UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO USFQ

Colegio de Posgrados

Evaluacion del potencial biorremediador de consorcios microalga-bacteria
autoctonos del rio Machangara para la eliminacion de fenol.

Mecanismo de Titulacion de Investigacion y Desarrollo

Karole Estefany Chusin Montesdeoca

Melany Ruiz Uriguen, Ph.D.
Melania Intriago, Msc.
Nicolas Vela, Ph.D.
Directores de Trabajo de Titulacion

Trabajo de titulacion de posgrado presentado como requisito
para la obtencion del titulo de Magister en Soluciones Integrales para la Gestion del Agua.

Quito, 23 de julio 2025.



UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO USFQ

COLEGIO DE POSGRADOS

HOJA DE APROBACION DE TRABAJO DE TITULACION

Evaluacion del potencial biorremediador de consorcios microalga-bacteria
autoctonos del rio Machangara para la eliminacion de fenol.

Karole Estefany Chusin Montesdeoca

Nombre del Director del Programa:
Titulo académico:
Director del programa de:

Nombre del Decano del colegio Académico:
Titulo académico:
Decano del Colegio:

Nombre del Decano del Colegio de Posgrados:

Titulo académico:

Valeria Ochoa-Herrera
PhD

Maestria en Soluciones Integrales para
Gestion del Agua

Eduardo Alba
PhD
Colegio de Ciencias e Ingenierias

Dario Niebieskikwiat
PhD

Quito, julio 2025



© DERECHOS DE AUTOR

Por medio del presente documento certifico que he leido todas las Politicas y Manuales
de la Universidad San Francisco de Quito USFQ, incluyendo la Politica de Propiedad
Intelectual USFQ, y estoy de acuerdo con su contenido, por lo que los derechos de propiedad

intelectual del presente trabajo quedan sujetos a lo dispuesto en esas Politicas.

Asimismo, autorizo a la USFQ para que realice la digitalizacion y publicacion de este
trabajo en el repositorio virtual, de conformidad a lo dispuesto en la Ley Orgénica de Educacion

Superior del Ecuador.

Nombre del estudiante: Karole Estefany Chusin Montesdeoca
Codigo de estudiante: 344461
C.lL: 1751813062

Lugar y fecha: Quito, 23 de julio de 2025.



ACLARACION PARA PUBLICACION

Nota: El presente trabajo, en su totalidad o cualquiera de sus partes, no debe ser considerado
como una publicacion, incluso a pesar de estar disponible sin restricciones a través de un
repositorio institucional. Esta declaracion se alinea con las practicas y recomendaciones
presentadas por el Committee on Publication Ethics COPE descritas por Barbour et al. (2017)
Discussion document on best practice for issues around theses publishing, disponible en
http://bit.ly/COPETheses.
UNPUBLISHED DOCUMENT

Note: The following graduation project is available through Universidad San Francisco de
Quito USFQ institutional repository. Nonetheless, this project — in whole or in part — should
not be considered a publication. This statement follows the recommendations presented by the
Committee on Publication Ethics COPE described by Barbour et al. (2017) Discussion
document on best practice for issues around theses publishing available on

http://bit.ly/COPETheses.


http://bit.ly/COPETheses
http://bit.ly/COPETheses

DEDICATORIA
A mis padres, Carmen y Marcos, por ser ejemplo constante de dedicacion, integridad y

fortaleza. Gracias por acompafiarme en cada etapa de mi vida.

A Rosita, por ser y por estar, conmigo. Tu amistad ha sido un refugio y luz en los

momentos dificiles.

A mi familia, por ser mi pilar inquebrantable en cada etapa, por su apoyo constante y

sus palabras de aliento cuando mas las necesito. Esta meta también es suya.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco profundamente a mis tutores, Melany Ruiz, Melania Intriago y Nicolés Vela,
por su valiosa orientacion, compromiso y disposicion constante durante el desarrollo de esta

tesis. Su guia académica y humana ha sido fundamental para alcanzar este objetivo.

Agradezco al personal técnico del laboratorio de ingenieria ambiental, microbiologia,
ecologia acudtica y quimica por su colaboracion, disposicion y asistencia en las tareas

requeridas para este trabajo. Su labor, muchas veces silenciosa, ha sido fundamental.

Agradezco especialmente a Nathalia y Erika, por su asistencia técnica, su paciencia y
su constante disposicion para ayudar y orientar en cada paso, su apoyo constante ha sido

fundamental.



RESUMEN

Los rios en la provincia de Pichincha enfrentan una degradacion progresiva,
principalmente por la descarga de efluentes domésticos e industriales sin tratamiento previo.
Como consecuencia, analisis quimicos realizados previamente han detectado concentraciones
significativas de fenol en el agua, con un promedio de 0.06 + 0.002 mg L-!. Este compuesto, es
ampliamente utilizado como materia prima en industrias de pintura, plastico y preservacion de
madera, representando un riesgo por su toxicidad tanto para la salud humana como para los
ecosistemas acuaticos.

Frente a esta problematica, el presente estudio evalud la capacidad de biorremediacion
del fenol mediante consorcios autoctonos de microalga-bacteria del rio Machangara, como una
alternativa frente a los métodos convencionales de tratamiento de efluentes industriales. Para
ello, se recolectaron muestras en cuatro tramos representativos del rio: la vertiente del Atacazo
(zona sin intervencion antropogénica) y los sectores de la Quebrada Calicanto, Guapulo y
Quebrada Urahuaico, los cuales atraviesan zonas urbanas del Distrito Metropolitano de Quito
y reciben descargas de origen doméstico e industrial.

Durante este muestreo, se realizd un nuevo analisis quimico para determinar la
concentracion actual de fenol, y ademas se tomaron muestras microbioldgicas con el fin de
aislar comunidades nativas adaptadas al contaminante. La Quebrada Calicanto present6 la
mayor concentracion de fenol entre los sitios evaluados, por lo que las muestras de este sector
fueron seleccionadas para la propagacion de los consorcios microbianos.

A partir de esta muestra, los consorcios fueron cultivados en medio Bold Basal con
5000 mg L! de glucosa, bajo condiciones de luz y aireacion constante, durante 15 dias, con el
objetivo de obtener una alta densidad microbiana. Posteriormente, estos consorcios se utilizaron

para evaluar su capacidad de degradacion de fenol a nivel de laboratorio, empleando reactores



discontinuos a tres concentraciones de fenol: 6, 60 y 120 mg L', simulando distintos escenarios
de contaminacion industrial, presente en Quito.

Los resultados demostraron una alta adaptabilidad de los consorcios en la remocion de
fenol, alcanzando hasta un 97% de reduccion en los ensayos con indculo activo. En contraste
con los controles abiodticos y autoclavados, las concentraciones iniciales de fenol se
mantuvieron sin cambio significativos. Estos hallazgos evidencian el potencial de los
consorcios microalga-bacteria autdctonos como una estrategia biologica eficaz para mitigar la
presencia de fenol en cuerpos de agua contaminados.

Palabras clave: remediacion, fenol, toxicidad acuatica, consorcios microalga-bacteria,

rio Machangara, contaminacion del agua, remocion bioldgica, agua residual industrial.



ABSTRACT

The rivers in the province of Pichincha are facing progressive degradation due to the
discharge of untreated domestic and industrial effluents. Previous chemical analyses on the
water quality of these rivers have revealed significant concentrations of phenol at 0.06 + 0.002
mg L', a hazardous compound due to its toxic potential to human and environmental health,
which puts aquatic ecosystems at risk. This compound is generally used as a raw material in
the paint, plastic, and wood preservation industries.

For this reason, this study evaluated the bioremediation potential of native microalgae-

bacteria consortia from the Machangara River as a sustainable alternative to conventional
methods for treating industrial effluents with phenol.
Samples were taken from four representative sections: the Atacazo spring (an area without
anthropogenic intervention) and the sectors of Quebrada Calicanto, Guapulo, and Quebrada
Urahuaico, which traverse the Metropolitan District of Quito, receiving domestic and industrial
discharges with the purpose of isolating native microbial communities, which were cultivated
with 5000 mg L' of glucose. Subsequently, the enriched consortia were used to evaluate their
potential for phenol degradation at the laboratory level in batch reactors at three phenol
concentrations of 6, 60, and 120 mg L', simulating different industrial contamination
scenarios.

The consortia demonstrated high adaptability and efficiency in phenol removal,
achieving reductions of up to 97% when used in conjunction with a simultaneous carbon source.
These results demonstrate the feasibility of using native microalgae-bacteria consortia as an
ecologically responsible strategy to mitigate the discharge of phenols in aquatic systems.

Keywords: remediation, phenol, aquatic toxicity, microalga-bacteria consortia,

Machangara River, water pollution, biological removal, industrial wastewater.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, el desarrollo industrial ha incrementado significativamente la descarga de
aguas residuales, lo que ha generado una creciente preocupacion por la presencia de compuestos
organicos refractarios como fenoles, pesticidas, colorantes, surfactantes y residuos médicos,
debido a su persistencia en el ambiente (Liu et al. 2022). Uno de los contaminantes mas
frecuentes en el agua es el fenol (CsHsOH), ampliamente usado en diversas industrias, como
las de plésticos, productos farmacéuticos, explosivos, tintes, cuero y conservacion de madera

(Panigrahy et al. 2022).

La produccion anual mundial de fenol ha alcanzado los 8.9 millones de toneladas (da
Silva Aires et al. 2024), y se han reportado concentraciones en agua residual que varian de 9 a
6800 mgL! dependiendo del tipo de industria (Panigrahy et al. 2022). Como se muestra en la
Tabla 1, los efluentes de actividades como el procesamiento de petroleo, la petroquimica y la

conservacion de madera presentan las concentraciones mas altas (Mohd 2022).

Tabla 1. Concentraciones de fenol en efluentes industriales (Mohd 2022)

Tipo de industria Concentracién de fenol (mg L)
Planta de procesamiento de petrdleo 40— 185
Petroquimica 200 - 1220
Textil 100 — 150
Cuero 44-55
Horno de coque 600 — 3900
Conversion de carbon 1700 — 7000
Industrias de hierro 5.6-9.1
Caucho 3-10
Pulpa y papel 22
Conservacion de madera 50-953
Resina fenolica 1270 — 1345
Fibra de vidrio 40 — 2564

Pintura 1.1
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El vertido indiscriminado de efluentes residuales en el medio acuatico y la negligencia
en la administracion de las aguas residuales industriales antes de su descarga provocan niveles
elevados de fenol en cuerpos de agua (Duan et al. 2018a). Estudios en la cuenca del rio
Guayllabamba, donde se localiza la ciudad de Quito, han evidenciado como estas aguas
arrastran contaminantes que afectan incluso a zonas rio abajo, como la ciudad de Esmeraldas,

que depende del mismo sistema hidrico (Donoso and Rios-Touma 2020)(Ibarra et al. 2024).

Dentro del area urbana del Distrito Metropolitano de Quito, las aguas residuales son
descargadas en cuatro rios principales: el Machangara, Monjas, San Pedro y Guayllabamba. Se
estima que aproximadamente el 81% de esta contaminacion tiene origen doméstico, y el 19%
restante es de origen industrial (Borja-Serrano et al. 2020). En el caso del rio Machéngara,
menos del 10% de las aguas residuales que recibe son tratadas (Donoso and Rios-Touma 2020),
lo que representa alrededor de 152 millones de m? al afio, segun el informe del Programa de
Control de la Contaminacion de los rios de la Empresa de Agua y Saneamiento de Quito

(Voloshenko-Rossin et al. 2015).

El fenol es peligroso incluso en concentraciones tan bajas como 0.002 mg L' (da Silva
Aires et al. 2024). Sus efectos negativos afectan tanto al ambiente como a la salud humana. En
los ecosistemas acuaticos, puede alterar el ciclo de nutrientes, inhibir la actividad enzimatica,
dafiar las membranas celulares e interferir con los procesos metabodlicos de los organismos (Abd
Gami et al. 2014). Ademas, se ha documentado que puede reducir el crecimiento, afectar la
reproduccion y causar mortalidad aguda en organismos acudticos (Bhoi et al. 2024) (Shebl et
al. 2024). Por ello, comprende uno de las 126 sustancias quimicas registradas por la Agencia

de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) (Mohd 2022).

En humanos, la exposicion aguda al fenol puede causar irritacion en la garganta y boca,

mientras que la exposicion cronica se ha relacionado con dolores musculares, cefaleas,
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problemas gastrointestinales e incluso cancer (Abd Gami et al. 2014) (Michalowicz and Duda
2006) . El riesgo aumenta atin mas cuando el fenol reacciona en el agua con otros contaminantes
para formar compuestos mas toxicos y persistentes, como clorofenoles, metilfenoles y

alquilfenoles (Abd Gami et al. 2014).

Aunque existen diversas técnicas de eliminacion de fenol como la oxidacion
electroquimica, extraccion por disolventes, extraccion mediante membranas, evaporacion y
adsorcion, intercambio i6nico, degradacion catalitica, Fenton, 6smosis inversa (Mohd 2022)
(da Silva Aires et al. 2024), los métodos convencionales presentan importantes limitaciones.
Muchos de estos métodos tienden a formar subproductos dafiinos y requieren el montaje de

equipos costosos (da Silva Aires et al. 2024) (Abd Gami et al. 2014).

La alta resistencia a la degradacion se debe al anillo bencénico presente en su estructura.
Sin embargo, diversos microorganismos pueden adaptarse y volverse mas resistentes a estos
contaminantes, lo que podria contribuir a la remediacion bioldgica de los efluentes
contaminados (Abd Gami et al. 2014). Por lo que es necesario llevar a cabo investigaciones

especificas para entender como estos microorganismos responden al fenol.

Por ello, este trabajo busca evaluar si los consorcios microalga-bacteria del rio
Machangara son capaces de degradar fenol en reactores discontinuos a concentraciones de 6,
60, 120 mg L', simulando escenarios de contaminacion industrial comunes en Quito y si estos

consorcios representan una alternativa viable para el tratamiento de aguas residuales con fenol.

Objetivo general

Evaluar la capacidad de remocién de fenol por consorcios microalga-bacteria
autoctonos del rio Machangara, mediante ensayos de laboratorio controlados y su potencial de

aplicacién como tecnologia biorremediadora de efluentes industriales.
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Objetivos especificos

1. Determinar las concentraciones de fenol en cuatro puntos representativos del rio
Machangara, para caracterizar su variabilidad espacial.

2. Evaluar la capacidad de remocion de fenol por consorcios microalga-bacteria
autoctonos del rio Machéangara a diferentes concentraciones.

3. Evaluar el desempefio del crecimiento de consorcios microalga-bacteria autdctonos

expuestos a fenol, a través de la medicion de biomasa y clorofila.

1.1.Hipdtesis

H1. La concentracion de fenol en las zonas de muestreo del rio Machéngara variara
significativamente en tramos con intervencion antropogénica a la observada en el tramo

pristino.

H2. Los consorcios de microalga-bacteria autoctonos del rio Machéngara pueden

remover eficientemente de fenol en 9 dias.

H3. El crecimiento (biomasa; clorofila a y b) de los consorcios aumenta

significativamente a diferentes concentraciones de fenol, respecto al control sin indculo.
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1.2.Revision literaria
El proposito de esta investigacion es evaluar la biorremediacion de fenol como un
tratamiento bioldgico en aguas residuales a través de la utilizacion de consorcios microalga-
bacteria autdctonos del rio Machdngara, considerandolo como una opcion sustentable para
remover compuestos organicos. Mediante revision bibliografica, se ha identificado al fenol
como un contaminante comunmente presente en cuerpos de agua debido a efluentes industriales
sin tratar, generando efectos toxicos, incluso en bajas concentraciones, debido a su resistencia,

denominandolo un ecotoxico (Duan et al. 2017) (Duan et al. 2018a)

Para respaldar este estudio, se consultaron fuentes bibliograficas cientificas recientes
disponibles en distintas bases de datos, utilizando palabras clave como “fenol”, “aguas
residuales”, “degradacion”, “tratamiento” y “consorcio microbiano”. Esta buisqueda permitio
identificar avances tecnoldgicos y estrategias innovadoras en el tratamiento de aguas
contaminadas, asi como estudios que destacan el papel de comunidades microbianas en la

remediacion de contaminantes refractarios (Liu et al. 2022).

En la fase experimental se establecio las condiciones ambientales adecuadas para
procesos de remocion en funcion de pH, temperatura y tiempo de contacto, para la reduccion
progresiva de fenol, con ayuda de microorganismos nativos (Wu et al. 2022) (Madigou et al.

2016). Este enfoque promueve la valorizacion de recursos microbianos locales.
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2. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

2.1 Descripcion de la zona de estudio

El rio Machangara, con una longitud de 22.5 km, atraviesa el Distrito Metropolitano de
Quito, que cuenta con una superficie de 4230 km? y una poblacion de mas de 2.5 millones de
habitantes (Donoso and Rios-Touma 2020), en base a una revision de datos existentes por parte
de un laboratorio certificado que monitorea constantemente el rio Machangara, se evidencio
concentraciones fuera de limite permisible TULSMA, Tabla 2 Criterios de preservacion de

flora y fauna en agua dulce.

2.1.1. Metodologia de monitoreo

Se seleccionod cuatro tramos del rio que comprenden zonas ubicadas antes, dentro y
después del area urbana como se detallan en la Tabla 2, durante una unica campafia de muestreo

realizada el 25 de febrero de 2025.

Tabla 2. Georreferenciacion de puntos de muestreo en el rio Machéngara.

ID muestra Coordenadas GPS
Atacazo -0.33761; -78 59296
Quebrada Calicanto -0.30612; -78 5564
Guapulo -0.20923; -78 47662
Quebrada Urahuaico -0.18531; -78 4149

Las muestras de agua superficial fueron recolectadas para dos tipos de andlisis: quimico
y microbioldgico. Para el andlisis de fenol, el agua se tom6 en botellas de vidrio &mbar limpias
de 2 litros, preservadas con 1000 mg L' de sulfato de cobre y 2 mL L' de acido fosforico al

85% (v.v!). Para los analisis microbiologicos, las muestras se recolectaron en botellas



19

previamente esterilizadas en autoclave a 120°C durante 20min, tomando 1 litro por tramo. Estas
muestras fueron conservadas a 4°C hasta su procesamiento en el laboratorio.

Adicionalmente, se midi6 los pardmetros fisicoquimicos in sifu como el oxigeno
disuelto, conductividad y temperatura, por triplicado, utilizando un medidor portatil Thermo
Scientific de pH/ORP/temperatura. Todos los protocolos de analisis siguieron las metodologias

establecidas por el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2017).

2.1.2. Meétodos analiticos

Para cuantificar el fenol presente en las muestras de agua superficial recolectadas, se
sigui6 la metodologia descrita en 420.1 EPA. En breve, se tomaron alicuotas de 300 mL de
cada muestra por triplicado, a las cuales se afiadié 1 mL del indicador naranja de metilo. El
cambio de color de amarillo a naranja confirm6 la preservacion acida de las muestras.
Posteriormente, las muestras fueron destiladas para eliminar interferencias, como la materia
organica. A partir de los 300 mL de destilado, se aplicd el método Hach™ 8047, en el cual el
fenol reacciona con el 4-aminoantipirina y, en presencia de ferricianuro de potasio, formaron
compuestos de color amarillo intenso a rojo. Estos compuestos fueron extraidos en disolucion
acuosa al afiadir cloroformo, y la extraccion fue medida a una longitud de onda de 460 nm.

La demanda quimica de oxigeno (DQO, mg L) es la cantidad de oxigeno consumida
en la oxidacidon quimica total de componentes organicos e inorganicos. Este es un indicador
directamente proporcional a la contaminacion del agua (Zhou, Zheng, and Qin 2024). Para la
estimacion del DQO, cada muestra fue homogenizada y se tomaron una alicuota de 2 mL, las
cuales se afiadieron individualmente en viales de prellenados con reactivosdel método Hach™
8000. Como muestra blanco se utilizé 2 mL de agua destilada. Los viales fueron cerrados,
mezclados y colocados en una plancha de digestion precalentada a 150 °C durante 2 horas. Una

vez transcurrido ese tiempo, se retiraron del equipo y se dejaron enfriar a temperatura ambiente.
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Finalmente, se midieron las absorbancias a una longitud de onda de 600 nm, y los valores

obtenidos se relacionaron con la curva de calibracion correspondiente.

2.2. Propagacion de consorcios microalga-bacteria autdctonos

En la primera fase de incubacion, se utilizd la muestra ambiental con mayor
concentracion de fenol. Se tomo6 500 mL de la muestra de agua y 500 mL de medio mineral
Bold Basal compuesto por NaNOs;, CaClx-2H>0, MgSO4, KoHPO4, KH2PO4, NaCl, FeSOs,
EDTA stock, Iron stock, Boron stock, Bold trace stock, en la Tabla 3 se muestran la
composicion del medio. Ademas, se afiadio 5000 mg L' de glucosa como fuente de carbono.
La incubacion se realizd bajo en condiciones ambientales controladas: temperatura de 22 + 2
°C, pH 7, iluminacioén continua y aireacion constante, durante un periodo de 9 dias. Como
resultado, se obtuvo un indculo microalga-bacteria con alta densidad celular.

Tabla 3. Composicion de medio Bold Basal (BBM)

Componente Concentracion final en
medio (mg/L)

NaNO: 25.0
CaCl::2H:0 25.0
MgSO4-7H-0 75.0

K:HPO, 75.0

KH:PO, 175.0

NaCl 25.0

EDTA Stock

Iron Stock

Boron Stock
Bold trace Stock

2.2.1. Montaje de bioensayos

Se separaron nueve reactores discontinuos, que consistente en matraces de 1 litro
sellados con tapones estériles de algodon y gasa. Cada reactor conformado por 500 mL de
medio BBM estéril suplementado con las diferentes concentraciones de fenol (6, 60, 120 mg L~

1, y 500 mL de in6culo microalga-bacteria (CMB). Ademas, se incluyeron controles: uno
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abidticos (AB), sin actividad bioldgica, y otro con indculo inactivado por autoclave (AC), el
cual fue sometido a 120°C durante 15 minutos. Ambos controles fueron preparados con las

mismas concentraciones de fenol para comparar los efectos bioldgicos durante la degradacion.

Tabla 4. Tratamiento, controles y concentraciones de fenol aplicadas

Tratamientos
Valor referencial: Quebrada x 100 x 1000 x 20000
Calicanto: 0.0628 mg L'! 6 mg L' 60mgL! 120 mgL"!
Ino6culo activo CMC CMC CMC
Control abiotico AB AB AB
Indculo autoclavado AC AC AC

En funcién de la Tabla 1, que presenta las concentraciones de fenol en efluentes
industriales (Mohd 2022), se seleccionaron valores representativos de industrias presentes en
la zona urbana, como fabricas de pinturas, conservacion de madera, pulpa y papel. Estos valores
sirvieron como referencia para definir las concentraciones experimentales aplicadas en los
tratamientos, las cuales se detallan en la Tabla 4. Luego de la propagacion del in6culo autdctono
del rio, fue incubado bajo condiciones controladas: temperatura de 22 +2 °C, pH 7, iluminacioén
artificial con ldmparas LED con fotoperiodo de 12 horas y agitacion constante, durante 9 dias,

con base en la tasa de crecimiento documentada para microalgas.

2.2.1. Evaluacion de remocion de fenol en ensayos

El contenido de fenol fue evaluado cada 3 dias mediante la toma de alicuotas de 40 mL
de cada reactor, las cuales se recolectaron en tubos Falcon, previamente esterilizados. Para su
andlisis, las muestras fueron preservadas con acido fosforico hasta alcanzar un pH <2.
Brevemente, se afladi6 naranja de metilo para confirmar la acidez. Posteriormente, las muestras

fueron destiladas para eliminar interferencias, como materia orgéanica, y se realizaron las
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diluciones necesarias para que los valores se encontraran dentro del rango de deteccion del kit

Hach™ 8047.

Este método se basa en la reaccion del fenol con el 4 aminoantipirna, en presencia de
ferricianuro de potasio, generando compuestos de color amarillo intenso a rojo, los cuales se
extraen en cloroformo. La absorbancia de la extraccion fue medida a una longitud de onda de
460 nm. Para la cuantificacion, se utilizd una curva de calibracion elaborada con

concentraciones de 0.002 a 0.2 mg L' de fenol, disueltas en medio Bold Basal.

2.3. Evaluacion del desempefio del crecimiento de los consorcios microalga-bacteria

autoctonos.

La evaluacion del crecimiento microbiano contempla diversos procesos, entre ellos: el
aumento de la masa celular individual, la acumulacién de solutos, y la formacion de
biopeliculas. Durante la fase inicial (fase de latencia), las células activas atraviesan una serie
de cambios fisiologicos y metabolicos antes de ingresar a la fase de crecimiento exponencial

(Hamill et al. 2020).

Por ello, cada 3 dias se tomaron muestras para evaluar el crecimiento microbiano
mediante la determinacion de biomasa y clorofila. Las muestras se recolectaron en tubos
Falcon, previamente esterilizados. Para la medicion de clorofila, los tubos se protegieron de la
luz cubriéndolos con papel aluminio, y todas las muestras fueron conservadas a 4 °C hasta su

procesamiento.

Segun el método establecido por Pompelli (2013), con modificaciones de Lopez-Patifio
(2024) para determinar clorofila, consisti6é en tomar 2 mL de las muestras con microalgas en
suspension, que fueron inmediatamente centrifugadas a 4000 rpm durante 20 min. Luego,

descarto el sobrenadante y al pellet resultante se le afiadid 3 mL de acetona (90% v.v'!) y se
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homogeneizd con ayuda de un vortex. Después, las muestras se sometieron a un primer

tratamiento en bafio de ultrasonido a 5 °C durante 60 min.

Posteriormente, se conservaron a 0°C durante 12 horas. Transcurrido este tiempo, se
realizé un segundo tratamiento en bafio ultrasénico bajo las mismas condiciones, seguido de
una nueva centrifugacion a 4000 rpm durante 20 minutos para facilitar la separacion del
sobrenadante que contiene los pigmentos. Finalmente, el sobrenadante fue analizado por
espectrofotometria a longitudes de onda de 664 y 647 nm, para determinar el contenido de

clorofila (ChL), mediante la eEcuacion 1 (ChL) (Pompelli et al. 2013).

Ecuacion 1. Concentracion de clorofila

ChL(ug.L_l) == 6.43 A664- + 18.43 A647

Donde: Agg4: Absorbancia a 664 nmy Ag,,: Absorbancia a 647 nm

Para la determinacion de soélidos suspendidos volatiles, como mecanismo de
aproximacion de biomasa total en los consorcios, se siguid el protocolo de Standard Methods
2540B (2017). En breve, se pesaron los crisoles previamente muflados a 550 °C por una hora
y enfriados en el desecador al menos 2 horas. A continuacion, se coloc6 20 mL de la muestra y
se llevaron los crisoles a la estufa a 105°C durante 24 horas. Una vez finalizado este paso, los
crisoles se dejaron enfriar nuevamente en el desecador y se registrd su peso como masa de

solidos totales.

A continuacion, los crisoles se introdujeron en la mufla a 550°C durante 1 hora para
eliminar la fraccion volatil. Tras un nuevo enfriamiento en el desecador, se registro el peso (P)

final. Con estos datos, se aplico la Ecuacion 2 correspondiente para calcular la cantidad de
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solidos totales y so6lidos suspendidos volatiles, permitiendo estimar la produccion de biomasa

en cada ensayo a lo largo del tiempo.

Ecuacion 2. Solidos totales

Psélidos secos;105°C — Pceniza;550°C (mg)

SVT (mg L™1) = 7D

2.4. Analisis estadistico

Se empled el software estadistico Minitab (version 22) para evaluar los datos
experimentales, con el objetivo de identificar las diferencias notables en la eliminacion de fenol,
el contenido de s6lidos suspendidos volatiles (SSV), clorofila a y b (ChL) en los ensayos. Luego
se realiz6 un andlisis de varianza de dos vias (ANOVA) y un post hoc de Tukey con un nivel
de significancia de 0.05, con el fin de verificar la eficiencia del consorcio en términos de tasas

de remocion de fenol expresados en mg L.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Determinacion de fenol en rio Machangara

£

S c) Guapulo IR g

a) Atacazo i L oo WA
b) Quebrada d) Quebrada

Calicanto Urahuaico

Figura 1. Puntos de muestreo en el rio Machangara

En la Figura 1, se puede observar las imagenes de los puntos de monitoreo. El primer
punto de muestreo, denominado Atacazo (a), corresponde a zonas no urbanizadas, con escasa
poblacion circundante y actividad agropecuaria. El segundo punto la Quebrada Calicanto (b)
corresponde a un area de ingreso al casco urbano de la ciudad de Quito. Al igual que el tercer
y cuarto punto: Gudpulo (c¢) y Quebrada Urahuaico (d) donde se liberan aguas residuales (Borja-

Serrano et al. 2020).

Tabla 5. Parametros fisicoquimicos in sifu en los puntos de muestreo del rio Machdngara.
Los valores representan los promedios + desviaciones estandar corresponden a n= 3

ID muestra pH Oxigeno  Conductividad Temp DQO

disuelto eléctrica °C (mg L)
(mg L) (nS cm™)

Atacazo 542+£0.06 6.93+0.06 137.60 + 1.61 9.4 5.14+£1.27

Quebrada 6.16+0.14 4.23+0.06 288.90 +0.92 16.5 19.84 +0.00

Calicanto

Guapulo 7.44+£0.04 6.83+0.06 511.37+£2.06 16.8  180.00+6.36

Quebrada 6.68+0.02 6.37+0.12 435.47+3.04 18.7 139.59+12.72

Urahuaico

"TULSMA Tabla 2. Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna
en agua dulce fria.
PEPA Capitulo 3: Water Quality Criteria

‘pH: 6.5-9 “OD: >6 °CE: 150 — 500 NA *DQO:40
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La emision directa de aguas residuales en el rio Machangara, tanto de origen doméstico
como industrial, genera una degradacion progresiva de la calidad del agua a medida que se

avanza aguas abajo (Pauta et al. 2019).

En la Tabla 5, los valores de pH oscilaron entre un minimo de 5.42 + 0.06 en Atacazo
(zona sin intervencion urbana) y un maximo de 7.44 + 0.04 en Guapulo, un sector urbanizado.
Un pH bajo en ambientes naturales puede deberse a procesos ecologicos normales, como la
descomposicion de hojas y materia organica, que liberan acidos orgéanicos. En cambio, un pH
neutro o ligeramente alcalino en zonas urbanas suele estar asociado a la contaminacion por
descargas de aguas residuales (Dangles et al. 2004). Estos resultados son consistentes con los
encontrados por Ibarra et al. (2024), quienes reportaron un pH promedio de 7.06 en el rio

Machangara durante su monitoreo.

En cuanto al oxigeno disuelto (OD), los valores registrados en tres de los tramos del
monitoreo se mantuvieron dentro del rango aceptable para rios de montafia, con
concentraciones entre 6.37 £ 0.12y 6.93 £ 0.06 mg L' (Pauta et al. 2019). Sin embargo, en la
Quebrada Calicanto, se observo un descenso significativo hasta 4.23 + 0.06 mg L™, lo cual
representa un déficit que puede comprometer la supervivencia de organismos acuaticos. Este
patréon coincide con el estudio de Benitez et al. (Benitez et al. 2019), que registré valores

similares de OD en ese mismo punto (3.6 + 0.6 mg L™).

Respecto a la conductividad eléctrica, los valores mas bajos se observaron en Atacazo
y Quebrada Calicanto, mientras que los valores mas altos se registraron en Guapulo y Quebrada
Urahuaico, indicando una acumulacion progresiva de sales disueltas a lo largo del recorrido del
rio. Todos los valores se mantuvieron dentro del rango sugerido por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (2023), que establece un intervalo de referencia entre 150 y

500 uS cm™ para aguas superficiales.
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En estudios previos realizados por Borja-Serrano y Vinueza, se evalud la calidad del
agua en 18 rios del Distrito Metropolitano de Quito. En el caso del rio Machdngara se reportaron
valores por encima del umbral en varios parametros, como: un pH de 9.11 £ 0.03, una
conductividad eléctrica de 297.97 + 1.39 uS.cm™, OD 6.77 + 0.24 mg L"!, temperatura 15.29 +
0.30 °C, DQO de 692 mg L' (muy por encima del limite permitido de 40 mg L") (Borja-Serrano

et al. 2020) (Vinueza et al. 2021).

En este muestreo longitudinal realizado sobre el Machangara, la mayoria de pardmetros
fisico-quimicos se estuvieron dentro de los rangos establecidos por la normativa ecuatoriana
para agua superficial. No obstante, ciertos valores demuestran el deterioro ambiental
(especialmente en el tramo de la Quebrada Calicanto). Aunque el pH y la conductividad puedan
parecer aceptables, pardmetros mas especificos como el OD y la DQO evidencian el impacto
negativo de las descargas de aguas residuales, volviendo la calidad del agua inadecuada para la

conservacion de la vida acuatica en estos tramos (Borja-Serrano et al. 2020).

Tabla 6. Concentracion de fenol en el rio Machéngara.
Los valores representan el promedio + desviacion estdndar, (n= 3)

ID muestra Fenol (mg L-1)
Atacazo 0.0010 + 0.003
Q. Calicanto 0.0628 +0.003
Guipulo 0.0160 + 0.002
Q. Urahuaico 0.0117 £0.002

*TULSMA Tabla 2. Criterios de Calidad admisibles para la preservacion
de la flora y fauna en agua dulce fria / PEPA Capitulo 3: Water Quality
Criteria: 0.001 mg L! fenol
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Figura 2. Concentraciones de fenol encontradas en el rio Machangara

Segun los resultados presentados en la Tabla 6, se confirma la presencia de
concentraciones de fenol por encima de los limites permisibles establecidos por la normativa
ecuatoriana (MAATE 2015), desde el punto de muestreo en la Quebrada Calicanto, donde el
rio Machangara comienza a recibir vertidos urbanos. Esta tendencia indica un impacto directo
del ingreso del rio a la zona urbana de Quito.

Los niveles de fenol clasificados visualmente en la Figura 2 mediante una escala de
colores:

e Rojo: 0.0628 = 0.003 mg L' (fuera del limite permisible)
e Naranja: 0.0160 £ 0.002 y 0.0117 £ 0.002 mg L™" (valores intermedios)

e Verde: 0.0010 = 0.003 mg L' (dentro del limite normativo)
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Estos resultados reflejan un deterioro progresivo de la calidad del agua, asociado

principalmente al ingreso de aguas residuales domésticas e industriales sin tratamiento previo.

A nivel internacional, se han identificado fuentes similares de contaminacion por fenol,
por ejemplo, en Canada, las principales actividades responsables incluyen la industria de pulpa,
papel, madera, asi como las refinerias y metaltrgicas (Breton et al. 2003). Asimismo, Mohd
(2022) reporta que el fenol puede encontrarse en aguas superficiales naturales en
concentraciones que van desde 0.01 a 2.0 pg L', y hasta 40 mg L™! en rios contaminados por

descargas de plantas de procesamiento de petréleo.

Aunque las concentraciones detectadas en el presente estudio no alcanzan los niveles
extremos reportados en zonas altamente industrializadas, si superan los umbrales de calidad
ecologica establecidos para cuerpos de agua dulce, lo que implica un riesgo potencial para los

ecosistemas acuaticos locales.

Estos hallazgos refuerzan la necesidad de implementar estrategias de tratamiento
sostenibles y especificas para contaminantes organicos como el fenol, especialmente en zonas
urbanas densamente pobladas donde su acumulacion puede representar un riesgo significativo

para la biodiversidad acuatica y la salud humana.

3.2.Remocion de fenol por el consorcio microalga-bacteria autéctonos

La biorremediacion es un proceso que utiliza microorganismos capaces de desarrollar
rutas metabolicas especificas para la degradacion de compuestos xenobidticos en entornos
contaminados. Aunque ciertos contaminantes pueden inicialmente inhibir el crecimiento
microbiano, los microorganismos pueden atravesar un periodo de aclimatacion, durante el cual
ajustan su metabolismo, superan el efecto toxico y utilizan los contaminantes como fuente de

carbono y energia (Panigrahy et al. 2022) (da Silva Aires et al. 2024).
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En los ensayos realizados por Madigou et al. (2016), se observd que la exposicion
gradual al fenol favorecio el desarrollo de comunidades microbianas especializadas, producto
de la seleccion de fenotipos resistentes al estrés quimico. Esta aclimatacion no solo promueve
la estabilidad del sistema, sino que mejora la eficiencia de biorremediacion frente a compuestos
inhibidores. De manera similar, Poursat et al. (2019) destacaron que la exposicion previa de los
indculos a contaminantes ha sido empleada como estrategia para garantizar la eficacia en
pruebas de biodegradabilidad. Asimismo, diversas enzimas oxidativas, como lacasas y
peroxidasas, han demostrado un papel activo en la degradaciéon de compuestos organicos

complejos (Liu et al. 2022).

En este contexto, una vez propagado el inoculo de interés Figura 3, se procedid al
montaje experimental para exponer los consorcios microalga-bacteria a tres concentraciones de
fenol (6, 60 y 120 mg L™"), junto con sus respectivos controles. El disefio del experimento
incluy6: en la primera fila (izquierda), el tratamiento bidtico con consorcio microbiano (CMB);
en la fila central, el control con indculo autoclavado (AC); y en la fila derecha, el control
abidtico (AB). Este disefio permitié evaluar la degradacion bioldgica en comparacién con

procesos abidticos o sin actividad microbiana.

AC

Figura 3. Montaje de reactores discontinuos

g
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Los andlisis para la determinacion de fenol en los ensayos fueron realizados por
duplicado, a partir de cada muestra correspondiente a los tratamientos bidticos y controles. Se
uso el método Hach™ 8047, conforme a los estandares establecidos por el Standard Methods

for the Examination of Water and Wastewater (2017).

Los resultados se presentan en la Figura 4, donde se observan las concentraciones
medias de fenol en cada condicion evaluada. En los controles negativos (indculo autoclavado)
y abidticos (sin inoculo), no se registraron variaciones significativas en la concentracion de
fenol a lo largo del tiempo, con un valor de p > 0.005, lo que indica que no hubo degradacion
asociada a procesos fisico-quimicos o espontaneos. En contraste, en los tratamientos bidticos
con in6culo activo, se evidencio una reduccion significativa de fenol, con un valor de p <0.005,
lo que respalda que la eliminacion del contaminante fue atribuible a procesos biologicos

mediados por el consorcio microbiano.

160.0
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Figura 4. Diagrama de caja y bigotes de la concentracion de fenol (mg L™")
En tratamientos bidtico (CMB), autoclavado (AC) y abidtico (AB) tras exposicion

experimental.

Esto demuestra la eficacia del consorcio microalga-bacteria en la remocion del fenol
presente en el medio. Ademas, todos los indculos activos mostraron una adaptacion similar en
cuanto a tiempo de respuesta y tasa de remocion, lo que evidencia estabilidad y eficiencia del

sistema microbiano.

Estos resultados destacan las capacidades metabdlicas del consorcio, como lo sefiala
Guadalupe et al. (2024), y ponen de manifiesto la importancia de la interaccion simbiotica entre
microalgas y bacterias. La luz, en este caso, no solo promueve la proliferacion autotréfica de
las microalgas, sino que también estimula la actividad metabolica del consorcio en su conjunto.
Este efecto ocurre mediante sinergias metabolicas, donde las bacterias heterdtrofas aprovechan
el carbono organico generado por las algas, mientras que la luz actiia como un acelerador en la
absorcion de nutrientes y en la eficiencia general del sistema (Fan et al. 2020)(Cer6n Garcia et

al. 2005).



33

—_
)
|

Fenol (mg.L™")
oo

4
2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (dias)
CMB6 —e—ABOG6 AC6

Figura 5. Dindmica del fenol a 6 mg L-! a lo largo del tiempo.
Los data points representan el promedio y las barras los valores maximos y minimos (n= 2)

En la Figura 5 se puede observar la dinamica del fenol a una concentracion de 6 mg L!
durante 9 dias del ensayo. La linea verde representa el tratamiento bidtico con consorcio
microalga-bacteria activo (CMB), en el cual se evidencié una remocion del 85% de fenol
durante los primeros tres dias, alcanzando un 96.43% al dia nueve. Estos resultados confirman
la accion metabdlica activa del consorcio. En cambio, la linea gris representa el control abidtico
(AB) no mostr6 variaciones significativas, y la linea naranja representa el control con biomasa
autoclavada (AC) presentd ligeras fluctuaciones, posiblemente atribuidas a la liberacion de
compuestos intracelulares o a la adsorciéon temporal del fenol por biomasa inerte, sin

participacion de mecanismos bioldgicos.
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Figura 6. Dinamica del fenol a 60 mg L! a lo largo del tiempo.

Los data points representan el promedio y las barras los valores maximos y minimos (n= 2)

La Figura 6 se observa que la biodegradacion de fenol a una mayor concentracion no
afecta la capacidad metabolica de los microorganismos, la linea verde CMB mantuvo una alta
capacidad de remocion, eliminando hasta el 96% del fenol presente. Este resultado demuestra
que la capacidad metabdlica del consorcio no se ve afectada negativamente por el incremento
de fenol. En contraste, la linea gris como control abidtico (AB) se evidencié un leve aumento
en la concentracion, posiblemente asociado a interacciones quimicas con el medio Bold Basal.
La linea naranja como control autoclavado (AC) también mostr6 variaciones por procesos de
sorcidn, sin degradacion bioldgica significativa, y sin pérdidas atribuibles a evaporacion o

fotodegradacion.
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Figura 7. Dindmica del fenol a 120 mg L' a lo largo del tiempo.

Los data points representan el promedio y las barras los valores maximos y minimos (n= 2)

En la Figura 7, incluso a esta alta concentracion, los consorcios microbianos mostraron
una respuesta positiva, logrando una degradacion de hasta el 95% del fenol. Esto evidencia su
adaptabilidad metabdlica. Sin embargo, se identificd una disminucion marginal en la eficiencia
de biodegradacion, atribuida a una menor difusiéon del fenol hacia las células activas,
reduciendo el contacto efectivo con las membranas celulares. A diferencia del tratamiento
biotico, los controles (AB y AC) presentaron fluctuaciones, asociadas a procesos de sorcion

pasiva por biomasa inerte (Mollo et al. 2023) (Salama et al. 2019), sin actividad metabolica.

Los resultados obtenidos se alinean con lo reportado por Diksha et al. (2024a) quienes
utilizaron un consorcio bacteriano autdctono de aguas residuales de la industria petrolera y
lograron degradar hasta 1200 mg L' de fenol en 72 horas. Este desempefio fue atribuido a la
sinergia entre especies microbianas. De forma similar, Bai et al. (2021) informaron la
degradacion completa de 1000 mg L' de fenol por un consorcio microbiano usando fenol como

unica fuente de carbono. Igualmente, Irankhah et al. (2018) demostraron la eficiencia de un
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reactor de biopelicula para remover 1000 mg L™ de fenol, generando productos finales no
toxicos. Asimismo en el ensayo de los efectos de compuestos fendlicos en el crecimiento de
Chlorella vulgaris en aguas residuales de almazaras, se observa una disminucion significativa
hasta el cuarto dia de compuestos fendlicos con una concentracion inicial de 600 mg L-1 y se

observa el continuo crecimiento de microalgas hasta el dia 14 (Lenzuni et al. 2025).

Estudios recientes destacan el rol de las microalgas en tratamientos de aguas residuales,
no solo por su capacidad de absorber o transformar contaminantes, sino también por su aporte
de oxigeno mediante fotosintesis, lo que disminuye la necesidad de oxigenacidon externa
(Wollmann et al. 2019) (Quijano et al. 2017). El fenol, ademas, puede ser utilizado por las
microalgas como fuente de carbono o como donador/aceptor de electrones (Mollo et al. 2023)

(Wu et al. 2022).

La tolerancia de las microalgas a compuestos fenolicos se debe, en gran parte, a su
estructura de pared celular, que actua como una barrera protectora contra sustancias toxicas
(Wu et al. 2022) (Duan et al. 2018b)(Zhang et al. 2019). A medida que aumenta la tasa de
crecimiento del indculo, también se incrementa el numero de sitios activos disponibles para la
biodegradacion. Factores como el pH, la temperatura y el tipo de microorganismo también

influyen directamente en la eficiencia del proceso (Bilal et al. 2018) (Romera et al. 2006).

Sin embrago, hay que reconocer que los compuestos fendlicos son sensibles a la luz
“fotodegradacion” (Vinu et al. 2010) (Ahmed et al. 2010), por lo que también se realizé una
evaluacion de este fendémeno en condiciones experimentales, al exponer una solucion de fenol
a temperatura ambiente y luz natural. Cuyo resultados se presentan en la Tabla 7, durante los 9
dias a la par de los ensayos, en donde la variacion de la concentracion de fenol fue minima, y

disminuyo en 9.29 mg L', a lo largo del tiempo.
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Tabla 7. Evaluacion de la fotodegradacion de fenol
Los valores representan el promedio (n=2)
Dia 0 Dia 9

Concentracién de fenol ;0 /5 49154743

(60 mg L)

3.3.Evaluacion del desempeiio de crecimiento del consorcio microalga-bacteria
autoctonos.

Una vez que se ha comprobado la remocién de fenol, fue necesario evaluar la relacion
entre dicha remocion y la tasa de crecimiento microbiano. Para ello, en todos los ensayos se
determind el contenido de solidos suspendidos volatiles como una aproximacion del

crecimiento de biomasa, mediante medicién volumétrica por triplicado.

Mediante la Figura 8 se puede contrastar la diferencia volumétrica del medio mas fenol
(AB), la biomasa autoclavada (AC) y la biomasa activa (AB). En los controles AB, los solidos
suspendidos volatiles fluctuaron entre 227 y 273.33 + 0.48 mg L™, mientras que, en AC, los

valores fueron entre 651 y 728.33 +2.88 mg L ! tras el tratamiento térmico.

En contraste, los tratamientos CMB mostraron un crecimiento sostenido. Desde el dia
0, los consorcios microbianos iniciaron una fase de crecimiento exponencial que se mantuvo
hasta el dia 9, alcanzando una concentracion de 1225 + 52.91 mg L' de sélidos suspendidos
volatiles. Este incremento paulatino confirma la proliferacion de biomasa activa durante el

proceso de remocion del fenol.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Lopez-Patifio et al. (2024), quienes en
experimentos con consorcios microalgas-bacterias en aguas residuales registraron hasta 1693
mg L' de s6lidos totales en 15 dias, con una fase de adaptacion inicial de dos dias, seguida de

crecimiento exponencial.
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Figura 8. Cuantificacion de SSV como aproximacion de la concentracion de biomasa.

Los puntos de datos representan el promedio y las barras la desviacion estandar (n= 3)

En la Figura 9, se presenta la determinacion de clorofila total (a + b) en todos los
ensayos, evaluada por triplicado mediante la metodologia propuesta por Pompelli (2013). Esta
medicién permitié monitorear el crecimiento fototrofico de los consorcios microalga-bacteria

(CMB) a lo largo de 9 dias.

Durante el experimento, los tratamientos con inoculo activo (CMB) reflejaron un
incremento progresivo en la concentracion de clorofila, alcanzando valores desde 8.01 x 10
hasta 8.24 x 107 + 0.07 mg L™, lo que evidencia la actividad metabdlica del consorcio y su
adaptacion a las diferentes concentraciones de fenol. Las curvas de crecimiento muestran un
patron exponencial desde el dia 0 hasta el dia 9, indicando una fase activa sostenida mientras

estuvieron en contacto con el contaminante.
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En el control con biomasa autoclavada (AC), la concentracion de clorofila disminuyd
progresivamente, como resultado de la pérdida de funcionalidad de los microorganismos tras
la inactivacion térmica. Mientras que en el control abiotico (AB), sin presencia de indculo, no
se registré produccion de clorofila durante todo el ensayo, confirmando que los consorcios

microalga-bacteria fueron la unica fuente activa de microorganismos fotoautdtrofos.

3.49E-01

2.99E-01

2.49E-01

1.99E-01
1.49E-01 /
9.90E-02 // /
4.90E-02 # / /./

ChL (mg.L™")

*—
* —H—

-1.00E-03 - S 2 .
0 2 4 6 8 10
Tiempo (dias)
—e—AB 6 == AB 60 ——AB 120
AC6 AC 60 - AC 120
=0=CMB 6 =E-—-CMB 60 ——CMB 120

Figura 9. Cuantificacion promedio de la clorofila a y b durante el periodo de incubacion.

Los puntos de datos representan el promedio y las barras la desviacion estandar (n= 3)

Estos resultados son consistentes con los hallazgos de Lopez-Patifio et al. (2024),
quienes al evaluar consorcios similares en aguas residuales observaron un comportamiento
activo durante 15 dias, alcanzando una produccion de 44.94 mg L' de clorofila, resultado de
una efectiva bioconversion de nutrientes. De manera similar, Goswami et al. (2019) y Ge et al.

(2018) reportaron concentraciones de clorofila de 21.87 mgL' y 1020 mgL™,
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respectivamente, al emplear este pardmetro como indicador de crecimiento en sistemas de

tratamiento con microalgas.

En la Figura 10. Evaluacion de la relacion de la concentracion de biomasa vs clorofila

, se contrasta la produccion de clorofila con el incremento de sélidos totales en los
diferentes tratamientos. En todos los ensayos con CMB, se observa un aumento exponencial de
clorofila hasta 3.00 x 10 mgL™ en las concentraciones de 6 y 120 mgL™" de fenol.
Paralelamente, el contenido de sdlidos totales también incremento, especialmente en el ensayo
con 6 mg L™, donde se identificd una relacion directa entre ambos pardmetros. Esta tendencia
refuerza la conclusion de que el crecimiento del consorcio se vio favorecido por la remocion

del fenol y la produccion de biomasa.

En nuestra investigacion, los consorcios microalga-bacteria demostraron una notable
capacidad para reducir la concentracion de fenol en todas las condiciones evaluadas (6, 60 y
120 mg L), utilizdndolo como fuente de carbono. Ademés, mostraron una adaptacion exitosa
que favorecio el incremento en su tasa de crecimiento, lo que sugiere un proceso evolutivo

hacia una mayor eficiencia en la remediacion del contaminante.

Estos resultados coinciden con los hallazgos de Diksha et al. (2024a), quienes
observaron que el aumento del tamafio del indculo en presencia de fenol mejor6 tanto la tasa
de supervivencia como la eficiencia en la eliminacion del contaminante. Asimismo, diversos
estudios han evidenciado que los consorcios microbianos presentan mejores rendimientos de

degradacion (Panigrahy et al. 2022).
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Entre las especies microbianas con mayor capacidad para tolerar y degradar fenol, se
destacan diversas bacterias como Pseudomonas, Xanthomonas Rhodococcus, Arthrobacter,
Alcaligenes y Bacillus, asi como hongos de los géneros Aspergillus, Penicillium, Neurospora,
Trametes, Trichosporon, Trichoderma. También se han identificado levaduras como Candida
tropicalis y microalgas como Chorella, capaces de soportar concentraciones de fenol entre 100
y 800 mg L™, con tasas de degradacion cercanas al 100% durante cuatro dias de incubacién

(Panigrahy et al., 2022).

En particular, la coexistencia simbidtica entre microalgas y bacterias ha demostrado ser
altamente beneficiosa para procesos de biorremediacion. Esta interaccion reciproca permite que
las microalgas, como organismos fotoautdtrofos, generen compuestos organicos a partir de
CO:, mientras que las bacterias heterdtrofas consumen estos productos y degradan otros

compuestos organicos presentes, como contaminantes (Khoo et al. 2021).

Ademas, los microorganismos colaboran mediante la transferencia de metabolitos
extracelulares, vitaminas y siderdforos, lo que incrementa la asimilacion de nutrientes y
estimula la produccion de biomasa (Cydzik-Kwiatkowska and Zielinska 2016). Algunos
estudios han demostrado que ciertas bacterias pueden fomentar directamente el crecimiento de
microalgas en medios residuales, como es el caso de Azospirillum brasilense con Chlorella
vulgaris, Rhizobium sp. con Chlamydomonas reinhardtii, y Stappia sp. con Tetraselmis striata

(Toyama et al. 2019).

Como se detalla en la revision de Palacios (2022), el crecimiento y metabolismo de las
microalgas son impulsados por diversos mecanismos clave de las bacterias promotoras del
crecimiento de las microalgas: la generacion de compuestos exdgenos vinculados a
fitohormonas; la produccion de cofactores y compuestos para disminuir el estrés ambiental

(vitaminas cobalamina y riboflavina). Por su parte, las microalgas favorecen el desarrollo de
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bacterias heterotrofas al liberar oxigeno a través de la fotosintesis, que actia como aceptor de
electrones para la degradacion de materia organica (Acién et al. 2016) (Lopez-Patifio et al.

2024).
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos evidencian que la calidad del agua en el rio Machangara se ve
comprometida a medida que atraviesa zonas urbanas, particularmente desde el ingreso en la
Quebrada Calicanto, donde se registraron concentraciones de fenol superiores a los limites
establecidos por la normativa ecuatoriana. Este patron estd directamente relacionado con la
descarga de aguas residuales sin tratamiento adecuado, provenientes de actividades domésticas
e industriales. Si bien las concentraciones detectadas no alcanzan los niveles extremos
reportados en otras regiones del mundo, su persistencia y toxicidad, incluso en dosis bajas,
representan un riesgo significativo para la salud de los ecosistemas acudticos. Ante este
escenario, se hace imperativo el desarrollo e implementacion de sistemas de tratamiento de
aguas residuales, como la biorremediacion mediante consorcios microbianos autoctonos, que
podrian ofrecer una alternativa viable para reducir la presencia de fenol en cuerpos de agua

contaminados.

Los consorcios microalga-bacteria autoctonos del rio Machéngara demostraron
capacidad para la biodegradacién de fenol a escala de laboratorio de manera eficiente,
alcanzando tasas de remocion superiores al 95 % en un periodo de nueve dias, incluso a
concentraciones de 120 mg L™'. La biodegradacion observada se atribuye principalmente a
procesos biologicos activos, confirmados por la estabilidad de los controles abioticos y
autoclavados. Estos hallazgos evidencian el potencial de la biorremediacion basada en
consorcios nativos como una alternativa efectiva, ecoldgica y de bajo costo frente a tratamientos

convencionales para la descontaminacion de aguas afectadas por fenoles.

En consecuencia, los resultados obtenidos por los consorcios microalga-bacteria han
demostrado una notable capacidad de adaptacion y eficiencia en la biodegradacion de fenol.

Esta adaptabilidad fue evaluada mediante indicadores clave como el incremento en la
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concentracion de clorofila, que refleja la actividad fotosintética y el crecimiento de las
microalgas, y el aumento de los sélidos suspendidos volatiles, fue positivo, como evidencia del
desarrollo de biomasa microbiana en el sistema. Estos pardmetros permiten monitorear el
rendimiento del proceso, y también comprender las dindmicas de interaccion entre los

organismos involucrados.
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ANEXO B: Montaje de bioensayos




ANEXO C: Resultados de la biodegradacion de fenol en bioensayos

Los valores representan el promedio (n=2)

Fenol ID 0 dia 3 dia 6 dia 9 dia
(mgL™") muestra

6 CMB 5.59 0.84 0.23 0.20
AB 6.08 6.67 6.46 6.79

AC 2.94 13.71 422 9.35

CMB 54.35 2.18 3.32 2.18

60 AB 56.33 59.24 67.16 70.04
AC 61.30 52.77 33.35 49.84

CMB 75.26 3.90 5.76 4.67
120 AB 101.74 129.64 140.08 133.60

AC 86.39 113.15 94.01 88.09



ANEXO D: Resultados de evaluacion del crecimiento microbiano

Solidos suspendidos volatiles en bioensayos en mg L-1

ID muestra
AB 6

AB 60

AB 120
AC6O6

AC 60

AC 120
CMB 6
CMB 60
CMB 120

ID muestra
AB 6

AB 60

AB 120
AC6O6

AC 60

AC 120
CMB 6
CMB 60
CMB 120

Los valores representan el promedio (n= 3)

0 dia

151.67 £ 0.00
156.67 £ 0.01
173.33 £0.02
448.33 + 0.01
450.00 £ 0.00
425.00 + 0.01
431.67 £ 0.01
443.33 + 0.01
466.67 £ 0.03

3 dia
180.00 + 0.02
212.00 +£0.02
218.00 £ 0.01
460.00 £+ 0.00
465.00 £+ 0.00
455.00 £ 0.02
483.00 +£0.01
528.00 £0.03
495.00 + 0.01

6 dia

236.67 £ 0.01
188.33 £0.03
258.33 £0.02
440.00 + 0.04

468.33+0.3

423.33 £0.02
526.67 +0.01
555.00 +0.03
545.00 + 0.01

Clorofila en bioensayos en mg L-1

Los valores representan el promedio (n=3)

0 dia

0.0E+00 + 0.00
0.0E+00 + 0.00

1.0E-03 + 0.00
2.8E-02 +0.00
2.2E-02 +0.01
5.2E-02 +0.00
2.4E-02 +0.00
2.8E-02 + 0.01
2.0E-02 +0.00

3 dia

0.0E+00 + 0.00
0.0E+00 + 0.00
0.0E+00 + 0.00

1.8E-02 + 0.00
1.7E-02 + 0.00
2.0E-02 +0.00
1.8E-01 +0.01
7.8E-02 +0.00
2.1E-01 +£0.02

6 dia

0.0E+00 + 0.00

1.9E-04 + 0.03

0.0E+00 + 0.00

1.1E-02 + 0.00
3.7E-03 + 0.00
6.7E-03 + 0.00
2.5E-01 +£0.02
2.2E-01 +£0.04
2.2E-01 +0.01

9 dia

227.00 £ 0.04
255.00 £0.03
273.00 £ 0.02
490.00 + 0.00
530.00 + 0.02
488.00 £ 0.03
688.00 + 0.02
620.00 £+ 0.04
638.00 + 0.02

9 dia

0.0E+00 + 0.00

1.7E-05 + 0.00

0.0E+00 + 0.00

5.3E-03 +£0.00
6.7E-04 + 0.00
2.7E-03 + 0.00
3.0E-01 £ 0.01
2.7E-01 + 0.01
3.0E-01 £ 0.01
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