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Resumen

La eutrofizacion consiste en el enriquecimiento desmedido de nutrientes en un cuerpo
de agua, en especial nitrogeno y fésforo, lo que usualmente se debe a actividades
humanas. Este fenbmeno provoca un impacto negativo en la biodiversidad, ya que
alteran el equilibrio entre las especies presentes. En contextos urbanos, como el de
la Laguna Las Tres Pascualas en Concepcion, Chile, sus impactos afectan no solo al
ecosistema acuatico local, sino también al uso recreativo y la calidad de vida de la

poblacion.

Frente a este escenario, la presente investigacion evalua la viabilidad técnica de
emplear fotobiorreactores como estrategia de biorremediacion para reducir el proceso
de eutrofizacién en dicha laguna. El estudio se fundamenta en el uso de microalgas
con alta capacidad de absorcion de nutrientes y metales pesados, analizando su
desempefo bajo distintas condiciones de calidad luminica. Se implementaron
ensayos en laboratorio con fotobiorreactores cerrados, controlando parametros
criticos como tipo de luz, concentracion de nutrientes, presencia de metales traza y

rendimiento fotosintético.

Los resultados indican que la luz azul (450—-495 nm) optimiza la produccion de
biomasa y mejora significativamente la eficiencia del fotosistema II. Asimismo, se
evidencié una remocion sostenida de fosfatos, nitratos y amonio durante el
tratamiento, y concentraciones de metales pesados por debajo del limite de deteccion,
conforme a los estandares de la OMS. Finalmente, se realizé un analisis preliminar
de escalabilidad para estimar la factibilidad de aplicar este sistema a mayor escala en
la laguna, considerando variables de disefio, recambio hidrico y tiempo de

tratamiento.

Este estudio muestra que los fotobiorreactores pueden representar una alternativa
sostenible y técnicamente viable, para mitigar la eutrofizacion en sistemas lagunares
urbanos, abriendo una linea de trabajo prometedora para la rehabilitacion ecologica
mediante tecnologias basadas en microalgas.



1. Introduccién

El agua dulce contiene muchos nutrientes y minerales y es de primordial importancia
para la salud de los ecosistemas y la vida humana, ya que de este recurso dependen
muchas funciones bioldgicas y fisioldgicas de los seres vivos (Versari, A, 2002). La
proporcion de agua dulce en la superficie terrestre es soélo del 2,5%, de la cual sdlo el
1% es accesible para su uso. En este contexto, los lagos son uno de los recursos
hidricos mas importantes, se han utilizado como fuente de abastecimiento de agua
para consumo humano y, en general, representan alrededor del 0,3% del total de las
masas de agua superficiales (Vasistha, P 2020).

Es por ello que el manejo integral de recursos hidricos ha ganado gran relevancia
para garantizar el equilibrio entre la demanda humana y la preservacion de
ecosistemas. Esta idea busca motivar la participacion coordinada de sectores
publicos, privados y comunitarios, investigando formas de optimizar el uso del agua
mientras se minimizan los impactos ambientales (Global Water Partnership, 2020).
Adicionalmente, estudios recientes destacan que una gestidn sostenible del agua
puede reducir conflictos socioambientales y mejorar la resiliencia frente a sequias e
inundaciones (World Bank, 2021).

A escala mundial, un desafio constante al que se enfrenta la calidad de agua es
controlar la carga de nutrientes, donde los lagos se ven especialmente afectados
(WWDR, 2018) y la eutrofizacion continua convirtiéndose en un problema ambiental
cada vez mas grave. El fendbmeno de eutrofizacion sucede naturalmente, pero se
puede ver acelerado por la intervencion humana (Parra, 2018). Los efectos de la
eutrofizacion varian entre los diferentes cuerpos de agua, pero una sefial comun de
este incremento de nutrientes es el crecimiento excesivo de malezas acuaticas y
fitoplancton (Withers, et al., 2014). Sin duda, las cargas de nutrientes estan
cambiando en muchos rios, lagos, estuarios y aguas costeras de todo el mundo
debido a las actividades antropogénicas (Glibert, 2017).

En Chile, histéricamente las principales actividades antropogénicas que se centran
en la zona centro-sur de Chile han sido la agricultura, silvicultura y la ganaderia, cuya
ejecucion se ha ido intensificando, a medida que lo ha hecho también el crecimiento
demografico (Oyarzun, et al., 2003). Debido a esto, se puede esperar un aumento no
menor en los niveles de nitrato y fosfato en los rios y lagos chilenos. Diversos estudios



demuestran que la concentracién y los flujos de nitrogeno disuelto en cuencas de la
region centro-sur han aumentado significativamente debido principalmente a la
agricultura, silvicultura y ganaderia (Alfaro, M., & Salazar, F., 2005).

A nivel regional, la comunidad de Concepcién percibe que la recreacién y el turismo
son los aspectos que mas sufren los efectos de la eutrofizacidén, reportando la
aparicion de malos olores, la acumulacidon de aguas estancadas, aumento de
poblaciones de insectos y el crecimiento desmedido de la vegetacion que impide
actividades recreativas como natacion, navegacion y pesca (Parra, 2018).

Ante esta problematica, la biorremediacién a través de fotobiorreactores es una
alternativa sostenible frente a otros métodos mas tradicionales de descontaminacion,
destacando el uso de microalgas debido a que poseen una alta eficiencia en lo que
refiere a la absorcidn de nutrientes (Chisti, 2020). Asi, las microalgas han demostrado
ser eficaces en la eliminacion de nitratos, fosfatos, metales pesados e incluso
compuestos xenobioticos, gracias a su metabolismo versatil y su capacidad de
bioacumulacién (Arora et al., 2021). También, la biomasa generada por este proceso
puede ser aprovechada en la fabricacion de biocombustibles, biofertilizantes y
compuestos de alto valor agregado, lo que convierte este tratamiento en una
estrategia de economia circular.

Pese a estas ventajas, la aplicacion de fotobiorreactores enfrenta sus desafios, como
los altos costos de operacion y la necesidad de optimizar pardmetros como la
iluminacidn, la transferencia de masa y la productividad de cepas (Ugwu et al., 2023).
Es por ello que esta investigacion busca evaluar el potencial que tienen los
fotobiorreactores como herramienta de biorremediacion, analizando su eficiencia en
la remocion de contaminantes especificos para un lugar y situacién especifica y de

bajo costo.



2. Marco teoérico

2.1. Eutrofizacion

La eutrofizacion se define como un proceso de deterioro de la calidad del recurso
agua, se origina por el enriquecimiento de nutrientes (Figura 1), principalmente
nitrogeno y fésforo, condicionando la utilizacion del agua y ejerciendo grandes
impactos ecoldgicos, sanitarios y econdémicos a escala regional (Ledesma, et al.,
2013). Es un proceso natural de envejecimiento, que sucede de forma lenta e
independientemente de la actividad del hombre (Bonansea, et al., 2012). Sin
embargo, pese a que todo lago tiende a desaparecer con el tiempo, la accion del

hombre puede acelerar el proceso de eutrofizacion (Pérez, 2008).

Figura 1. Principales etapas del metabolismo en un ecosistema acuatico. (Fuente: Esteves (1996)).

Dentro del ciclo regular de un lago, como resultado de la descomposicién aerdbica de
la materia organica se forman diéxido de carbono, agua y sales minerales, de las
cuales, las mas relevantes como nutrientes son los nitritos y fosfatos. Este par de
compuestos generan consecuencias como el crecimiento excesivo de algas y plantas
acuaticas, las cuales, por su gran actividad fotosintética durante el dia, y funcion
respiratoria durante la noche, provocan cambios fisicoquimicos profundos con fuertes
oscilaciones en los niveles de oxigeno y pH en los ciclos dia a noche (Pérez &
Ramirez, 2022).
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Las principales consecuencias ecologicas que conlleva la eutrofizacion radican en la
excesiva proliferacion de algas y macrdfitas, las cuales exceden la capacidad de
herbivoria de los invertebrados y los peces. Cuando este exceso de algas y plantas
muere, se van al fondo del cuerpo acuatico, donde el proceso de descomposicion y
consecuente consumo de oxigeno se complica cada vez mas. La continua
acumulacion de esta materia organica, sumada a los sedimentos de origen aléctono
que llegan al lago o embalse, provocan colmataciéon progresiva hasta causar la
desaparicion del ecosistema (Pérez, 2008). Como las especies que viven en un medio
determinado estan adaptadas a las condiciones ambientales propias de ese medio,
se puede esperar que cualquier alteracion de algunos de sus factores podria significar
la desaparicion de una o varias especies (Paredes & Roldan, 2022).

Se define como “estado tréfico” de los lagos a la relacion entre el estado de nutrientes
en un lago y el crecimiento de la materia organica del mismo, y se utiliza como
herramienta fundamental en la clasificacion de estos (Ongley, 1997).

Estos valores constituyen la clasificacién preliminar de la Organizacion para la
Cooperaciéon y el Desarrollo Econémico (OCDE, Tabla 1) y representan la media
geométrica. La profundidad de Secchi es un sistema que permite medir la turbidez de

la columna de agua en un lago.

Tabla 1: Criterios de aplicacién del indice OCDE. (Adaptado de Lopez & Madrofiero, 2015).

Estado tréfico Fosforo (ug/L) Clorofila “a” (ug/L) Profundidad de
Secchi(m)
Ultra Oligotréfico <4 <1 >12
Oligotroéfico 4-10 1-1.25 6-12
Mesotréfico 10-35 2.5-7.9 3-6
Eutréfico 35-100 8-25 1.5-3
Hipertrofico >100 >25 >1.5

Los factores naturales y antropogénicos influyen en las variables fisicas y quimicas

de los lagos y en la biota acuatica, especialmente en las comunidades
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fitoplanctonicas, fitobentos, zooplancton y zoobentos, ambientalmente sensibles
(Pérez, et al., 2013).

Algunas de las causas antropogénicas que aceleran el proceso de la eutrofizacidon

son:

Uso de fertilizantes agricolas: el uso constante de fertilizantes es una de las
principales causas de la eutrofizacion. Los componentes de los fertilizantes llegan
a los cuerpos de agua debido a la escorrentia que se produce cuando el riego o la
lluvia los arrastra hacia zonas bajas, hasta llegar a los cuerpos de agua (Esposito
et al., 2016)

Descarga de residuos industriales y municipales: se debe principalmente por la
demanda de recursos materiales de la sociedad, mientras mayor es la demanda,
las actividades industriales también incrementan y dentro de estas el uso del
recurso agua es primordial para llevar a cabo la elaboracidon de estos materiales.
Como se usa este recurso, debe existir una descarga de este a los cuerpos de
agua (Miranda et al., 2018).

Deforestacion y erosion de suelos agricolas: este influye en la carga de nutrientes,
ya que una vez que los escurrimientos atraviesan una tierra sin proteccion vegetal,

estos “lavan” la capa fértil, llevando consigo los nutrientes de esta (RAP-AL, 2010).

Quema de combustibles fésiles: cuando el azufre y nitrégeno presentes en los
combustibles fosiles son liberados a la atmdsfera, esto puede causar el fendmeno
de la lluvia acida, retornando estos nutrientes por medio de las precipitaciones, la
nieve, el rocio, o la niebla. Esto puede causar una acidificacion de las aguas

superficiales (Alvarez, 2016).
Desarrollo urbano: en general las ciudades crecen en torno a los cuerpos de agua

lo cuales se transforman en receptores de diversos elementos que llegan directa

o por escurrimiento superficial
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2.2. Microalgas, su cultivo y aplicaciones

Las microalgas son organismos fotosintéticos microscépicos, principalmente
unicelulares, que habitan en ambientes acuaticos y terrestres humedos. Estas
desempefian un papel crucial en los ciclos biogeoquimicos globales, como la fijacion
de carbono y la produccién de oxigeno, y son una fuente prometedora de biomasa
para aplicaciones biotecnoldgicas (Richmond, 2013). En un sentido amplio y desde el
punto de vista biotecnoldgico, el término microalga se refiere a aquellos
microorganismos que contienen clorofila a y otros pigmentos fotosintéticos, capaces
de realizar fotosintesis oxigénica. En este contexto, las cianobacterias o algas verde-
azules, procariotas, se han considerado tradicionalmente dentro del grupo de las
microalgas (Abalde, 1995). Las microalgas se reproducen de forma asexual, sexual y
vegetativa, siendo la mas comun la biparticion asexual, proceso que depende
fuertemente de factores como luz, temperatura, nutrientes y pH (Borowitzka &
Moheimani, 2013).

El producto predominante que se extrae de las microalgas es la biomasa, la que se
suele comercializar en polvo o en forma de grageas comprimidas (Becker, 2007). La
biomasa se cosecha en aguas naturales, lagos artificiales o a través de
fotobiorreactores con la respectiva separacion del medio de cultivo para su posterior
secado. Para quitarle la humedad a la biomasa existen diversos mecanismos de
secado, ya sea al sol, liofilizado o por spray (Borowitzka, 1999). La biotecnologia de
microalgas ha ganado una notable importancia en las ultimas décadas y sus
aplicaciones van desde la produccién de simple biomasa para alimentos, pienso para
animales, productos cosméticos y farmacéuticos, biocombustibles y fertilizantes
organicos (Garcia, 2013) (Tabla 2). De la misma forma, son una solucién elegante
para el tratamiento de aguas residuales debido a su capacidad de utilizar nitrégeno y

fosforo inorganicos para su crecimiento (Acién et al., 2016).
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Tabla 2. Aplicaciones de biomasa microalgal. (Fuente: Rady et al., (2018), Rashid, N., et al.
(2019), Renuka, N., et al. (2016), Mussgnug, J. H., et al. (2010), Passos, F., et al. (2014),
Ehimen, E. A, et al. (2011), Sialve, B., et al. (2009), Tredici, M. R. (2010), Rodolfi, L., et al.
(2009), Koller, M., et al. (2017), Olguin, E. J. (2012), Guedes, A. C., et al. (2011), Mandal, S.,

& Mallick, N. (2009), Grima, E., et al. (2003)).

Aplicaciones de biomasa

Sub-aplicaciones

Especies de microalgas mas
utilizadas segun aplicacion

Alimentaciéon humana y animal

Suplementos proteicos

Arthrospira platensis y Chlorella
vulgaris.

Omega-3

Schizochytrium sp. y
Phaeodactylum tricornutum.

Alimentos para acuicultura

Nannochloropsis gaditana.

Biocombustibles y energia

Biodiesel

Nannochloropsis oculata.

cosméticos

Bioetanol Chlamydomonas reinhardtii
Biogas Scenedesmus obliquus.
Productos farmacéuticos y Antioxidantes Haematococcus pluvialis.

Antimicrobianos

Dunaliella salina.

Biorremediacion

Absorcion de CO2

Chlorella vulgaris.

Tratamientos de aguas
residuales

Scenedesmus quadricauda.

Otros usos emergentes

Bioplasticos

Synechocystis sp.

Fertilizantes

Chlorella vulgaris.

2.3. Fotobiorreactores

Los fotobiorreactores tienen la funcion de forzar al maximo las condiciones necesarias
para el crecimiento optimo de las microalgas, reduciendo lo mas posible las
condiciones de contaminacion y las pérdidas de CO2 que pueden ocurrir (Duarte,
2019). Dependiendo del tipo de disefo que se realice, los fotobiorreactores pueden
ser planos o tubulares, horizontales, verticales, inclinados, serpentines o multiples.
Tomando como referencia el modo de operacion, estos pueden ser impulsados por
aire o por bombas, reactores de una fase o reactores de dos fases. A la hora de elegir
un tipo especifico de fotobiorreactor debe considerarse la especie de microalga a
cultivar, los niveles de resistencia a condiciones medioambientales, los costos
derivados de la operacion y los recursos hidricos y de suelo con los que se cuente
(Orduz, 2016). Dos variables a considerar son el pH y el oxigeno, de los que depende
fuertemente la velocidad de la fotosintesis y por lo tanto, la produccién de biomasa
(Sutherland et al., 2021). Es por ello que antes de usar estos sistemas se requiere

14



elegir un tipo de reactor adecuado para planear adecuadamente la dinamica del
sistema y mantener esas variables en sus valores Optimos en pos de la mayor
eficiencia posible.

Los sistemas de cultivo de microalgas se dividen principalmente en: fotobiorreactores

abiertos y fotobiorreactores cerrados.

2.3.1. Fotobiorreactores abiertos

Como su nombre indica, los fotobiorreactores abiertos son sistemas expuestos al
ambiente, usualmente caracterizados por su disefio superficial que opera con poca
profundidad para maximizar la penetracion de luz. Los mas comunes son las lagunas
de alta tasa (High Rate Algal Ponds) y los raceways, canales en forma de circuito
(Posten, 2022). Estos sistemas permiten un bajo costo de operacién en comparacion
con los fotobiorreactores cerrados, pero tienen limitaciones en el control de
parametros criticos como temperatura, pH y contaminacidén por especies invasoras
(Chisti, 2020). Los fotobiorreactores abiertos son sumamente utilizados en
aplicaciones de biorremediacion en aguas residuales y produccién de biomasa a gran
escala, debido a su facilidad de escalamiento y menor requerimiento energético
(Clagnan et al., 2022).

2.3.2. Fotobiorreactores cerrados

Los fotobiorreactores cerrados son sistemas transparentes, de plastico o vidrio, con
geometrias de distintos tipos (tubulares, cilindricas o planas). Su geometria depende
de las condiciones locales, del producto a obtener y de las especificaciones
economicas del sistema. En estos reactores se obtiene una mayor productividad, ya
que se mejora la eficiencia de la fotosintesis y la fijacion del CO2 al poder controlar en
mayor medida factores como la temperatura con intercambiadores de calor (Sanchez
et al., 1999). Otra ventaja importante es su capacidad para mantener un monocultivo
sin contaminacion por otras especies, lo que permite obtener un producto de pureza
apta para su posterior procesado (Garcia et al., 2017). Su principal desventaja se
debe a su elevado coste econdémico en comparacion a los estanques abiertos, ya que
son mayores los costos de inversion, de operacion y de mantenimiento (Posten,
2022).
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Generalmente, cuando se requiere biomasa de alta calidad y con bajo indices de
contaminacion, se utilizan fotobiorreactores cerrados, por otro lado, cuando se prioriza
que los niveles de produccion sean mas elevados, se hace uso de reactores abiertos
(Otalora et al., 2021).

2.4. Estudios previos sobre biorremediacion en lagos urbanos

La biorremediacion basada en microalgas ha sido aplicada con éxito en cuerpos de
agua contaminados, particularmente en sistemas eutrofizados. Diversas experiencias
a nivel internacional demuestran su eficacia en la remocion de nutrientes, metales
pesados y contaminantes emergentes (Arora et al., 2021; Ugwu et al., 2023). Estudios
previos como los de Salgado et al. (2023) evidencian que fotobiorreactores operando
bajo alta radiacion solar alcanzan productividades de 1.2 g/L/dia de microalgas ricas
en lipidos (22%), idoneas para biodiesel, con un 40% menos de consumo hidrico que
meétodos tradicionales. Otros trabajos han demostrado la capacidad de Chlorella
vulgaris y Scenedesmus quadricauda para reducir concentraciones de nitrato y fosfato
en aguas residuales (Rebolledo-Oyarce et al, 2019; Oleas, 2024).
Estas investigaciones proporcionan evidencia soélida para validar el enfoque de esta
tesis, que busca replicar tales beneficios en la Laguna Las Tres Pascualas,

articulando tecnologia ambiental con criterios de sostenibilidad urbana.

2.5. Legislacion ambiental y estandares de calidad del agua

En el contexto chileno, la calidad de las aguas destinadas a diferentes usos esta
regulada principalmente por la Norma Chilena NCh 1333.0f78, que establece los
requisitos de calidad para riego, bebida animal e industrial, y por el Decreto Supremo
N°90/2000 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia, que fija las normas de
emision para residuos liquidos a cuerpos de agua superficiales.

Adicionalmente, los limites para consumo humano se rigen por la Norma NCh 409 y
las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2021), que fijan
umbrales maximos para contaminantes prioritarios, incluidos metales pesados como
cadmio, plomo y arsénico.

En materia de clasificacién trofica y eutrofizacion, la OCDE (1982) y organismos como

la Agencia de Proteccibn Ambiental de Estados Unidos (EPA) han desarrollado
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metodologias normalizadas para evaluar la carga de nutrientes y su impacto en los
ecosistemas acuaticos.

El presente estudio considera estos marcos normativos como referencia para la
evaluacion de la viabilidad técnica y ecoldgica del sistema propuesto, asegurando que
sus resultados sean comparables, reproducibles y compatibles con los estandares

vigentes de calidad ambiental.

3. Pregunta de investigacion

Si se utilizan fotobiorreactores para cultivos de microalgas en la Laguna las Tres
Pascualas, entonces ¢ la implementacion de estos para el cultivo de microalgas en la
Laguna Las Tres Pascualas representa una estrategia viable para su rehabilitacion

ecologica?

3.1. Objetivo general

Determinar la viabilidad ambiental de implementar un sistema de fotobiorreactores
para la remocion de nutrientes mediante el cultivo de microalgas, con el fin de mitigar

el proceso de eutrofizacion de la Laguna Las Tres Pascualas.

3.2. Objetivos especificos

i. Determinar las condiciones luminicas 6ptimas para el cultivo de microalgas en
fotobiorreactores, evaluando el impacto de longitudes de onda, con el fin de
optimizar la eficiencia del sistema aplicable a la remediacion de la Laguna Las
Tres Pascualas.

ii. Evaluar comparativamente las concentraciones de nutrientes en los flujos de
alimentaciéon y efluentes del biorreactor, para determinar su eficiencia en la
remocion de compuestos nutricionales.

iii. Evaluar las concentraciones de metales pesados en el efluente del fotobiorreactor

mediante espectrometria de masas ICP-MS, verificando el cumplimiento de los
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limites maximos permisibles establecidos por la normativa OMS para garantizar la
seguridad del proceso de biorremediacion aplicado a la laguna.

iv. Realizar un balance de flujo respecto al volumen filtrado y su relacion con el
volumen de la laguna para determinar cuanto tiempo se tarda en realizar este

proceso de biorremediacion en la laguna.

4. Metodologia

4.1. Area de estudio

El area de estudio corresponde a la Laguna de Tres Pascualas ubicada en la region
del Biobio, en la ciudad de Concepcion, (36°48'50"S 73°02'30"0), localizacion donde
se tomaron las muestras. Esta laguna es de origen fluvial (Valdovinos, 2006), con un
area superficial de 77,6 m?, una profundidad media y maxima de 44 my 7,9 m
respectivamente, y un volumen de 344.500 m? (Almanza-Marroquin, et al., 2016). Es
una laguna ubicada en medio de la ciudad de Concepcion (Figura 2), especificamente

en el barrio norte, y por lo mismo esta rodeada de instalaciones urbanas.

Figura 2. Ubicacion Laguna Las Tres Pascualas en la ciudad de Concepcidn, region del Biobio.
Elaboracion propia con QGIS version 3.30.2, datos: OpenStreetMap (2023).
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4.2. Toma de muestras

Se recolectaron muestras en tres puntos representativos de la Laguna Las Tres
Pascualas, almacenando un volumen total de 60 litros distribuidos en bidones
estériles de polietileno. Las muestras fueron preservadas a 4°C durante su transporte
al laboratorio Ficolab de la Universidad de Concepcion, cumpliendo con el protocolo
de cadena de frio para muestras bioldgicas (APHA, 2017).

Ya en las instalaciones del laboratorio, las muestras fueron sometidas a un régimen
de iluminacion controlada mediante un sistema de lamparas LED azules (emision
espectral 450-470 nm), calibradas para proporcionar un flujo foténico constante de 50
pgmol m-2s-1. La irradiacion de luz se mantuvo en un ciclo luz:oscuridad de 16:8 horas,

simulando condiciones naturales.

A continuacion, se detalla como se llevara a cabo el cumplimiento de cada actividad

involucrada en el desarrollo de la investigacion segun el objetivo asociado.

4.3 Determinacion de Actividad luminica

4.3.1 Recopilar informacién de produccion de biomasa con distintas luces

Se investigd sobre experimentos similares relacionados al distinto uso de luz en
fotobiorreactores, donde particularmente se us6é de referencia principal la
investigacion previa de Martinez (2024). En este experimento se utilizaron lamparas
LED blancas, rojas y azules para iluminar los cultivos a un flujo fotonico de 50 pymoles
m-2s-1. En el experimento, la densidad de flujo fotonico fue establecida previamente
gracias a la realizacion de curvas rapidas de luz mediante un fluorimetro (MINIPAM,
Waltz, Alemania) donde se evidenciaba que en las irradiancias superiores a 50
Mmoles m—-2s-1 existe fotoinhibicién en la muestra algal.

Paralelamente, también se revisé informacién de otros experimentos relacionados
con el uso de fotobiorreactores para generar biomasa a partir de microalgas, tal como
“Obtencién de lipidos a partir de cultivo microalgal de Chlorella vulgaris cultivada en

agua residual de faenamiento avicola con luz artificial” (Marcelo Oleas, 2024).
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4.3.2. Eleccidn del tipo y color de luz éptimo para generar biomasa

Con el objetivo de determinar cual es el tipo de luz que tiene mayor eficiencia a la
hora de producir biomasa, se consideraron los resultados de experimentos realizados
en la bibliografia revisada, donde se valora como factor secundario.

Fluorescencia de la clorofila: corresponde a una técnica utilizada para evaluar la
eficiencia del fotosistema Il (PSll), componente clave en la conversion de energia
luminica (Maxwell & Johnson, 2000). En este experimento se us6 un fluorémetro
portatil (MINIPAM, Walz GmbH, Alemania). Los parametros claves considerados
fueron:

e Eficiencia maxima del PSIl (Fv/Fm): midié la eficiencia con la que el PSII
transforma la energia luminica en energia quimica en condiciones 6ptimas,
expresado como:

Fm—Fo
FU/Fm = W
Donde FO equivale a la fluorescencia minima y Fm se refiere a la fluorescencia

maxima.

e Tasa de transporte de electrones maxima (ETRmax): nos indico la eficiencia
con la que los organismos capturan la energia solar, se refiere a la cantidad
maxima de electrones que pueden ser transportados a través de las células

vegetales en un tiempo determinado.
ETRmax = (PAR * ®PSII = B) /4

Donde PAR es la radiacion fotosintética activa, ®PSIl es el rendimiento
cuantico del fotosistema Il y f es un factor que considera la proporcion de

fotones absorbidos por el PSII.
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4.4. Determinacién de nutrientes y eficiencia

4.4.1. Medicién de nutrientes

A partir de las muestras extraidas de la Laguna las Tres Pascualas, cada dos dias,
fueron extraidos 10 mL de cultivo microalgal que fueron depositados en tubos
Eppendorf de 15 mL de capacidad. Las muestras fueron posteriormente filtradas al
vacio en filtros de nitrocelulosa de 0.22 ym y fueron centrifugadas a 4000 rpm durante
4 minutos a 4°C. Para determinar los parametros de nitrato, fosfato y amonio se
realizé la prueba fotométrica de acuicultura Kit HI83303-01 (HANNA Instruments,
USA).

4.4.2. Medicion de pigmentos fotosintéticos

Se procedié con el protocolo de Strickland & Parsons (1972) para cuantificar los
pigmentos; se tomaron muestras de 10 mL del cultivo cada dos dias, las que se
filtraron al vacio utilizando filtros de nitrocelulosa con un tamafo de 0.45 pm.
Posteriormente, los filtros fueron colocados en tubos Eppendorf de 12 mL, en los que
se vertieron 5 mL de acetona al 90% (v/v). Estos tubos fueron envueltos en papel
aluminio con el objetivo de protegerlos de la luz y fueron dejados en reposo durante
24 horas a una temperatura ambiente de 4°C; una vez pasado este tiempo, los tubos
se centrifugaron a 4000 rpm por 5 minutos. Los extractos obtenidos se cuantificaron
mediante espectrofotometria en longitudes de onda (750; 663; 644; 630;480; 453 y
445 nm). Las concentraciones de los pigmentos se calcularon utilizando las

ecuaciones matematicas propuestas por Wegmann y Metzner (1971).

4.5. Determinacion de metales pesados

Se determinaron las concentraciones de cadmio, cromo, cobre, molibdeno, niquel,
plomo y zinc por plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) segun el método EPA
200.8 para la determinacion de metales pesados en muestras del cultivo. Se utilizo el
equipo Equipo ThermoScientific, modelo XSerie Il y se analizaron dos muestras
diferentes de agua que ya pasaron por el fotobiorreactor. Para ello, se preparé la
muestra en tubos de 12 mL y se sometioé al proceso de digestidon acida con acido

clorhidrico con el fin de liberar los metales pesados de la matriz y transformarlos en

21



una forma iénica adecuada para el analisis. Posteriormente, la muestra se introduce
en el plasma de argon con flujo 15 L/min del sistema ICP-MS, donde los atomos de
los metales se ionizan. Los iones luego se separan segun su relacion masa/carga a
través del espectréometro de masas, se detecta la abundancia de cada ion, y a partir
de ello es posible determinar la concentracion del metal correspondiente en la
muestra.

Los resultados fueron comparados con los indices de limites para agua potable
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2021) y se revisa si es
que los valores estan por debajo del limite permitido. También, para saber si los
metales pesados son un riesgo para el sistema ecoldgico es que se considero utilizar
el indice de Riesgo (RI), pero finalmente no fue posible realizar este calculo en este

Caso.

4.6. Balance de Flujo

4.6.1. Elegir el tipo de fotobiorreactor a utilizar para la simulacién

Como el fotobiorreactor usado en estos experimentos es un fotobiorreactor cerrado
de laboratorio con capacidad volumétrica limitada. se reviso en la literatura cientifica
y se estudiaron casos para saber qué tipo de fotobiorreactor, probablemente de
escala industrial, es el adecuado para llevar a cabo esta tarea. Este analisis permitira
seleccionar un sistema que equilibre eficiencia técnica, sostenibilidad econdémica y
factibilidad de implementacién en plazos acordes con los objetivos de rehabilitacion

ecoldgica del cuerpo de agua.

4.6.2. Calcular la tasa de recambio hidrico y la duracién de cada ciclo de
renovacion

Una vez seleccionado el fotobiorreactor se debe determinaron variables como:

e EIl tiempo de ciclo de tratamiento: definido como el periodo requerido para que
el volumen operativo del reactor complete el proceso de biorremediacion.
Este valor se calculara determinando un punto donde los nutrientes sean
removidos casi en su totalidad, y a la vez se produzca biomasa, la que se

evidenciara a través de la concentracion en el tiempo del pigmento de clorofila a.
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e Tasa diaria de procesamiento: calculado por la cantidad de volumen que puede

ser procesado por el fotobiorreactor en un dia.

e El tiempo que toma en tratar toda la laguna: calculado mediante el tiempo que
tarda el ciclo de biorremediacion y la cantidad de veces que debe realizarse el

proceso.

e EIl tiempo que toma en tratar toda la laguna con mas de un reactor
funcionando: realizar simulaciones con distintas cantidades de reactores

funcionando simultaneamente.

5. Resultados

5.1. Identificacion de tipo de luz a utilizar

Estudios previos, como los de Borella et al. (2023) y Santos (2023), han determinado,
mediante parametros similares a los realizados en este trabajo, que las calidades
luminicas azul (450-495 nm) y roja (620-750 nm) efectivamente estimulan la actividad
fotosintética de las microalgas. Estos hallazgos se explican por la mayor eficiencia de
absorcion de los pigmentos fotosintéticos (particularmente clorofila a y

ficobiliproteinas) en estos rangos espectrales.

Ademas, segun la investigacion de Rebolledo-Oyarce et al. (2019), se observé que
los sistemas de iluminacién azul alcanzaron una biomasa 10 veces superior a la
generada por sistemas de iluminacién naranja y en un fotobiorreactor tubular el
reactor con luz azul produjo 1,7 veces la biomasa del reactor con luz roja, con la
particularidad de que este ultimo mostr6 un comportamiento oscilante en su

crecimiento.

A partir del trabajo de Martinez (2024 ), se determind que, en el experimento la clorofila
a se obtuvo su maximo de concentracion durante el cuarto dia, con el valor de 107

Mg/L bajo el tratamiento de luz azul (Figura 3). A la vez, la menor concentracién de
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clorofila a fue de 18,3 ug/L durante el décimo dia con el tratamiento bajo luz blanca.
Se puede apreciar también que es durante el dia 4 que la clorofila alcanza sus valores
maximos con todos los tratamientos de luces, y es durante el dia 10 donde alcanza

sus valores minimos.
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Figura 3. Concentraciéon de clorofila a bajo luz blanca, azul y roja. Las barras indican desviacion
estandar de la media. Martinez, A. (2024). Evaluacion de un sistema foto-depurador de capa fina para
la laguna urbana Las Tres Pascualas, region del Bio-bio.

Como se puede apreciar en la figura 4, el rendimiento cuantico 6éptimo (Fv/Fm) bajo
luz roja presenta un valor inicial de 0.5, el que se mantiene aproximadamente en ese
valor hasta el cuarto dia, para luego bajar el sexto dia a 0.4. En lo que respecta a la
luz azul, el valor inicial es mas elevado que en la luz roja, registrando 0.7, para que
posteriormente se reduzca hasta el valor minimo de 0.4. Por otro lado, el rendimiento

bajo luz blanca tiene un valor inicial de 0.5, el que disminuye al momento del cuarto
dia a 0.4.
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Figura 4. Rendimiento cuantico 6ptimo (Fv/Fm) bajo luz blanca, azul y roja. Las barras indican
desviacion estandar de la media. Martinez, A. (2024). Evaluacion de un sistema foto-depurador de
capa fina para la laguna urbana Las Tres Pascualas, regién del Bio-bio.

Como se aprecia en la figura 5 la tasa de transporte de electrones maxima (ETRmax)
para la luz blanca presenta una reduccion continuada a lo largo del tiempo, partiendo
de 316.2 ymol m-2 s-1 a 130.1 ymol m-2 s-1 en el sexto dia. Para la luz azul se
presentd un valor inicial de 553.4 ymol m-2 s-1 para que al sexto dia este valor se
redujera a 68.7 umol m-2 s-1. A diferencia con la luz blanca y azul, la luz roja muestra
una variabilidad mas notable, ya que en el dia 6 muestra un aumento en su valor

luego del dia 4.
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Figura 5. Tasa de transporte de electrones maxima bajo luz blanca, azul y roja. Las barras indican
desviacion estandar de la media. Martinez, A. (2024). Evaluacion de un sistema foto-depurador de
capa fina para la laguna urbana Las Tres Pascualas, regién del Bio-bio.
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Entonces, basados en los resultados obtenidos en la revision bibliografica y el estudio
experimental analizado, es que se concluye que la luz azul (450-495 nm) es la mas
eficiente para procesos de biorremediacion en sistemas fotobiorreactores,
fundamentando asi su seleccién como fuente de irradiacidén 6ptima para el tratamiento

de la Laguna Las Tres Pascualas.

5.2. Medicion de nutrientes y pigmentos fotosintéticos

5.2.1. Medicion de nutrientes

Los resultados de las mediciones de nutrientes a lo largo de su paso por el sistema
fotobiorreactor se pueden apreciar en las figuras 6-8. para fosfato, nitrato y amonio.
En ellas se observa que la concentracion de fosfato disminuye de manera progresiva
a medida que pasan los dias, llegando a su punto de quiebre al llegar el dia 12, desde
donde su valor se empieza a aproximar a cero, siendo el valor final 0.5 pg/L,
consumiéndose en un 99.4%.

La concentracion de nitrato sufre un incremento considerable a partir del segundo dia,
lo que luego al cuarto se convierte en un descenso mas constante. Cerca del dia 14
es que su valor se empieza a aproximar a cero, tomando el valor de 0.6 pg/L, lo que
corresponde a una reduccion del 89.2%.

La concentracion de amonio sufre una leve disminucion hasta el dia 8
aproximadamente, desde el cual sufre un incremento hasta el dia 10, desde el cual
empieza a sufrir un declive constante hasta llegar al dia 14, donde el valor de la

concentracion llega a cero.
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Figura 6. Concentracién de fosfato a lo largo de 14 dias.
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Figura 7. Concentracion de nitrato a lo largo de 14 dias.
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Figura 8. Concentracién de amonio a lo largo de 14 dias.

5.2.2. Medicion de foto-pigmentos

Concentracion de clorofila a

La concentracion inicial de clorofila a es 181.2 pg/L, se dispara a partir del dia 12
(Figura 9), y su concentracion al dia 14 es de 82704 ug/L, lo que significa un
incremento aproximado de 456 veces desde su valor inicial.
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Figura 9. Concentracion de clorofila a a lo largo de 14 dias.

Concentracion de carotenoides

La concentracion inicial de carotenoides totales es 142 ug/L, tiene un incremento
considerable a partir del dia 8 (Figura 10), y su concentracién al dia 14 es de 58075

Mg/L, lo que se traduce en un incremento aproximado de 402 veces respecto a su
valor inicial.
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Figura 10. Concentracion de carotenoides a lo largo de 14 dias.

Concentracion de clorofila c1+c2

La concentracion de clorofila c1+c2 inicial es 45 ug/L, se dispara a partir del dia 12
(Figura 11), y su concentracion final es de 37476 ug/L, lo que significa que tuvo un
incremento de 832 veces respecto del valor inicial.
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Figura 11. Concentracion de clorofila c1+c2 a lo largo de 14 dias.

5.3. Concentraciéon de metales pesados

Los resultados de concentracion de metales pesados encontrados en las dos
muestras sometidas a la medicion estuvieron siempre bajo el limite de deteccidn
(Tabla 3). Como los limites de deteccion son menores a los niveles maximos de
concentracion permitidos por la Organizacion Mundial de Salud (OMS), se puede
deducir que los valores estan dentro de un rango permitido y saludable para la vida
alrededor de la laguna.

Tabla 3. Resultados de concentraciones de metales. <LOD indica que esta bajo el

nivel de deteccion.

Muestra Cd Cr Cu Mo Ni Pb Zn
1 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
2 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Nivel de 0.05 0.1 0.5 0.1 0.5 0.1 1.0
deteccion
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5.4. Balance de flujo relacionado a la laguna

5.4.1. Seleccién del fotobiorreactor

Para simular el proceso de biorremediacion aplicado a la totalidad de la laguna Las
Tres Pascualas, se selecciond un fotobiorreactor de disefio tubular utilizado en el
estudio de Quelhas et al. (2019), el cual posee una capacidad operativa maxima de
35 m3. La superficie total que ocupa el fotobiorreactor es de 133 m2. La seccion fotica
estd compuesta por tubos transparentes de polimetilmetacrilato (PMMA) (diametro

interno=56mm).

5.4.2. Determinar el tiempo de ciclo de tratamiento

Debido a la ausencia de registros temporales asociados al ciclo completo de
tratamiento del fotobiorreactor seleccionado, se adoptara como referencia la tasa de
procesamiento reportada en estudios previos de nutrientes y pigmentos realizados en
el sistema de la investigacion de Martinez (2023), estableciéndose dos tiempos de
ciclos, ciclo 1 para el dia 4, dia en que se llega a la maxima concentracion de clorofila
a, y ciclo 2 para el dia 8, que es cuando las concentraciones de nutrientes empiezan

a decaer de forma mas pronunciada.

5.4.3. Calcular tasa diaria de procesamiento:

e Volumen total de la laguna: 344500 m3.
e Tiempo ciclo 1: 4 dias.
e Tiempo ciclo 2: 8 dias.

e Volumen procesado por ciclo: 35 m3 cada 4 y 8 dias.

T diaria el = 35m3 m3
asadiariacl = 1da -8 Tia
35m3 m3

Tasa diaria c2 =

~

.38
8 dia dia
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Al dia, se pueden procesar aproximadamente 8.75 m2 en el ciclo 1 y 4.38 m3 en el

ciclo 2 en el fotobiorreactor.

5.4.4. Determinar tiempo total para procesar volumen total de la laguna

Tiempo total c1 =

Tiempo total c2 =

344500 m3

m3
8.75 dia

344500 m3

m3
4.38 da

~ 39371.43 dia =~ 107.87 afo

~ 78652.97 dia ~ 215.49 afo

Se proyecta que, con un unico reactor, el tratamiento completo del volumen total de

la laguna requeriria aproximadamente 108 afos en el ciclo 1y 215 afios en el ciclo 2.

5.4.5. Simulacién de tiempo con mas de un reactor funcionando

El tiempo que demora en procesar el total del volumen de la Laguna Las Tres
Pascualas en el reactor mencionado con distinta cantidad de reactores se puede

apreciar (Tabla 4).

Tabla 4. Cantidad de tiempo que se demoraria en procesar las nutrientes
disponibles en la columna de agua segun numero de fotobiorreactores para los dos

ciclos.

Numero de Ciclo 1 de 4 dias Ciclo 2 de 8 dias
reactores Tiempo (afios) Tiempo (afos)
Con 3 reactores 35.96 71.83

Con 5 reactores 21.57 43.01

Con 8 reactores 13.48 26.93

Con 10 reactores 10.79 21.55

Con 15 reactores 7.19 14.37

Con 20 reactores 5.39 10.78
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6. Discusion

La presente investigacion tuvo como propdsito evaluar la viabilidad de implementar
fotobiorreactores para reducir el proceso de eutrofizaciéon en la Laguna Las Tres
Pascualas. Los resultados obtenidos permiten afirmar que el sistema propuesto
cumplié con los objetivos especificos en condiciones controladas de laboratorio, sin
embargo, cuando se trata de emplear este sistema en volumenes mas grandes como
la Laguna Las Tres Pascualas, resulta complejo determinar si es viable debido a la
falta de informacidn que existe respecto a costo econdmico y energético. Estas
incertidumbres, asociadas a la complejidad hidrodinamica y ecoldgica del cuerpo
lacustre, impiden confirmar su aplicabilidad practica sin estudios complementarios

que integren analisis de sostenibilidad financiera y optimizacién temporal.

Los estudios orientados a identificar el tipo de luz que maximiza el crecimiento del
cultivo microalgal, permitieron analizar, de manera integrada, los parametros de
eficiencia fotosintética: el rendimiento cuantico 6ptimo (Fv/Fm) y la tasa de transporte
de electrones maxima (ETR). En relacion con el primero, el Fv/Fm, indicador del
potencial fotosintético maximo, evidencié que la luz azul (450—495 nm) induce un
estimulo inicial significativamente superior al de otras longitudes de onda, con un valor
de Fv/Fm al dia 2 un 28% mayor que el registrado bajo luz roja (650—700 nm). Si bien
este parametro experimentd una reduccion mas marcada en dias posteriores (dia 4:
caida del 15% frente al 9% en luz roja), la magnitud de la diferencia inicial (AFv/Fm =
+0.32) sugiere que la luz azul favorece una acumulacion temprana de biomasa, factor

critico en procesos de escalado.

Esta conclusion se alinea con la fisiologia fotosintética de microalgas verdes y
cianobacterias, cuyos pigmentos presentan maximos de absorcion en el espectro azul
(Kuczynska et al., 2015). Adicionalmente, los experimentos realizados por Martinez
et al. (2023) corroboran que la iluminacion azul y roja estimulan significativamente el
crecimiento microalgal en comparacion con la luz blanca, asociandose este fenémeno
a mayores concentraciones de pigmentos fotosintéticos, siempre y cuando no exista
fotoinhibicion. Entre ambas longitudes de onda, la luz azul demostré un perfil 6ptimo
al alcanzar la concentracién maxima de clorofila a al dia 4 (107 pg/L vs. 78 pg/L en
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luz roja), consolidandose como la opcién idonea para las etapas subsiguientes del

estudio.

Respecto la remocion de nutrientes inorganicos, se cumplié satisfactoriamente,
alcanzando tasas de reduccién superiores al 90% para fosfatos, y eliminaciones
progresivas de nitratos y amonio. Esta tendencia confirma la capacidad de las
microalgas para asimilar nutrientes esenciales como parte de su metabolismo
primario, tal como se reporta en estudios previos sobre sistemas de tratamiento con
Chlorella vulgaris y Scenedesmus quadricauda (Acién et al., 2016; Arora et al., 2021).
Sin embargo, la extrapolacion de estos resultados a un sistema lacustre como la
Laguna Las Tres Pascualas introduce incertidumbres criticas. Es importante
mencionar la posible interaccion con depdsitos sedimentarios de nutrientes, los que
podrian liberar fosfatos y nitrdgeno almacenados en sedimentos ante cambios en la
columna de agua, sugiere un efecto de retroalimentacion geoquimica (equilibrio
interface agua/sedimento). Este fendmeno, reportado en ecosistemas eutréficos
someros (Smith et al., 2020), podria contrarrestar parcialmente la eficacia del sistema,
evidenciando la necesidad de integrar modelos hidro-sedimentologicos para

determinar con mayor exactitud la eficacia del uso de fotobiorreactores en esta escala.

En relacion con las concentraciones de metales pesados se mantuvieron por debajo
del limite de deteccion en todas las muestras analizadas. Esto sugiere una muy baja
presencia de contaminantes traza en el cuerpo de agua en el momento de la toma de
muestras, pero también valida la capacidad del sistema para operar sin efectos
adversos de toxicidad aguda para los cultivos algales, lo cual era el objetivo de esta
medicién. Sin embargo, lo que no se puede evidenciar en este estudio en particular,
es si este proceso de biorremediacion afecta a la presencia de metales pesados o si
estos tenian unas cantidades pequefas desde el principio, ya que el estudio se enfoca
en medir estas trazas solo en la salida del fotobiorreactor. Para futuras
investigaciones orientadas a evaluar la eficacia del fotobiorreactor respecto a la
remocion de metales traza, se recomienda implementar un monitoreo comparativo de
parametros fisicoquimicos en el influente y efluente, con el fin de cuantificar la
capacidad real de remocién de contaminantes si los hubieran. Como en el objetivo

anterior, también existe incertidumbre respecto si los sedimentos pueden liberar
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metales pesados no considerados en este estudio, ya que son focos criticos de

acumulacion de metales en sistemas lacustres (Wang et al., 2022).

Finalmente, en relacidon con la simulacion de recambio hidrico, esta permitid
determinar el tiempo tedrico necesario para tratar el volumen total de la laguna con
dos ciclos posibles. Los resultados demostraron que la implementacién del sistema a
escala real requeriria la operacion simultanea de multiples reactores para alcanzar
plazos operativos viables. Ademas, la eleccion del ciclo dependera del objetivo: el
ciclo de 4 dias (ciclo 1) ofrece mayor rapidez en el proceso, mientras que el ciclo de
8 dias (ciclo 2) maximiza la produccion de biomasa. No obstante, el escenario 6ptimo
identificado plantea desafios practicos: la propuesta de emplear 20 reactores en
paralelo implicaria costos operativos econdmicos y energéticos elevados, cuya
cuantificacion exacta resulta compleja en el marco de este estudio. Adicionalmente,
la superficie requerida para su instalacién (2660 m?) excede significativamente el
espacio disponible en el entorno de la laguna Las Tres Pascualas, lo que cuestiona
la factibilidad técnica de esta configuracion bajo las condiciones actuales. Entonces,
para lograr el objetivo de biorremediacion que se busca, se deberian considerar otras
opciones o la combinacién de tratamientos para reducir el tiempo operativo de estos

u otros fotobiorreactores.

Los resultados confirman que, bajo condiciones controladas, los fotobiorreactores
pueden reducir concentraciones de nitrato y fosfato por debajo de los niveles criticos
asociados a eutrofizacion. Asimismo, los analisis de metales realizados en laboratorio
mediante ICP-MS revelaron concentraciones por debajo de los limites de deteccion y
de los maximos permitidos por el DS 1/2010, lo que resulta juridicamente relevante

frente a estandares de proteccion de la salud publica.
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7. Conclusiones

La presente investigacion permitié evaluar, en condiciones de laboratorio, la viabilidad
técnica del uso de fotobiorreactores como herramienta de biorremediacion del

proceso de eutrofizacién en la Laguna Las Tres Pascualas demostrando que:

1. Los ensayos con el sistema fotobiorreactor cerrado, operando bajo iluminacion
azul, es altamente eficiente para estimular el crecimiento de biomasa
microalgal, logrando una significativa remocion de nutrientes como fosfato,
nitrato y amonio.

2. Los analisis de metales pesados indicaron que las concentraciones de
contaminantes trazan eran no detectables, lo que sugiere que el sistema no
enfrento restricciones derivadas de toxicidad quimica.

3. El ejercicio de escalamiento revelo que, si bien el sistema es técnicamente
eficaz, su implementacion a escala real requiere de un disefio modular con
multiples unidades funcionando en paralelo para alcanzar tiempos de
tratamiento compatibles con los objetivos de rehabilitacion ecologica.

4. Se requiere incorporar criterios de factibilidad econdémica, social, territorial y
nuevas aproximaciones de adaptabilidad climatica en futuras etapas del
proyecto.

5. La Laguna Las Tres Pascualas, constituye un caso representativo de lagunas
urbanas con valor ambiental y social, pero sin regulacion especifica respecto
de sus parametros de calidad, ni estrategias formalizadas de restauracion. En
este sentido, el uso de sistemas biotecnoldgicos se ubica en un area gris
normativa, sin reconocimiento legal explicito que facilite su financiamiento,
operacion o evaluacion institucional.

6. Los estandares normativos en vigor no regulan de manera obligatoria la
concentracion de nutrientes como limites preventivos para ambientes
susceptibles a eutrofizacion. Esta omision no permite anticiparse a procesos
de deterioro ambiental, antes de que alcancen niveles criticos. La tesis
evidencia la mejora de la calidad del agua en lagunas urbanas mediante
fotobiorreactores contribuye indirectamente al cumplimiento de objetivos de
salud publica, calidad de vida urbana y adaptacion a escenarios climaticos
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extremos. Este enfoque preventivo y restaurador deberia ser respaldado por
una normativa que reconozca el valor estratégico de los cuerpos de agua
urbanos en el marco de una gestion hidrica integral y resiliente.

Este estudio se alinea directamente con el ODS 6: Agua limpia y saneamiento,
ya que plantea la necesidad de reducir la contaminacién de las aguas mediante
tecnologias adecuadas de tratamiento. La remocidn de nutrientes inorganicos,
metales pesados y la mejora de las condiciones fotosintéticas del agua
constituyen una contribucion especifica a la recuperacion de la calidad hidrica
en un entorno urbano afectado por procesos de eutrofizacion. Asimismo, la
investigacion responde a los propdsitos del ODS 11: Ciudades y comunidades
sostenibles, al proponer una solucion tecnolégicamente viable para la
restauracion de un ecosistema urbano con valor paisajistico y cultural. La
mejora en la calidad ambiental de la laguna no solo repercute en su estado
ecoldgico, sino también en el bienestar de la poblacién que la rodea, al ofrecer

condiciones mas seguras, atractivas y resilientes en el espacio publico urbano.
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