.55 88.63 3 68.56 70.12

4 79.16 59.37 4 66.86 37.90

5 89.0 NA 5 52.55 61.48

6 NA NA 6 56.72 61.38

7 74.88 80.28 7 53.63 58.87

8 76.97 84.93 8 51.58 64.61

7.2.2.1 Demanda Química de Oxígeno y Carbono Orgánico Disuelto
La Demanda Química de Oxígeno (DQO), es un parámetro de gran importancia en los
análisis de calidad de agua, pues es una medida indirecta de la cantidad de materia orgánica e
inorgánica disuelta disponible para ser degradada y/o transformada por los microorganismos
en una muestra, lo cual permite conocer el grado de contaminación de la misma. El COD,
también es un parámetro fundamental, y un indicador clave de la cantidad de materia
orgánica presente en el agua, que incluye aquella materia que contiene carbono y que puede
ser degradada por organismos biológicos (HANNA instruments, s.f; Instituto del agua, 2024).

Las LATAL han sido objeto de numerosos estudios para el tratamiento de agua residual,
especialmente para tratar efluentes que ya han pasado por un tratamiento previo, debido a su
capacidad para asimilar cantidades significativas de nutrientes orgánicos e inorgánicos
disueltos (Cerón et al., 2015). En diversos estudios se ha evaluado la eficiencia de
eliminación de parámetros como la DQO y el COD en agua residual tratada con lagunas
algales de alta tasa, Aguirre et al (2011), trataron el efluente de agua residual proveniente de
criaderos de cerdos, obteniendo porcentajes de eliminación de DQO mayores al 90%. El
Hamouri (2009), realizó el tratamiento de agua residual urbana en Rabat, Marruecos, con



resultados que mostraron una alta eficiencia en la eliminación de DQO, alcanzando valores
de hasta el 80%. Por otro lado, Posadas et al. (2015), evaluaron una laguna algal de alta tasa
para el tratamiento de agua residual doméstica y agua residual proveniente de piscicultura,
logrando porcentajes de eliminación de COD de hasta el 96%. Este tipo de investigaciones
resaltan la efectividad de las lagunas algales en la remoción de contaminantes orgánicos en
diferentes tipos de efluentes.

En la figura 23a y la figura 24a, se muestra el comportamiento de la DQO y el COD
respectivamente, en la entrada y salida de los sistemas durante el periodo experimental,
donde se evidencia una disminución considerable, ya que la concentración tanto de DQO
como de COD, fue menor en la salida de las lagunas algales, obteniendo porcentajes de
remoción superiores a 59.0% para DQO y al 37.9% para COD.

Figura 23. a) Comportamiento de la concentración de DQO en cada punto de monitoreo para
cada sistema durante el periodo experimental; b) Eficiencias de remoción de DQO para cada

sistema durante el periodo experimental

Figura 24. a) Comportamiento de la concentración de COD en cada punto de monitoreo para
cada sistema durante el periodo experimental; b) Eficiencias de remoción de COD para cada

sistema durante el periodo experimental



Estas eficiencias de remoción se relacionan con las posibles interacciones ecológicas entre las
microalgas y las bacterias presentes en el medio. Este consorcio ha demostrado una gran
habilidad para remover compuestos orgánicos y recuperar nutrientes (Aparicio, 2021). Las
microalgas emplean entre el 25% y el 50% del carbono producido en la respiración bacteriana
(Dow, 2021). Las bacterias aerobias oxidan y degradan la materia orgánica, lo que da lugar a
la liberación de nitrógeno amoniacal, fosfato y compuestos carbonatados, que posteriormente
es usado por las microalgas para el proceso de fotosíntesis y síntesis de material celular.
Además, las bacterias emplean el oxígeno producido por las microalgas para llevar a cabo su
respiración (Phyu et al. 2024).

En la Figura 23b se puede observar el comportamiento de la remoción de DQO en las lagunas
con tiempos de retención hidráulica (TRH) de tres y cinco días. Hasta la segunda semana, la
laguna con un TRH de tres días presentó un mayor porcentaje de remoción en comparación
con la laguna de cinco días. Sin embargo, esta tendencia se invirtió en la tercera semana,
donde la laguna con un TRH de cinco días superó en eficiencia a la de tres días.

En la cuarta semana, la laguna con un TRH de cinco días experimentó un mínimo atípico en
la eficiencia de remoción. Este fenómeno podría estar relacionado con la alta presencia de
biomasa algal en la muestra recolectada y analizada. A pesar de que la muestra fue filtrada, la
concentración de biomasa algal podría haber sido suficientemente alta como para interferir
con los resultados de las pruebas. Este tipo de interferencia ha sido documentado en estudios
previos, como el de Viveros-Ruiz (2018), quien encontró resultados de Demanda Química de
Oxígeno (DQO) incluso más altos que en las muestras iniciales debido a la presencia de
biomasa algal.

A partir de la cuarta semana, surgieron problemas con los reactivos utilizados en los análisis,
lo que imposibilitó la medición de DQO en las muestras. Esta situación impidió realizar una
comparación directa entre las lagunas durante las semanas 5 y 6. En ese momento, se pudo
observar nuevamente una tendencia hacia una mayor remoción de contaminantes en la laguna
con un TRH de cinco días.

Estos resultados sugieren que, aunque una laguna con un TRH más corto puede inicialmente
mostrar una mayor eficiencia de remoción, factores como la acumulación de biomasa algal y
problemas técnicos en los análisis pueden influir significativamente en los resultados a largo
plazo.

En cuanto a la remoción de COD, como se muestra en la figura 24b, este siguió un patrón
similar al de la DQO. Durante las dos primeras semanas, la laguna con TRH de tres días
presentó una mayor remoción. Sin embargo, a partir de la semana 3, y considerando la
interferencia de la biomasa en la semana 4 que causó una caída atípica en la remoción de
COD en la laguna con TRH de cinco días, esta última mostró una mayor remoción en las
muestras analizadas.



En relación al comportamiento de la remoción de DQO y COD durante las primeras dos
semanas, se observó que la laguna algal de alta tasa (LATAL) con un tiempo de retención
hidráulica (TRH) de tres días mostró una mayor eficiencia en la remoción. Este hallazgo es
consistente con estudios previos que han demostrado que las lagunas con menores TRH
tienden a tener una mayor eficiencia en la remoción de DQO y COD.

Por otro lado, la menor eficiencia de remoción de DQO y COD en la LATAL con un TRH de
cinco días durante las primeras semanas podría asociarse a una posible falta de suficiente
carbono orgánico utilizable. Los cultivos de microalgas mixotróficos tienen la capacidad de
cambiar su metabolismo entre autótrofo y heterótrofo dependiendo de la disponibilidad de
fuentes de carbono y nutrientes en el entorno, por lo que la falta de carbono orgánico puede
llevar a un cambio hacia un crecimiento mayormente autótrofo, en el cual las microalgas
dependen más de la fotosíntesis y menos de la materia orgánica disuelta en el agua, lo que
resulta en una mayor presencia de compuestos orgánicos no degradados y, por lo tanto, una
menor eficiencia de remoción.

Adicionalmente, se ha demostrado que las algas liberan pequeñas moléculas orgánicas como
el ácido glicólico, especialmente durante la fase estacionaria del crecimiento autótrofo, lo
cual puede causar una mayor presencia de compuestos orgánicos (Wang et al. 2014; Kim et
al., 2014; Xiong et al. 2017).

En las semanas posteriores se observó una tendencia donde la mayor remoción de DQO y
COD fue por parte de la LATAL con mayor TRH (cinco días). Esto concuerda con estudios
previos que han evaluado la influencia del TRH en la remoción de contaminantes, como el de
Ruas et al. (2020), que determinaron a partir de dos lagunas con TRH de cinco y siete días,
que las eficiencias de eliminación de DQO y COD fueron mayores en la laguna de siete días,
ya que a un mayor TRH, hay una mayor actividad bacteriana y una mayor eliminación de
carbono, por lo que un TRH más largo permite una mayor interacción entre el agua y los
microorganismos, favoreciendo una mayor degradación de la materia orgánica. Alemu et al,
(2018) también encontraron por medio de operar una LATAL bajo diferentes TRH (2, 4, 6 y 8
días) que los mayores porcentajes de remoción de DQO se dieron con mayores TRH, en este
caso, el de seis días.

Sin embargo, es importante considerar que existe un punto óptimo de TRH. Estudios como
los de Alemu et al (2018), también demostraron que el operar bajo un TRH de ocho días, dio
lugar a un decaimiento de la eficiencia de remoción de la DQO, asimismo, Kim et al. (2014)
y He et al. (2013), han demostrado que TRH excesivamente largos, generalmente mayores a
siete días, pueden llevar a una disminución en la eficiencia de remoción de DQO y COD
debido al agotamiento del carbono inorgánico. Por lo tanto, si bien un incremento en el TRH
puede relacionarse con una mayor eficiencia de remoción de DQO y COD, es importante
encontrar un equilibrio para evitar una disminución en la eficiencia del tratamiento.



7.2.3 Comportamiento de la biomasa algal
En el desarrollo del presente trabajo se ha evidenciado la influencia de los diferentes
parámetros de control sobre el funcionamiento de las lagunas algales de alta tasa y se ha
relacionado con la actividad algal la cual se ha medido a través de la clorofila a, el cual es
uno de los compuestos bioactivos derivados de la biomasa. Este pigmento permite a las
microalgas realizar la conversión de la luz en energía química a través del proceso de
fotosíntesis (Talapatra et al. 2023), por lo que la concentración de clorofila a es un indicador
de la tasa de crecimiento de las microalgas y una disminución en el contenido de este
pigmento puede evidenciar niveles de estrés experimentados por las microalgas. Asimismo,
el contenido de clorofila a de las microalgas puede variar de acuerdo a los niveles de pH,
intensidad de la luz y temperatura del medio (Shanmuganathan et al., 2023).

En la figura 25 se muestra el comportamiento de la biomasa algal durante el periodo de
experimentación por cada horario de medición. La proporción de biomasa algal en la LATAL
fue estimada a partir de la concentración de clorofila a utilizando la ecuación 2.

Figura 25. Comportamiento horario de la biomasa algal en el periodo de experimentación

En el presente estudio se mantuvieron condiciones mixotróficas donde se proporcionó luz
solar como fuente de energía para la realización de la fotosíntesis y una fuente orgánica de
carbono proveniente del efluente de la PTAR-C. Diferentes estudios han determinado que la
cepa de P. Kessleri la cual fue inicialmente inoculada, presenta la capacidad de crecer en los
tres diferentes métodos de cultivo (fotoautotrófico, heterotrófico, mixotrófico). Como se
mencionó anteriormente la luz también es un factor importante que afecta diferentes
características de las algas como tasa fotosintética, productividad, composición de las células,
la ruta metabólica y el contenido de pigmentos. Por lo tanto, las variaciones entre los valores
de Clorofila a entre las LATAL, puede deberse a la predominancia de alguno de los tipos de
crecimiento ya sea heterotrófico o fotoautótrofo.



Un estudio realizado por Kasiri et al. (2015), demostró que al aumentar la intensidad de la luz
disminuía la actividad respiratoria y aumentaba la tasa fotosintética al cultivarla en un agua
procedente del proceso de arenas petrolíferas. Así mismo, Deng et al. (2019), comprobó que
en un cultivo mixotrófico de la especie P. Kessleri a una intensidad luminosa mayor a
120µmol/m²-s el modo de crecimiento algal predominante fue fotoautotrófico. Por otra parte,
diferentes estudios determinaron que la adición de fuentes de carbono orgánico puede generar
una disminución en la producción de pigmentos fotosintéticos, sin embargo, este proceso de
inhibición por fuente de carbono se reduce a medida que esta es consumida por la célula, lo
cual justifica que no se pierda completamente el color verde característico (Latorre
Hernández, 2020).

Esto a su vez se relaciona con la proporción de las especies de algas que se puede presentar
entre lagunas, ya que diversos estudios han demostrado que el tipo de algas varía en función
del tiempo y de los cambios que se puedan presentar en la composición del agua o en las
condiciones climáticas (Takabe et al. 2016). Un estudio realizado por Takabe et al. (2016)
demuestra que en agua residual con concentraciones bajas de hierro se presentaba una
predominancia de la especie Cyanophyceae, mientras que a lo largo de los días de estudio y
de acuerdo a la variación de diferentes factores como luz, compuestos, temperatura o tiempo
de retención se presentaba variabilidad en la predominancia de especies como
Bacillariophyceae y Scenedesmaceae. En un estudio realizado por Madera et al. (2019), en el
cual se utilizó agua proveniente de la PTAR-C para ser tratada por medio de un sistema algal,
se identificaron 20 morfoespecies de microalgas pertenecientes a seis filos, ocho clases y
once familias.



7.2.4 Eliminación de compuestos analgésicos antiinflamatorios no esteroideos
Se midieron siete compuestos farmacéuticos pertenecientes al grupo de los analgésicos,
antipiréticos, antiinflamatorios, antirreumáticos y no esteroideos (AINES) correspondientes a
diclofenaco, fenoprofeno, ibuprofeno, indometacina, ketoprofeno, naproxeno y paracetamol
en tres puntos de muestreo, correspondientes a la entrada o afluente del sistema (efluente
proveniente de la PTAR-C) y la salida de dos lagunas algales de alta tasa (LATAL) con TRH
de 3 y 5 días. De estos siete compuestos medidos, tres (fenoprofeno, indometacina y
paracetamol) presentaron concentraciones por debajo del límite de cuantificación (0.05 µg/l
en la entrada y 0.02 µg/l en la salida de las LATAL).

Por otro lado, los compuestos que sí presentaron valores superiores al límite de
cuantificación, corresponden al diclofenaco, ibuprofeno, ketoprofeno y naproxeno. Estos se
muestran en la tabla 11, con sus respectivas concentraciones medias en cada punto de
muestreo, así como sus eficiencias de remoción mínimas, máximas y medias en cada LATAL.

El ibuprofeno y el diclofenaco fueron los compuestos que alcanzaron las eficiencias más altas
en ambas LATAL, seguido por el ketoprofeno y el naproxeno.

Tabla 11. Concentración media y eficiencias de eliminación de compuestos de interés

Compuesto

Concentración media (µg/l) Eficiencia de remoción TRH 3
(%)

Eficiencia de remoción TRH 5
(%)

Entrada Salida
TRH3

Salida
TRH5 Min Máx Media ±

s.d Min Máx Media ±
s.d

Diclofenaco 1.22 0.37 0.32 -10.0 93.08
53.13 ±

31
32.5 91.03

59.23 ±
21

Ibuprofeno 4.64 0.37 0.38 -1780.0 >99.60*
97.57 ±

4.0
-680.0 >99.66*

92.59 ±
10

Ketoprofeno 0.13 0.037 0.029 52.0 >85.71*
73.60 ±

12
68.0 >88.24*

78.44 ±
7

Naproxeno 12.6 5.39 4.68 -2.0 75.63
52.02 ±

25
-2.0 84.62

57.97 ±
27

*Compuestos que presentaron concentraciones a la salida por debajo del límite de cuantificación, para los cuales el cálculo
de la eficiencia se realizó teniendo una concentración mínima de salida de 0.02 µg/l.

En un estudio realizado por Jimenez-Bambague et al. (2023), se reportan las concentraciones
de fármacos en el agua residual de la PTAR-C, en el cual se evidencia el aumento post
COVID19 de la concentración de algunos AINES. Esto se relaciona con el consumo de este
tipo de compuestos para tratar los síntomas causados por esta infección respiratoria.

Al comparar los datos obtenidos en el presente estudio en el año 2024 y los reportados por
Jimenez-Bambague et al. (2023), para el año 2022, se puede observar que no hay una
variación notable entre los valores promedio de los AINES analizados. Esta ausencia de



variación entre los datos podría atribuirse a que se ha presentado un aumento de casos
sostenido desde finales del año pasado (2023) hasta los primeros meses del 2024 con más de
75 casos de Enfermedad Respiratoria Aguda (IRA) en la ciudad de Cali, por lo que este sigue
reflejando un patrón de consumo constante de estos medicamentos, vinculado a la necesidad
de controlar los síntomas de IRA en la población afectada (Alcaldía Santiago de Cali, 2024).

En la figura 26, se presentan los diagramas de cajas y alambres que permiten comparar la
concentración de los compuestos farmacéuticos analizados en la entrada y salidas del sistema.
En estos es posible ver que para los cuatro compuestos se presentó una concentración menor
en la salida comparado con la entrada, por lo cual sí hubo una notoria remoción de estos por
parte de las LATAL.

En el desarrollo del presente estudio, algunos compuestos fueron detectados en los puntos de
medición de las salidas pero no en la entrada, o se presentó un incremento en el valor de las
concentraciones en las salidas a comparación de la concentración inicial (diclofenaco,
ibuprofeno y naproxeno) lo cual hizo que se presentaran algunas eficiencias de remoción
negativas. Lo anterior, ha sido reportado y atribuido a una posible desorción de los lodos y/o
a la escisión de conjugados farmacéuticos durante el tratamiento de agua residual, ya que la
mayoría de los fármacos orales presentes en el agua residual pueden excretarse del cuerpo
humano a través de la orina y las heces como una mezcla de compuestos originales
inalterados y conjugados de ácido glucurónico, los cuales podrían sufrir escisión enzimática
para formar sus compuestos originales a lo largo de los procesos de tratamiento biológico, lo
que daría como resultado mayores concentraciones en los efluentes tratados (Villar-Navarro
et al., 2018; Han Tran et al., 2018).



Figura 26. Comportamiento de la concentración de a) Diclofenaco; b) Ibuprofeno; c)
Ketoprofeno; d) Naproxeno

Respecto a las eficiencias de remoción obtenidas en el presente estudio, estas fueron similares
a las reportadas por otros autores en estudios previos como se describen en la tabla 2 y la
tabla 3.

Matamoros et al. (2015) en su investigación acerca de la eliminación de CF por medio de una
laguna algal de alta tasa a escala piloto, reportaron eficiencias de remoción entre 86% y 99%
para el ibuprofeno, entre 50% y 95% para el ketoprofeno, entre 48% y 89% para el naproxeno
y entre 21% y 92% para el diclofenaco.

De Wilt et al. (2016), analizaron la eliminación de algunos CF por medio de reactores batch
alimentados por dos fuentes separadas de agua residual a escala piloto, reportaron eficiencias
de remoción entre 40% y 60% para el diclofenaco y de hasta 99% para el ibuprofeno.

Hom-Diaz et al. (2017), realizaron un análisis sobre el efecto del tiempo de retención
hidráulico en la eliminación de AINES a través de un fotobiorreactor de microalgas a escala
piloto, obteniendo eficiencias de hasta 68% en ibuprofeno y 69% en naproxeno. Asimismo,
Villar-Navarro et al. (2018), reportaron eficiencias medias de remoción entre 89.4% y 99.8%
para el ibuprofeno y 55% para el diclofenaco.

Jimenez-Bambague et al. (2020), realizaron la evaluación de una LATAL a escala piloto para
el tratamiento del efluente de la PTAR-C, donde reportaron eficiencias de remoción entre
42% y 89.36% para el diclofenaco, entre 17% y 98.57% para el ibuprofeno, >58% para el
ketoprofeno y, 15% y 83.12% para el naproxeno.

En un estudio realizado por Vassalle et al. (2020), en el cual evaluaron un acople de UASB y
una LATAL, se lograron obtener eficiencias de remoción de 65% para el ibuprofeno, de 71%
para el naproxeno y de 65% para el diclofenaco.

Finalmente, Mezzanote et al. (2022), evaluaron una laguna algal de alta tasa, la cual trató
agua proveniente de una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR). El sistema con un



TRH de 10 días y la población de microalgas estaba constituida principalmente por Chlorella
spp. En este proceso, se obtuvieron remociones del 98% para el diclofenaco y hasta el 84%
para el ketoprofeno.

Con lo anterior se puede evidenciar las similitudes entre las eficiencias reportadas por otros
autores con las obtenidas en el presente estudio con ligeras diferencias asociadas a las
condiciones de operación de los sistemas, pues este trabajo, se hizo con agua residual real sin
ningún tipo de acondicionante, luego de la salida de la PTAR-C. También es posible realizar
una comparación entre las LATAL y otros sistemas de tratamiento tales como el de lodos
activados, que ha presentado eficiencias de remoción total de CF entre 59% y 84%, lagunas
de estabilización que han mostrado eficiencias de remoción aproximadas de 33% para
naproxeno y 56% para ibuprofeno, y finalmente los humedales construidos que han
alcanzado eficiencias hasta del 90% para ibuprofeno, naproxeno y galaxolide (Matamoros et
al., 2015). Lo anterior permite demostrar que las LATAL evaluadas tuvieron un buen
desempeño en comparación con otros sistemas de tratamiento y que son una alternativa
viable para la remoción de compuestos farmacéuticos.

7.2.4.1 Diclofenaco
El diclofenaco es un fármaco con doble condición de venta (Solano & Garavito, 2013), el
cual es comúnmente usado para tratar dolor e inflamación. Diversos estudios de ocurrencia de
compuestos farmacéuticos, han demostrado la presencia de diclofenaco en agua residual y
superficial en diversos países (Villar - Navarro et al., 2018).

Adicionalmente, diferentes autores afirman que las plantas de tratamiento convencional no
remueven de forma eficiente los compuestos farmacéuticos del agua, y en el caso del
diclofenaco, solo se alcanza entre el 10-45% de eliminación y específicamente, en la PTAR-C
se han reportado remociones de este compuesto que varían entre el 8% y el 17.65% (Carballa
et al., 2004; Radjenović et al. 2009; Jiménez-Bambague et al. 2020).

Como se muestra en la figura 27, este compuesto tuvo concentraciones entre 0.45 y 3.9 μg/l
en la entrada, para la salida de la LATAL con TRH de tres días (TRH3) presentó valores entre
0.15 y 0.88 μg/l, y para la salida de la LATAL con TRH de cinco días (TRH5) presentó
valores entre 0.22 y 0.54 μg/l. Se puede apreciar que para la semana uno hubo un ligero
aumento en la concentración de la salida de la LATAL de TRH3, que en términos de
eficiencia de remoción representa un aumento de 10.0%, sin embargo, esto puede estar
asociado a la incertidumbre del laboratorio TWZ que puede ser de hasta 30.0%. Por otra
parte, lo anterior también puede relacionarse con una posible escisión enzimática, ya que
diversos estudios han reportado concentraciones más altas de diclofenaco en el efluente de
algunas PTAR en comparación con las del afluente, donde se ha observado la coexistencia de
diclofenaco y su glucurónido (acil glucurónidos de diclofenaco), por lo cual la presencia de
diclofenaco en el efluente de los sistemas es el resultado de la desconjugación de los acil
glucurónidos de diclofenaco, para formar diclofenaco durante los procesos de tratamiento
biológico de agua residual (Han Tran et al., 2018).



Figura 27. Concentraciones iniciales y finales de diclofenaco a lo largo de las semanas de
medición

Para este compuesto se puede ver en la figura 27, que las concentraciones iniciales
generalmente son menores a 1.0 μg/l, sin embargo hay un comportamiento atípico en la
semana dos y tres tal y como se muestra en la figura 27a, pues este valor asciende a 3.9 y 2.1
μg/l respectivamente.

Durante las semanas evaluadas, el diclofenaco presentó una eficiencia de remoción media de
53.13% y 59.23% para la LATAL con TRH de 3 y 5 días respectivamente, tal y como se
muestra en la tabla 11, con máximos de hasta 93.08%. A lo largo de las semanas de medición
se presentaron variaciones respecto a los porcentajes de remoción de las lagunas, donde para
las semanas 2, 6 y 7 la laguna con TRH de 3 días alcanzó valores mayores, mientras que en
las semanas 1, 3, 4, 5 y 8 fue la laguna con TRH de 5 días la que presentó una mejor
remoción. Estas diferencias se pueden presentar debido a la variabilidad de la calidad y
condiciones del afluente, considerando que proviene de una planta de tratamiento de agua
residual, la cual es utilizada directamente sin ningún proceso de estabilización.

En la figura 27, se puede observar que las diferencias entre las concentraciones en la salida de
ambas LATAL no son significativas. Esto podría estar relacionado con lo reportado por
Matamoros et al. (2015), quien al evaluar dos LATAL con TRH de 4 y 8 días, encontró que la
influencia del TRH solo se evidenciaba de manera notable durante la estación fría. Esta
similitud en las tasas de remoción sugiere que, bajo ciertas condiciones climáticas, el TRH
podría no ser un factor determinante en la eficiencia del proceso.

En un sistema como una laguna algal de alta tasa, los principales mecanismos de eliminación
de compuestos farmacéuticos son la sorción (bioadsorción y bioabsorción), bioacumulación y
biodegradación por acción de las microalgas y bacterias presentes en el mismo, además de la



fotodegradación debido a las condiciones externas (Matamoros et al., 2015; Xiong et al.
2017).

De acuerdo con el estudio realizado por Jiménez et al (2021), donde se evaluó la capacidad
de P. kessleri en la remoción de ibuprofeno y diclofenaco, se sugiere que este último, por
acción de las microalgas, tiende principalmente a ser bioacumulado y/o bioadsorbido debido
a su hidrofobicidad (log Kow 4.51) y su naturaleza ligeramente ácida (pKa 4.15), las cuales
son características que facilitan que el compuesto atraviese las membranas celulares y en
consecuencia, este sea absorbido en la matriz orgánica. Por lo anterior, existe una posible
relación entre la naturaleza hidrofóbica del compuesto y la concentración de biomasa, ya que
un aumento en la concentración de células de algas en el medio proporciona más sitios
activos para el diclofenaco, que en presencia de iones como en Na+ puede contribuir a
aumentar la eficiencia de la adsorción del mismo (Hifney et al., 2021).

Por otro lado, también es posible encontrar factores no relacionados con la acción de las
microalgas en la eliminación de diclofenaco, ya que se ha demostrado que la principal vía de
degradación de este compuesto en el medio ambiente es mediante fotólisis, lo que indica que
durante el tratamiento con microalgas la luz desempeña un papel clave en su eliminación
(Villar-Navarro et al., 2018). De acuerdo con Matamoros et al. (2015), este compuesto puede
ser catalogado como fotodegradable, lo cual está alineado con el estudio realizado por De
Wilt et al. (2016) y Mojiri et al. (2022), en los cuales se reportó que la eliminación de
diclofenaco, se dio principalmente por medio de fototransformación, resaltando la acción de
la fotólisis directa.

Otro factor que debe ser considerado en la eliminación de diclofenaco es la posible presencia
de exudados orgánicos, que corresponden a sustancias poliméricas de alto peso molecular
secretados por las microalgas o microorganismos, los cuales degradan extracelularmente
contaminantes farmacéuticos (Unnithan et al. 2014; Matamoros et al., 2016).

Para este estudio, es viable considerar que los posibles mecanismos asociados a la
eliminación de diclofenaco son la bioacumulación y/o bioadsorción dadas las condiciones de
altas concentraciones de biomasa algal. Esto se evidencia en las concentraciones de clorofila
a, las cuales en promedio superaron los 1.5 μg/l, a diferencia de lo observado en el estudio de
Madera et al. (2019), donde se obtuvo una concentración máxima de 1.1 μg/l. Seguido de la
sorción, se debe tener en cuenta la fotodegradación, influenciada por los elevados niveles de
radiación solar durante el periodo de estudio donde se alcanzaron valores mayores a los 1000
µmol/m²s en horas del mediodía. Es importante considerar que el oxígeno disuelto puede
actuar como un inhibidor de la fotólisis directa según lo mencionado por Jiménez et al.
(2021), pero favorece la fotólisis indirecta, debido a su capacidad para absorber la radiación
UV y formar especies reactivas de oxígeno que pueden participar en reacciones secundarias,
tal y como se ha evidenciado en estudios anteriores como el de Vázquez-Rodríguez (2018)
donde se evaluó la capacidad de eliminación de diclofenaco por medio de tratamiento con luz
UV.



Finalmente, se descarta la biodegradación como un mecanismo directo de eliminación de
diclofenaco, ya que en sistemas de tratamiento de agua residual este tiende a ser
insignificante (De Wilt et al, 2016).

7.2.4.2 Ibuprofeno
De los fármacos evaluados, el ibuprofeno es el segundo compuesto con concentraciones más
altas, encontrado en el efluente de la PTAR-C. Este fármaco es empleado para tratar dolor
causado por diferentes afecciones como artritis, dolor de cabeza o dolores musculares
(Garrard, 2014). Además, es el tercer fármaco más consumido a nivel mundial (Chopra &
Kumar, 2020). Después de administrar el ibuprofeno vía oral, este es excretado a través de la
orina en forma inalterada, carboxilo e hidroxilo que representan el 0%-15%, 8%-30% y
28%-50%, respectivamente (Wu et al. 2023b).

En la figura 28 se observan las concentraciones halladas en el efluente de la PTAR-C con
valores entre 3.6-5.9 μg/l y las concentraciones del efluente de cada laguna después de su
tratamiento las cuales variaron entre el LC y 0.56 μg/l, el LC y 1.1 μg/l para los TRH de 3 y 5
días respectivamente. Adicionalmente en algunas de las semanas se reportaron valores por
debajo del límite de cuantificación (LC) a la salida de las lagunas, razón por la cual no es
preciso determinar si se realizó una remoción completa del medicamento o si el compuesto
sigue presente con concentraciones menores a los 0.02 μg/l.

Figura 28. Concentraciones iniciales y finales de ibuprofeno a lo largo de las semanas de
medición



Para las semanas evaluadas, se presentaron eficiencias de remoción favorables con valores
superiores al 75% para ambas lagunas. A lo largo de las semanas de medición se presentaron
variaciones respecto a los porcentajes de remoción de las lagunas, donde para las semanas
1,5,8 la laguna con TRH de 3 días alcanzó valores mayores, mientras que en las semanas 2 y
7 fue la laguna con TRH de 5 días presentó una mejor remoción.

El Ibuprofeno es un medicamento moderadamente hidrófobo con un coeficiente de reparto
n-octanol-agua Logkow de 3.97, lo que a su vez indica un potencial de sorción medio (Wu et
al. 2023b). No obstante, debido a la carga negativa de este compuesto (pKa = 4,9) y a la carga
electroquímica negativa de las paredes celulares de las microalgas, la adsorción de
ibuprofeno puede considerarse despreciable a un pH entre 7-9 und (Matamoros et al., 2016).
Adicionalmente, en un estudio realizado por Larsen et al. (2019) se demuestra que el
Ibuprofeno no es propenso a la fototransformación directa o hidrólisis.

Se considera que los principales mecanismos de remoción del ibuprofeno corresponden a la
biodegradación y la fotooxidación indirecta (Batucan et al.,2022). El primer mecanismo
consiste en la transformación del ibuprofeno debido a la acción de las microalgas, esto
implica la probabilidad de que un porcentaje del mismo se haya biotransformado en
metabolitos como carboxi-ibuprofeno e hidroxil-ibuprofeno, los cuales no han sido
cuantificados en el presente estudio (Larsen et al., 2019). Adicionalmente, la asociación
simbiótica entre microalgas y bacterias presenta una gran influencia en la biotransformación
del ibuprofeno (Larsen et al., 2019). En el consorcio microalga-bacteria las microalgas
proveen el oxígeno a las bacterias aerobias para la transformación del ibuprofeno, mientras
que la liberación de sustancias extracelulares por parte de microalgas (Carbohidratos,
Proteínas, lípidos) y bacterias (Hormonas de crecimiento, proteínas), así como el intercambio
de exudados orgánicos, garantizan un beneficio mutuo, lo que resulta en una mayor actividad
y metabolismo y por tanto en una mejor eliminación del compuesto (Peng et al. 2023).

Por otra parte, el mecanismo de fotodegradación indirecta ocurre en la presencia
fotosensibilizadores producidos por las microalgas como la Materia Orgánica Cromofora
(CDOM) que en presencia de luz produce radicales libres como radicales hidroxilo (OH⁻ ),
radicales peroxilo (ROO⁻ ) y oxígeno singlete (¹O₂), los cuales posteriormente contribuyen
con la remoción de los fármacos (Peng et al., 2023; Mojiri et al., 2022; Jimenez-Bambague et
al. 2021). Este mecanismo de transformación puede presentarse en mayor medida en horas
del mediodía, ya que de acuerdo con las figuras 16 y 22b es en este momento del día en el
que se presenta una mayor cantidad de radiación solar y de oxígeno disuelto lo cual garantiza
la producción de estos radicales.

En la figura 28 se puede observar que durante las semanas 4 y 6 se presentaron
concentraciones mayores a la salida de ambas lagunas, generando valores de remoción
negativos. Durante la semana 3 únicamente se presentó un valor negativo para la salida de la
laguna con TRH de 5 días, mientras que a la entrada y a la salida de la laguna con TRH 3 días



el valor estuvo por debajo del límite de cuantificación. Este caso ha sido evidenciado en
diferentes estudios con ibuprofeno (Ding et al., 2017; Jimenez-Bambagüe,2021), donde se
plantea que el posible aumento en la concentración puede deberse al proceso de desorción, en
el cual el compuesto es liberado de las paredes celulares de la microalga. Archer et al. (2017)
explicó que el balance de masa negativo en los sistemas de tratamiento se puede presentar
debido a que los CE persistentes se acumulan en agregados, como la materia fecal, lo que
conduce a su posterior disolución a través de procesos bióticos o abióticos. Han Tran et al.
(2018), propone que los fármacos expulsados por el humano por medio de la orina o la
excreta pueden ser una mezcla de compuestos parentales inalterados y conjugados de ácido
glucurónico, por lo que estos conjugados podrían sufrir una escisión enzimática para formar
sus compuestos parentales durante los procesos de tratamiento biológico de las aguas
residuales, lo que daría lugar a un aumento de las concentraciones en los efluentes tratados.

7.2.4.3 Ketoprofeno
El ketoprofeno es un medicamento antiinflamatorio no esteroideo (AINE), derivado del ácido
propiónico, perteneciente a la familia de los arilpropiónicos el cual se encuentra
frecuentemente en el agua residual urbana y el cual dentro de los sistemas convencionales de
tratamiento tiene una remoción moderada con valores medios de 65% (Ambas Lastra, 2019;
Correia y Marcano, 2015).

Como se muestra en la figura 29, este compuesto tuvo concentraciones de hasta 0.17 μg/l en
la entrada del sistema. En la salida de la LATAL con TRH3 presentó valores de <0.02 μg/l y
0.055 μg/l, y para la salida de la LATAL con TRH5 presentó valores de < 0.02 y 0.034 μg/l.
Es importante tener en cuenta que en algunas de las semanas, así como el ibuprofeno, se
reportaron valores por debajo del LC (0.02 μg/l) en la salida de las lagunas, por lo que no es
posible determinar si se realizó una remoción completa o si el compuesto sigue presente con
una concentración menor al LC.

Figura 29. Concentraciones iniciales y finales de ketoprofeno en las semanas de medición



Durante las semanas evaluadas, el ketoprofeno presentó una eficiencia de remoción media de
73.6% y 78.4% para la LATAL con TRH de 3 y 5 días respectivamente, tal y como se
muestra en la tabla 11. A lo largo de las semanas de medición se presentaron variaciones
respecto a los porcentajes de remoción de las lagunas, donde para las semanas 2 y 7 la laguna
con TRH de 3 días alcanzó valores mayores, mientras que en las semanas 1, 3, 4, 5, 6 y 8 fue
la laguna con TRH de 5 días la que presentó una mejor remoción.

De acuerdo a estudios previos, se ha demostrado que el ketoprofeno es afectado
principalmente por fotodegradación (directa e indirecta), y en menor medida por
biodegradación (Jiménez et al, 2020). Esto se debe, principalmente, a que el grupo carbonilo
está conjugado con dos anillos aromáticos, que reduce la energía de la interacción n-π,
provocando un estado triplete muy reactivo (Mojiri et al., 2022).

También es posible encontrar otros mecanismos de eliminación de ketoprofeno de los medios
acuosos. Hifney et al. (2021) demostraron la capacidad de las microalgas Chlorella sp. para
bioadsorber el ketoprofeno, destacando que la eficiencia de remoción depende en gran
medida de diversos parámetros, como el tiempo de contacto, pH, concentración o cantidad de
biomasa algal y la dosis del fármaco.

En cuanto al efecto del tiempo, el estudio demostró que la eliminación fue lenta en los
primeros minutos y aumentó considerablemente con el tiempo de contacto. No obstante,
posteriormente hubo una disminución gradual en la eficiencia de adsorción, la cual se
relacionó con fenómenos de desorción al evaluar periodos muy largos.

Por otro lado, la mayor eficiencia de adsorción de ketoprofeno se alcanzó a un pH de 6.0,
debido a que la fuerza impulsora de la adsorción fueron las interacciones hidrófobas en lugar
de las interacciones de carga. Esto demostró que los enlaces de hidrógeno y las interacciones
n-π fueron prominentes en el proceso de biosorción en la superficie de las microalgas.

Asimismo, la cantidad de biomasa es un factor relevante en la eliminación de ketoprofeno, ya
que una mayor concentración de células algales proporciona más sitios activos para la
adsorción del compuesto. Sin embargo, en el estudio se observó una disminución en la
eliminación debido a que una alta concentración de células algales puede inducir la
aglomeración celular, lo que reduce los espacios intercelulares y resulta en un efecto de
cribado entre una capa densa de células, protegiendo así los sitios de unión del adsorbato.

Se investigó también el efecto de la concentración inicial en la eficiencia de adsorción,
observándose una caída en el porcentaje de eliminación con el aumento de la concentración
inicial del fármaco. Esto se atribuyó principalmente a la saturación de los sitios de adsorción
debido a la competencia entre las moléculas de adsorbato por los sitios de unión disponibles
en la superficie de las algas.



Por lo anterior, y debido a los altos valores de radiación solar que se presentaron en el
desarrollo de este estudio, los cuales alcanzaron hasta 2400 µmol/m²s en horas del mediodía,
es posible considerar que el principal mecanismo involucrado en la eliminación de
ketoprofeno es la fotodegradación.

7.2.4.4 Naproxeno
En la figura 30 se observan las concentraciones de naproxeno en la entrada del sistema a lo
largo de cada semana, estas son muy similares a los encontrados por Jimenez-Bambagüe
(2023), quien reportó para el naproxeno concentraciones entre 1-19 μg/l en el agua residual
proveniente de la PTAR-C para el año 2022. Este compuesto presentó tasas de remoción
variables con un valor mínimo del 40% y un valor máximo de 84.62% como se observa en la
tabla 11.

Figura 30. Concentraciones iniciales y finales de naproxeno a lo largo de las semanas de
medición

El naproxeno es un medicamento perteneciente al grupo de los AINES con un coeficiente de
reparto octanol-agua (LogKow) 3.18 y un Pka 4.15, lo cual indica que es un compuesto con
características hidrofóbica y que puede presentar afinidad por la fracción sólida presente en
las LATAL, es decir que sugiere la presencia del mecanismo de sorción en las microalgas, sin
embargo estas propiedades no son suficientes para determinar si este mecanismo de
eliminación es el predominante (Jiménez-Bambague et al. 2021). Los compuestos
farmacéuticos que presentan una mayor remoción por medio del mecanismo de adsorción son
aquellos que presentan un Log Kow > 4. A su vez, este proceso se puede ver influenciado por
factores como el pH y la presencia de materia orgánica, condición reportada por Nam et al.
(2014), quienes encontraron que la disminución en la eliminación de microcontaminantes por
medio de adsorción tuvo como causa la inhibición competitiva de la materia orgánica disuelta
con los microcontaminantes, presentando una mayor influencia en los microcontaminantes



hidrófobos. Asimismo, Hom-Díaz et al. (2017), mencionan que el proceso de sorción es
insignificante para el naproxeno debido a su bajo valor de Log Kow.

El naproxeno es un fármaco con un largo tiempo de vida medio de aproximadamente 27 días
y con baja biodegradabilidad (National Center for Biotechnology Information, 2024; Tehrani
et al. 2023). Chen et al. (2022), reportaron que el Naproxeno es un compuesto con una gran
estabilidad y alta resistencia a la degradación microbiana.

Los principales mecanismos de remoción del naproxeno corresponden a la fotólisis directa y
a la fotodegradación indirecta (Koumaki et al., 2015; Isidori et al., 2005). Se ha informado
que fármacos como el naproxeno, el ketoprofeno y el gemfibrozilo sufren fotodegradación
tras llegar a los medios acuáticos (Mojiri et al., 2022). La fotólisis directa consiste en la
descomposición de los contaminantes cuando la luz incide directamente sobre ellos (Wang et
al. 2017). Este proceso puede deberse a la presencia de anillos aromáticos, sistemas
conjugados, heteroátomos y otros grupos funcionales de compuestos farmacéuticos que
pueden facilitar la absorción de la radiación solar (Jiménez-Bambague et al. 2021). Debido a
las condiciones climáticas del lugar de estudio, las lagunas estuvieron expuestas a una gran
cantidad de radiación solar durante el día, principalmente al mediodía, por lo que muy
probablemente ambos mecanismos participaron en la remoción de este compuesto.

Un factor que influye en la eficiencia de eliminación mediante fotodegradación, es el pH. En
un estudio realizado por Koumaki et al. (2015), se presentó una mejor tasa de
fotodegradación al incrementar los valores de pH, obteniendo como resultado una mayor tasa
de degradación a un pH de 8 Und. Estas diferencias significativas en las tasas de
fotodegradación confirman que a niveles de pH superiores al valor de la constante de
disociación (pKa) del compuesto, predomina la forma aniónica y se espera que los
compuestos sean más reactivos en condiciones de luz solar. Adicionalmente, otros autores
han planteado que la velocidad de fotodegradación en soluciones de pH básico es mayor que
en soluciones de pH ácido (Sánchez-Prado et al. 2006). Por esta razón se puede considerar
que probablemente se presentó una tasa considerable de fotodegradación en las horas del día
donde se alcanzaron altos valores de pH de hasta 11 Und.

Otro factor que puede influenciar en las tasas de fotodegradación del naproxeno es el
oxígeno, ya que la presencia de este puede incrementar la fotodescarboxilación del
naproxeno, ya que Cuando el naproxeno absorbe luz, se excita a un estado energético
superior y puede generar radicales libres. En presencia de oxígeno, estos radicales libres
pueden reaccionar con el oxígeno para formar radicales peróxidos. A su vez, estos radicales
peróxidos son altamente reactivos y pueden facilitar la descomposición del naproxeno,
favoreciendo la eliminación del grupo carboxilo como dióxido de carbono (CO₂​). En
conclusión, la presencia de oxígeno no solo favorece la fotodescarboxilación del naproxeno,
sino que también puede mejorar la eficiencia del proceso y reducir la formación de productos
intermedios potencialmente tóxicos. (Mojiri et al., 2022; Boscá et al., 2007). Por lo que, en
concordancia con lo mencionado anteriormente, los mecanismos de fotodegradación se



pueden presentar en las LATAL, principalmente en las horas del mediodía donde los valores
de oxígeno son mayores.

De acuerdo a la figura 30, no se presentó una tendencia en las lagunas respecto a la remoción
del naproxeno, ya que en las semanas 1, 2 y 7 se presentaron mejores porcentajes de
remoción para la laguna de TRH de 3 días, mientras que en las semanas 4,5,6 y 8 los
porcentajes de remoción más altos se atribuyen a la laguna con TRH de 5 días. Estas
variaciones se pueden asociar a la influencia de diferentes factores como la concentración de
biomasa algal en las lagunas, ya que este es un parámetro que fluctúa a lo largo de los
periodos de luz/oscuridad, así como en las lagunas a lo largo de las semanas. Un estudio
realizado por Jimenez-Bambague (2020) evidencia que un incremento en la remoción de
naproxeno, paracetamol y diclofenaco se encuentra asociado con la disminución de la
biomasa algal durante un determinado periodo de medición, esto debido a que una menor
densidad algal, favorece el paso de luz dentro de las LATAL.

Otro parámetro que puede influenciar esta variación en los porcentajes de remoción es la
presencia de materia orgánica disuelta (DOM). Diferentes autores (Koumaki et al., 2015;
Vulava et al., 2016) han reportado la disminución de la tasa de fotólisis directa debido a la
presencia de DOM, ya que esta tiende a absorber los fotones, por lo que se presenta una
competencia entre las especies fotosensibles como el naproxeno.

Finalmente, durante la semana 3 se presentó un incremento en la concentración de naproxeno
a la salida, por lo que se obtuvo una remoción negativa del 2% en ambas lagunas. Al ser un
incremento tan bajo, no es significativo, por lo que se determina que no existió remoción del
parámetro durante esta semana en ambas lagunas y que el dato obtenido para el compuesto se
asocia a la incertidumbre. Otra explicación para este incremento es que los fármacos que
provienen de la orina o excretas pueden permanecer encapsulados en partículas fecales en las
muestras de agua residual y liberarse gradualmente durante los procesos de tratamiento, lo
que provocaría un aumento de la concentración aparente en las muestras de efluentes tratados
(Gobel et al., 2007).



7.2.4.5 Efecto del tiempo de retención hidráulico
El tiempo de retención hidráulico (TRH) es un parámetro clave en el diseño de sistemas
biológicos para el tratamiento de agua residual, pues ha sido comprobado que un incremento
puede favorecer la eliminación de contaminantes orgánicos en sistemas biológicos, como los
lodos activados u otros sistemas naturales, debido a una mejora en los procesos de
biodegradación y sorción (Matamoros et al., 2015).

En el análisis de los datos de remoción, inicialmente se realiza la prueba de Shapiro-Wilk,
con el fin de comprobar si las diferencias entre porcentajes de remoción se ajustan a una
distribución normal. Este test estadístico es recomendable para muestras cuyo tamaño es
menor a 50 observaciones. El valor estadístico W tiene un valor máximo de 1 y corresponde a
un coeficiente de correlación al cuadrado y en este sentido un valor alto indica un mayor
ajuste a la distribución normal (Flores & Flores, 2021). Por otra parte, al tomar un valor de
significancia del 5% se observa que el valor p es mucho mayor a este valor crítico para todos
los fármacos, por lo que no se rechaza la hipótesis nula y se concluye que las diferencias
analizadas presentan un comportamiento normal (tabla 12) (Parada, 2019).

Tabla 12. Resultados de la prueba de Shapiro Wilk para la remoción de los compuestos
farmacéuticos por medio de las LATAL

Contraste / Comparación
W (Dif) p - value (Dif)

TRH3 TRH5

Diclofenaco 0.943 0.645

Ibuprofeno 0.967 0.875

Ketoprofeno 0.959 0.804

Naproxeno 0.934 0.549

Una vez comprobado el ajuste normal de los datos, y adoptando un nivel de significancia del
5%, se analiza la prueba T-Student de comparación de medias para datos apareados para la
eliminación de diclofenaco, ibuprofeno, ketoprofeno y naproxeno entre las dos LATAL,
obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 13. Como complemento se reporta
también el test W de Wilcoxon, cuyos resultados no contradicen los hallazgos bajo el test T
Student.



Tabla 13. Resultados de la prueba T de Student y Wilcoxon para muestras apareadas de la
diferencia entre las remociones de los compuestos farmacéuticos evaluados de las LATAL

Contraste / Comparación
Test (Dif) Estadístico gl p - value (Dif)

TRH3 TRH5

Diclofenaco T de Student
W de Wilcoxon

-0.987
11.50 7.00 0.356

0.400

Ibuprofeno T de Student
W de Wilcoxon

0.254
20.00 7.00 0.807

0.844

Ketoprofeno T de Student
W de Wilcoxon

-1.280
7.00 7.00 0.241

0.272

Naproxeno T de Student
W de Wilcoxon

-0.989
8.00 7.00 0.356

0.353

Nota: Ha μ TRH3 - TRH5 ≠ 0

De acuerdo con estos resultados, en el presente estudio no se observaron diferencias
significativas entre el rendimiento de la LATAL con TRH de tres días (TRH3) y el
rendimiento de la LATAL con TRH de cinco días (TRH5) para la eliminación de los
compuestos diclofenaco, ibuprofeno, ketoprofeno y naproxeno (p > 0.05).

Como se puede observar en la figura 31, los intervalos de confianza en la diferencia de la
eliminación media de cada compuesto farmacéutico evaluado por ambas LATAL son muy
similares, presentando una dispersión mínima. Esto confirma los resultados obtenidos
mediante las pruebas T de Student y W de Wilcoxon, las cuales indican que no hay una
diferencia significativa en la eliminación de diclofenaco (DCF), ibuprofeno (IBU),
ketoprofeno (KTF) y naproxeno (NPX) entre las dos lagunas.



Figura 31. Diagramas de remoción media y de dispersión para los contaminantes evaluados

De acuerdo con García-Rodríguez et al. (2014), las tecnologías de tratamiento biológico de
agua residual para la remoción de contaminantes emergentes orgánicos (EOC’s) dependen en
gran medida del TRH, ya que este parámetro tiene la capacidad de mejorar los procesos de
biodegradación, fotodegradación y sorción, por lo que en general, cuanto mayor sea el TRH,
mayor será la eficiencia de eliminación de EOC’s. Sin embargo, en el presente estudio, al
comparar las eficiencias de remoción de ambas configuraciones de TRH de tres y cinco días,



los resultados obtenidos sugieren que ambos sistemas obtuvieron una remoción similar, y que
un TRH de tres días, es suficiente para eliminar diclofenaco, ibuprofeno, ketoprofeno y
naproxeno con eficiencias de remoción significativas y comparables con las obtenidas en
otros estudios tal y como se mencionó en el apartado 7.2.4 “Eliminación de compuestos
analgésicos antiinflamatorios no esteroideos”.

Lo anterior puede relacionarse con el efecto de la temperatura, la duración e intensidad de la
luz y, en general, las condiciones climatológicas. Los estudios previos que han evaluado el
efecto del TRH en la eliminación de compuestos farmacéuticos mediante lagunas algales de
alta tasa, han sido realizados en zonas con estaciones definidas. Matamoros et al. (2015),
evaluaron el efecto del TRH en la eliminación de EOC’s en condiciones frías y cálidas,
demostrando que, al variar el TRH en invierno, se obtienen diferencias significativas en la
eliminación de compuestos a través de biodegradación, fotodegradación, sorción y/o
volatilización. Sin embargo, al evaluar el efecto del TRH en verano, no se observó una
diferencia significativa en el rendimiento del tratamiento.

Un estudio realizado por Jiménez-Bambague et al. (2020), demuestra que las altas eficiencias
de remoción en las LATAL con TRH cortos se asocian a la favorabilidad de las condiciones
del trópico, las cuales favorecen mecanismos de eliminación como la biodegradación y la
fotodegradación. Por lo tanto, teniendo en cuenta los resultados obtenidos, la mínima
diferencia en la eliminación de los compuestos farmacéuticos evaluados entre los dos
sistemas sugiere que implementar un TRH de tres días bajo condiciones climáticas similares
a las del presente estudio, resultaría más óptimo, ya que esto implicaría un menor volumen en
los tanques o lagunas, traduciéndose en menores costos de infraestructura y terreno necesario.

Respecto a la tecnología, de acuerdo con Matamoros et al. (2015), en términos de TRH, las
lagunas algales de alta tasa compiten con los sistemas de humedales construidos, tanques de
estabilización y lodos activados debido a que estos manejan TRH entre 12 y 24 horas. Sin
embargo, al comparar el requerimiento energético de las LATAL con el sistema de lodos
activados, este último requiere aproximadamente 0.6 kWh/m3, mientras que las LATAL
requieren aproximadamente 0.02 kWh/m3. Adicionalmente, las lagunas algales de alta tasa
tienen una menor sorción de microcontaminantes en la biomasa en comparación con el
sistema de lodos activados, lo cual es relevante para la gestión de riesgos y la valorización de
los lodos. Teniendo en cuenta esto, es necesario realizar un análisis comparativo integral
entre las diferentes variables que influyen en el comportamiento y la remoción de
contaminantes, de cada una de estas tecnologías, con el fin de dar una conclusión de valor
con respecto a la influencia del TRH en la eficiencia de remoción.



El anterior procedimiento también se realizó con las diferencias entre los valores de remoción
de DQO y COD de cada una de las lagunas, obteniendo los valores adjuntos en la tabla 14 y
15.

Tabla 14. Resultados de la prueba de Shapiro Wilk para la remoción de DQO y COD por
medio de las LATAL

Contraste / Comparación
W (Dif) p - value (Dif)

TRH3 TRH5

DQO 0.868 0.220

COD 0.756 0.010

Tabla 15. Resultados de la prueba T de Student y Wilcoxon para muestras apareadas de la
diferencia entre las remociones de DQO y COD de las LATAL

Contraste / Comparación
Test (Dif) Estadístico gl p - value (Dif)

TRH3 TRH5

DQO T de Student
W de Wilcoxon

0.770
12.0 5.00 0.476

0.844

COD T de Student
W de Wilcoxon

0.196
13.0 7.00 0.850

0.547

Nota: Ha μ TRH3 - TRH5 ≠ 0

Según los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 14) con un nivel de significancia
del 5%, se observa que el valor p para la DQO es mayor que este valor crítico (p > 0.05). Por
lo tanto, no se rechaza la hipótesis nula, concluyendo que las diferencias analizadas presentan
un ajuste normal y se puede aplicar el test T de Student. Por otro lado, el valor p para el COD
es menor al valor crítico (p < 0.05), lo que indica que las diferencias analizadas para este
parámetro probablemente no se ajustan a una distribución normal, optando por aplicar el test
W de Wilcoxon.

Una vez comprobado el ajuste de los datos de las diferencias de remoción de DQO y COD
por ambas lagunas, se analizan los resultados de la prueba T de Student para la DQO y la
prueba W de Wilcoxon para el COD (Tabla 15). Los resultados muestran que no existen
diferencias significativas en el rendimiento de la LATAL TRH3 y la LATAL TRH5 para la
eliminación de DQO y COD (p > 0.05).

De acuerdo con estudios previos, y como se mencionó anteriormente en el apartado 7.2.2.1
“Demanda Química de Oxígeno y Carbono Orgánico Disuelto”, se ha demostrado que al
variar el TRH en lagunas algales de alta tasa, un mayor TRH generalmente puede resultar en
una mayor eficiencia de remoción de carbono y, por ende, de DQO y COD. Esto se debe a
una mayor actividad bacteriana y una mayor interacción entre los microorganismos y los
contaminantes, lo que favorece una mayor degradación de la materia orgánica (Ruas et al.



2020; Alemu et al. 2018). Sin embargo, en el presente estudio, el análisis de la diferencia en
la remoción de estos parámetros entre los dos TRH no mostró una diferencia significativa.
Esto puede atribuirse a varios factores, como el posible efecto debido al nivel y las
variaciones de la carga orgánica por las condiciones reales en que se realizó el experimento,
así como a las limitaciones en las condiciones operativas debido al corto tiempo (ocho
semanas) en que se llevó a cabo el mismo. Además, es posible que otros factores, como la
concentración de biomasa, la fluctuación de la temperatura y la luz solar, hayan influido en la
eficiencia de los procesos de degradación bacteriana y algal, neutralizando las diferencias
esperadas entre los distintos TRH.

Como se ha mencionado anteriormente, uno de los factores que influyen en la eliminación de
materia orgánica en las LATAL son los procesos simbióticos entre algas y bacterias.
Asimismo, el rendimiento del tratamiento biológico suele depender de diferentes factores
operativos y de diseño, incluyendo factores ambientales, operativos y biológicos como las
condiciones meteorológicas, profundidad de la laguna, el TRH, entre otros (Alemu et al.,
2018). El TRH controla las tasas de carga de nutrientes, lo cual a su vez puede influir en la
productividad y la tasa de eliminación de nutrientes de un sistema de algas (Rada, 2018), este
parámetro se puede ver afectado por las condiciones meteorológicas del lugar, por lo que
diferentes autores recomiendan variar el TRH de acuerdo a las variaciones estacionales o
climatológicas (Aparicio, 2021; Alemu et al., 2018; Mehrabadi et al., 2015). Por lo que, es
posible que las condiciones climáticas observadas en este estudio hayan influido en las tasas
de remoción de nutrientes, lo que podría explicar la falta de variaciones significativas en los
porcentajes de remoción de DQO y COD entre ambas LATAL.

Finalmente, se realizó la matriz de correlación entre la eliminación de materia orgánica y la
eliminación de los compuestos farmacéuticos (CF) evaluados por cada laguna, obteniendo lo
mostrado en la tabla 16.

Tabla 16. Correlación entre la eliminación de materia orgánica y compuestos farmacéuticos
LATAL TRH3

DQO COD DCF IBU KTF NPX

DQO
COD 0.850*
DFC 0.920** 0.703
IBU -0.061 -0.345 0.197
KTF 0.730 0.610 0.607 -0.024
NPX 0.019 -0.119 0.172 0.647 0.184

LATAL TRH5
DQO COD DCF IBU KTF NPX

DQO
COD 0.927**
DFC 0.715 0.752*
IBU 0.194 -0.052 0.280
KTF 0.368 0.205 0.423 -0.031
NPX -0.559 -0.571 0.021 0.402 0.233

* Correlación significativa



De acuerdo a los resultados de la tabla 16, aunque la eliminación de algunos CF muestra un
alto coeficiente de correlación con la eliminación de DQO y COD, estos no son
significativos. Esto se debe a que el coeficiente podría ser cero y el valor obtenido podría ser
resultado de una situación aleatoria. Esta falta de significancia puede atribuirse al reducido
número de datos disponibles: ocho datos para la eliminación de fármacos y COD, y seis datos
para la DQO.

Las correlaciones significativas se observan en la eliminación de DQO y COD para ambas
lagunas, la eliminación de DQO y diclofenaco en la LATAL con TRH3, y la eliminación de
diclofenaco y COD en la LATAL con TRH5.

La correlación entre la eliminación de DQO y COD tiene gran sentido, ya que estudios
previos han demostrado que existe una relación altamente significativa entre estos dos
parámetros en el efluente de plantas de tratamiento de agua residual. Esto se debe a que la
DQO mide la capacidad oxidante total (incluyendo algunos inorgánicos reductores), mientras
que el COD mide específicamente el contenido de carbono orgánico, sin embargo, no es
posible diferenciar entre las fracciones orgánicas biodegradables y no biodegradables con
estos métodos, por lo que al evaluar su eliminación mediante un tratamiento, resulta en una
fuerte correlación entre sí (Dubber y Gray, 2010).

Por otro lado, la correlación entre la eliminación de los compuestos farmacéuticos (CF),
DQO y COD resultó ser variable para cada compuesto, lo cual puede atribuirse a la
complejidad de los compuestos farmacéuticos evaluados y al proceso de eliminación de estos.
Dentro del sistema de lagunas algales de alta tasa, los mecanismos de eliminación pueden
ocurrir de forma simultánea, lo cual también puede estar influenciado por la actividad
microbiana y algal, la interacción entre los diferentes contaminantes y las condiciones
operativas del sistema (Jiménez-Bambague et al., 2020).

Esta variabilidad se corrobora mediante el análisis de los diversos estudios sobre el
tratamiento de agua residual con lagunas algales de alta tasa para la eliminación de EOC’s,
los cuales en sus reportes han demostrado que la eficiencia de eliminación de compuestos
farmacéuticos varía ampliamente entre ellos. Por ejemplo, Ruas et al. (2020), Alemu et al.
(2018), Jiménez-Bambague et al. (2020), y Madera et al. (2019), encontraron que ciertos
fármacos son degradados más eficazmente en condiciones específicas que también favorecen
la eliminación de DQO y COD.



8. CONCLUSIONES

Las LATAL con TRH3 y TRH5 evaluadas obtuvieron eficiencias de remoción de hasta
93.08% y 91.03% para diclofenaco, mayores al 99.60% y 99.66% para ibuprofeno, mayores
al 85.71% y 88.24% para el ketoprofeno y hasta 75.63% y 84.62% para naproxeno,
respectivamente. Estos resultados demuestran que el tratamiento tuvo un buen rendimiento,
alcanzando altos valores de remoción comparables con otros estudios y otros sistemas de
tratamiento.

No se observaron diferencias significativas entre las tasas de remoción de cada compuesto
farmacéutico evaluado, así como las tasas de remoción de materia orgánica entre la LATAL
de TRH3 y la LATAL de TRH5, es decir, el TRH no afectó el desempeño de las unidades.
Este hallazgo podría estar relacionado con las condiciones climáticas propias de la zona
tropical en la que se desarrolló el estudio. Dichas condiciones podrían favorecer el
metabolismo de las microalgas, lo que a su vez aumentaría la eficiencia en la remoción de los
fármacos.

Las LATAL con TRH3 y TRH5 evaluadas lograron eficiencias de remoción para el COD
entre el 51.58% y el 74.59%, y entre el 37.90% y el 71.81% respectivamente. Para la DQO,
las eficiencias variaron entre el 74.88% y el 89.01%, y entre el 59.37% y el 88.63%
respectivamente. Estos resultados evidencian un buen desempeño en la eliminación de
materia orgánica y resaltan la adaptabilidad del sistema a las condiciones del afluente.

Las disparidades en las tasas de remoción entre ambas LATAL también podrían vincularse
con la variabilidad en la calidad y las condiciones del afluente utilizado. Es importante
considerar que dicho efluente procede de una planta de tratamiento de aguas residuales y se
utiliza directamente, sin someterse a ningún proceso de estabilización previo. No obstante,
esta situación también resalta la adaptabilidad del sistema, ya que los niveles de remoción
observados son notoriamente satisfactorios.

El sistema se comportó como un reactor aerobio al presentar concentraciones de oxígeno
disuelto de hasta 23.2 mg/l dentro de la LATAL en horas del mediodía, contribuyendo a las
condiciones oxidantes, y por lo tanto a la posible oxidación de materia orgánica.

Se han identificado múltiples factores de riesgo asociados al sistema algal, los cuales abarcan
categorías ambientales, operacionales y biológicas. En la categoría ambiental, destacan la
temperatura y la luz como variables determinantes en el desarrollo y funcionamiento de las
algas. Dentro de los factores operacionales, se encuentran el pH del medio, la composición y
concentración de los nutrientes, todos ellos fundamentales para el equilibrio del ecosistema
algal. Por último, en la categoría biológica, aspectos como la pre-adaptación y la siembra
algal, la presencia de depredadores y parásitos, son identificados como factores de riesgo
adicionales que pueden afectar significativamente la estabilidad y productividad del sistema.

Se logró observar un impacto sustancial de la hora del día en las mediciones realizadas tanto
en la entrada, como en la salida de las lagunas con respecto a los parámetros pH, temperatura,



oxígeno disuelto, clorofila-a y radiación solar. Esto implica que las reacciones fisicoquímicas
y bioquímicas, que se ven influenciadas por dichos parámetros, podrían haber experimentado
variaciones debido al ciclo diurno. Los resultados obtenidos están vinculados con la actividad
fotosintética de las microalgas, lo que potencialmente ha promovido un notable crecimiento
algal.

La eliminación de los compuestos farmacéuticos se ha atribuido a una variedad de
mecanismos, incluyendo la biodegradación, la fotólisis directa, la fotodegradación y la
sorción. Para el diclofenaco, se han identificado mecanismos tales como la
fototransformación, la fotólisis directa y la adsorción. En contraste, la biodegradación emerge
como el principal mecanismo asociado al ibuprofeno. Además, la fotólisis directa ha sido
señalada como un posible mecanismo de eliminación importante para el naproxeno, mientras
que el ketoprofeno podría haberse eliminado mediante la fotodegradación.

Finalmente, es importante considerar las condiciones climáticas al diseñar y operar sistemas
de tratamiento de agua residual con lagunas algales de alta tasa, ya que ajustar el TRH según
la estación podría optimizar la remoción de contaminantes, asegurando una eficiencia
constante. Adicionalmente, evaluar el sistema en diferentes condiciones climáticas y
operativas podría proporcionar más información sobre cómo maximizar la eficiencia de estos
sistemas de tratamiento.



9. RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo de este estudio, se observaron variaciones en algunas propiedades del
agua residual utilizada como afluente en ambas LATAL. Es posible que otros parámetros, no
medidos, también hayan experimentado fluctuaciones a lo largo del tiempo. Estas variaciones
podrían haber influido en los diferentes niveles de remoción observados, así como en la
ausencia de un comportamiento con una tendencia clara en cada una de las lagunas.

En este sentido, se sugiere considerar la implementación de un sistema de estabilización
previo al tratamiento con LATAL. Esto podría garantizar un flujo de entrada con una calidad
más estable, lo que ayudaría a minimizar el impacto de las fluctuaciones en las propiedades
del agua residual sobre el desempeño del sistema de tratamiento.

Se sugiere incrementar la frecuencia de las mediciones de los parámetros de DQO, COD y las
concentraciones de los compuestos. Esto proporcionaría una comprensión más precisa del
comportamiento y el rendimiento de las LATAL. Además, la inclusión de otros parámetros
como la Demanda Biológica de Oxígeno (DBO₅), nitrógeno y fósforo, enriquecería el análisis
y ofrecería una visión más completa de la dinámica que se desarrolla dentro de las lagunas.

Se sugiere llevar a cabo la identificación de las especies algales presentes en cada laguna, con
el fin de evaluar si se presentan diferencias o variaciones entre los organismos presentes, lo
cual permitiría establecer correlaciones más precisas entre la presencia de ciertas especies y
los niveles de remoción de los compuestos evaluados.

Resultaría crucial extender el periodo de experimentación con el fin de recopilar una cantidad
significativa de datos adicionales. Esto permitiría llevar a cabo análisis estadísticos más
sólidos, proporcionando una visión más completa del comportamiento de los sistemas.

Incorporar mediciones de los parámetros de seguimiento durante las horas nocturnas
ofrecería la oportunidad de examinar el comportamiento algal en su totalidad y comprender
su influencia en la eliminación de los contaminantes evaluados.

La productividad alcanzada por las algas en los reactores fue, en promedio, de 106.1 mg/l
para la LATAL con TRH3 y de 108.6 mg/l para la LATAL con TRH5, con registros máximos
de 220 mg/l y 256 mg/l, respectivamente. Estos resultados sugieren la posibilidad de explorar
alternativas para el aprovechamiento de la biomasa algal, como su potencial uso en la
generación de biocombustibles u otras aplicaciones.

Se recomienda evaluar la eficiencia del tratamiento en condiciones de baja radiación solar,
considerando el contexto local, donde este fenómeno suele ocurrir predominantemente
durante los meses de mayo y noviembre.

Se sugiere realizar un análisis de la biomasa para cuantificar la cantidad de
microcontaminantes que podrían haberse acumulado durante el proceso. Este análisis es
fundamental para determinar su adecuada gestión, ya que permite identificar posibles riesgos
asociados con la presencia de estos contaminantes y posibles opciones de valorización.
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