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Cultivo de microalgas verdes en
un fotobiorreactor, observadas al
microscopio.
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Jorge Mario Berrio Restrepo.
Ingeniero de produccion biotecnolégica, magister en Ingenieria Ambiental, candidato a doctor en
Ingenieria Ambiental.

Julio César Saldarriaga Molina.
Ingeniero sanitario, magister en Ingenierfa Ambiental, doctor en Ingenieria.

Grupo de Investigacion en Ingenieria y Gestion Ambiental —GIGA— de la Universidad de Antioquia.

La pobreza es la forma de vida en la que las personas
carecen de los recursos necesarios para satisfacer sus
necesidades basicas, que incluyen el acceso al agua potable

y el alcantarillado. La ciencia y la ingenieria apoyan la lucha
contra la pobreza desarrollando sistemas para disminuir
contaminantes y permitir que las comunidades gocen de
cuerpos de agua limpios.
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os Objetivos de Desarrollo Sostenible —ODS—

fueron trazados por la Organizacién de las Na-

ciones Unidas como una invitacién para que

los paises se esfuercen en erradicar la pobreza,

proteger el planeta y garantizar que todas las

personas gocen de paz y prosperidad para el

ano 2030. El sexto de estos objetivos, garantizar

la disponibilidad de agua, su gestion sostenible y el

saneamiento para todos los seres humanos, 1eco-

noce la necesidad de contar con fuentes apro-

vechables del recurso hidrico, debido a su importancia para

la vida y, en especial, para todo tipo de actividades humanas.

Y es que el agua, como recurso, ha determinado histo-

ricamente la ubicacion geografica de centros urbanos y el flo-

recimiento de civilizaciones, desde el desarrollo de la agricul-

tura y el pastoreo hasta la mineria. Mas recientemente, en la

modernidad, el agua es empleada en todo tipo de actividades
como el turismo, transporte y la generacion de electricidad.

Tales actividades utilizan el agua como recurso y mu-

chas veces la devuelven al ambiente conteniendo todo tipo

de elementos con caracteristicas fisicas, quimicas o biologi-

cas que pueden afectar significativamente la calidad de los

cuerpos hidricos —rios, lagos, humedales, océanos y acuife-

ros subterraneos—. Este aporte de sustancias da origen a lo
que se conoce como aguas de desecho o aguas residuales.
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Aguas residuales: los
nutrientes tambien pueden

contaminar

Segun la actividad de la que se derivan,
las aguas residuales pueden contener di-
versas sustancias contaminantes, como
puede observarse en la figura 1. En nues-
tro pais el consumo de agua se encuentra
vinculado en gran medida con las activi-
dades domiciliaria y agricola, por lo que
los contaminantes aportados en mayor
concentracion al agua residual son la ma-
teria organica y los nutrientes.

Eventualmente, las aguas residua-
les generadas por la comunidad seran
vertidas a rios y quebradas, haciendo
que los cuerpos de agua se conviertan
en depositos de nutrientes y requiriendo
de técnicas mas complejas para su tra-
tamiento que la materia organica. Esta
acumulacién de nutrientes, denominada
eutrofizacion, altera las condiciones na-
turales de los ecosistemas acuaticos al
favorecer el desarrollo de organismos no

Agua residual doméstica (ARD)

Medicamentos

Implementos de aseo Residuos domésticos Contaminantes emergentes

J

Cosméticos

Hidrocarburos
)
Pesticidas

Cadmio

Agua residual no doméstica o industrial (ARnD)

-® Agua residual

Metales pesados )

28

Figura 1. Origen de los contaminantes
en las aguas residuales.

Infografia | Jorge Mario Berrio Restrepo,
Juliana Morales Urrego
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Figura 2. Diagrama simplificado del

reactor hibrido disefiado en el grupo
GIGA.

v

Infografia | Jorge Mario Berrio Restrepo, Oxigeno O-O
Juliana Morales Urrego

deseados, entre los que se destacan ciertas plantas acuaticas, algas y
clanobacterias.

La presencia de organismos no deseados en las fuentes hidri-
cas puede contribuir al agotamiento del oxigeno disponible en el
agua, importante para el mantenimiento de la vida acuatica, provo-
cando la generacion de malos olores, la transformacién quimica de
algunas sustancias presentes en el agua, entre otros.

Las cianobacterias adquieren una particular importancia de-
bido a que su crecimiento descontrolado puede provocar la acumula-
cién de sustancias nocivas —cianotoxinas— para otros organismos,
incluyendo a los seres humanos. Estas cianotoxinas son producidas

por algunas especies de cianobacterias, como sustancias secundarias El agua, como recurso,
derivadas de su metabolismo y se clasifican, de acuerdo con su modo ha determinado histé-
de accién, en neurotoxinas —que afectan el sistema nervioso y el ce- ricamente la ubicacién

rebro— y hepatotoxinas —que afectan el tejido del higado—. Al estar geografica de centros ur-
presentes en el agua, son dificiles de eliminar, por lo que existe un banos y el florecimiento
constante riesgo de que las comunidades que utilizan el recurso las de civilizaciones, desde el
consuman y enfermen.

desarrollo de la agricul-
Analisis realizados en nuestro Grupo de Investigacion en In- tura y el pastoreo hasta

genieria y Gestion Ambiental —GIGA—, en cooperacion con inves- la mineria.
tigadores de la Universidad Justus Liebig en Alemania, a partir de
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la incidencia de algas en embalses del
departamento de Antioquia, permitie-
ron concluir que el desarrollo de ciano-
bacterias en ecosistemas acuaticos es
elevado en zonas tropicales. Esto se debe
principalmente a que las condiciones de
temperatura e intensidad luminica fa-
vorecen su crecimiento durante todo el
ano en ecosistemas con una alta dispo-
nibilidad de nutrientes.

Los resultados evidenciaron, ade-
mas, que las altas temperaturas favore-
cen la presencia dominante de las ciano-
bacterias en los cuerpos de agua, que se
imponen a las poblaciones de algas que
no producen sustancias con algun riesgo
de toxicidad.

La ingenieria que aporta

soluciones sociales

Los avances en ingenieria han permitido
disenar diferentes procesos fisicos, quimi-
cos y biolégicos para la eliminacion apro-
piada de las sustancias que contaminan
el agua después de su aprovechamiento.
Sin embargo, estos procesos requieren
de una inversién econémica importante
para suimplementacion, mantenimiento
y operacion, lo que dificulta su aplicacion
en paises como Colombia, que es catalo-
gado como pais en via de desarrollo.
Alaproblematica ambiental nacional ge-
nerada por la acumulacién de nutrientes
en los cuerpos de agua, se debe anadir
el crecimiento acelerado de los centros
urbanos del pais y la poca regulacion de
las autoridades ambientales en cuanto
al aporte de nutrientes como nitréogeno
y fésforo en las aguas residuales. Estos
factores inciden directamente sobre las
cantidades de nutrientes presentes en las
aguas residuales en el pais, complejizan-
do los procesos requeridos para su trata-
miento.

Ante lo expresado anteriormente y
pensando en el reto adquirido por el pais
para la consecucion de los ODS, el grupo
GIGA desarrollé6 una investigacion de la
cual surgieron estrategias para la elimina-
cién de nutrientes de las aguas residuales
domésticas, empleando alternativas sos-
tenibles y con baja demanda energética.
Una de estas estrategias fue el disefio y la
operacion de un sistema hibrido que favo-
rece la eliminacion de nutrientes como el
nitrégenoy el fésforo, mediante el empleo
de cultivos controlados de bacterias y al-
gas a escala de laboratorio.

La presencia de organismos no
deseados en las fuentes hidri-
cas puede contribuir al agota-
miento del oxigeno disponible
en el agua, importante para
el mantenimiento de la vida
acuatica..




A la problematica ambien-
talnacional generada porla
acumulacién de nutrientes
en los cuerpos de agua, se
debe anadir el crecimiento
acelerado de los centros ur-
banos del pais y la poca re-
gulacion de las autoridades
ambientales en cuanto al
aporte de nutrientes como
nitréogeno y fosforo en las
aguas residuales.

El color verde de ciertos cuerpos de
agua puede deberse a un exceso
de cianobacterias que indican alta
contaminacion por nutrientes.

Foto | Jorge Mario Berrio Restrepo
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El sistema hibrido, a través del cual
fluye el agua residual de forma continua, se
compone de dos fases dispuestas en serie. La
primera fase implica crecimiento bacteriano
en ausencia de oxigeno, lo que favorece la
rapida degradacion de materia organica y la
produccién de biogas con un alto potencial
energético. En la segunda fase se analizo el
consumo de nutrientes mediante el desarro-
llo de comunidades de microalgas en un fo-
tobiorreactor, es decir, un equipo que utiliza
un suministro de luz artificial para estimular
el crecimiento de las microalgas —al favore-
cer las condiciones apropiadas para la foto-
sintesis— y devolver asi oxigeno al agua.

Se espera que este sistema, sumado a
los conocimientos adquiridos sobre el tipo
de contaminantes de las aguas residuales
estudiadas, pueda escalarse y ser llevado a
las comunidades que mas lo requieran, dis-
minuyendo costos y contribuyendo de ma-
nera efectiva a la mejora de las condiciones
de vida de las personas mas vulnerables.

Para garantizar el acceso al agua, en
cantidades y calidad suficientes para su apro-
vechamiento —como condicion esencial para
la erradicacion de la pobreza— es esencial
proteger las fuentes hidricas. Y una de las
estrategias a contemplar para su proteccion
es la implementacion de métodos que per-
mitan el manejo y tratamiento adecuado de
las aguas residuales. Enlalinea de Calidad del
grupo GIGA, la ingenieria y la ciencia estan,
de este modo, al servicio de la erradicacion de
la pobreza.
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