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La presencia de nuevos contaminantes y la ineficiencia de los métodos actuales
de tratamiento de aguas residuales hacen necesaria la bisqueda nuevas estrategias

con un bajo impacto ambiental. En este trabajo se explica brevemente qué es
|a biorremediacion y cémo el uso de microalgas puede contribuir con la remocion
de los diferentes tipos de contaminantes presentes en el agua.

En la actualidad, la poblacién mundial y su esperanza de
vida contindan en aumento, lo que a su vez incrementa
la demanda de recursos necesarios para satisfacer sus
necesidades basicas. Lo que hoy en dia se conoce como
“modernidad” ha traido consigo una sensacién de bien-
estary desarrollo. No es extrafio ver diariamente cientos
de fotografias de personas compartiendo sus nuevas
adquisiciones, viajes y eventos; sin embargo, es nece-
sario ver la otra cara de la moneda y prestar atencion
a las consecuencias que nuestros logros como huma-
nidad conllevan para el planeta, el medio ambiente y
las especies que habitan la Tierra. Esto es especialmente
relevante cuando fenémenos como el calentamiento
global, las sequias, las inundaciones o la contaminacion
afectan recursos esenciales para la supervivencia huma-
na, como el agua, el aire o los suelos de cultivo de don-
de obtenemos alimento.

En gran medida, el impacto ambiental de los residuos
generados por nuevos productos rara vez se consideran
a largo plazo, por lo que estos suelen clasificarse como
contaminantes emergentes, es decir, contaminantes
cuyo potencial aun es desconocido. Un ejemplo de ello
es el blanqueamiento de corales y los efectos adversos
en peces ocasionados por los bloqueadores solares que
la poblacién utiliza como parte de su rutina de cuidado
personal o al realizar actividades acuaticas recreativas.

La cantidad de residuos generada dia con dia repercute
directamente en su método de disposicion o tratamien-
to. Los basureros se encuentran excediendo su capaci-
dad de acumulaciény la industria genera cantidades de
residuos cada vez mas grandes. Esta sobreproduccion
genera una clasificacién inadecuada de los residuos y la
liberacion de contaminantes en zonas donde no debe-

rian encontrarse, como los cuerpos de agua naturales.

Desde la educacion basica hemos escuchado que el
agua es un recurso no renovable que, en alglin momen-
to, podria agotarse. Hoy en dia, comenzamos a sentir los
efectos de su escasez, ya que es cada vez mas frecuente
ver noticias sobre sequias en periddicos y redes sociales
0 escuchar anécdotas sobre la falta de agua y su impac-
to directo en la sociedad y la industria.

Aunque en la actualidad existen métodos para el trata-
miento de aguas vy la remediacion de cuerpos de aguas
naturales, aln hay mucho trabajo por hacer, ya que, en
muchas ocasiones, dichos tratamientos no son suficiente-
mente efectivos, resultan costosos, dificiles de implemen-
tar o generan consigo problemas mayores, como la gene-
racion de residuos incluso mas téxicos. Surge entonces la
pregunta: jexiste algiin método accesible que pueda susti-
tuir o complementar los métodos actuales de tratamiento

de aguas? La respuesta es si, y se llama biorremediacion.

{Qué es la biorremediacion?

La biorremediacion es todo aquel proceso que requiere
la accion de organismos bioldgicos (microalgas, plantas,
bacterias, hongos, etcétera) para la remocién, degrada-
cion o transformacion de contaminantes en el agua y el
suelo. Este sistema de descontaminacion puede llevar-
se a cabo in situ, es decir, en el mismo lugar donde se
encuentra el contaminante, o ex situ, retirando el medio
contaminado y empleando herramientas como biopilas

o biorreactores.

Asuvez, labiorremediacion puede clasificarse en dos tipos:
la bioestimulacién, que consiste en el aprovechamiento de
las especies presentes en el medio mediante la adicion de
nutrientes y oxigeno, con la finalidad de otorgarles las con-
diciones necesarias para la descontaminacion del sistema;

MICROALGAS EN PROCESOS DE BIORREMEDIACION - SORIA, R. y LOPEZ, M. - P4ginas 3 - 8



UNIVERSITARIOS POTOSINOS * 281
MICROALGAS EN PROCESOS DE BIORREMEDIACION - SORIA, R. y LOPEZ, M. - P4ginas 3 - 8




y la bioaumentacion, que se refiere a la incorporacion de
organismo o microorganismo especificos en el medio
donde se encuentra presente el contaminante (Adams,
Fufeyin, Okoro, & Ehinomen, 2015).

Microalgas en biorremediacion

Las microalgas pueden definirse como plantas de tama-
Ao microscépico responsables del 32% de la fotosintesis
global, formando parte de los sistemas de aguas natura-
les (tanto de agua salada como dulce) y constituyendo
la principal fuente de alimento de las especies acudticas
(Priyadarshani, Sahu, & Rath, 2011).

Estos microorganismos son capaces de desarrollarse bajo
condiciones adversas, por ejemplo, en condiciones de es-
trés por escasez de nutrientes y en presencia de altas con-
centraciones de sales y contaminantes; asf como con va-
riaciones de temperatura. Estas caracteristicas, ademas de
su alta eficiencia fotosintética, propician el crecimiento de
las microalgas en aguas residuales y las convierten en una

excelente opcion para ser utilizadas en proce-

sos de biorremediacion (Leong
& Chang, 2020).

El uso de microalgas en biorremediacién presenta la ven-
taja de que, dependiendo del contaminante tratado, la
biomasa generada puede reutilizarse en productos de
alto y bajo valor agregado, como biofertilizantes, bioplés-
ticos y biofibras, o incluso como alimento para ganado
rico en proteinas. Entre sus beneficios destacan los bajos
costos, mayor eficiencia y la capacidad de remover con-
taminantes en concentraciones dificiles de tratar con los
métodos tradicionales (Sutherland & Ralph, 2019). Esta
ultima caracteristica es de especial relevancia, ya que, en
muchas ocasiones, las plantas de tratamiento de aguas
residuales liberan contaminantes en concentraciones de-
masiado altas para el medio ambiente, pero muy bajas
para ser tratadas; no obstante, las microalgas son capaces
de removerlos con mayor facilidad.

Métodos de biorremediacion con microalgas:
Bioadsorcion: La bioadsorcién es un proceso indepen-
diente del metabolismo de las microalgas que ocurre me-
diante la interaccion del contaminante con los diferentes
grupos funcionales presentes en los componentes de la
pared celular y en otras sustancias producidas por estos
microorganismos, como los polisacaridos extracelulares.

La cantidad de contaminante adsorbido dependera de su
naturaleza (siendo mas eficiente para compuestos hidrofé-
bicos que para los hidrofilicos), asi como del &rea superficial
y la naturaleza de los componentes disponibles en la pa-
red celular de la microalga. Estos componentes presentan
mayor afinidad y especificidad por ciertos compuestos
segun las interacciones quimicas involucradas, ademas de
las propiedades fisicoquimicas del medio en el que se en-
cuentren, como el pH, la temperatura y las condiciones de
Oxido-reduccion (Sutherland & Ralph, 2019).

Al no ser un proceso metabdlico, la bioadsorcion puede
llevarse a cabo tanto con células vivas como muertas, 1o
que representa una gran ventaja, ya que al no tener que
controlar de forma tan estricta pardmetros como tempe-
ratura, pH, iluminacion o cantidad de nutrientes disponi-
bles, esto permite reducir el costo de su implementacion.
Biocaptacion: A diferencia de la bioadsorcién, en la bio-
captacion los contaminantes son incorporados o asimila-
dos al interior de la microalga mediante proteinas intrace-
lulares y otros compuestos. Las tres principales formas de
biocaptacion son: a) difusion pasiva, b) difusion facilitada
y, ¢) absorcién activa dependiente de energfa.
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Tabla 1.

Contaminante

Tramadol

Acido 7-aminocefalosporanico

Carbamazepina

La difusion pasiva no requiere energfa ya que se realiza
mediante gradiente de concentracion, es decir, parte de
una concentracion alta del contaminante al exterior ha-
Cia una concentracion baja al interior de la célula. Este
mecanismo permite el transporte de moléculas no po-
lares, liposolubles y de bajo peso molecular. Por su parte
la difusion facilitada requiere de la accion de proteinas
transportadoras que facilitan el ingreso del contaminan-
te al interior de la célula. Finalmente, el transporte activo
implica el uso de energia por parte de la célula.

En general, el éxito de la biocaptacién depende en gran
medida de los factores externos del medio ambiente,
asi como de la capacidad del microorganismo para cap-
tar el contaminante sin que este resulte téxico (Suther-
land & Ralph, 2019).

Biodegradacion: La biodegradacion o biotransforma-
cion consiste en el uso de las microalgas para convertir

o transformar contaminantes de moléculas complejas

Especie

Scenedesmus obliquus
Chlorella sp, Chlamydomonas sp.
(hlorella sp., Consorcios de microalgas

Tramadol
Fluconazol
Bisfenol A Chlamydomonas mexicana, Chlorella vulgaris
(afeina Consorcio de microalgas
Ciprofloxacina Chlamydomonas mexicana
Ibuprofeno (hlorella sp., Consorcios de microalgas
Arsenico Chlamydomonas reinhardtii
Chlorella vulgaris
Scenedesmus almeriensis
Cadmio Chlorella sp.
Scenedesmus sp.
Cromo Senedesmus quadricauda
Chlorella minuttissima
Plomo Chlorella sp.
Mercurio (hlorellga vulgaris
Spyrogira sp.

en moléculas mas simples, por lo que es considerada la
tecnologia de biorremediacién mas prometedora. Pue-
de llevarse a cabo mediante dos vias: a) degradacion
metabodlica, donde el contaminante puede fungir como
como aceptor-donador de protones y como fuente de
carbono, contribuyendo al crecimiento de la biomasa;
0 b) mediante co-metabolismo, en el cual el contami-
nante es degradado por enzimas para la generacion de
nutrientes. La biotransformacién puede ocurrir en el
exterior de la célula mediante una degradacion inicial
realizada por enzimas, para luego degradar las molécu-
las simplificadas en el interior mediante biocaptacion
(Sutherland & Ralph, 2019).
Existen reportes que demuestran el uso de microalgas
para la eliminacion de distintos tipos de contaminantes,
tales como:
a) Metales pesados: Constituyen la principal fuente de
contaminacion de las aguas residuales y naturales. Pro-
vienen de los desechos industriales y de la actividad

minera. Son tdxicos y tienden a acumularse en la flora

Porcentaje de remocion (%)

0.9 Bioadsorcion
100 Bioadsorcion
>70 Bioadsorcién y Biodegradacion
0.24 Biocaptacion
0.99 Biodegradacién
0.56 Biodegradacion
98-100 Biodegradacion y Biocaptacion
38.6 Bioadsorcion
324 Bioadsorcidn
417 Bioadsorcion
92.5 Bioadsorcion
60.5 Bioadsorcion
100 Bioadsorcion
99.7 Bioadsorcion
78 Bioadsorcidn
72.9 Bioadsorcion
76 Bioadsorcidn

Se muestra el método y porcentaje de remocion de algunos de los principales contaminantes utilizando microalgas.
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de metabolitos de interés en microalgas.

y fauna en contacto con ellos, aumentando el riesgo
ser transferidos al ser humano mediante los alimentos
y agua (Priyadarshani, Sahu, & Rath, 2011).

b) Hidrocarburos: Compuestos como la gasolina, diésel
y petroleo representan el 48 % de la contaminacion
de los océanos, mientras que el petréleo crudo un 29
%. Estos llegan al agua por derrames de las refineras,
fugas de aceite y combustible en barcos o descargas
continuas de provenientes de la industria (Priyadarshani
, Sahu, & Rath, 2011).

¢) Pesticidas: Llegan al medio ambiente por medio de
las aguas residuales, vertidos de desechos industriales,
filtracion de plaguicidas o el uso de tierras destinadas
para la agricultura. Se ha demostrado que las microal-
gas no sélo son capaces de bioacumular estos conta-
minantes, sino también de biotransformarlos (Priyadar-
shani, Sahu, & Rath, 2011).

a) Farmacos: Generan dafos en especies acuaticas, que
incluyen cambios morfolégicos, hormonales y de com-
portamiento. También contribuyen a la adquisicion de
resistencia a antibidticos, la que puede transferirse al ser
humano vy dificultar el tratamiento de enfermedades
(Sandoval, Morales, & Rubio, 2020).

e) Contaminantes emergentes: Son compuestos quimi-
Cos no regulados cuyo impacto aun se desconoce. Por
ejemplo, productos de cuidado personal (como filtros
solares y cosméticos), retardantes de flama, hormonas,
drogasilicitas y compuestos perfluorados, los cuales lle-
gan al medio acuético a través de aguas residuales cuyo
tratamiento por parte de las plantas tratadoras resulta
insuficiente debido a la falta de regulacion y descono-
cimiento de sus efectos. Al igual que los farmacos, han
demostrado provocar alteraciones hormonales, cam-
bios de comportamiento y aumento de la mortalidad
en las especies expuestas.

Egresada de la Licenciatura en Quimico Farmacobidlogo por la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Autonoma de San Luis Potosf
(UASLP) y doctora en Ciencias en Biologia Molecular por el Instituto Potosino de Ciencia y Tecnologia (IPICYT). En la actualidad se desempefia
como coordinadora general de posgrados de la Facultad de Ciencias Quimicas de la UASLP, trabajando ademds en proyectos tales como

la remocion de contaminantes emergentes con microalgas, asf como estrategias bioguimicas y moleculares para incrementar la cantidad

Dentro del género de las microalgas, se ha comprobado la
capacidad de biorremediaciéon en especies como Chlorella
sp., Scenedesmus, y Chlamydomonas sp., entre otras, como
se muestra en la Tabla 1 (Sandoval, Morales, & Rubio, 2020).

Conclusion

El tratamiento de aguas residuales mediante biorreme-
diacién con microalgas, a través de una eficiente remo-
cion basada en los diferentes mecanismos propios de
estos microorganismos, representa una alternativa a
los procesos actuales, que suelen ser ineficientes ante
ciertas concentraciones y tipos de contaminantes. Un
ejemplo de los esfuerzos que realiza la Universidad Au-
tébnoma de San Luis Potosi para optimizar este proceso
son los ensayos llevados a cabo en el Laboratorio de
Biotecnologia Molecular de la Facultad de Ciencias Qui-
micas, donde se emplean las microalgas Scenedesmus
acutus y Chlorella vulgaris para la remocion de oxiben-
zona y homosalato, dos filtros que son comunes en los
blogueadores solares. [@
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