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RESUMEN 

 

Los compuestos farmacéuticos (CF) en ambientes acuáticos son un grupo de microcontaminantes emergentes, 

cuya identificación es más frecuente en efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales, lo cual 

evidencia la baja eficiencia en su remoción. La tecnología basada en microalgas se perfila como una alternativa 

viable para su remoción y añade valor a la biomasa obtenida; sin embargo, se requieren más estudios para lograr 

su integración a los tratamientos existentes a escala comercial. Por ello, se evaluó su estado del arte mediante 

una revisión sistemática. A partir de una búsqueda en las bases de datos Scopus y Web of Science y del cribado 

en Covidence, se obtuvieron 91 estudios relevantes para el análisis. Los resultados indicaron que los sistemas de 

estanques de alta tasa de cultivo (HRAP) y los fotobiorreactores (FBR) obtuvieron mayores tasas de remoción a 

escala piloto, debido a sus diseños y operaciones; sin embargo, ambas tecnologías enfrentaron limitaciones 

operativas y económicas que requieren estrategias de optimización. Por otro lado, los sistemas híbridos mostraron 

resultados prometedores en laboratorio, aunque su viabilidad a escala piloto aún no ha sido validada. En este 

contexto, es imperativo optimizar parámetros operativos como el TRH, la irradiancia y la temperatura. Asimismo, 

se deben diseñar rutas de escalado para su integración en PTAR convencionales y evaluar la ecotoxicidad de los 

subproductos generados, para asegurar la eficacia y seguridad del proceso. 

 

Palabras clave: Microalgas; Ficorremediación; Compuestos farmacéuticos emergentes; Fotobiorreactores y 

HRAP; PTAR. 

 

SYSTEMATIC REVIEW: EVALUATION OF MICROALGAE POTENTIAL IN THE 

BIOREMEDIATION OF EMERGING PHARMACEUTICAL CONTAMINANTS: CHALLENGES 

AND OPPORTUNITIES FOR THEIR IMPLEMENTATION IN WASTEWATER TREATMENT 

PLANTS 

ABSTRACT 

 

Pharmaceutical compounds (PhCs) in aquatic environments represent a group of emerging micropollutants 

increasingly identified in wastewater treatment plant (WWTP) effluents, which evidences the low efficiency of their 

removal. Microalgae-based technology emerges as a viable alternative for their removal and adds value to the 

resulting biomass; however, further studies are required to achieve its integration into existing treatments at a 

commercial scale. Therefore, the state of art was evaluated through a systematic review. Following a search in the 

Scopus and Web of Science databases and screening through Covidence, 91 relevant studies were identified for 

analysis. The results indicated that High-Rate Algal Ponds (HRAP) and photobioreactors (PBR) achieved higher 

removal rates at a pilot scale due to their design and operation; nevertheless, both technologies faced operational 

and economic limitations that require optimization strategies. On the other hand, hybrid systems showed promising 

laboratory results, although their feasibility at a pilot scale has yet to be validated. In this context, it is imperative to 

optimize operational parameters such as Hydraulic Retention Time (HRT), irradiance, and temperature. 
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Furthermore, scale-up pathways must be designed for integration into conventional WWTPs and the ecotoxicity of 

generated by-products must be evaluated to ensure the efficacy and safety of the process. 

 

Keywords: Microalgae; Phycoremediation; Emerging pharmaceutical compounds; Photobioreactors and HRAP; 

WWTP. 

 

HIGHLIGHTS 

 

Se reunieron más de 89 estudios que identificaron especies dominantes como Chlorella sp., Scenedesmus sp., 

Desmodesmus spp. y Picocystis sp., siendo la degradación el mecanismo dominante de remoción. 

 

Los HRAP y los fotobiorreactores alcanzan las tasas de remoción más altas a escala piloto, pero su escalabilidad 

está limitada por barreras operativas (TRH, irradiancia, temperatura, espacio y cosecha de biomasa) y 

económicas. 

 

Los consorcios microalga-bacteria y los sistemas híbridos muestran alto potencial de remoción; sin embargo, su 

viabilidad a escala piloto y la seguridad frente a subproductos tóxicos exigen validación mediante ensayos piloto 

y análisis ecotoxicológicos.   



 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

La presencia continua de compuestos farmacéuticos (CF) en aguas residuales a nivel global es reconocida como 

un problema ambiental emergente (Atengueño-Reyes et al., 2023; Frascaroli, Hunter, et al., 2024; Pan et al., 2021; 

Salah et al., 2024; Vale et al., 2022). Las principales fuentes de CF en el ambiente derivan del uso humano y 

veterinario de medicamentos, favoreciendo su liberación a cuerpos de agua a través de efluentes municipales y 

hospitalarios, así como por aportes de actividades agropecuarias y descargas industriales farmacéuticas (Escapa 

et al., 2024; Salah et al., 2024). Entre las diferentes categorías de contaminantes emergentes, se incluyen 

compuestos farmacéuticos, productos de cuidado personal, plaguicidas, compuestos industriales y microplásticos, 

entre otros (Escapa et al., 2024). 

 

Los CF emergentes son definidos como microcontaminantes, cuya detección y comprensión de sus efectos son 

relativamente recientes, y para la mayoría de ellos aún no se han establecido límites para su descarga en aguas 

superficiales (Mezzanotte et al., 2022). Los CF ingresan continuamente a los ambientes acuáticos en niveles que 

oscilan entre ng/L y µg/L, lo que dificulta su remoción (Procopio et al., 2021). Incluso a esas bajas concentraciones, 

pueden provocar impactos ambientales y sanitarios, incluidos efectos en la salud humana y animal, debido a su 

potencial de bioacumulación y biomagnificación, lo que puede conducir a efectos ecotoxicológicos como la 

toxicidad aguda y crónica, disrupción endocrina y neurológica, así como alteraciones en la reproducción y el 

comportamiento de las especies expuestas a estas sustancias (Al-Mashhadani & Al-Mashhadani, 2023; Escapa 

et al., 2024; Mojiri et al., 2022). 

 

En los efluentes se detectan con regularidad varias clases terapéuticas de productos farmacéuticos, entre las que 

destacan analgésicos, antiinflamatorios, antibióticos, anticonvulsivantes, antidepresivos, antihipertensivos, 

betabloqueadores y reguladores lipídicos (García-Galán et al., 2020; Villar-Navarro et al., 2018). Las plantas de 

tratamiento de aguas residuales (PTAR) convencionales constituyen, en la mayoría de los casos, el principal 

sistema por el cual transitan estos efluentes con presencia de CF. Si bien son procesos eficaces en la remoción 

de materia orgánica, nutrientes, sólidos en suspensión y patógenos, presentan limitaciones para la eliminación 

completa de CF persistentes y sus metabolitos. Por lo tanto, estos compuestos se dispersan en los sistemas 

acuáticos a través de los vertidos de efluentes tratados y la aplicación al suelo de biosólidos generados en estas 

plantas (Pereira et al., 2023).   

 

Las microalgas son un grupo diverso de microorganismos fotosintéticos que pueden crecer en abundancia en 

distintos tipos de aguas residuales (Pereira et al., 2023); esto, en parte, se debe a la capacidad de algunas 

especies de desarrollar tanto un metabolismo autótrofo como un metabolismo heterótrofo dependiendo de las 

fuentes de carbono disponibles (Vo et al., 2020). Esta versatilidad metabólica, junto con su capacidad de eliminar 

contaminantes orgánicos, ha posicionado a las microalgas como una estrategia atractiva para el tratamiento de 

aguas residuales, ya sea empleadas de forma independiente o en combinación con otras tecnologías. 

 

Los sistemas microalgales aplicados al tratamiento de aguas residuales se organizan principalmente en estanques 

algales de alta tasa o HRAP (del inglés High Rate Algal Ponds) y diversos tipos de fotobiorreactores. Los HRAP 

son estanques poco profundos, generalmente en forma de circuito (raceway), que incorporan ruedas o paletas 

para homogenizar el cultivo y están diseñados para maximizar la superficie expuesta a la luz solar; su principal 

ventaja es la sencillez constructiva y el bajo costo operativo, aunque requieren grandes superficies y largos 

tiempos de retención hidráulica (TRH) (Villar-Navarro et al., 2018).  

 

Los fotobiorreactores (tubulares, planos o en columnas) son sistemas parcial o totalmente cerrados que permiten 

un mayor control de luz, temperatura y condiciones de mezcla; suelen alcanzar mayores productividades de 

biomasa, pero incrementan la complejidad y el costo (López-Serna et al., 2024; Vassalle, Sunyer-Caldú, Uggetti, 

et al., 2020). Ambas configuraciones favorecen la interacción microalgas-bacterias, que contribuye a la remoción 

de materia orgánica y de algunos compuestos farmacéuticos, aunque presentan limitaciones en la escalabilidad y 

la cosecha de biomasa. 

 



 

 

Las investigaciones recientes demuestran que diversos sistemas basados en microalgas pueden alcanzar altas 

tasas de remoción de CF (García-Galán et al., 2020; Lindberg et al., 2021; Mantovani et al., 2024). Por ejemplo, 

Jiménez-Bambague et al. (2020) evaluaron un HRAP a escala piloto y reportaron eficiencias de remoción del 30 

al 70 % en aguas residuales domésticas para distintos CF, entre ellos: gabapentina, lamotrigina, fenofibrato, 

gemfibrozilo, diclofenaco, ketoprofeno, naproxeno y pentoxifilina.  

    

La integración de sistemas microalgales como postratamiento o tratamiento terciario tras un tratamiento 

secundario convencional es la estrategia más recomendada para la remoción de CF y nutrientes (Pereira et al., 

2023). En concreto, configuraciones como los HRAP y los fotobiorreactores tubulares figuran entre los sistemas 

más prometedores (García-Galán et al., 2018; Villar-Navarro et al., 2018). No obstante, entre sus limitaciones se 

encuentran los altos TRH requeridos, la gran demanda de espacio físico para los cultivos, la baja densidad de 

biomasa algal y la dificultad para cosecharla; estos aspectos restringen la viabilidad para la implementación de 

esta tecnología a escala comercial (Escapa et al., 2017; Zambrano, García-Encina, Hernández, et al., 2023). 

Además, es necesario evaluar las posibles implicaciones ecotoxicológicas de los subproductos generados.  

 

Las investigaciones futuras deben centrarse en parámetros influyentes como la temperatura, el pH, la presencia 

de otros organismos (como los protozoos) y de metales pesados (García-Galán et al., 2021). Aunque se sabe que 

las microalgas requieren condiciones controladas de luz y nutrientes, pocos estudios han evaluado de manera 

sistemática cómo las variaciones estacionales (temperatura, irradiancia y fotoperiodo) influyen en la remoción de 

CF.  

 

Esta influencia se evidenció en un estudio piloto en el cual el aumento de la temperatura y la irradiancia 

favorecieron la actividad fotosintética y mejoró la eliminación de algunos analgésicos, antiinflamatorios y 

antibióticos; sin embargo, no benefició la remoción de carbamazepina (Hom-Diaz et al., 2017; Villar-Navarro et al., 

2018). Tampoco se conoce con exactitud cómo la presencia de mezclas de contaminantes o de nutrientes influye 

en la selectividad y el metabolismo de CF para cada especie (Jiménez-Bambague et al., 2023). A pesar de estos 

retos, se han identificado diversas oportunidades para optimizar el tratamiento de aguas residuales. Entre ellas, 

los consorcios microalgales-bacterianos, que aprovechan sinergias metabólicas, ofrecen mejoras en la eficiencia 

de remoción y la estabilidad del proceso (H. Sousa et al., 2023). También se promueve el desarrollo de tecnologías 

integradas, como la oxidación avanzada, los lodos activados, los humedales y los adsorbentes derivados de 

microalgas, orientadas a lograr una eliminación más completa de los CF. 

 

Aunque existen múltiples revisiones sobre el uso de microalgas en el tratamiento de aguas residuales 

contaminadas, año tras año se publican nuevos estudios específicos sobre distintos CF que requieren ser 

analizados y comparados desde la perspectiva de su relevancia y madurez tecnológica para su potencial 

aplicación en el tratamiento de CF emergentes (Maryjoseph & Ketheesan, 2020). En consecuencia, son escasos 

los estudios a escala piloto publicados entre 2016 y 2025 que comparan tecnologías microalgales considerando 

simultáneamente la eficiencia de remoción y los parámetros operativos. Para abordar esta problemática, la 

presente revisión analiza la aplicación de microalgas en la remoción de CF emergentes, describe las estrategias 

actuales de ficorremediación y expone los principales obstáculos que limitan su adopción y escalabilidad. 

 

2. METODOLOGÍA   

 

Para la presente revisión sistemática se definió la siguiente pregunta de investigación: ¿Cuáles son los retos de 

la aplicación de las tecnologías basadas en microalgas para la remoción de compuestos farmacéuticos 

emergentes en aguas residuales? Su formulación se realizó en el marco de la metodología PICO, identificando: 

(a) la Población o grupo de interés como las tecnologías basadas en microalgas; (b) la intervención que se evalúa 

como el tratamiento de CF y (c) el contexto se restringe a los últimos estudios que se centraron en la 

biorremediación de CF emergentes presentes en aguas residuales mediante microalgas. Estos estudios fueron 

seleccionados a partir de las bases de datos Web of Science y Scopus por su cobertura multidisciplinar, alcance 

internacional e indexación de literatura de alto impacto, para su comparación y análisis mediante la metodología 

PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses) (Page et al., 2021). 



 

 

 

 

 2.1. Estrategia de búsqueda bibliográfica y criterios de inclusión y exclusión. 

 

Se diseñó una estrategia de búsqueda con el objetivo de lograr una alta sensibilidad y especificidad, a fin de 

recuperar el mayor número posible de estudios relevantes. Para ello, se emplearon palabras clave combinadas 

con operadores booleanos en dos cadenas de búsquedas. Se priorizaron los artículos de investigación publicados 

entre enero de 2015 y la fecha actual, redactados en inglés. Estos resultados se presentan en la Tabla 1 mediante 

dos cadenas de búsqueda utilizando los operadores booleanos “AND”, “OR” y “NOT”. 

 

Tabla 1 

Estrategia de búsqueda y recuento de resultados por base de datos 

 

Criterios de búsqueda Scopus Web of Science 

TS=((microalgae OR micro-algae OR phycoremediation) AND 
(pharmaceutical* OR "emerging contaminant*" OR drug* OR 
"pharmaceutical contaminant*") AND (wastewater OR effluent* OR sewage 
OR WWTP OR "wastewater treatment" OR "wastewater treatment plant") 
AND (bioremediation OR removal OR degradation OR treatment OR "algal-
based remediation")) NOT TS=(nanoplastic* OR "heavy metal*" OR pesticid* 
OR fertiliz*) 

125 99 

TS=((microalgae OR micro-algae OR phycoremediation) AND 
(pharmaceutical* OR "emerging contaminant*" OR drug* OR 
"pharmaceutical contaminant*") AND (biosorption OR bioaccumulation OR 
biotransformation OR biodegradation)) NOT TS=(nanoplastic* OR "heavy 
metal*" OR pesticid* OR fertiliz*) 

145 61 

 

Nota. Elaboración propia. Los recuentos reflejan el número total de registros recuperados en cada base de datos 

antes de la aplicación de filtros. 

 

En la identificación de los estudios se aplicaron los criterios de inclusión y exclusión (Tabla 2) en dos fases de 

selección: la primera, basada en el título y el resumen; y la segunda, mediante la lectura del texto completo. 

Finalmente, se consideraron los estudios relacionados a través de las referencias de los artículos leídos. 

 

Tabla 1 

Criterios de inclusión y exclusión aplicados en la selección de estudios 

 

Criterios de inclusión Criterios de exclusión 
Fase de selección por título:  
+ Estudios que traten sobre tecnologías basadas en 
microalgas para la remoción de compuestos 
farmacéuticos en aguas residuales.  
+ Estudios que incluyan tratamientos biológicos, 
específicamente biorremediación con microalgas, para 
la remoción de contaminantes farmacéuticos 
emergentes. 
+ Investigaciones que aborden la efectividad de estas 
tecnologías en distintas matrices acuáticas.   
+ Artículos en inglés que presenten resultados 
experimentales o revisiones sistemáticas sobre 
microalgas en biorremediación.  

Fase de selección por título:  
+ Investigaciones que no incluyan específicamente el 
uso de microalgas para la remoción de compuestos 
farmacéuticos emergentes.  
+ Estudios sobre el tratamiento de aguas 
contaminadas con otros tipos de contaminantes, como 
nutrientes o productos veterinarios no relevantes.  
+ Artículos que se centren únicamente en un aspecto 
del proceso, como tratamientos físicos o químicos, sin 
considerar los enfoques biológicos basados en 
microalgas.  

Fase de selección por resumen:  
+Estudios que analicen el impacto de las microalgas 
en la degradación o transformación de compuestos 

Fase de selección por resumen:  



 

 

farmacéuticos como antibióticos, antiinflamatorios, y 
hormonas en aguas residuales.  
+ Investigaciones que presenten la comparación entre 
tecnologías tradicionales y las tecnologías basadas en 
microalgas.  
+Investigaciones que examinen la eficacia y 
limitaciones de microalgas en condiciones controladas 
y en entornos reales.  
+ Trabajos que consideren tanto aspectos 
biotecnológicos como factores ambientales y 
económicos que influyen en la escalabilidad de estas 
tecnologías.  
+ Estudios sobre microalgas que examinen sus 
características genotípicas y fenotípicas junto con su 
capacidad para metabolizar o transformar compuestos 
farmacéuticos emergentes presentes en aguas 
residuales  

+ Investigaciones que no incluyan específicamente el 
uso de microalgas para la remoción de compuestos 
farmacéuticos emergentes.  
+ Estudios sobre el tratamiento de aguas 
contaminadas con otros tipos de contaminantes, como 
nutrientes o productos veterinarios no relevantes.  
+ Artículos que se centren únicamente en un aspecto 
del proceso, como tratamientos físicos o químicos, sin 
considerar los enfoques biológicos basados en 
microalgas.  

 

Nota. Elaboración propia.  

 

Se utilizó la herramienta web Covidence (disponible en https://www.covidence.org/) para optimizar el flujo del 

trabajo durante la identificación y selección de estudios. En ella se importaron 430 registros bibliográficos en 

formato RIS, provenientes de las bases de datos Scopus (270) y Web of Science (160).  Esta plataforma permitió 

identificar y eliminar 166 registros duplicados, obteniendo un total de 264 estudios para el posterior proceso de 

cribado.  

 

En esta fase se excluyeron 155 artículos, resultando en 109 estudios que evaluaron la remoción de CF por 

microalgas, tanto en aguas residuales sintéticas como reales. Los estudios seleccionados debían reportar 

información cuantitativa clara sobre su eficiencia de eliminación, las condiciones operativas, el fundamento del 

proceso, las tecnologías empleadas y los mecanismos de remoción utilizados. Además, se incluyeron estudios 

implementados a escala de laboratorio y piloto.  

 

Posteriormente, se excluyeron 20 artículos adicionales: uno por no disponer del texto completo, siete por no 

emplear microalgas en procesos de biorremediación y doce por no abordar algún tipo de CF emergentes. 

Finalmente, 89 estudios cumplieron con los criterios establecidos y fueron incluidos en la revisión sistemática 

(Figura 1). 

 

Los 89 estudios finalmente incluidos se organizaron y analizaron según la siguiente estructura temática: (I) 

ensayos a escala de laboratorio, orientados a comparar monocultivos frente a consorcios microalgales, sintetizar 

las eficiencias de eliminación reportadas por familias terapéuticas y evaluar de manera individual los mecanismos 

de remoción de CF por las microalgas; (II) ensayos a escala piloto enfocados en comparar el desempeño, las 

limitaciones operativas y la viabilidad de las principales técnicas de cultivo microalgal, tales como HRAP (High 

Rate Algal Ponds), los fotobiorreactores y los sistemas híbridos. 

 

Figura 1 

Diagrama de flujo PRISMA sobre el proceso de selección de los estudios. 

https://www.covidence.org/


 

 

 
Nota. Elaboración propia. Diagrama de flujo que resume las etapas de identificación, cribado, evaluación de 

elegibilidad e inclusión en la revisión. 

 

Se realizó una evaluación formal del riesgo de sesgo de los estudios incluidos conforme a las directrices PRISMA. 

Dada la heterogeneidad de los diseños experimentales, la evaluación se efectuó mediante un enfoque basado en 

dominios (selección de la matriz experimental; diseño y controles; replicación y manejo de datos; validez analítica; 

posible reporte selectivo). La evaluación fue realizada de forma independiente por dos revisores, resolviéndose 

las discrepancias por consenso. 

 

3. DESARROLLO Y DISCUSIÓN  

 

Monocultivos y Consorcios Microalgales en Biorremediación 

 

La selección de microalgas en estudios de biorremediación responde a rasgos fisiológicos que favorecen la 

supervivencia y la actividad de biotransformación en condiciones experimentales heterogéneas (Maryjoseph & 

Ketheesan, 2020). Aunque existe una gran diversidad de microalgas, la literatura se concentra en pocas especies 

bien caracterizadas, lo cual abre oportunidades para explorar cepas menos estudiadas con potencial para eliminar 

una amplia gama de contaminantes (Chiellini et al., 2020). 

 

Entre los estudios incluidos en la revisión, los géneros y especies de microalgas más frecuentemente empleados 

fueron Chlorella spp., tales como Chlorella vulgaris y Chlorella sorokiniana, con un total de 45 menciones (50,6 

%). En segundo lugar, se reportó el género Scenedesmus spp., con 30 menciones (33,7 %), seguido por 

Desmodesmus spp. con 5 menciones (5,6 %). Otras microalgas recurrentes fueron Chlamydomonas spp. 

(incluyendo C. reinhardtii y C. acidophila) con 8 menciones (9,0 %), Synechocystis sp. con 5 menciones (5,6 %), 

y Tetradesmus obliquus con 4 menciones (4,5 %). Estas microalgas se evaluaron principalmente en monocultivos 

a escala de laboratorio, aunque también se reportaron consorcios en ensayos piloto. 

 

A partir de los estudios analizados, se observa que el 51 % de las investigaciones consistieron en monocultivos 

de microalgas, desarrollados principalmente a escala de laboratorio, los cuales no superaron los 20 L. 



 

 

Generalmente, los objetivos recurrentes de estos trabajos incluyen la determinación de la tasa de remoción de 

fármacos y la atribución porcentual de cada mecanismo implicado (Ricky et al., 2022), la evaluación del efecto de 

los contaminantes sobre el crecimiento y la composición bioquímica de las microalgas (Ricky & Shanthakumar, 

2023), así como la identificación y caracterización de productos de transformación que podrían ser potencialmente 

tóxicos (Hom-Diaz et al., 2015). De acuerdo con la Figura 2, las matrices comúnmente empleadas para la 

biorremediación de CF incluyen efluentes secundarios municipales, medio BG-11, agua ultrapura modificada y 

aguas residuales modificadas. Cabe señalar que casi la mitad de los ensayos se centran en experimentos con 

matrices reales; sin embargo, aún hay nichos de estudio para efluentes anaerobios, porcinos y hospitalarios. 

 

Figura 2. 

 

Distribución de los tipos de matrices empleadas en los ensayos de remoción con microalgas. 

 

 
Nota. Elaboración propia 

 

En la Figura 3 se observa que, entre los CF analizados, cerca del 50 % de los estudios se enfocaron en diclofenaco, 

carbamazepina, sulfametoxazol, ciprofloxacino, paracetamol, ibuprofeno, claritromicina, cafeína, ofloxacino, 

naproxeno y trimetoprima, principalmente por su alta prevalencia y consumo global (Zhong et al., 2021), su 

persistencia frente a los tratamientos convencionales de aguas residuales (Jiménez-Bambague et al., 2020) y su 

reconocida ecotoxicidad (Ben Ouada et al., 2019).  

 

Figura 3 

Frecuencia de fármacos evaluados en estudios de biorremediación con microalgas. 
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Nota. Elaboración propia.  

 

 

La Tabla 3 agrupa los estudios experimentales que reportan las mayores eficiencias de eliminación para los 11 

CF más frecuentes según la Figura 3, evidenciando el potencial de distintas especies microalgales frente a estos 

contaminantes. No obstante, las eficiencias reportadas pueden estar sobreestimadas para escenarios reales 

debido a las diferencias en la composición de las matrices experimentales y en las condiciones operativas 

empleadas en los ensayos (Parladé et al., 2018). En consecuencia, es necesario interpretar los porcentajes de 

eliminación en función del contexto experimental y evitar la extrapolación directa a plantas de tratamiento sin 

ensayos piloto representativos (véase la subsección «Retos y oportunidades» y la Tabla 5). 

 

Del análisis de la Tabla 3, se observa que ciertos CF son más susceptibles a estrategias concretas (sistemas 

híbridos, inmovilización, fotobiorreactores), lo cual permite priorizar tecnologías según el compuesto objetivo. 

Históricamente, la carbamazepina y el diclofenaco se han considerado relativamente resistentes a la 

biodegradación en cultivos algales y en las PTAR; no obstante, Yi-Cheng et al. (2020) reportaron una remoción 

del 94,68 % para la carbamazepina con C. vulgaris inmovilizada en perlas de alginato con nanopartículas de Al₂O₃, 

que aumentaron el área superficial de la matriz y la densidad celular, lo que mejoró la eliminación respecto a las 

células libres. Por su parte, Q. Wang et al. (2022) informaron la remoción completa del diclofenaco mediante un 

sistema combinado de microalgas y óxidos de manganeso, atribuida a la sinergia entre biodegradación algal y 

oxidación mediada por Bio-MnOx. 

 

Tabla 3 

 

Estudios con mayor eficiencia de remoción de contaminantes farmacéuticos por microalgas 
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Total Diclofenaco Carbamazepina
Sulfametoxazol Ciprofloxacino
Paracetamol Ibuprofeno
Claritromicina Cafeína
Ofloxacino Naproxeno
trimetoprima Metoprolol
Ketoprofeno Tetraciclina
Sulfadiazina Fluoxetina
Gemfibrozilo Eritromicina
Atenolol 17β-estradiol
Azitromicina Ácido salicílico
Metronidazol Venlafaxina
Lorazepam Sulfapiridina
Gabapentina 17α-etinilestradiol
Norfloxacino Oxitetraciclina
Lamotrigina Danofloxacino
Rosuvastatina Diltiazem
Fenbendazol Doxiciclina
CBZ-diol Ácido pipemídico
Irbesartán Propranolol
Lincomicina Amisulprida
Ácido fenofíbrico Sulfatiazol
Codeína Enrofloxacino
Propifenazona Estrona
Sertralina Cloranfenicol
Doxilamina Midazolam



 

 

Referencia Compuesto y % de 

eliminación 
Microalgas Configuración experimental 

(Q. Wang et al., 

2022) 
Diclofenaco (100 %) Chlamydomonas spp. y 

Chlorella sp. (oxidantes de 

manganeso) 

Ensayo por lotes; mezcla de microalgas oxidadoras 

de manganeso en 100 mL de BG-11; MnCl₂ 1.00 

mmol·L⁻¹; luz 60 µmol·m⁻²·s⁻¹; 27 °C; ciclo 12:12 h; 
duración 10 días. 

(Yi-Cheng et al., 
2020) 

Carbamazepina (94.68 %) Chlorella vulgaris  

(inmovilizada en perlas de 

alginato con nanopartículas 

de Al₂O₃) 

Ensayo por lotes; perlas con 0.5 g/L Al₂O₃, 1.6% 

alginato, 1% CaCl₂; duración 5 días. 

(Vo et al., 2020) Sulfametoxazol (92 %) Chlorella sp. 

 
Fotobiorreactor por lotes; volumen 1 L; 20 ± 1 °C; luz 

continua 4.35 klux; medio MLA; concentración inicial 
20 mg/L; carbono total 300 mg/L (sacarosa); 
duración 10 días. 

(Al-Mashhadani 
& Al-
Mashhadani, 

2023) 

Ciprofloxacino (89,9 %) Chlorella vulgaris (biomasa 

residual tras extracción de 
lípidos) 

Ensayo por lotes; pH 7; dosis de adsorbente 2.75 
g/L; concentración inicial 450 mg/L; tiempo de 
contacto 120 min; temperatura ambiente. 

(Escapa et al., 
2019) 

Paracetamol (67 %) Chlorella sorokiniana Fotobiorreactor de columna con burbujeo; modo por 

lotes; 25 °C; iluminación 370 μmol·m⁻²·s⁻¹; 
fotoperiodo 12:12 h luz/oscuridad; aire con CO₂ (0.3 
v/v/min); pH 7.5; concentración inicial 25 mg/L. 

(Matamoros et 
al., 2016) 

Ibuprofeno (95 %) Chlorella sp., Scenedesmus 

sp. 
Reactores aireados con microalgas; aguas 
residuales; duración 10 días. 

(K. Wu et al., 
2023) 

Claritromicina (88 %) Chlorella sorokiniana Ensayo por lotes; aguas residuales municipales; 681 

mg COD soluble/L; 63 mg NH₄⁺-N/L; 8 mg PO₄³⁻-P/L. 
(Frascaroli, 

Hunter, et al., 
2024) 

Ofloxacino (88 %) Chlorella vulgaris Ensayo por lotes; 50 mL de medio BG-11; 

concentración inicial 1 mg/L; 25 °C; 100 

μmol·m⁻²·s⁻¹; 12:12 h luz/oscuridad; 10 días 
(Huang et al., 
2023) 

Naproxeno (87 %) Ankistrodesmus falcatus 
 

Ensayo por lotes; medio BG-11; volumen 50 mL; 
concentración inicial 1 mg/L; 25 °C; 100 

μmol·m⁻²·s⁻¹; fotoperiodo 12:12 h luz/oscuridad; 
duración 10 días. 

(K. Wu et al., 

2023) 
Trimetoprima (81 %) Chlorella sorokiniana 

 
Ensayo por lotes; medio SCE; concentración inicial 6 

µg/L; 35 °C; 100 μmol·m⁻²·s⁻¹; fotoperiodo 16:8 h 
luz/oscuridad; duración 3 días. 

Nota. Elaborada a partir de: Wang et al. (2022); Yi-Cheng et al. (2020); Vo et al. (2020); Al-Mashhadani & Al-

Mashhadani (2023); Escudero et al. (2019); Matamoros et al. (2016); Wu et al. (2023); Frascaroli et al. (2024); 

Huang et al. (2023). 

 

Las microalgas exhiben diversas respuestas fisiológicas frente a contaminantes, lo que permite evaluar los efectos 

sobre su crecimiento y viabilidad. Por ejemplo, A. protothecoides, al exponerse a antibióticos en concentraciones 

ambientales, presenta un efecto de hormesis que estimula el crecimiento y la actividad fotosintética mediante el 

aumento en la producción de pigmentos, en especial clorofilas (Frascaroli et al., 2025). De acuerdo con Frascaroli, 

Roberts, et al. (2024), en presencia de 100 μg/L de antibióticos se observó un aumento de hasta un 37 % en 

clorofila y un 32 % en carotenoides para A. protothecoides, T. obliquus y C. acidophila como respuesta a agentes 

exógenos. 

 

A pesar de la utilidad de los monocultivos para comprender los mecanismos de remoción, estos no reflejan la 

complejidad microbiana real de las aguas residuales ni las interacciones con otros microorganismos debido a la 

diversidad inherente de la comunidad (J. F. Sousa et al., 2024). Además, los estudios de laboratorio no siempre 

predicen el desempeño en plantas reales. Para superar estas limitaciones, se ha propuesto el uso de consorcios 

de microalgas en combinación con efluentes reales. En el estudio de Ndlela et al. (2023), el consorcio formado 

por C. protothecoides y C. vulgaris mantuvo su viabilidad fisiológica durante la exposición a antibióticos a 

concentraciones de 10 y 100 ppb, evidenciando una elevada tolerancia y la capacidad de sostener su actividad 

fisiológica bajo condiciones de estrés químico. 

 

Los consorcios suelen mejorar la eficiencia de remoción respecto a los monocultivos. Por ejemplo, en un 

fotobiorreactor abierto, un consorcio microalgas-bacterias mostró mayores eficiencias de remoción para la mayoría 

de los fármacos evaluados, especialmente las tetraciclinas, en comparación con los reactores con bacterias 

fotosintéticas púrpuras (López-Serna, García, et al., 2019). La presencia de microalgas como Chlorella spp. en un 



 

 

sistema construido favorece la abundancia relativa y la diversidad bacteriana, destacando géneros vinculados a 

la degradación de CF como Paludibacter, Janthinobacterium y Pseudomonas (Y. Wang et al., 2022). 

 

En la Tabla 4 se presentan los estudios con cultivos algales y sus mecanismos de remoción, entre los que 

destacan diversas especies como Scenedesmus obliquus, Chlorella pyrenoidosa, Chlorella vulgaris, Picocystis 

sp., Tetradesmus obliquus y Synechocystis sp.  En la mayoría de los estudios recopilados, la biodegradación 

aparece como la vía principal de eliminación de CF, siendo complementada en menor medida por procesos de 

bioadsorción y bioacumulación. Por ejemplo, Bano et al. (2021) observaron que un consorcio algal natural eliminó 

el 91,7 % de estradiol, el 74,7 % de diclofenaco y el 78,5 % de triclosán durante su fase de crecimiento; esta 

remoción fue atribuida principalmente a la degradación metabólica y no a la adsorción superficial. 

 

Tabla 4 

Especies de microalgas y mecanismos de remoción de fármacos emergentes: comparación y eficiencias. 
Referencia Condiciones 

experimentales 
Concentración 
inicial, TRH y 

categoría de aguas 

residuales 

Especies de 
microalgas 

Mecanismo 
dominante de 

remoción 

Compuesto y % de 
eliminación 

(Xiong et al., 
2020) 

Erlenmeyer de 250 mL (150 
mL trabajo), 27 °C, pH 

inicial 6.4, luz continua 45–

50 µmol m⁻² s⁻¹, 150 rpm y 

NaHCO₃ (2 g/L). 

1 mg/L, en lotes, 10 d, 
agua residual 

municipal sin tratar 

Scenedesmus 
obliquus 

Biodegradación 
asimilativa 

Doxilamina (56 % sin 

NaHCO₃, 63 % con 

2 g/L de NaHCO₃) 

(Xie et al., 

2022) 

Erlenmeyer de 250 mL (150 

mL trabajo), Chlorella 
pyrenoidosa (10⁶ 

células/mL), 25 ± 0.5 °C, 

4000 lux, fotoperiodo 12/12 
h. 

10–1000 µg/L, en 

lotes, 10 d, agua dulce 
sintética (BG11) 

 

Chlorella 

pyrenoidosa 
Bioadsorción 0.38 

%− 1.90 %, 
bioacumulación 

5.33 % y 

biodegradación 
88.2%− 92.8% 

Fluoxetina (100 % a 

10 μg/L, 97,0 % a 
50 μg/L, 77,4 % a 
200 μg/L, 58,6 % a 

500 μg/L, 41,2 % a 
1000 μg/L) 

(Ricky et al., 

2022) 

Erlenmeyer de 250 mL (100 

mL trabajo), 30 ± 1 °C, 50 

µmol m⁻² s⁻¹, fotoperiodo 
12/12 h, incubadora orbital. 

5 mg/L, en lotes, 7 d, 

medio sintético BG-11 

Chlorella 

vulgaris 
 
 

Fotodegradación, 

bioadsorción, 
bioacumulación y 
biodegradación 

Ciprofloxacino 

(36,9 %), 
Amoxicilina (24,7 %) 

(Ben Ali et 
al., 2022) 

Fotobiorreactor continuo (4 
columnas, 20 L), 30 ± 1 °C, 

75 µmol m⁻² s⁻¹, fotoperiodo 
12/12 h, pH 8.6 controlado 

con CO₂, recirculación 1.3 
L/min. 

1 mg/L, sistema 
continuo 27 d, 

efluente municipal 

secundario pretratado 

Picocystis sp. Biodegradación Oxitetraciclina 
(100 %), 

Sulfadiazina 

(66,54 %), 
Bisfenol A (95,40 %), 
Diclofenaco (90,52 %) 

(Do et al., 
2022) 

Erlenmeyer de 1 L (500 mL 
trabajo), 25 °C, 100 µmol 

m⁻² s⁻¹, fotoperiodo 16/8 h, 
120 rpm, atmósfera 1 % 

CO₂ y NaOCl (1–10 mg/L). 

20 µg/L, en lotes, 20 
d, agua de cultivo 

sintética (BG-11) 

Tetradesmus 
obliquus 

Biodegradación 
(predominante) 

Bioacumulación y 
biosorción 

Carbamazepina 
(62,5 % sin NaOCl, 

82,0 % con 1 mg/L de 
NaOCl) 

(Yuan et al., 

2025) 
Matraces de 100 mL (50 mL 

trabajo), 25 ± 1 °C, 2000 
lux, fotoperiodo 12/12 h, pH 
6.9–7.1, agitación manual. 

0.4–4.0 mg/L, en 

lotes, 5 d, agua dulce 
sintética (BG-11) 

Chlorella 

pyrenoidosa 

FACHB-5 

Bioadsorción (≤ 

5.33 %), 
bioacumulación 

(≤ 1.90 %) y 

biodegradación 
(88.2–92.8 %) 

Nonilfenol (99,9 % a 

0,4 mg/L, ~66,3 % a 
4,0 mg/L) 

(Bahman et 

al., 2022) 
Erlenmeyer de 250 mL (150 

mL trabajo), 27 °C, 45–50 

µmol m⁻² s⁻¹, fotoperiodo 
12/12 h, pH 7, 150 rpm. 

Metronidazol 1–5 

mg/L; Rosuvastatina 
200–600 mg/L; 

Codeína 50–250 

mg/L, en lotes, 14 d, 
agua dulce sintética 

(BG-11) 

Synechocystis 

sp. PCC 6803 

Adsorción 

(Metronidazol), 
biodegradación 

intracelular 

(Rosuvastatina y 
Codeína fosfato) 

Metronidazol (80 %), 

Rosuvastatina 
(≈ 100 %), 

Codeína fosfato 

(≈ 100 %), 

(Al-
Mashhadani 

& Al-

Mashhadani, 
2023) 

Erlenmeyer de 100 mL (50 
mL trabajo), 25 °C, 200 rpm, 

hasta 240 min. 

50–450 mg/L, 240 
min, agua destilada 

Chlorella 
vulgaris 

Biosorción pasiva Ciprofloxacino 
(89,9 %) 

(Escudero et 
al., 2020) 

Erlenmeyer de 250 mL (50 
mL trabajo), 22 °C, luz 

continua 43 µmol m⁻² s⁻¹, 90 
rpm. 

0.51–54.70 µg/L, en 
lotes, 14 d y efluente 
anaeróbico sintético 

Chlamydomonas 
acidophila 

Biodegradación 
(predominante) 

Bioacumulación y 

biosorción 

Cafeína (95 %), 
Simvastatina (100 %) 
Carbamazepina (0 %), 

Lidocaína (0 %), 



 

 

Atenolol (0 %), 
Propranolol (0 %) 

Eritromicina (93 %), 
Claritromicina (64 %) 

 

Nota. La tabla resume y compara las condiciones experimentales, las especies de microalgas empleadas, los 

mecanismos de remoción predominantes y las eficiencias de eliminación de diferentes compuestos farmacéuticos 

reportadas en estudios previos. Elaborada a partir de Xiong et al. (2020), Xie et al. (2022), Ricky et al. (2022), Ben 

Ali et al. (2022), Do et al. (2022), Yuan et al. (2025) Bahman et al. (2022), Al-Mashhadani & Al-Mashhadani, (2023) 

y Escudero et al. (2020) 

 

Adicionalmente, se evidenció que las condiciones de cultivo influyen notablemente en el desempeño; por ejemplo, 

los medios Conway y F/2, al aportar mayores concentraciones de nitrógeno y fósforo que TMRL, promovieron un 

crecimiento más elevado y una mayor actividad fisiológica, lo que se reflejó en eficiencias superiores de 

eliminación de contaminantes (Ahmad et al., 2024). 

 

La Tabla 5 recopila estudios en fotobiorreactores y sistemas HRAP que evaluaron consorcios dominados por 

Chlorella spp. (incluyendo C. vulgaris y C. sorokiniana), acompañados de Scenedesmus spp. (como S. 

acuminatus), junto con Westella botryoides, Parachlorella kessleri, Desmodesmus serratus, Synechocystis sp. y 

cultivos mixtos de microalgas no especificadas. Esta diversidad de especies dominantes, los diferentes tipos de 

aguas residuales (efluentes de PTAR, centrado de digestión anaeróbica y escorrentía agrícola) y la variación de 

parámetros operativos y meteorológicos dificultan la comparación de las tasas de remoción; esto se debe a que 

cada consorcio activa rutas de degradación distintas, lo cual explica la gran variabilidad en la remoción de un 

mismo compuesto en distintos estudios. 

 

Tabla 5 

Comparación de HRAP y fotobiorreactores basados en microalgas para la remoción de fármacos emergentes. 
Referencia Condición experimental Categoría de 

agua y país 

Microalgas 

dominantes 

Compuesto y tasa de eliminación 

(Vassalle, 
Sunyer-

Caldú, Díaz-
Cruz, et al., 

2020) 

HRAP piloto (470 L), HRT 4.5 
días, mezcla continua con 

rueda de paletas a 5 RPM, 
operaba en régimen 

estacionario tras 1 año, 19 °C, 

ciclo de luz/oscuridad natural. 

Aguas 
residuales 

urbanas 
pretratadas con 
sedimentador, 

España 

Chlorella sp. Trimetoprima (–32 %), Sulfatiazol (100 %), 
Atenolol (84 %), Ketoprofeno (33 %), 

Naproxeno (45 %). 

(Vassalle, 
García-Galán, 

et al., 2020) 

Sistema RAFA + HRAP 
continuo a escala piloto, 

compuesto por RAFA (343 L, 
HRT = 7 h, SRT = 20 d), HRAP 
(HRT = 8 d) y decantador (HRT 

= 14 h); operado en 4 meses. 

Efluente de 
PTAR urbano, 

Brasil. 

Chlorella 
vulgaris, 

Scenedesmus 
sp., Westella 
botryoides y 

diversas 
diatomeas   

Ibuprofeno (64,8 %), Naproxeno (70 %), 
Diclofenaco (65 %), Paracetamol (65 %), 

Gemfibrozilo (39 %), Estrona (95 %), Estradiol 
(~90 %), Etinilestradiol (92 %), Estriol 

(~88 %).   

(Villar-

Navarro et al., 
2018) 

HRAP piloto integrado en 

PTAR (16000 L), operado en 
régimen continuo, HRT ~5–6 
días, mezclado con rueda de 

paletas, monitorizado durante 
un año; temperatura ambiente 

15–28 °C, régimen de luz 

natural. 

Aguas 

residuales 
urbanas 

secundarias, 

España 

Coelastrum sp. 

(dominante) 

Diclofenaco (55 % en HRAP y 71 % en 

HRAP+DAF), Sulfametoxazol (≈60-70 %), 
Atenolol (≈80 %), Carbamazepina (<10 %, 

recalcitrante). 

(Mezzanotte 
et al., 2022) 

HRAP piloto (1000 L) integrado 
como tratamiento en corriente 

lateral; operación continua, 

HRT 10 días, inyección de CO₂ 
(off-gas CHP) y NaHCO₃; en 

servicio desde 2017. 

Centrado 
municipal (fase 

líquida de lodos 
anaerobios), 

Italia 

Chlorella sp. Diclofenaco (98,4 %), Lamotrigina (94,4 %), 
Ketoprofeno (84,1 %), Claritromicina (83,3 %), 

Azitromicina (66,7 %), Irbesartán (54,1 %), 
Metoprolol (39,1 %), Amisulprida (32,5 %), 
Sulfametoxazol (0 %), Carbamazepina (–

59,3 %), Propifenazona (–22,2 %), Ofloxacino 
(–22,0 %). 

(Jiménez-
Bambague et 

al., 2020) 

HRAP piloto (600 L) alimentado 
con el efluente de una planta 

de tratamiento con 

coagulación, floculación y 
sedimentación química; flujo 

Efluente de 
PTAR urbano, 

Colombia 

Parachlorella 
kessleri, 

Desmodesmus 

serratus, 
Scenedesmus 

Ácido fenofíbrico (77,1 %), Ibuprofeno 
(75,7 %), Paracetamol (94,4 %), Gabapentina 
(30,1 %), Lamotrigina (47,5 %), Fenofibrato 

(54,5 %), Gemfibrozilo (34,2 %), Diclofenaco 
(66,6 %), Ketoprofeno (55,8 %), Naproxeno 



 

 

continuo 0.2 m³/día, HRT 3 

días, mezcla con ruedas de 
paleta a 5 RPM, irradiancia 

1900 ± 500 µmol·m⁻²·s⁻¹. 

spp. y otras 
Chlorophyta 

(46,3 %), Pentoxifilina (42,3 %), 

Carbamazepina (7,7 %). 

(Mantovani et 
al., 2024) 

HRAP piloto (870 L) operación 
al aire libre bajo invernadero 

con paneles laterales 

removibles en primavera y 
otoño; HRT 6 días, mezcla 
continua con pala a 4 RPM, 

aporte de CO₂ para control de 
pH a 7.5. 

Centrado 
municipal (fase 
líquida de lodos 

anaerobios), 
Italia. 

Chlorella spp. y 
Scenedesmus 

spp. 

 

Amisulprida (39 %), Ofloxacino (33 %), 
Metoprolol (65 %), Sulfametoxazol (95 %), 

Claritromicina (31 %), Carbamazepina (32 %), 

Diclofenaco (71 %), Lamotrigina (87 %), 
Fluoxetina (66 %), Propifenazona (no 

removido; aumento). 

(Lindberg et 
al., 2021) 

HRAP a escala piloto (6000 L); 
HRT 6 días; sistema de 

bombeo con rueda de paletas y 
burbujeo de gas de combustión 

para control del pH; 

temperatura media ≈16 °C; 

PAR medio ≈443 μmol·m⁻²·s⁻¹. 

Agua residual 
municipal sin 

pretratamiento, 
Suecia. 

Chlorella sp., 
Desmodesmus 

sp., 
Scenedesmus 

sp. 

Paracetamol (99 %), Dipiridamol (96 %), 
Metoprolol (93 %), Atorvastatina (92 %), 

Codeína (91 %), Atenolol (90 %), 
Rosuvastatina (80 %), Ranitidina (76 %), 

Diltiazem (73 %), Mirtazapina (67 %), 

Diclofenaco (64 %), Bisoprolol (58 %), 
Amitriptilina (55 %), Ciprofloxacino (46 %), 

Alfuzosina (41 %), Eprosartán (37 %), 

Flecainida (35 %), Irbesartán (35 %), 
Oxazepam (31 %), Tramadol (24 %), 

Trimetoprima (18 %), Claritromicina (15 %), 

Sotalol (14 %), Venlafaxina (13 %), 
Fluconazol (0 %), Citalopram (–2 %), 

Carbamazepina (–9 %), Clindamicina (–

10 %), Fexofenadina (–25 %), Telmisartán (–
101 %). 

(García-Galán 

et al., 2020) 
HRAP piloto (470 L); HRT 4.5 

días; operación continua. 

Agua residual 

doméstica 
pretratada con 
decantación, 

España. 

Consorcio 

dominado por 
Chlorella sp., 
Scenedesmus 

sp., 
Desmodesmus 

sp. 

Acetaminofén (100 %), Diclofenaco (54,8 %), 

Ibuprofeno (79 %), Metronidazol (> 89 %), 
Sulfametoxazol (50,5 %), Venlafaxina (49–

67 %), O-desmetilvenlafaxina (13–39 %), N-

desmetilvenlafaxina (27–42 %), 
Carbamazepina (≈ 0 %), Metoprolol (0–36 %). 

(López-Serna, 
Posadas, et 

al., 2019) 

Fotobiorreactor de 
configuración anaerobio-

anóxico-aeróbico. reactor 
anaerobio (0.65 L), anóxico 

(3.75 L) y HRAP (11.25 L), en 

flujo continuo, HRT 3–4 días, 
iluminación artificial, 29–30 °C. 

Aguas 
residuales 

domésticas 
sintéticas, 
España 

Chlorella 
vulgaris, 

Scenedesmus 
acuminatus, 

Pseudanabaen

a acicularis 

Ibuprofeno (94 %), Naproxeno (52 %), Ácido 
salicílico (98 %) 

(Gentili & 

Fick, 2017) 
Fotobiorreactor abierto (650 L), 

lote 7 días, exposición a gases 

de combustión (9 % CO₂), luz 
natural, T° 10–32 °C (media 18 
°C), PAR interior 15–28 μmol 

m⁻² s⁻¹. 

Aguas 

residuales 
urbanas 
(afluente 

municipal), 
Suecia 

Dictyosphaeriu

m sp. 

(población 
mixta de algas 

verdes de agua 
dulce) 

Atenolol (99 %), Bisoprolol (97 %), Metoprolol 

(99 %), Claritromicina (90 %), Bupropion (93 
%), Atracurio (97 %), Diltiazem (94 %), 
Memantina (81 %), Tramadol (57 %), 

Ranitidina (75 %) 

(García-Galán 
et al., 2018) 

 

Fotobiorreactor híbrido tubular 
horizontal a escala piloto (8500 
L, 12 tubos), operado en modo 

continuo, HRT de 16 días. 

Escorrentía 
agrícola y 

efluente urbano, 

España 

Scenedesmus 
sp., Chlorella 

sp., Pediastrum 

sp., Gloeothece 

sp. 

Diclofenaco (61 %), Ibuprofeno (< 50 %), 
Carbamazepina (< 40 %), Ácido clofíbrico 

(< 40 %). 

(García-Galán 
et al., 2021) 

Fotobiorreactor tubular 
horizontal semicerrado (11700 
L) a escala piloto; flujo diario 

2.3 m³/día, HRT 5 días. 

Escorrentía 
agrícola con 

aguas 

domésticas, 
España. 

Comunidades 
mixtas de 
microalgas 

Diazepam (94 %), Lorazepam (83 %), 
Oxazepam (71 %), Ibuprofeno (70 %), 

Diclofenaco (52 %), Carbamazepina (11 %). 

(Hom-Diaz et 

al., 2017) 
Fotobiorreactor multitubular 

cerrado (1200 L) ubicado al 
aire libre; HRT 12 días (Periodo 

II). 

Aguas 

residuales 
domésticas, 

España. 

Comunidades 

mixtas de 
microalgas 

Ibuprofeno (> 98 %), Acetaminofén (> 99 %), 

Ácido salicílico (33 %), Ketoprofeno (78 %), 
Naproxeno (69 %), Lorazepam (57 %), 
Hidroclorotiazida (84 %), Furosemida 

(100 %), Paroxetina (93 %), Alprazolam 
(87 %), Ciprofloxacino (76 %). 

(Vassalle, 

Sunyer-
Caldú, 

Uggetti, et al., 

2020) 

Fotobiorreactor tubular 

horizontal (11700 L) 
semicerrado a escala 

demostrativa; HRT 5 días. 

Escorrentía 

agrícola 
mezclada con 

agua de PTAR, 

España 

Synechocystis 

sp. 
Sulfatiazol (100 %), Trimetoprima (78 %), 

Sulfapiridina (–32 %), Sulfametoxazol (–8 % a 
100 %), Ketoprofeno (88–100 %), Naproxeno 

(100 %), Gemfibrozilo (75 %).   



 

 

(Zambrano, 

García-
Encina, 

Jiménez, et 

al., 2023) 

Fotobiorreactor de lámina 

delgada en cascada (1200 L); 
operado en modo 

semicontinuo; HRT 5 días; 

aireación por recirculación y 
exposición superficial. 

Fracción líquida 

de purín porcino 
diluida, España. 

Scenedesmus 

almeriensis 
Tetraciclina (77 %), Ciprofloxacino (90 %), 

Sulfadiazina (60 %). 

(K. Wu et al., 
2023) 

Fotobiorreactor de lámina 
delgada (380 mL), profundidad 

óptica 14 mm, operado 

inicialmente discontinuo y 
luego en continuo, HRT 0.8 

días. 

Escorrentía 
agrícola 

mezclada con 

aguas de PTAR, 
España 

Chlorella 
sorokiniana 

Ibuprofeno (99 %), Furosemida (98 %), 
Propranolol (93 %), Sulfametoxazol (89 %), 

Claritromicina (61 %), Irbesartán (56 %), 

Hidroclorotiazida (41 %), Trimetoprima 
(43 %). 

 

Nota. Resultados reportados sobre la remoción de compuestos farmacéuticos mediante sistemas basados en 

microalgas a escala piloto con aguas residuales reales. d = días, SRT = tiempo de retención de sólidos, PAR = 

radiación fotosintéticamente activa. Elaborada a partir de: Vassalle, Sunyer-Caldú, Díaz-Cruz, et al., 2020; 

Vassalle, García-Galán, et al., 2020; Villar-Navarro et al., 2018; Mezzanotte et al., 2022; Jiménez-Bambague et 

al., 2020; Mantovani et al., 2024; Lindberg et al., 2021; García-Galán et al., 2020; López-Serna, Posadas, et al., 

2019; García-Galán et al., 2018; García-Galán et al., 2021; Hom-Diaz et al., 2017; Vassalle, Sunyer-Caldú, Uggetti, 

et al., 2020; Zambrano, García-Encina, Jiménez, et al., 2023; K. Wu et al., 2023. 

 

Para optimizar la exploración de parámetros operativos y reducir la dependencia de ensayos empíricos extensivos, 

los modelos de redes neuronales constituyen una alternativa útil. Según Casagli et al. (2021), el modelo ALBA 

(algas-bacterias) mostró una buena capacidad predictiva TIC (coeficiente de desigualdad de Theil) < 0,3 para la 

mayoría de las variables evaluadas; sin embargo, su desempeño podría mejorarse mediante la calibración de 

parámetros críticos del proceso, como el coeficiente de atenuación de la radiación luminosa y el coeficiente de 

transferencia de oxígeno volumétrico. 

 

Eficiencia de eliminación de CF por microalgas 

 

Zambrano et al. (2021) señalan que la resistencia de los fármacos a la remoción por microalgas está 

correlacionada con parámetros fisicoquímicos, tales como el estado de ionización (pKa), el pH, la baja lipofilia (log 

Kow) y la presencia de estructuras cíclicas, cadenas largas saturadas o grupos funcionales atractores de 

electrones, que favorecen la persistencia en fase acuosa y reducen la adsorción en la biomasa. Por el contrario, 

los compuestos neutros o catiónicos con mayor afinidad hidrofóbica tienden a adsorberse con más facilidad. 

Hallazgos obtenidos en ambientes nórdicos indican mecanismos combinados de remoción: la hidrofobicidad (log 

Kow > 2,2) se asoció con la adsorción, aunque varios fármacos hidrofóbicos permanecieron en fase acuosa, lo 

que sugiere la intervención de otros mecanismos de eliminación (Lindberg et al., 2021). Por lo tanto, estos 

parámetros no deben considerarse como una regla estricta para predecir el comportamiento de remoción. 

 

Se observaron tasas de remoción negativas para ciertos CF (Tabla 5), atribuibles a concentraciones superiores 

en el efluente respecto al afluente o a su detección exclusiva en la salida. Este fenómeno se atribuye a procesos 

de deconjugación enzimática mediante los cuales compuestos farmacéuticos metabolizados y excretados como 

glucurónidos o metabolitos conjugados pueden reconvertirse a su forma original (Gentili & Fick, 2017). 

Adicionalmente, la evaporación en sistemas abiertos puede inducir un efecto de concentración en el efluente, 

generando incrementos aparentes en la carga de CF (López-Serna, Posadas, et al., 2019).  

 

La biodegradación de CF puede generar productos de transformación que resultan, en ocasiones, más tóxicos 

que los compuestos originales (Atengueño-Reyes et al., 2024). La identificación y cuantificación exhaustiva de 

estos subproductos resulta poco práctica debido a la gran cantidad de metabolitos posibles (Liakh et al., 2023) y 

a que muchos se encuentran en concentraciones por debajo del límite de detección analítico (Ben Ouada et al., 

2019). En consecuencia, muchos estudios informan únicamente la remoción del compuesto parental. Por lo tanto, 

complementar las mediciones analíticas con datos toxicológicos permite evaluar la eficiencia de los tratamientos 

microalgales y los efectos de toxicidad de los CF, fomentando su implementación en futuros estudios (Escapa et 

al., 2019). 



 

 

Mecanismos implicados en la eliminación de CF por microalgas 

 

Para lograr un sistema eficaz de remoción de CF, es fundamental comprender que se trata de un proceso 

multifactorial. Los mecanismos involucrados son similares entre los diversos microorganismos, ya que combinan 

procesos bióticos (bioadsorción, bioacumulación y biodegradación) con la fotodegradación para transformar o 

retener estos compuestos. En el caso de las microalgas, el predominio de uno o varios de estos mecanismos 

depende tanto de las propiedades fisicoquímicas del contaminante, tales como la solubilidad, el pKa y la estructura 

molecular, como de factores ambientales (pH, irradiancia, temperatura, nutrientes, oxígeno disuelto y salinidad), 

los cuales condicionan la supervivencia del cultivo, su crecimiento y la eficacia de remoción. 

 

Bioadsorción 

 

La bioadsorción se define como un proceso extracelular de naturaleza física y no metabólica mediante el cual los 

contaminantes presentes en la fase acuosa se fijan de forma pasiva a la superficie de la pared celular o a 

sustancias poliméricas extracelulares (EPS), debido a interacciones electrostáticas entre los grupos funcionales y 

los CF con cargas positivas (Bertolini & Conti, 2022). En un consorcio inactivo de Scenedesmus almeriensis y 

bacterias procedentes de un HRAP, la bioadsorción resultó ser el mecanismo predominante para la remoción de 

tetraciclina y ciprofloxacino; asimismo, se señala que el consorcio constituye un adsorbente de bajo costo y 

versátil, capaz de tratar mezclas complejas de antibióticos en aguas residuales (Zambrano et al., 2021). 

 

Las EPS son principalmente una mezcla de proteínas, lípidos, polisacáridos y ácidos nucleicos con la función de 

proteger la célula de los ambientes hostiles. Entre ellas, existen las EPS unidas a la pared celular de las microalgas 

y las EPS libres que son excretadas al medio acuoso (Maryjoseph & Ketheesan, 2020). La capacidad de adsorción 

depende principalmente de los grupos funcionales en superficie, incluyendo grupos alifáticos, aromáticos y 

oxigenados, y no del área superficial o porosidad del material, lo que desafía la idea convencional de que mayor 

área implica mejor adsorción (Kozyatnyk et al., 2025). La capacidad de adsorción depende del pH en relación con 

el punto de carga cero, que determina la atracción o repulsión de especies catiónicas o aniónicas según el caso; 

así como de la solubilidad/hidrofobicidad del compuesto, y tiende a disminuir con la temperatura debido al carácter 

exotérmico del proceso de adsorción (A. Silva et al., 2020) 

 

Los co-sustratos también pueden modular este mecanismo, por ejemplo, la exposición a 4.0 mg/L de nonilfenol 

con 0.4 g/L de glucosa incrementó en un 55.5 % la producción de proteínas EPS ligados a la biomasa y en un 

32.7 % la de polisacáridos en las EPS solubles de C. pyrenoidosa, lo cual reduce la citotoxicidad del contaminante 

y favorece la capacidad de remoción (Yuan et al., 2025); por lo tanto, abre la oportunidad de incorporar co-

sustratos en sistemas de tratamiento con microalgas. 

 

Bioacumulación 

 

La bioacumulación es un proceso activo que consume energía, pero es mucho más lento que la bioadsorción y se 

caracteriza por transportar los contaminantes de los entornos acuosos al citoplasma celular (Bertolini & Conti, 

2022). Ankistrodesmus braunii logró que la bioacumulación intracelular representara el 80 % (1,97 mg/L) de la 

eliminación total de carbamazepina en 60 días, como se evidenció al liberar esa cantidad tras la lisis celular (Yehya 

et al., 2020). Este resultado se explica por la elevada afinidad de la carbamazepina por los lípidos de la membrana 

y las vesículas intracelulares, o bien por su limitada capacidad metabólica.  

 

En cambio, la bioacumulación en C. reinhardtii contribuye solamente con el 2,4 % de la remoción total de 

diclofenaco en 4 días y desempeña un papel creciente a medida que se limita la capacidad de biodegradación del 

alga (Liakh et al., 2023). Estos dos ejemplos muestran que la eficacia de la bioacumulación depende no solo de 

las propiedades fisicoquímicas del contaminante, sino también de la fisiología de la microalga y de la duración del 

experimento, de modo que especies y tiempos de exposición distintos pueden dar lugar a resultados muy 

diferentes. 

 



 

 

Biodegradación 

 

La biodegradación es un proceso de descomposición o transformación de CF mediada por enzimas. Las 

microalgas degradan los compuestos xenobióticos a través de tres fases metabólicas secuenciales. En la fase I 

(funcionalización), enzimas del citocromo P450 transforman compuestos lipofílicos en más polares mediante la 

incorporación de grupos funcionales (–OH, –NH₂, –COOH). En la fase II (conjugación), estos sitios modificados 

(ahora electrofílicos) se unen a compuestos solubles, como glutatión, glucurónido o sulfato, para aumentar su 

hidrosolubilidad. Finalmente, en la fase III (procesamiento y degradación posterior), diversas enzimas participan 

en la transformación de los conjugados en moléculas menos complejas (Bertolini & Conti, 2022).  

 

Además, la disponibilidad de nutrientes puede potenciar estas rutas; por ejemplo, se ha demostrado que el 

centrado de digestión anaeróbica no solo no inhibió la remoción de 17β-estradiol (E2) y 17α-etinilestradiol (EE2), 

sino que incrementó la biomasa; lo que potenció la biodegradación del 62 % al 71 % para E2 y del 20 % al 22 % 

para EE2 en S. capricornutum, frente a la adsorción celular (Hom-Diaz et al., 2015). Este hallazgo demuestra 

cómo la disponibilidad de carbono y nitrógeno puede potenciar las fases de detoxificación y conjugación, 

acelerando la descomposición de los CF. Asimismo, se abren oportunidades al utilizar edición genética para 

promover la biodegradación; por ejemplo, Xiao et al. (2025) sobreexpresaron el gen A23292, que codifica un 

citocromo P450, en C. vulgaris, observándose incrementos del 60 %, 40 % y 130 % en la eliminación de 

lincomicina, enrofloxacina y tilosina, respectivamente. 

 

Liakh et al. (2023) identificaron 38 subproductos resultantes de la transformación del diclofenaco por 

Chlamydomonas reinhardtii, correspondientes a metabolitos de fase I (oxidación, hidroxilación y descloración) y 

metabolitos de fase II (productos de conjugación). De ellos, 18 nunca se habían reportado en la literatura científica. 

Por este motivo, se recomienda que las futuras investigaciones se centren en evaluar la toxicidad de los productos 

transformados. Jaén-Gil et al. (2018) advierten que, aunque el uso de microalgas puede transformar CF en 

productos intermedios, estos subproductos pueden conservar o incluso presentar una toxicidad mayor que el 

compuesto original, lo que podría ser un riesgo para el medio ambiente. 

 

Fotodegradación 

 

La luz solar puede degradar los CF a través de fotolisis directa e indirecta. La fotólisis directa consiste en la ruptura 

de los enlaces de moléculas contaminantes que son capaces de absorber directamente la radiación ultravioleta 

del sol, sin necesidad de incluir agentes fotosensibilizadores como las microalgas (López-Serna et al., 2024). La 

fotólisis indirecta genera radicales libres por medio de compuestos llamados fotosensibilizadores en presencia de 

luz UV, como las microalgas y los ácidos carboxílicos que estas liberan (Bertolini & Conti, 2022).  

 

La fotodegradación directa demostró ser el principal mecanismo de remoción para ciprofloxacina, ofloxacina, 

norfloxacina y ácido pipemídico; mientras que, para azitromicina, claritromicina y eritromicina, intervinieron 

predominantemente otros mecanismos, como la biosorción y la biodegradación (Hom-Diaz et al., 2022). La materia 

orgánica extracelular algal (MOE) no solo modifica la composición orgánica del medio, sino que también libera 

sustancias húmicas y aromáticas que pueden actuar como fotosensibilizadores, favoreciendo rutas de 

fotodegradación indirecta (Huang et al., 2023). P. H. Wu et al. (2021) demostraron que la MOE de C. vulgaris y S. 

capricornutum logró la fotodegradación completa de E2 y EE2 bajo luz, por lo que debería considerarse la 

fotodegradación indirecta como uno de los principales mecanismos para la eliminación de estrógenos en las aguas 

residuales reales.  

 

En cultivos de Scenedesmus obliquus expuestos a luz, el diclofenaco y claritromicina alcanzaron remociones del 

99 % y 60 % respectivamente por fotólisis como compuestos individuales. La presencia de una mezcla de 

contaminantes redujo las constantes cinéticas de primer orden de diclofenaco (0,68 a 0,40 d⁻¹) y claritromicina 

(0,08 a 0,04 d⁻¹) respecto a los ensayos individuales; debido a la competencia por los fotones entre los 

contaminantes y las microalgas (K. Wu et al., 2022). La combinación de la fotolisis directa e indirecta permite la 



 

 

eliminación de una amplia variedad de fármacos, resaltando la importancia de diseñar reactores solares de 

elevada superficie de contacto, para maximizar la captación de radiación. 

Técnicas de cultivo convencionales y mejoradas para la eliminación eficiente de CF de aguas residuales 

mediante microalgas.  

 

Técnicas convencionales de cultivo de microalgas 

 

De los 89 estudios incluidos en esta revisión, 16 correspondieron a ensayos a escala piloto realizados con aguas 

residuales reales, en los cuales incluyeron porcentajes de remoción de CF. Estos ensayos se concentraron 

mayoritariamente en configuraciones de HRAP y en fotobiorreactores tubulares y de capa delgada con volúmenes 

de 470 - 16000 L, 1200 - 11700 L y 0.38 - 1200 L respectivamente.  

 

Si bien la literatura existente sobre la eficiencia de remoción de CF emergentes se ha centrado en el análisis de 

afluentes y efluentes de PTAR convencionales tras tratamientos primarios y secundarios con lodos activados 

(Villar-Navarro et al., 2018), las tecnologías basadas en microalgas ofrecen ventajas como la recuperación de 

biomasa para su uso como producto valorizable y la obtención de un efluente tratado de alta calidad (Matamoros 

et al., 2016); Además, destacan por su gran capacidad de adaptación en distintas técnicas de cultivo.  

 

Estas técnicas se clasifican según la movilidad de las células en el medio de cultivo y el nivel de control que se 

ejerce sobre los parámetros fisicoquímicos que influyen en el proceso de biorremediación. Según el grado de 

control de los factores abióticos, las técnicas de cultivo de microalgas se dividen en dos categorías: cultivo abierto 

y cultivo cerrado. Así mismo se dividen en otras dos subcategorías de acuerdo con su capacidad de movimiento: 

cultivo suspendido o cultivo inmovilizado. 

 

Técnicas de cultivo cerrado y abierto 

 

Los fotobiorreactores son sistemas cerrados en los que las microalgas crecen bajo parámetros controlados, ya 

sea en aguas residuales reales o sintéticas. Estos sistemas ofrecen mayor eficiencia en la remoción de 

contaminantes y una productividad de biomasa por unidad de volumen superior, permiten el crecimiento de 

monocultivos, presentan menor riesgo de contaminación, mejor distribución de la luz sobre la biomasa y reducen 

la evaporación (García-Galán et al., 2018). No obstante, el elevado costo de construcción, el alto requerimiento 

energético para el bombeo y la agitación, la acumulación tóxica de oxígeno disuelto y la formación de biopelículas 

constituyen desventajas para su implementación como tratamiento en PTAR a gran escala (García-Galán et al., 

2018).  

 

Los sistemas multitubulares son cada vez más valorados en estudios a gran escala y su diseño permite manejar 

grandes volúmenes de cultivo; mientras que los fotobiorreactores de capa delgada presentan una mayor relación 

área-volumen, con un camino óptico más corto, lo cual incrementa los procesos de fotodegradación (Zambrano, 

García-Encina, Jiménez, et al., 2023).  

 

Los fotobiorreactores son sistemas donde operan diversos consorcios microbianos bajo configuraciones que 

activan distintas rutas metabólicas para la eliminación de CF (Vassalle, Sunyer-Caldú, Uggetti, et al., 2020). Esta 

variabilidad se evidencia en la Tabla 5, donde múltiples ensayos demuestran que el uso de diferentes especies 

de microalgas genera resultados distintos para un mismo contaminante. En este sentido, López-Serna et al. (2024) 

reportaron una correlación positiva entre el factor de acumulación del CF en la biomasa microalgal y los 

porcentajes de remoción, lo que indica que la asociación del contaminante con la biomasa desempeña un papel 

relevante en su eliminación. Este efecto se relaciona principalmente con procesos de biosorción y, potencialmente, 

con mecanismos de degradación favorecidos por la célula. Por lo tanto, la gestión de la biomasa constituye una 

variable operativa relevante en fotobiorreactores para potenciar la remoción de contaminantes. 

 



 

 

En el ensayo de García-Galán et al. (2018), durante el invierno la productividad de biomasa fue baja (2-14 g 

TSS/m³·d), mientras que en primavera aumentó hasta 74 g TSS/m³·d, a pesar de las bajas concentraciones de 

nutrientes en el agua de alimentación. Este aumento favorece la remoción de compuestos con moderada a alta 

hidrofobicidad (log Kow ≈ 3-4), como diclofenaco, ibuprofeno y estradiol que tienden a experimentar mecanismos 

de eliminación asociados principalmente a la adsorción sobre la biomasa (Vassalle, García-Galán, et al., 2020). 

Sin embargo, Parladé et al. (2018) demostraron que no solo la concentración de biomasa influye en la remoción, 

sino que el incremento en la eficiencia se asocia con una mayor diversidad y equitatividad microbiana. 

 

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales, como los HRAP, son estanques de cultivo microbiano capaces 

de eliminar materia orgánica, nutrientes y compuestos orgánicos e inorgánicos, gracias a la simbiosis entre 

microalgas y bacterias (López-Serna, Posadas, et al., 2019). Los HRAP se caracterizan por ser cuerpos de agua 

poco profundos, diseñados para maximizar la superficie de contacto con la luz solar, suelen tener forma alargada 

o de circuito, incorporan ruedas con paletas para homogenizar el cultivo y generalmente no vienen equipados con 

suministro de aire.  

 

El HRAP como tratamiento terciario es prometedor por su alto grado de remoción de contaminantes emergentes 

y su operación sostenible (Mantovani et al., 2024). En las plantas de tratamiento de aguas residuales que 

incorporan esta tecnología, el sistema integra a un reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA), seguido de 

HRAP y un estanque para la sedimentación de microalgas (Vassalle, García-Galán, et al., 2020).  

 

Si bien se ha reportado un promedio de remoción similar para las PTAR convencionales y los HRAP (94 % y 92 

%, respectivamente) en aguas residuales urbanas, el HRAP es más eficiente en la eliminación de ciertos CF de 

preocupación ambiental, como el diclofenaco y algunos antibióticos; en cambio, para analgésicos y 

antiinflamatorios comunes, como el ibuprofeno, el acetaminofén y el ácido salicílico, la eficacia fue ligeramente 

superior en las PTAR convencionales (Villar-Navarro et al., 2018).  

 

Bajo condiciones tropicales (temperaturas medias 25–28 °C; irradiancia diaria ≈4–7 kWh·m⁻²·día⁻¹; fotoperíodo 

≈12 h) y un HRT de 3 días, un HRAP alcanzó altos porcentajes de eliminación para varios CF; los autores sugieren 

que la alta irradiancia potenció la fotodegradación mientras que la elevada actividad fotosintética favoreció la 

biodegradación aerobia (Jiménez-Bambague et al., 2020). De hecho, en comparación con otros estudios incluidos 

en la Tabla 5, las condiciones tropicales son mucho más adecuadas para el cultivo de microalgas, lo que implica 

una mayor productividad por unidad de volumen. 

 

Técnicas de cultivo suspendido e inmovilizado 

 

Actualmente, la técnica de cultivo suspendido es más popular que el cultivo inmovilizado en las PTAR por su 

elevado rendimiento y rentabilidad. Las microalgas crecen libres en el medio acuoso, alcanzando altas densidades 

celulares, pero su recuperación al final del tratamiento requiere etapas de separación complejas, lo que resulta 

costoso.  

 

En contraste, la inmovilización de microalgas en matrices como perlas de alginato ha demostrado ser efectiva para 

mantener la viabilidad celular y la actividad metabólica en entornos controlados. Este tipo de configuración facilita 

su integración en sistemas de tratamiento, permitiendo una remoción eficiente de contaminantes sin comprometer 

la estabilidad de la matriz. Además, la encapsulación contribuye a mejorar la tolerancia de las microalgas frente a 

condiciones adversas y facilita su recuperación al final del proceso (Alhumairi et al., 2022). 

 

La inmovilización celular se clasifica según el mecanismo mediante el cual los microorganismos se adhieren o 

confinan en un material de soporte. Se distingue la inmovilización natural o pasiva, en la que las células se 

adhieren a superficies sólidas mediante interacciones fisicoquímicas, y la inmovilización artificial o activa, un 

proceso inducido para atrapar células metabólicamente activas en una matriz. Aunque no se encontraron estudios 

sobre la inmovilización pasiva para eliminar CF, a continuación, se describen algunos estudios a escala de 

laboratorio sobre sistemas de inmovilización activa.  



 

 

 

Aunque el cultivo inmovilizado ofrece ventajas, también se han señalado varias limitaciones. Según Encarnaçao 

et al. (2020), las células libres de Nannochloropsis sp. permanecieron viables durante al menos 12 días en 

presencia de una mezcla de fármacos. En cambio, las células inmovilizadas comenzaron a desprenderse a partir 

del sexto día, debido a la baja difusión de nutrientes a través de la estructura de la matriz polimérica de alcohol 

polivinílico. Además, las células inmovilizadas son más eficaces en la remoción de paracetamol e ibuprofeno tras 

24 h de cultivo, mientras que las células libres mostraron mayor afinidad por olanzapina, alcanzando un 75 % de 

eliminación. Por esta razón, se buscan nuevas matrices que permitan recuperar eficientemente la biomasa 

empleada. 

 

Silva et al. (2022) emplearon perlas de alginato de calcio para inmovilizar C. vulgaris, demostrando una remoción 

significativa de fluoxetina; no obstante, se observó desprendimiento celular a los 6 días, atribuido principalmente 

a la pérdida de integridad estructural de las perlas en presencia de aguas residuales. Por su parte, Li et al. (2025) 

encapsularon B. subtilis y C. vulgaris en gránulos de esponja de carbón activado (1 cm³), logrando una eliminación 

de lincomicina del 98,54 % en aguas artificiales. Tanto la microalga como la bacteria mostraron un mejor 

crecimiento en el sistema co-inmovilizado, reflejado en fases exponenciales más cortas, crecimiento acelerado y 

mayor densidad celular, debido al intercambio de O₂, CO₂, factores de crecimiento orgánicos y vitaminas entre 

ambos microorganismos. 

 

Para el crecimiento de las microalgas es necesario un suministro constante de nutrientes, CO2 y luz. Al estar 

atrapadas en una matriz, se crea una barrera que dificulta el paso de estos factores hacia la célula. Por ello, se 

buscan matrices con alta área superficial, alta permeabilidad, fototransparencia y que mantengan su integridad 

estructural a largo plazo. En este contexto, se diseñan nanobiohíbridos, sistemas que integran materiales 

nanométricos y microalgas. Usando estrategias de inmovilización física o química, se logra una acción sinérgica 

para la degradación o adsorción de contaminantes recalcitrantes. Estos sistemas son apreciados gracias a su alta 

área superficial y actividad catalítica para generar especies reactivas que, junto con las microalgas, consiguen una 

degradación eficaz de contaminantes recalcitrantes. 

 

Diversos estudios ilustran el potencial de estos enfoques. Por ejemplo, las células C. vulgaris inmovilizadas en 

perlas de alginato impregnadas con nanopartículas de Al₂O₃ alcanzaron una tasa de remoción de carbamazepina 

del 89,6 % tras 4 días de tratamiento en un sistema cerrado, frente al 68,8 % para perlas sin nanopartículas y al 

48,6 % con células libres (Yi-cheng et al., 2020).   

 

En un fotobiorreactor de columna en laboratorio, Vasilieva et al. (2023) observaron que tanto los cultivos 

suspendidos como los inmovilizados en quitosano alcanzaron una eliminación del 85 % de ceftriaxona (20 mg/L). 

De ese total, aproximadamente el 65–70 % se debió a adsorción sobre el soporte de quitosano y oxidación 

abiótica, mientras que el 25–30 % restante se atribuyó a mecanismos biológicos de las propias microalgas. 

 

Jakubczak et al. (2024) combinaron MoAlB@MBene, una plataforma inorgánica, laminar y porosa funcionalizada 

con nanodiamantes fluorescentes fotoactivos, con microalgas Raphidocelis subcapitata inmovilizadas en perlas 

de alginato. Este sistema triplicó la remoción de tetraciclina y casi cuadruplicó la de doxiciclina respecto a las 

microalgas inmovilizadas sin el nanomaterial, lo que evidencia una sinergia entre la fotocatálisis del nanomaterial 

funcionalizado y el metabolismo algal en el microambiente de las células encapsuladas. A pesar de estos avances, 

las principales barreras para el escalado son la transferencia de masa, la disponibilidad de luz, la estabilidad de 

la matriz de inmovilización y los costos operativos. 



 

 

Tratamientos híbridos basados en microalgas 

Los sistemas híbridos combinan dos o más tecnologías convencionales, ya sean avanzadas o de bajo costo, con 

sistemas microalgales, de tal forma que las ventajas de una tecnología compensen las limitaciones de la otra (Y. 

Li et al., 2025). Este trabajo recopila 12 investigaciones sobre tratamientos híbridos; una de ellas corresponde a 

escala piloto. La literatura indica que estas combinaciones incrementan la capacidad para remover compuestos 

recalcitrantes, como se observa en la Tabla 6. Sin embargo, la heterogeneidad de las matrices y de los TRH, 

sumada a la escasez de estudios encontrados, limita la comparabilidad entre investigaciones; por lo tanto, se 

sugiere realizar estudios a escala piloto en efluentes reales para validar la aplicabilidad práctica de estas 

estrategias. 

 

Tabla 6 

Porcentaje de eficiencia de eliminación de CF en sistemas híbridos. 
Referencia Tipo de proceso 

integrado 
Condiciones experimentales Especies de 

microalgas 
Compuesto y % de 

eliminación 

(Khan et al., 
2019) 

Celda electroquímica 
microbiana (MEC), 

tratamiento con 

microalgas, post-
tratamiento fotolítico 

UVC/H₂O₂ 

Bio-efluente sintético (humico-
dextrano), cultivos 36 h a 25 °C, luz 

continua (~150 µmol·m⁻²·s⁻¹), agitación 

y aireación; H₂O₂ in situ producido por 

MEC; UVC 1000 mJ·cm⁻² + 10 mg·L⁻¹ 
H₂O₂ en post-tratamiento 

Scenedesmus 
quadricauda (AG 

10003) 

Carbamazepina (100 %) 

(Jiménez-
Bambague 
et al., 2023) 

 
 
 

 

 
 

HRAP + electro-oxidación 
(BDD) (acoplamiento 

piloto) 

HRAP (HRT de 3 días, flujo 50 L·d⁻¹, 
clima tropical) seguido de EO BDD 

(20–30 mA·cm⁻², 1 h electro-
oxidación). HRAP reduce carga 

orgánica ~77 % 

 (Scenedesmus 
sp., Chlorella sp., 

diatomeas, 
Euglena sp.) 

Naproxeno (95 %), Ácido 
fenofíbrico (94 %), 
Ibuprofeno (91 %), 

Diclofenaco (90.6 %), 
Paracetamol (89 %), 
Ketoprofeno (85 %), 

Gemfibrozilo (82 %), 
Carbamazepina (69 %), 

Gabapentina (35 %), 

Lamotrigina (–50 %) 

(Vo et al., 
2021) 

Pretratamiento con CaO₂ 
+ fotobiorreactor 

Agua sintética en fotobiorreactores 
cerrados (1 L), 20 ± 1 °C, luz continua 

(≈4350 lux), agitación 50 rpm; CaO₂ 
dosis óptima 0.05–0.1 g CaO₂·g⁻¹ 

biomasa; operación en discontinuo y 
continuo 

Chlorella sp. CS-

436 
Sulfadiazina, 

Sulfametoxazol, 

Sulfametazina — ≈60 % 

(Solé-
Bundó et 
al., 2019) 

Co-digestión de biomasa 
microalgal + lodos 

primarios (digestión 

anaerobia) 

Digestores continuos (25/75 % VS 
microalga:lodo), 1.5 L, 37 °C, HRT ≈ 20 
días; comparado con mono-digestión 

Dominado por 
Chlorella sp. 

Triclosán (–3.7 %) 

(Mojiri et 
al., 2022) 

Fotobiorreactor con lodos 
activados y microalgas 

Ensayos en fotobiorreactor simbiótico, 
condiciones aeróbicas, luz continua 

Chlorella vulgaris DEET — 73.3 % 

(Y. Wang et 
al., 2022) 

Humedal (configuración 
alga-bacteria-grava) 

Microcosmos/humedal con matriz de 
grava, aireación natural, formación de 

biopelícula 

Consorcio 
microalgal nativo 

Cefradina (80 %) 

(Ávila et al., 
2021) 

Humedal 
(continua/intermitente/sin 

aireación) 

Piloto de humedal subsuperficial, 
comparó regímenes: sin, intermitente y 

continua; 1 mes; 13 fármacos 

Consorcio 
microalgal nativo 

Acetaminofén (90 %), 
Diclofenaco (97 %), 

Ketoprofeno (64–100 %), 
Gemfibrozil (≈100 %), 
Bezafibrato (>83 %), 

Carbamazepina (≈50 %), 
Lorazepam (≈55 %) 

(Guedes-

Alonso et 
al., 2022) 

Aguas residuales urbanas; 

19.5 °C; TRH ≈ 58; luz 
solar; sin aireación; 

recirculación 0 % vs 50 %; 

escala piloto. 

Aguas residuales urbanas; 19.5 °C; luz 

solar; sin aireación; con recirculación 
del 50 %; escala piloto 

Consorcio 

microalgal nativo 

Cafeína (100 %), 

Naproxeno (80–87 %), 
Ibuprofeno (45–50 %), 

Atenolol (60 %), 

Diclofenaco (<20 %), 
Gemfibrozil (<20 %), 

Carbamazepina (<20 %), 

Eritromicina (<20 %), 
Trimetoprima (<20 %). 



 

 

(Pedrosa et 

al., 2022) 
Bioadsorción integrada 

con biocarbón derivado de 
microalga 

Efluente secundario urbano; 25 °C; pH 

≈ 5; agitación leve; sin aireación; 
reactor por lotes; tiempo < 30 min 

Arthrospira 

platensis 

(Spirulina) 

Metoprolol (88 %), 

Diclofenaco (88 %), 20 MPs 
de distintas clases (> 88 %) 

(González-
Hourcade 

et al., 2022) 

Adsorción integrada con 
biocarbón dopado con 
nitrógeno derivado de 

microalgas cultivadas en 
aguas residuales 

Efluente sintético y municipal no 
tratado; 25 °C; sin luz; reactor por lotes 

 Chlorella sp, 
Scenedesmus sp, 

Desmodesmus 

sp, Coelastrum 

Acetaminofén (74 %) 

(Q. F. Wang 

et al., 2022) 

Sistema combinado 

bioquímico: microalgas 
oxidantes de Mn + óxidos 

de Mn biogénicos (Bio-

MnOx) 

Agua sintética con diclofenac 1 mg/L; 

pH neutro; temperatura ambiente; sin 

aireación externa; en lotes; Mn²⁺ < 1 
mM 

Chlamydomonas 

sp. y Chlorella sp.  
Diclofenaco, (90 %) 

(X. Wang et 
al., 2023) 

Co-metabolismo (glicerol + 
microalga) 

Agua sintética con fluoroquinolonas; 25 

°C; luz continua (120–400 µmol m⁻² 
s⁻¹); aireación leve; en lotes; 12 días 

Haematococcus 
lacustris 

Ofloxacina (79.7 %), 
Enrofloxacina (54.1 %) 

 

Note. Abreviaturas: d = días, SRT = tiempo de retención de sólidos, UVC = radiación ultravioleta C; H₂O₂ = 

peróxido de hidrógeno, BDD = electrodo de diamante dopado con boro, EO = electro-oxidación, rpm = revoluciones 

por minuto; PAR / µmol·m⁻²·s⁻¹ = radiación fotosintéticamente activa; lux = iluminancia, d = días. Elaborada a partir 

de: Khan et al. (2019); Yi-cheng et al. (2020); Solé-Bundó et al. (2019); Q. F. Wang et al. (2022); X. Wang et al. 

(2023); Vo et al. (2021); Parladé et al. (2018); Jiménez-Bambague et al. (2023). 

 

Procesos de oxidación avanzada con microalgas 

 

Los Procesos de Oxidación Avanzada (POA) son tecnologías fisicoquímicas empleadas para una eliminación más 

completa de contaminantes orgánicos e inorgánicos persistentes en matrices acuosas. Las técnicas habituales de 

POA emplean agentes como la radiación UV, el O₃ y el H₂O₂ (Khan et al., 2019) responsables de generar especies 

reactivas de oxígeno (ERO), principalmente del radical hidroxilo (·OH), cuyo poder oxidante supera al de agentes 

como el ozono (O₃) y el peróxido de hidrógeno (H₂O₂) (Jiménez-Bambague et al., 2023). Las ERO oxidan los 

enlaces más ricos en electrones, como los anillos aromáticos, dobles enlaces o grupos amino de las moléculas 

orgánicas, reduciéndolos a compuestos más simples (Khan et al., 2019). 

 

Jiménez-Bambague et al. (2023) mostraron que el esquema MA/EO (microalgas seguidas de electro-oxidación) 

logró una eliminación media de CF del 58,8 %, superior al 47,7 % obtenido con EO como pretratamiento, ya que 

las microalgas reducen contaminantes no diana y la competencia por los radicales ·OH.  

 

A diferencia del esquema MA/EO, Vo et al. (2021) aplicaron un pretratamiento con peróxido de calcio (CaO₂), con 

el cual incrementaron entre un 5 y 10 % la eliminación de sulfonamidas; no obstante, las altas dosis indujeron 

estrés oxidativo y limitaron el crecimiento microalgal. A pesar de las ventajas de la oxidación avanzada, su 

aplicación se limita debido al costo de los recursos requeridos. Para superar estos desafíos, Khan et al. (2019) 

implementaron celdas electroquímicas microbianas para producir H₂O₂ in situ, seguidas de un tratamiento con 

Scenedesmus quadricauda y fotólisis UVC/H₂O₂. Este enfoque permitió la eliminación completa de 

carbamazepina, aunque los autores destacan la necesidad de validar el proceso en condiciones de aguas 

residuales reales. 

 

Lodos activados con microalgas 

 

Los lodos activados bacterianos con microalgas integran procesos convencionales de lodos activados con la 

capacidad fotosintética de las microalgas. En este sistema, las microalgas y bacterias forman un consorcio 

simbiótico en el que las primeras generan oxígeno para la degradación bacteriana, mientras que las segundas 

liberan CO₂ y nutrientes, lo que favorece el crecimiento microalgal (Solé-Bundó et al., 2019). Este intercambio 

continuo de gases y nutrientes no solo optimiza la estabilidad y el rendimiento del proceso, sino que también 

mejora la capacidad de eliminación de CF. De hecho, en un fotobiorreactor compuesto por C. vulgaris y lodos 

activados se alcanzó una eficiencia superior en la eliminación de DEET (73,3 %) en comparación con el 

monocultivo algal (51,8 %) (Mojiri et al., 2022). 



 

 

 

Humedales construidos con microalgas 

 

Los humedales construidos (HC) son sistemas naturales que utilizan plantas macrófitas, sustratos y comunidades 

microbianas para eliminar diversos contaminantes del agua (Encarnação et al., 2020). En ensayos comparativos, 

la configuración alga-bacterias-grava mostró la mayor eficiencia en la eliminación de cefradina (92,4 %) y una 

comunidad microbiana más estable frente al estrés por antibióticos, favorecida por la oxigenación y las biopelículas 

del sustrato granular (Y. Wang et al., 2022).  

 

La aireación continua en HC de flujo subsuperficial logró una eliminación superior al 83 % de varios fármacos, 

destacando 97 % para diclofenaco y 100 % para ketoprofeno, junto con una menor toxicidad del efluente (Ávila et 

al., 2021). Por su parte, un sistema HC alcanzó una eliminación promedio del 87 % de los fármacos, superando 

el 91 % para cafeína, nicotina y paraxantina, y llegando a casi el 100 % con una recirculación del 50 % del efluente 

(Guedes-Alonso et al., 2022).  

 

A pesar de los esfuerzos por mejorar la remoción, la eficiencia sigue limitada por la persistencia de los compuestos, 

la disponibilidad de superficie para la colonización microbiana, la formación de biopelículas y la descomposición 

de las plantas (Encarnação et al., 2020).  

 

Adsorbentes derivados de biomasa algal 

 

La biomasa microalgal, gracias a su composición rica en grupos funcionales activos, ha mostrado un notable 

potencial como adsorbente natural para la remoción de CF (Escapa et al., 2017). En ensayos por lotes, Coimbra 

et al. (2018) reportaron que el carbón activado alcanzó una capacidad máxima de adsorción (Qmax) de 232 mg·g⁻¹, 
frente a 28 mg·g⁻¹ para Scenedesmus sp. y 20 mg·g⁻¹ para Synechocystis sp.; esta última mostró una mayor 

afinidad por el diclofenaco. Coimbra et al. (2018) destacan que la biomasa algal, pese a su menor capacidad, es 

un adsorbente viable y económico.  

 

Además, se ha explorado la conversión de esta biomasa en materiales carbonosos activados o biocarbón. Por 

ejemplo, Pedrosa et al. (2022) desarrollaron un material carbonoso activado a partir de Spirulina sp. con una 

superficie específica excepcionalmente alta (2211 m² g⁻¹); en aguas residuales, este material logró remover más 

del 80 % de los CF en solo 30 minutos. Asimismo, el biocarbón dopado con nitrógeno presentó una Qmax de 120,7 

mg·g⁻¹ y una remoción del 74 %, frente a 101,4 mg·g⁻¹ y 69 % para el biocarbón no dopado, en ensayos con una 

dosificación de 2,0 g·L⁻¹ y un tiempo de contacto de 4 h (González-Hourcade et al., 2022). 

 

Retos y oportunidades 

 

La ficorremediación ha demostrado ser una tecnología eficaz para eliminar múltiples CF en distintas matrices 

(Tabla 5). Sin embargo, la mayoría de los estudios se han llevado a cabo a escala de laboratorio con efluentes 

sintéticos que no cuentan con la complejidad característica de las aguas residuales. Para superar estas 

limitaciones se deben realizar ensayos con aguas residuales reales, donde coexistan inhibidores y compuestos 

que puedan afectar tanto la capacidad de remoción de contaminantes como el crecimiento de las microalgas, así 

como identificar los factores que obstaculizan la escalabilidad de la tecnología e implementar estrategias de 

optimización. 

 

El principal obstáculo para la escalabilidad de los sistemas microalgales es la compleja composición química de 

las aguas residuales. En particular, las elevadas concentraciones de CF pueden inhibir el crecimiento de la 

biomasa microalgal y reducir la eficiencia de remoción, debido a efectos fitotóxicos asociados con alteraciones en 

las rutas metabólicas (Chiellini et al., 2020; Zhong et al., 2021). Adicionalmente, la tasa de captura de nutrientes 

por la biomasa (C/N/P) influye de manera significativa en la eliminación total de CF; en este contexto, la fracción 

de carbono en la biomasa ejerce una mayor influencia que las fracciones de nitrógeno y fósforo (K. Wu et al., 

2023).  



 

 

 

La eficiencia de remoción de los CF también está limitada por parámetros operativos como la temperatura, la 

irradiancia, el TRH y el fotoperiodo. Se ha demostrado que la eficiencia de remoción es mayor en estaciones 

cálidas, con temperaturas superiores a 20 °C y mayor irradiancia solar, en comparación con las estaciones frías, 

lo que limita la aplicación de los sistemas algales en regiones con inviernos prolongados (Parladé et al., 2018). 

Por su parte, un fotoperiodo de hasta 24 horas de luz continua ha registrado altos niveles de eliminación, mientras 

que los ciclos con oscuridad interrumpen los procesos metabólicos clave para la degradación de MetP (Maia et 

al., 2025). No obstante, la aplicación de este método sigue siendo muy limitada a escala piloto. 

 

En cuanto al TRH, un periodo prolongado facilita la remoción completa de CF, ya que permite el tiempo necesario 

para la biodegradación, la biosorción y la fotodegradación, además de favorecer el crecimiento de la biomasa 

algal; sin embargo, en las PTAR que procesan grandes volúmenes de aguas residuales diariamente, resulta 

problemático operar con estos lapsos prolongados, por lo que es necesario reducir el TRH manteniendo las tasas 

de remoción. 

 

Por ejemplo, Xiao et al. (2025), mediante un proceso continuo de retroalimentación, redujeron el TRH de 7 a 4 

días. Aunque inicialmente se produjo un shock metabólico con una caída del 35 % en la densidad celular y un 

aumento de NH₄⁺-N, la retroalimentación de biomasa activa permitió estabilizar el sistema durante 51 días, 

manteniendo bajos niveles de NH₄⁺-N en efluente y remoción eficiente de antibióticos.  

 

Las tecnologías integradas con sistemas algales requieren un estudio más profundo antes de su implementación 

a escala piloto. Los diversos estudios recopilados han demostrado que la combinación de estas técnicas puede 

mejorar la remoción de CF. No obstante, es necesario examinar la estabilidad de estos sistemas frente a 

variaciones de pH, temperatura, concentraciones de compuestos y a la generación de subproductos tóxicos, pues 

estos factores influyen en la operatividad continua en condiciones reales. La bioadsorción con carbón activado 

destaca como un postratamiento prometedor. Los ensayos piloto con efluentes reales deberían evaluar tanto la 

capacidad de adsorción de los CF como la regeneración del adsorbente, garantizando que no se comprometa el 

caudal de la planta ni se generen corrientes secundarias de contaminantes concentrados. 

 

Finalmente, las perspectivas futuras apuntan al desarrollo de sistemas híbridos y consorcios microalga-bacteria 

con sinergias metabólicas que potencien la degradación de CF, sin descuidar el riesgo de interferencia por 

macroorganismos patógenos. La investigación a escala piloto, junto con el desarrollo de modelos predictivos que 

anticipen el comportamiento bajo fluctuaciones de carga contaminante, resultará esencial para implementar con 

éxito la biorremediación basada en microalgas en plantas de tratamiento reales. 

 

4. CONCLUSIONES  

 

La revisión recopila y analiza las especies de microalgas evaluadas para su aplicación en el tratamiento de aguas 

residuales. Entre los mecanismos de remoción evaluados, la biodegradación se destaca por ser el proceso más 

relevante, mientras que la bioadsorción y la bioacumulación tienen un aporte menos significativo.  

 

A escala de laboratorio, los factores abióticos y bióticos se mantienen bajo condiciones controladas. Sin embargo, 

a escala piloto, la influencia de factores como la variabilidad climática, la turbidez, la materia orgánica disuelta y 

la disponibilidad de nutrientes generan fluctuaciones en los mecanismos de remoción. Por su parte, los consorcios 

nativos de microalgas y bacterias diversifican sus rutas metabólicas, lo que incrementa tanto la capacidad de 

degradación como la inestabilidad del sistema. 

 

Para lograr la aplicación a gran escala se necesita optimizar parámetros operativos (como el tiempo de retención 

hidráulica, la temperatura y el fotoperíodo), así como trabajar en modos de operación semicontinuos o continuos 

e implementar estrategias de diseño para maximizar la eficiencia de remoción. 

 



 

 

La combinación de tecnología basada en microalgas con sistemas complementarios como los procesos de 

oxidación avanzada, adsorción con carbón activado, ozonización, fotocatálisis y codigestión anaerobia ha 

demostrado ser capaz de eliminar obstáculos operativos e incrementar las tasas de remoción. La integración de 

estos sistemas conlleva costos adicionales, por lo que se necesitan estudios que analicen su viabilidad técnica y 

económica para su aplicación a escala industrial. 

 

La eliminación de CF no debe evaluarse únicamente con base en los porcentajes de remoción, ya que pueden 

generarse metabolitos iguales o más tóxicos que los compuestos originales o producirse la reconversión de 

metabolitos conjugados; por ello, los estudios deben complementarse con análisis toxicológicos y de productos 

de transformación. 
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