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Resumen

El crecimiento demografico de las ultimas décadas ha dado lu-
gar a un aumento de agua contaminada derivada de diversas
actividades antropogénicas; esto ha generado preocupacion por
la cantidad y calidad de los desechos generados y descargados
en cuerpos de agua naturales. En las ultimas décadas se han em-
pleado a las microalgas como una alternativa para abordar los
desafios de la calidad del agua. Las microalgas como agentes
descontaminantes ofrecen varias ventajas que incluyen bajos cos-
tos de produccion, facil manipulacién, no son contaminantes y
posibilitan la extraccion de contaminantes metalicos, farmacos
y diversas sales, por lo que no son considerados una fuente de
desechos secundarios ya que la biomasa resultante puede ser
reutilizada en diversos sistemas de produccion tales como avicul-
tura, acuicultura, agricultura, etc., y para la generacion de nuevas
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fuentes de biocombustible y fertilizantes. En este capitulo se describe la impor-
tancia de la ficorremediacion y el uso de diversas especies de microalgas para la
remocion de metales pesados, fairmacos y compuestos fenolicos.

Introduccion

La ficorremediacién consiste en el uso de micro y macroalgas para remover
contaminantes, incluyendo xenobiéticos, nutrientes de aguas residuales y el
CO, proveniente de emisiones La biorremediacién con microalgas es parti-
cularmente efectiva debido a su capacidad para convertir la energia luminosa
en biomasa y asimilar gran cantidad de nutrientes inorganicos como fésforo y
nitrégeno. Se considera un proceso global en el tratamiento de aguas residua-
les ya que hay remocion de sales, aumento del pH de los efluentes, eliminacion
de nitrégeno amoniacal, disminucién de la demanda biolégica de oxigeno,
oxigenacion del agua y oxidacién continta de materia.

La idea de utilizar microalgas en procesos de biodegradacion fue pro-
puesta desde los afos cincuenta, desde entonces se plante6 la idea de que los
organismos fotosintéticos podrian ser ttiles para la produccion de oxigeno,
eliminaciéon de CO, y ademas para el tratamiento de aguas residuales. La fi-
corremediacion presenta diversas ventajas como son: el mejoramiento de la
calidad del efluente, el aprovechamiento de nutrientes, la produccion de bio-
masa con interés comercial, la oxigenacion del agua, la recuperacion de CO, y
un alto rendimiento en la bioconversion de la energia solar.

Adicionalmente, las microalgas poseen una serie de ventajas sobre otras
materias primas entre las cuales se pueden mencionar su mayor eficiencia fo-
tosintética respecto a las plantas superiores, logrando convertir entre el 3 y el
8% de la energia solar en biomasa. Otras caracteristicas de importancia son:

« Sutasa de crecimiento es elevada, algunas microalgas duplican su bioma-
sa en aproximadamente 24 h.

o Los periodos de cosecha son muy cortos (generalmente menores a 20
dias dependiendo del proceso), permitiendo multiples o continuas cose-
chas a diferencia de las plantas, que se cosechan una o dos veces por aiio.

« Son de facil cultivo, pueden crecer en casi cualquier lugar y sélo requie-
ren de luz solar y algunos nutrientes. Pueden cultivarse en zonas no
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aptas para cultivos agricolas por lo que no compiten con los productos
de alimentaciéon humana. También pueden utilizar agua no potable y su
cultivo no requiere la adicién de herbicidas o pesticidas. Incluso algunas
microalgas crecen en ambientes salinos e hipersalinos.

+ Son capaces de fijar grandes cantidades de CO,, su demanda estequio-
métrica de CO, es de aproximadamente 2kg de CO,/kg de biomasa seca,
permitiendo acoplar su produccién a una corriente de gases de combus-
tion industrial y asi, contribuir a la disminucién de efecto invernadero.

Desde hace varios afios se ha reportado la capacidad de las microalgas
para remover metales pesados, firmacos y compuestos fendlicos. En este
apartado se describen las especies de microalgas mayormente utilizados en
procesos de ficorremediacion.

Microalgas utilizadas para la remocion de metales pesados

La actividad industrial y minera arroja al ambiente metales téxicos como plo-
mo, mercurio, cadmio, arsénico, cromo, entre otros; se consideran elementos
contaminantes de la atmdsfera por su toxicidad y efectos nocivos sobre los
seres vivos. La importancia de sus efectos esta en funcion de la naturaleza del
elemento, concentraciones ambientales y el grado de exposicion.

Algunos organismos procariontes y eucariontes, entre ellos las microal-
gas, han desarrollado diversas estrategias para disminuir el efecto téxico de los
metales a formas inocuas. Entre las estrategias que presentan las microalgas se
encuentran evitar el paso de los iones a través de la pared celular por medio de
secrecion de sustancias que producen uniones especificas con los iones meta-
licos del medio. El resultado de esta estrategia es formar complejos quelados
que pueden quedar en el exterior de la pared celular o en compartimientos
especificos en el interior de la célula. Un mecanismo comun de detoxificacion
intracelular en microalgas es la formacién de péptidos o proteinas, por ejem-
plo, malato, citrato o polifosfato, los cuales son algunos de los compuestos
reportados como agentes quelantes intracelulares.

El proceso de bioabsorcion de metales por microalgas es generalmente un
proceso de dos fases que implican una adsorcién extracelular (por ejemplo, con
polisacaridos y mucilago), ademas de componentes celulares (con grupos car-
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boxy e hidroxi y sulfatos). Este proceso no metabdlico y rapido que ocurre en
células vivas y no vivas depende de parametros como el pH, especies quimicas
del metal, tipo de alga y la concentracién de biomasa. La segunda fase de absor-
cion es la acumulacion dentro de la célula, este es un proceso lento que implica
transporte activo a través de la membrana y proteinas de unién en sitios intra-
celulares. Este proceso es dependiente del metabolismo y es inhibido por bajas
temperaturas, ausencia de aporte de energia y sélo ocurre en células vivas.

Desde hace varias décadas se ha demostrado que las microalgas pueden
acumular diversos metales entre los que se encuentran: cadmio, zinc, arsénico,
plomo, mercurio, uranio, cromo, cobre, molibdeno, aluminio y oro.

La emisién global del cadmio hacia el ambiente proviene en su mayor parte
de fuentes antropogénicas, estando asociado a la extraccion del zinc y a desechos
de las industrias de plasticos, pinturas, aleaciones metélicas y otras operaciones
industriales. El cadmio ha sido reconocido como un agente peligroso de con-
taminaciéon ambiental y es acumulado por el fitoplancton. En la literatura del
area se menciona que las especies que acumulan cadmio son: Chlamydomonas
reinhardtii, Chlorella regularis, Scenedesmus bijuga, Scenedesmus obliquus, Chla-
mydomonas angulosa, Scenedesmus choreloides y Dictyosphaerium chlorelloides.

Las fuentes industriales o los reservorios para residuos toxicos pueden ser
la causa del zinc en el agua potable llegando a niveles que causan problemas
de salud publica. Se ha reportado que microalgas tales como Chaetomorpha
brychagona, Enteromorpha crinita, Chlamydomonas reinhardtii, Chlorella vul-
garis, Scenedesmus almeriensis, Chlorella pyrenoidosa y Scenedesmus obliquus
acumulan altas concentraciones de zinc proveniente de aguas contaminadas.

Chlorella vulgaris acumula altos niveles de arsénico, asi como otros meta-
les, lo cual es debido a que tiene mecanismos de detoxificacion por medio de
los cuales transforma el metal que estd acumulando. Estas microalgas podrian
ser utilizadas para controlar las concentraciones de arsénico en aguas natu-
rales y en aguas de desecho industrial. Otros géneros de microalgas de agua
dulce (Chlorella pyrenoidosa, Chlorella vulgaris, Scenedesmus almeriensis y Os-
cillatoria sp.) y de agua de mar (Phaeodactylum sp. y Skeletonema sp.) también
son capaces de acumular arsénico.

Algunas microalgas como Eucheuma striatum, Euchena spinosum y
Stigeoclonium tenue, Nannochloropsis salina, Spirulina platensis Pseudochlo-
rococcum typicum y Scenedesmus quadricauda absorben plomo de forma
eficiente. En tanto que las microalgas que acumulan cantidades significati-
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vas de mercurio son: Carteria sp., Dunaliella tertiolecta, Nitzschia closterium,
Pseudochlorococcum typicum, Scenedesmus quadricauda y Chlorella sp. Se ha
reportado que algunas especies de microalgas, entre las que se encuentran
Chlorella regularis, Chlamydomonas sp. y Scenedesmus sp. pueden absorber
uranio (Sakaguchi, et al., 1978). Chlamydomonas sp. aclimatada en altas con-
centraciones de cromo, muestra una gran habilidad para remover este metal.
También, Chlorella pyrenoidosa, Spirulina platensis y Scenedesmus obliquus
pueden acumular cromo proveniente de aguas residuales.

Varias especies de microalgas verdes pueden acumular cobre, debido
a que presentan tolerancia a este ion metdlico tales como Chlorella vulgaris,
Chlorella pyrenoidosa, Chlamydomonas angulosa, Chlamydomonas reinhardltii,
Scenedesmus bijuga, Scenedesmus almeriensis, Scenedesmus obliquus y Tetra-
selmis marina. Especies como Scenedesmus chlorelloides, Chlamydomonas
reinhardtii, Chlorella regularis, Scenedesmus bijuga, Chlamydomonas angulosa
y Scenedesmus obliquus, han resultado ser eficientes para la acumulacion de
molibdeno. Alrededor de 15 especies pertenecientes a 6 filo (Chlorophycea,
Cryptophycea, Xanthophycea, Bacillariophycea, Chrysophycea y Prasinophycea)
acumulan aluminio del agua de mar artificial. Chlorella vulgaris tiene una alta
afinidad con el oro, por lo que esta microalga puede acumular tanto oro (I)
como oro (IIT) de soluciones acuosas.

Debido a que las microalgas presentan adaptaciones y mecanismos de
tolerancia, pueden ser bioacumuladores muy eficientes de metales tal como
se ha descrito, por lo que pueden ofrecer una alternativa o ayuda a las téc-
nicas convencionales para la eliminacién y/o recuperacién de metales en
lugares contaminados.

Microalgas utilizadas para la remocion de farmacos

Ademas de remover metales pesados, las microalgas han demostrado capa-
cidad para eliminar compuestos emergentes. Los compuestos emergentes
incluyen antibidticos, hormonas, analgésicos, tranquilizantes y los productos
de la quimioterapia. La contaminacién proviene no sélo de las excreciones,
con las que una parte importante del firmaco es eliminado del cuerpo sin
metabolizarse, sino que proviene también de la fabricacion y disposicién in-
adecuada de los desechos de estos productos.
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Desde principios de los afios ochenta, diversos estudios han demostrado
que los medicamentos y sus productos de transformacion estan presentes en
el medio acuatico en todo el mundo. La mayoria de los desechos de la indus-
tria farmacéutica son tratados mediante procesos de oxidacién quimica, pero
debido a las peligrosas condiciones de la reaccion, la generacion de compues-
tos toxicos secundarios y los altos costos operacionales hacen que esta clase
de tratamientos no resulte la mejor opcién. Por el contrario, los tratamientos de
biodegradacién son alternativas amigables con el ambiente y a bajo costo. Al-
gunos microorganismos poseen sistemas enzimaticos especializados y rutas
metabolicas que les permiten utilizar los farmacos como fuente de carbono y
convertirlos en sustratos faciles de metabolizar.

Pocos son los estudios que se han enfocado en la remocién de farmacos
por microalgas, por ejemplo, se ha reportado la capacidad de remocion de un
estrogeno natural (B-estradiol) y un estrégeno sintético (17a-etinilestradiol)
por las cepas de microalgas Selenastrum capricornutum y Chlamydomo-
nas reinhardtii. Los resultados muestran que la remocion estd directamente
relacionada con la produccidon de biomasa. Las dos cepas mencionadas ante-
riormente fueron capaces de remover ambos estrogenos en los primeros 7 dias
alcanzando porcentajes finales de remocion de 88-100% por S. capricornutum
y de entre 76 y 100% por C. reinhardtii.

La remocion de paracetamol y acido salicilico por la microalga Chlorella
sorokiniana también ha sido reportada, obteniendo eficiencias de remocién
mayores a 67% de paracetamol y 73% de dcido salicilico en cultivo batch. En
otro estudio se ha evaluado la remocion de diclofenaco por tres especies de
microalgas, obteniendo eficiencias de remociéon mayores a 65% en el trata-
miento con Chlorella sorokiniana, de 69% con Chlorella vulgaris y de un
98% con Scenedesmus obliquus al final del cultivo batch. La biodegradacion
del ketoprofeno también se ha evaluado utilizando las cepas de microalgas
Chlorella sp, Spirulina platensis y Artemia sp. La combinacion de un consorcio
bacteriano definido y Chlorella sp es capaz de degradar ketoprofeno en 7 dias
bajo un ciclo diurno de 12h de luz / 12h de oscuridad.

La eliminacién de micro contaminantes en sistemas de tratamiento de
algas alimentado con corrientes de aguas residuales también se ha reportado
realizando experimentos en lotes con la microalga Chlorella sorokiniana culti-
vada en orina, agua negra anaerobiamente tratada y orina sintética, en donde
se ha evaluado la eliminacién de seis farmacos (diclofenaco, ibuprofeno, para-
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cetamol, metoprolol, carbamazepina y trimetoprim). Los resultados indicaron
que los tratamientos tales como la biodegradacion y la fotdlisis conducen a
una eliminacién entre 60 y 100% de diclofenaco, ibuprofeno, paracetamol y
metoprolol, mientras que la extraccién de carbamazepina y trimetoprim fue
incompleta y no superd el 30% y el 60%, respectivamente. Las microalgas
Chlorella vulgaris, Nannochloropsis oculata, Scenedesmus acutus'y Scenedesmus
obliquus son capaces de remover diclofenaco entre el 59% y 92%, obteniendo
el mayor porcentaje de remocion por S. obliquus en 25 dias.

Aunque el mecanismo de detoxificaciéon de xenobidticos no ha sido
descrito en microalgas en detalle, estudios realizados en plantas indican que
ocurren procesos similares en ambos organismos fotosintéticos. Asi mismo,
los resultados obtenidos a la fecha sugieren una aplicacién promisoria de las
microalgas en procesos de biorremediacion para la eliminacién de farmacos.

Microalgas utilizadas para la remocion de compuestos fendlicos

La presencia de altas concentraciones de compuestos fendlicos en el medio
ambiente es el resultado de la actividad antropogénica. Estos compuestos pe-
netran en los ecosistemas mediante el drenaje de aguas residuales municipales
o industriales hacia las aguas superficiales.

El fenol se usa como intermediario en la industria quimica para la sin-
tesis de compuestos mas complejos. La toxicidad de los compuestos fendlicos
se debe principalmente a su caracter hidréfobo y a su capacidad para formar
radicales libres. Muchos microorganismos, entre ellos las microalgas, se han
utilizado para la biodegradacion de compuestos fenolicos. Varias especies
de algas de agua dulce se han utilizado para la biodegradacién de fenol y
catecol desde hace varias décadas. Desde entonces, se han publicado una
gran cantidad de estudios que demuestran que las microalgas son capaces de
biodegradar compuestos fenolicos. Los mecanismos por los cuales se lleva
a cabo este proceso son variados, por ejemplo, se ha reportado que la mi-
croalga verde Ochromonas danika biodegrada el fenol a través de la via de la
meta-escision (meta-cleavage) a partir del catecol, mientras que en las espe-
cies de Chlorella hay participacion del citocromo P450 en la biodegradacion
de estos compuestos. Ademads, se han reportado reacciones dependientes de
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NADH durante la biodegradacion de compuestos fendlicos por la diatomea
marina Thalassiosira sp.

Varias publicaciones han demostrado que diversas especies de Chlore-
lla son capaces de biodegradar una variedad de compuestos fenolicos, tales
como fenol, bisfenol-A, 4-nitrofenol, 4-clorofenol, 2,4-dinitrofenol y 2,4-di-
metilfenol. Se ha demostrado también que varias especies de Scenedesmus
son capaces de eliminar fenoles acilados y bisfenol-A. Las microalgas verdes,
Ankistrodesmus braunii'y Scenedesmus quadricauda, también han demostrado
capacidad para biodegradar fenoles que se encuentran aguas residuales.

Chlamydomonas mexicana es capaz de eliminar el bisfenol-A, mientras
que Chlamydomonas reinhardtii ha demostrado ser eficiente para biodegradar
fenol. En estas microalgas la biodegradacion ha demostrado ser un proceso
bioenergético dinamico afectado por cambios en las condiciones de cultivo ta-
les como la presencia o ausencia de una fuente de carbono alterna, intensidad
de luz y disponibilidad de oxigeno.

De acuerdo con lo descrito en este capitulo, el uso de microalgas en ficorre-
mediacion ha demostrado ser efectivo y eficiente, sin embargo, es necesario la
difusion de esta tecnologia fuera del ambito cientifico y aplicar este conocimien-
to en instalaciones a gran escala; este paso no es sencillo ya que existen ciertas
limitaciones por superar, como aquellas relacionadas con el costo de produccién
de la biomasa y la posterior separacion de esta del medio en que se encuentran.
A nuestra consideracion, la combinacion de ficorremediacion de aguas residua-
les junto con la recuperacion de la biomasa para generacion de biocombustibles
o la obtencion de otros productos con valor econémico, permitirian reducir los
costos, ademas, el proceso seria ambientalmente atractivo.

Abreviaturas:

CO,: Di¢xido de carbono

h: horas

kg: kilogramo

mM: milimolar

NADH: nicotinamida adenina dinucle6tido
sp: especie no identificada
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Glosario

Adsorcion: Proceso por el que el agua o cuerpos disueltos, materiales dispersos
o coloides son atraidos y se concentran sobre la superficie de un sélido
por enlaces fisicos y quimicos.

Antropogénico: Perteneciente o relativo alo que procede de los seres humanos
que, en particular, tiene efectos sobre la naturaleza.

Bioacumuladores: Acumulacion neta de metales (u otras sustancias persisten-
tes) en un organismo a partir de fuentes tanto bidticas (otros organismos)
como abidticas (suelo, aire y agua).

Biocombustible: Combustibles derivados de fuentes renovables.

Biodegradacion: Descomposicion de una sustancia en otras quimicamente
mas sencillas mediante la accién microbiana.

Biorremediacién: Proceso que utiliza microorganismos, hongos, plantas o
las enzimas derivadas de ellos para retornar un medioambiente altera-
do por contaminantes a su condicion natural.

Compuestos emergentes: Todo contaminante previamente desconocido
o no reconocido como tal, cuya presencia en el medio ambiente no
es necesariamente nueva, pero si la preocupacion por las posibles con-
secuencias de este.

Consorcio bacteriano: Asociacion natural de dos o mas poblaciones bac-
terianas, de diferentes especies, que actuan conjuntamente como una
comunidad, donde todos se benefician de las actividades de los demas.

Citocromo P450: Familia de enzimas de biotransformacion de fase I que
juegan un papel importante en el metabolismo y la eliminaciéon de
drogas, toxinas, carcinégenos y compuestos endogenos, como las hor-
monas esteroidales.

Cultivo batch: Cultivo discontinuo en el que el microorganismo crece a
partir de una limitada cantidad de medio hasta que se agota un nu-
triente esencial o se acumulan productos toxicos hasta niveles que
inhiben el crecimiento.

Ecosistema: Sistema biolégico constituido por una comunidad de seres vi-
vos y el medio natural en que viven.

Ficorremediacién: Empleo de uso de micro y macroalgas para remover
contaminantes.
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Fila (phylum): La mas amplia categoria taxondmica dentro de los Reinos
(plural: phyla).

Fotolisis: Descomposicion o disociacion quimica por la accién de energia
luminosa.

Mucilago: Sustancia andloga a las gomas, con el agua se hincha o da solu-
ciones viscosas con consistencia gelatinosa.

Polisacaridos: Carbohidratos complejos formados por un gran numero de
azucares simples, los cuales se unen entre si mediante los enlaces glu-
cosidicos.

Radicales libres: Moléculas inestables elaboradas durante el metabolismo
normal de las células.

Xenobiotico: Sustancia que no se encuentra de forma natural en el organismo.
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