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Resumen Abstract

La investigacion consiste en el tratamiento biol6-
gico exsitu de la laguna de Ubaque (Cundinamar-
ca-Colombia) mediante la aplicacién del método
de biorremediacién con las cepas de microalgas:
Spirulina méxima, Spirulina platensis y Chlorella
vulgaris, con el objetivo de disminuir los niveles de
nitratos, nitritos y fosfatos (NO3 -, NO2 -, PO4 -3) de
esta fuente hidrica, y asi poder comprobar la capa-
cidad depuradora de las microalgas. Para evaluar
los efectos de la biorremediacion, se utilizé un tipo
de disefio experimental “Compuesto Central Fac-
torial 22" realizado con el programa Design-Expert;
las cepas fueron adaptadas a las condiciones de la
laguna y posteriormente cultivadas de acuerdo a
las especificaciones del disefio. Se determiné que
la biorremediacién con microalgas en la laguna de
Ubaque es una alternativa viable para disminuir el
nivel de eutrofizacién; sin embargo, no todas las
cepas presentaron resultados significativos.

Palabras clave: biorremediacion, eutrofizacion,
laguna, nutrientes, microalgas.

The research consists in the ex-situ biological treat-
ment of the lagoon of Ubaque, Cundinamarca-Co-
lombia, by means of the application of the biore-
mediation method with the strains of microalgae:
Spirulina maxima, Spirulina platensis and Chlorella
vulgaris, with the objective of reducing the levels
of nitrates, nitrites and phosphates (NO3 -, NO2 -,
PO4 -3) in this water source, and then, determine
the purification capacity of the microalgae.To eval-
uate the effects of bioremediation, an experimen-
tal design type (Central Composite Factorial 22 de-
sign) was used with the Design-Expert program;
the strains were adapted to the conditions of the
lagoon and subsequently cultivated according to
the design specifications. It was determined that
bioremediation with microalgae in the lagoon of
Ubaque is a viable alternative to reduce the level
of eutrophication; however, not all strains showed
significant results.

Keywords: bioremediation, eutrophication, la-
goon, nutrients, micoalgae.
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La biorremediacién con microalgas (Spirulina maxima, Spirulina platensis y Chlorella vulgaris)
como alternativa para tratar la eutrofizacion de la laguna de Ubaque, Colombia

1. Introduccion

En la actualidad, los cuerpos de agua superficiales,
en su gran mayoria, presentan una alteracion en su
calidad a causa de los vertimientos domésticos e in-
dustriales, que influyen en la salud humana y en los
aspectos socioeconémicos de las poblaciones ale-
danas (Rodriguez, Serna & Sanchez, 2016). Se esti-
ma que anualmente en Colombia se vierten 117.000
toneladas de nitrogeno total y 29.400 toneladas de
fésforo a los sistemas hidricos, situacién que afecta
negativamente la riqueza hidrica del pais (MADS,
2016). Surge asi la necesidad de idear diferentes
estrategias para abordar los desafios de la calidad
del agua en las distintas regiones. En este sentido, la
biorremediacion es una estrategia eficaz para tratar
los altos niveles de nutrientes de las aguas conta-
minadas, la cual es de un bajo costo con respecto
a otras tecnologias que se utilizan para tratar aguas
residuales (Rawat, Ranjith, Mutanda & Bux, 2011).

La biorremediacion se fundamenta en la capacidad
natural que poseen determinados microorganis-
mos para incorporar contaminantes en sus procesos
metabdlicos y usarlos como fuente de energia o car-
bono (Dzionek, Wojcieszyrska & Guzik, 2016; Mosa,
Saadoun, Kumar, Helmy & Dhankher, 2016). Dentro
de los microorganismos utilizados en los tratamien-
tos de biorremediacién se encuentran las microal-
gas, las cuales han sido universalmente conocidas
como una alternativa eficaz de tratamiento para la
remocioén de nutrientes como el nitrégeno y fésforo
(Bermeo, 2011).

Las microalgas también se emplean para la elimina-
cién de sustancias toxicas, como: pesticidas, herbi-
cidas y metales pesados, entre otros; esto gracias a
su capacidad de acumular importantes concentra-
ciones de compuestos toxicos, sin afectar su activi-
dad biolégica. Otro beneficio de las microalgas es su
tendencia de liberar O2 por medio de la fotosintesis,
degradando los compuestos orgdnicos y generan-
do una acumulacién de biomasa, la cual puede ser
reutilizada en sistemas de producciéon de biocom-
bustibles y/o en procesos de avicultura, acuicultura
o agricultura (Mehrabadi, Craggs & Farid, 2015).

La laguna de Ubaque es un cuerpo de agua natu-
ral ubicado en el municipio de Ubaque, Cundina-
marca, localizada a 4°29'59.25" N y 73°56'89" W y
2017 m.s.n.m. Segun la clasificacion Caldas-Lang,
esta laguna es una zona fria-himeda y presenta
una humedad relativa del 80%, representando uno
de los principales cuerpos de agua del municipio
de Ubaque, por su importancia ecolégica, cultural
y econémica (Carmona & Cruz, 2014). De acuerdo
con la investigacion de Castellanos y Charry (2016),
la laguna presenta diversas problematicas ambien-
tales, como: eutrofizacion, la colmatacién por sedi-
mentos, la presencia de olores fétidos, la pérdida
de espejo de agua y el cambio de color, debido a la
proliferacion de macréfitas como la Elodea (Elodea
canadentsis) y la Flor de Loto (Nelumbo lutea) a causa
de las cantidades altas de nutrientes como fosfatos
y nitratos provenientes de vertimientos de aguas
residuales de los predios aledafnos y el inadecuado
manejo de los residuos por parte de los turistas.

A pesar de la situacion identificada en la laguna, ac-
tualmente no se encuentran estudios que propor-
cionen alternativas de solucién a la contaminacion
ni para la preservacién de dicho ecosistema. En este
sentido, la presente investigacion tiene como obje-
tivo disminuir los niveles de contaminacién por NO3
-, NO2 -y PO4-3 en el agua de lalaguna de Ubaque,
mediante el proceso de biorremediacién con cepas
de microalgas Spirulina mdxima (Sm), Spirulina pla-
tensis (Sp) y Chlorella vulgaris (Cv), a nivel de labora-
torio.

2. Materiales y métodos

La figura 1 muestra la relacién entre las etapas lle-
vadas a cabo para el desarrollo de la investigacién.
La primera etapa consistié en la caracterizacion del
agua con el fin de obtener el nivel de nutrientes, pos-
teriormente se llevé a cabo el cultivo y adaptacién
de las microalgas a las condiciones de la laguna para
finalmente realizar el montaje del disefio experimen-
tal con las cepas adaptadas; asi, se pudo evaluar la
eficacia de las tres cepas de microalgas como biorre-
mediadoras en la laguna de Ubaque.
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Figura 1. Etapas desarrolladas para la aplicacién del proyecto de investigacion.

El diseno experimental utilizado en la investiga-
cion fue de tipo factorial. Estos disefios son los mas
eficientes para estudiar el efecto producido por
dos o mas factores sobre una funcién respuesta
(llzarbe, Tanco, Viles & Alvarez, 2007), pues no solo
permiten conocer el efecto individual de cada fac-
tor sino también el efecto conjunto de los mismos
(Avila, 2006). Por su potencia y sencillez, el disefio
factorial posee un campo de aplicacién muy am-
plio (Medina & Lépez, 2011), como consecuencia,
varios estudios similares al presente como los de
Alvarez (2014) y Bolafios y Martinez (2016), lo han
preferido para el desarrollo de sus investigaciones.

2.1 Caracterizacién del agua

Con el fin de cuantificar los nutrientes de la lagu-
na, se tomd una muestra integrada, la cual se ob-
tiene a partir de la mezcla de muestras puntuales
tomadas de diferentes puntos simultaneamente
(IDEAM, 2017). Los puntos de muestreo se visua-
lizan en la figura 2. El agua captada se mantuvo
a 4°C, en frasco de vidrio ambar, de acuerdo a lo
establecido en la guia PT0O093 del IDEAM (2018),
donde se establecen los pardmetros para la toma
y preservacion de la muestra.
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Figura 2. Puntos de muestreo — Laguna de Ubaque.

Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio
de la Universidad Libre, Bogota D.C,; se les deter-
minaron los pardmetros NO3 —, NO2 - y PO4-3 de

acuerdo a los métodos estandar establecidos por
el IDEAM (2018), indicados en la tabla 1.

Nutriente Método Equipo utilizado

NO3 - 14TP0092-Nitrato en Agua por Espectrofotometria Ultravioleta Espectrofotometro UV-VIS, marca
MERCK Pharo 300 Spectroquant.

NO2 - PT0093-Nitrito en Aguas por Método Colorimétrico

PO4-3 TP0094-Fésforo reactivo disuelto en agua por el método del Laboratorio de calibracion: Global

acido ascoérbico

Scientific S.A.S

Tabla 1. Métodos para la determinacion de nutrientes.

2.2 Cultivo y adaptacion de las microalgas

La siguiente etapa del proceso abarca el cultivo
y mantenimiento de las microalgas. Los géneros
fueron seleccionados por su capacidad de adap-
tacién, generacion de biomasa aprovechable y
resistencia (Rodriguez et al., 2017; Weizhi, Yating,

Yizhan & Haixia, 2017; Forero, Montenegro, Pinilla
& Melgarejo, 2015; Cartagena & Malo, 2017). Las
cepas fueron cultivadas a nivel de laboratorio, en
tres fotobiorreactores abiertos de 10 litros. La ta-
bla 2 muestra las condiciones de cultivo, estableci-
das con base en las recomendaciones de proyecto
Malgas (2013).
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Condiciones

Materiales y Especificaciones

Esterilizacion

Luz Natural
Temperatura

Aireacién

Medios de cultivo

Ultrasonido Jeken PS-80
Frecuencia Ultrasonido: 40 Hz
Tiempo de esterilizacién: 30 min
Potencia de Ultrasonido: 80 W
Temperatura: 20° C

Fotoperiodos 12h luz / 12h oscuridad
Calefactor Samurai Ceramico eco
Graduacion: 20 + 0.2 °C

Motor de aire Resun AC-9908
Aireacion permanente por burbujeo
Flujo de aire: 10 I/min

Voltaje: 100V

Chlorella vulgaris: medio Bristol.
Spirulina: medio Zarrouk.

Tabla 2. Condiciones de cultivo.

Las cepas cultivadas fueron sometidas a un pro-
ceso de adaptacion durante una semana. Los pa-
rdmetros controlados se indican en la tabla 3, los
cuales fueron obtenidos de la caracterizacién de la
laguna realizada por Castellanos y Charry (2016).

Durante todo el proceso se realizé el seguimien-
to a las concentraciones celulares, determinadas
mediante el conteo con la camara Sedgewick Raf-
ter para la cepa Spirulina y la cdmara de Neubauer
para la Chlorella vulgaris.

Parametro Valor
Temperatura media del agua 20.5°C
pH 7.3
Condiciones Climatolégicas

Temperatura media 17°C
Humedad Relativa 80%

Tabla 3. Caracteristicas Climatoldgicas y Fisicoquimicas de la Laguna.

2.3 Disefio experimental

El disefo experimental, tabla 4, fue realizado con
el programa Design-Expert, versién 6.0.8 porta-
ble. Se utilizé un disefo experimental Compuesto
Central Factorial 22 con 5 repeticiones del punto

central y 4 puntos axiales; los puntos centrales se
replican para proporcionar una excelente capa-
cidad de prediccion cerca del centro del espacio
factorial (Desing Expert, 2018); los factores que
se manejaron fueron tiempo de retencién (dias) y
concentracién de la cepa (V/V).
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Prueba Tiempo (dias) Concentracion Cepa (V/V)
1 1.00 5.00
2 3.00 23.11
3 5.00 5.00
4 3.00 12.50
5 3.00 12.50
6 3.00 12.50
7 3.00 12.50
8 1.00 20.00
9 3.00 12.50
10 0.17 12.50
11 5.00 20.00
12 3.00 1.89
13 5.83 12.50

Tabla 4. Disefio Experimental.

Transcurrido el tiempo de adaptacién, cada cepa
se cultivé de acuerdo a las especificaciones del
diseno experimental; tanto para la fase de adap-
tacion como para el montaje de las pruebas se rea-
lizaron tres réplicas. La concentracion del in6culo
inicial de cada especie fue de 0.5 x 106 células /
mL, determinada por conteo celular.

3. Resultados y discusion
3.1 Concentraciéon de nutrientes
En la tabla 5 se presentan las concentraciones de

nutrientes encontrados en el agua de la laguna de
Ubaque en ppm (mg nutriente /litro de agua).

Concentracion (mg/l)

Nutriente
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
Nitratos (NO3-) 0.6 0.6 0.5 0.7
Nitritos (NO2-) 0.6 0.7 0.6 0.8
Fosfatos (PO4-3) 0.07 0.08 0.07 0.08

Tabla 5. Concentracién de nutrientes.

De acuerdo con la Universidad Tecnoldgica de Pa-
namd (2006) en aguas superficiales bien oxigena-
das, el nivel de nitrito no suele superar 0.1 mg/l, va-
lores entre 0.1 a 0.9 pueden presentar problemas

de toxicidad; asimismo, los valores por encima de
1.0 mg/l son totalmente tdxicos y representan un
impedimento en el desarrollo de la vida piscicola
y el establecimiento de un ecosistema fluvial en
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buenas condiciones. La concentracién de Nitritos
obtenida en este caso fue de 0.8 mg/l, el cual esta
en el rango de toxicidad para ecosistemas acudti-
Cos.

Asi mismo, en los trabajos de Moreta (2008) y Pozo
(2011), se concluye que nitrégeno y fésforo son en
conjunto las causas principales de eutrofizacion.
Las concentraciones elevadas de nitrégeno pue-
den promover el desarrollo, mantenimiento y pro-
liferacion de los productores primarios (fitoplanc-
ton, algas bentdnicas, macroéfitos), contribuyendo
al muy extendido fenémeno de la eutrofizacion
cultural de los ecosistemas acuaticos. En la tabla 5
se evidencia que los nutrientes se encuentran en

Maria Teresita Ortiz-Villota
Maria Angélica Romero-Morales
Laura Daniela Meza-Rodriguez

valores considerablemente altos para un cuerpo
de agua lentico, como lo es la laguna bajo estudio.
Esto ha generado el crecimiento de macréfitas,
como la Elodea (Elodea canadensis) y Flor de Loto
(Nelumbo nucifera), plantas indicadoras de eutro-
fizacién (Zehnsdorf, Hussner, Eismann, Ronicke
& Melzer, 2015; Carbiener, Trémolieres, Mercier &
Ortscheit, 1990).

3.2 Adaptacién de las microalgas

La figura 3 muestra los resultados del proceso de
adaptacion para las tres cepas. El conteo celular
diario permitié obtener la grafica de la cinética de
crecimiento.

2,5

mL

1,5

No. Celulas x 108/

0,5 -

— - - Chlorella vulgaris

— Spirulina platensis

Dias

- — = Spirwulina maxima

Figura 3. Crecimiento celular.

Los resultados demuestran que la cepa Chlorella
vulgaris presenta una cinética de crecimiento ma-
yor a la registrada por la Spirulina; este compor-
tamiento puede deberse a la gran adaptabilidad
que tiene la Cv a las condiciones de la laguna por

ser un alga nativa de Colombia. Lo anterior se di-
ferencia del género Spirulina, cuyo crecimiento
presentd limitaciones en la fase de adaptacion;
esto se atribuye a las caracteristicas de su lugar de
origen, el Lago Chad, Africa, donde la temperatura
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promedio es de 37° C, la cual es superior a los 20,5
° C presentes en la laguna de Ubaque.

En cuanto a la Chlorella vulgaris, los resultados se
asemejan a los de Bolafos y Martinez (2016), en
los cuales se obtuvo un rapido crecimiento expo-
nencial de la cepa Cv hacia los primeros 5 dias del
experimento, en presencia de un medio enriqueci-
do con nitréogeno.

En las tres réplicas llevadas a cabo del periodo de
adaptacion, el comportamiento del crecimiento
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de las tres cepas no varié de manera significativa,
manteniendo siempre la misma tendencia presen-
tada en la figura 3.

3.3 Remocidn de nutrientes
Remocidn de nitratos

La figura 4 muestra el comportamiento de las tres
cepas al remover Nitratos; como se observa, la Cv
presenta una mayor afinidad con este nutriente.
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Figura 4. Remocion de Nitratos. A: tiempo de retencidn (dias), B: concentracién (V/V) de microalga, C: % de remocién. Cv: Chlore-

lla vulgaris, Sp: Spirulina platensis, Sm: Spirulina maxima.

Con la cepa Cv se obtuvo un porcentaje de remo-
cién maximo del 88.24%, alcanzado en el cuarto
dia del tratamiento; a partir de este momento los
valores de remocién no aumentaron significativa-
mente, lo que permite inferir que la biorremedia-
cién en la laguna con la cepa Cv no requiere un
tiempo de retencién mayor a cuatro dias. En el
caso de las Spirulina se reportaron valores maxi-
mos de remocién de 85.9% para la cepa Sm, y 64%
para la cepa Sp, porcentajes que fueron alcanza-
dos a un tiempo de cinco dias. Las diferencias en
los tiempos de retencién entre las tres cepas per-
miten deducir que la Cv no solo es la mas eficaz
para remover nitratos, sino que también es la mas

eficiente por remover a tiempos de retencién me-
nores.

Remocidn de nitritos

En la figura 5 se observan las superficies de res-
puesta de remocion de nitritos para cada cepa; al
igual que con los nitratos, la Cv mostré el mejor
comportamiento como biorremediadora.
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Figura 5. Remocion de Nitritos. A: tiempo de retencién (dias), B: concentracion (V/V) de microalga, C: % de
remocién. Cv: Chlorella vulgaris, Sp: Spirulina platensis, Sm: Spirulina maxima.

camente el factor concentracién es mas influyente

El mejor porcentaje de remocién de nitritos se ob-
en la remocién de nitritos que el factor tiempo.

tuvo con la Cv, con la cual se alcanzé una remo-
cién de 87.2%, a diferencia de las cepas Spirulina
las cuales no lograron superar el 82%; en las tres
cepas la maxima remocién se alcanzé al final del

experimento. Como se observa en las tres curvas
de la figura 5, la remocion no varia de manera sig- de fosfatos se evidencia en la figura 6; para este

nificativa en el tiempo cuando se aplica una baja nutriente, con las cepas Cvy Sm se obtuvieron por-
concentracién de cepa; esto demuestra que grafi- centajes dptimos de remocion.
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Figura 6. Remocion de Fosfatos. A: tiempo de retencion (dias), B: concentracion (V/V) de microalga, C: % de remocién. Cv: Chlore-
lla vulgaris, Sp: Spirulina platensis, Sm: Spirulina méaxima.
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Los valores de remocién alcanzados por las cepas
Cv y Sm superan el 90%, demostrando ser efica-
ces biorremediadoras de fosfatos. Por otro lado,
la cepa Sp logré una remocién de 84%, a pesar de
ser un porcentaje alto y significativo no es la mejor
opcion para remover fosfatos en la laguna.

En las tres curvas de remocion de fosfatos de la fi-
gura 6, asi como en las superficies de respuesta de
nitratos y nitritos, se observa una marcada relacién
entre los dos factores evaluados, obteniéndose las
condiciones mas 6ptimas a tiempos de retencion
mayores y concentraciones altas.

El comportamiento de la Cv frente a cada uno de
los nutrientes se asemeja al reportado por Ramosy
Pizarro (2018). Los resultados pueden deberse a la
capacidad que posee esta microalga para soportar
altas concentraciones de nutrientes contenidos
en aguas eutrofizadas; ademas, su metabolismo
es muy activo y resistente a cambios ambientales
(Blanch, Cardenas, Durnin, Herrera & Ortiz, 2017).

En cuanto a las cepas del género Spirulina, aun
cuando presentaron inhibicion del crecimiento,
produjeron cambios adaptativos suficientes para
remover los nutrientes en el agua. Sin embargo,
los porcentajes de remocién fueron inferiores en
comparacion con la cepa Cv, lo cual puede deber-
se a diversos factores, como el nivel de estrés que
tuvieron que soportar frente a la concentracién
alta de nutrientes; asi mismo, teniendo en cuenta
sulugar de origen, la intensidad luminosa pudo no
ser suficiente para que el metabolismo lograra una
absorcion de nutrientes adecuada. Otro factor que
pudo interferir en la remocién de nutrientes es el
consorcio microbiano presente en la laguna, pues
la relaciéon microalga-bacterias involucra compe-

tencia y depredacién (Colorado & Moreno, 2017;
Ramos & Pizarro, 2018), elementos que pueden
llegar a obstaculizar la asimilaciéon de nutrientes.

3.4 ANOVA

Aunque los efectos de los factores tiempo y con-
centracién aparentan ser importantes en su repre-
sentacién grafica, esto no implica que el efecto co-
rrespondiente sea estadisticamente significativo
sobre las variables de respuesta. Para afirmar que
tales efectos contribuyen a explicar el comporta-
miento de la respuesta, se debe hacer la prueba
estadistica del andlisis de varianza (Gutiérrez & De
la Vara, 2012). Si el “Valor-p” es menor que el nivel
de significancia prefijado, 0.05, se concluye que
el efecto correspondiente del factor esta activo o
influye de manera significativa sobre la respuesta;
ademads, mientras mas pequefo sea el valor-p de
un factor, este ultimo es mas importante (Gutié-
rrez & De la Vara, 2012).

Los resultados del ANOBA se muestran en la tabla
6. En el caso de la Cv se obtuvo un resultado infe-
rior a 0.05 para todos los “Valor-p”; de este modo,
se acepta que si hay efecto significativode t,Cyla
combinacion tC sobre las respuestas de remocion.
Las cepas Smy Sp no registraron significancia esta-
distica en todos los resultados, lo que se evidencia
en los valores de las combinaciones tC de fosfatos,
para Sp, y nitratos y fosfatos para Sm; con lo an-
terior se determina que dichas combinaciones no
tienen un efecto significativo sobre la remocién de
nutrientes, lo que permite descartar a la cepa Sp
como biorremediadora de fosfatos. Igualmente, la
Sm tampoco resulta una opcién adecuada para re-
mover nitratos y fosfatos en la laguna.
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Chlorella vulgaris

Nutriente Nitratos Nitritos Fosfatos
Fuente de variabilidad T C tC t C tC t C tC
Fo 1486 64.56 23.27 2541 16.67 6.94 9.54 10.86 7.46
Valor-p 0.0063 < 0.0001 0.0003 0.0015 0.0047 0.0337 0.0130 0.0093 0.0082
Spirulina platensis

Nutriente Nitratos Nitritos Fosfatos
Fuente de variabilidad T C tC t C tC t C tC
Fo 4191 3593 26.49 238.86 3475 70.10 3598 2936 470
Valor-p 0.0001 0.0002 <0.0001 <0.0001 0.0002 <0.0001 0.0002 0.0004 0.0584
Spirulina maxima

Nutriente Nitratos Nitritos Fosfatos
Fuente de variabilidad T C tC t C tC t C tC
Fo 6.57 41.18 2.02 15.95 1723  6.00 1499 1030 3.68
Valor-p 0.0306 0.0001 0.1892 0.0031 0.0025 0.0368 0.0038 0.0107 0.0872

Tabla 6. Resultados del ANOVA.

En las tres cepas, los “Valor-p” de magnitud tan
pequefia muestran que la significancia es con-
tundente y que practicamente no se corre nin-
gun riesgo en aceptarla. La cepa Cv fue la que
demostré la mejor significancia estadistica so-
bre la remocién de nutrientes.

Al igual que el “Valor-p”, el “Valor Fo” permite
determinar la importancia de un determinado
factor sobre las respuestas del disefio, entre
mas alto sea el valor, el efecto e importancia del
factor serd mayor (Gutiérrez & De la Vara, 2012).
Para las cepas Cv y Sm el factor mas influyente
fue la concentracién; por el contrario, para la Sp
el tiempo de retencién resulté mas importante;

lo anterior se tuvo en cuenta para la optimiza-
cién numérica de cada cepa.

3.5 Optimizacién numérica

La tabla 7 muestra la optimizacién numérica
producto del disefio experimental en Design Ex-
pert; en ella se evidencian las alternativas con
las cuales es posible obtener resultados de re-
mocién significativos para todos los nutrientes.
En la obtencién de dichas alternativas no solo se
considerd la eficacia, sino también la eficiencia
en términos de tiempo retencién y concentra-
cion, con el fin de optimizar costos de imple-
mentacioén.
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Variables Alternativas
Cv Sp Sm

T 3.13 4.13 3.84
C 12.89 15.05 16.24
% Remocién NO3- 87.00 54.00 51.00
% Remocion NO2- 89.00 57.88 70.00
% Remocion PO43- 69.00 68.85 88.00
Deseabilidad 0.766 0.568 0.565

Tabla 7. Optimizacién numérica.

4. Conclusiones

La biorremediacién con microalgas es una alter-
nativa efectiva para remover los nutrientes, NO3
-, NO2 - y PO4 -3 de la laguna de Ubaque; la cepa
mas apta para la aplicacion del proyecto es la Chlo-
rella vulgaris, la cual demostré una mayor capaci-
dad de adaptacién a las condiciones de lalaguna'y
presentd una remocién superior de los nutrientes.
Se recomienda que en el proceso de biorremedia-
cién, la cepa Cv sea cultivada a una concentracion
V/V de 12.89% en un tiempo de retencién de 3.13
dias, con el fin de obtener resultados de remocién
eficientes y eficaces.

Como consecuencia de la presente investigacion,
se sugiere la realizacién de posteriores estudios
enfocados a llevar éste experimento conceptual a
lo aplicado. En este sentido, se recomienda la cons-
truccién de un sistema de cultivo abierto en el cual
la microalga pueda estar expuesta a las condicio-
nes de la laguna, para lograr su adaptacion antes
de ser utilizada en la remocién de nutrientes.

La interacciéon microalga/bacteria en la laguna de
Ubaque no fue evaluada en el presente estudio,
pero teniendo en cuenta que pudo ser un factor
determinante en la asimilacion de nutrientes, se
sugiere su estudio en investigaciones futuras.
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