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Resumen

El uso de microalgas para el desarrollo de diversos procesos industriales, ha venido
aumentando en los ultimos afos debido a la diversidad y capacidad metabdlica que
poseen. Los residuos industriales ricos en nitrégeno y fosforo son removidos de
manera significativa mediante bioprocesos microalgales, por lo que esta tecnologia
viene a impulsar mejoras en el proceso ya que ademas de proveer agua reciclada,
genera bioproductos con valor afiadido y disminuye las emisiones de gases de efecto
invernadero. La tecnologia aplicada con microalgas para el tratamiento de residuos
industriales persigue generar procesos sostenibles, econémicos y eficientes que
garanticen el vertido de aguas bajo pardmetros estadndares que permitan preservar el
medio ambiente y la calidad de vida de los ciudadanos. El empleo de lagunas algales
de alta tasa presenta beneficios econdémicos, al tratar los efluentes contaminados y
aprovechar la biomasa de microalgas generada. El crecimiento de microalgas en
cultivos compuesto por aguas residuales puede verse limitado por la energia de
iluminacién o la fuente de carbono, esto debido a la gran carga de nutrientes y materia
organica presente en estos efluentes. De igual forma, otros parametros fisicos,
guimicos y biologicos deben ser controlados para asi garantizar que el proceso
alcance su maximo rendimiento. Los altos volimenes de residuos industriales, muchos
de ellos con riesgos quimicos bajos, pueden aprovecharse para producir a gran escala
biomasa microalgal que genere empresas altamente lucrativas. Esta revision pretende
mostrar aspectos destacados resaltantes relacionados con el tratamiento de efluentes
mediante el uso de microalgas.

Palabras clave: Aguas residuales, biomasa, efluentes agroindustriales, HRAP,
pigmentos.

1. Introduccioén

El desarrollo sostenible y sustentable a nivel industrial es un proceso que ha venido
ganando espacios en afos recientes. Las plantas de tratamiento de aguas residuales
industriales persiguen ir evolucionando e impulsando procesos mas econémicos, que
generen mayor valor agregado y que sean amigables con el ambiente. De esta forma,
establecer metodologias que equilibren los vectores medio ambiente, economia y
sociedad serd imprescindible en las plantas de tratamiento a mediano plazo. La
preservacion del medio ambiente es una necesidad y esta rigidamente controlada por
estandares regulatorios, por lo que la implementacion de sistemas de control de la
contaminacion influye en gran medida sobre el impacto econémico mundial. Por esto,
la busqueda de procesos industriales sostenibles representa un criterio decisivo en la
eleccion de rutas tecnolégicas de procesamiento industrial.
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El tratamiento de las aguas residuales puede ser en tres niveles. Nivel primario,
eliminando sélidos sedimentables que pueden causar problemas operativos en los
pasos subsiguientes. Nivel secundario, donde un proceso fisico y bioldgico interactia
consumiendo la materia organica disuelta y oxidando los nutrientes principales a
nitrato y ortofosfato. Terciario, consiste en un tratamiento avanzado que elimina
nitratos, fosfatos y compuestos organicos traza [1]. Normalmente, el nitrdgeno es
removido sin reciclaje convirtiéndolo en N, que pasara a la atmdsfera [2]. El fésforo se
precipita principalmente mediante la adicién de cationes como calcio, aluminio y hierro,
lo que resulta en un proceso costoso [3]. Como alternativa para el tratamiento terciario
y eliminacion de nitrogeno y fésforo surge el uso de microalgas.

El tratamiento biolégico de las aguas residuales con microalgas proporciona ventajas
econdmicas y ambientales al proceso de operacion. Durante el proceso metabdlico de
microalgas, se libera oxigeno que puede usarse para producir aireacibn mecanica o
generar un ambiente aerdbico propicio para el crecimiento de bacterias que actdan en
sinergia con las microalgas, desarrollando procesos mas eficientes [4]. Por otro lado,
la biomasa de microalgas producida puede usarse para generar varios productos de
interés comercial [5].

Las caracteristicas fisicoquimicas del efluente o del agua residual son de gran
importancia para el desarrollo de microalgas cuyo propdsito es reducir los compuestos
organicos e inorganicos del efluente, que serviran como nutrientes para la formacion
de biomasa, sin embargo, la eficiencia del tratamiento biolégico dependera del tipo de
cepa utilizada [6]. La productividad y el rendimiento de microalgas en los sistemas
agricolas a gran escala y los métodos de recoleccion son clave para la implementacion
exitosa de esta tecnologia, tanto para el tratamiento de aguas residuales como para la
generacion de productos de valor agregado [7]. En comparacién con el tratamiento
bioldgico convencional, la ventaja de usar microalgas en aguas residuales sin ningun
tipo de tratamiento previo es que actia como un floculante que mejora la velocidad de
sedimentacion.

Aunque las microalgas generalmente se adaptan eficientemente al ambiente de aguas
residuales, generando procesos eficientes, el suministro de gas de combustion
industrial en un solo sistema, favorece el crecimiento de biomasa que genera ventajas
tales como: fijacion de CO,, reducciébn de compuestos de nitrégeno y fosfatos,
produccion de mayor cantidad de bioproductos Figura 1.

El rapido crecimiento urbano en todo el mundo conlleva un aumento en el uso de los
recursos hidricos, lo que conduce a una distribuciéon poco uniforme y al agotamiento
de los recursos de agua potable bien sea porque se desperdicia, esthd contaminada o
se gestiona de manera no sostenible. Dado este hecho, el tratamiento de aguas
residuales se aplica ampliamente para conservar el agua potable disponible, asi como
para mantener de forma apropiada las aguas servidas haciendo que los efluentes
puedan reutilizarse o devolverse al medio ambiente en condiciones apropiadas. Entre
las fuentes de aguas residuales (industriales, domésticas, agricolas, entre otras), las
de origen municipal tienen un mayor potencial para el crecimiento de microalgas [8].

Las microalgas se han utilizado para tratar las aguas residuales municipales por
suspension y por células inmovilizadas [9, 10]. Ademas, el tratamiento de aguas
residuales se vuelve mas eficiente cuando se usan piscinas de microalgas y bacterias
[11]. De esta forma, el uso de microalgas para el tratamiento de aguas residuales
representa una tecnologia que viene a impulsar mejoras en el proceso ya que ademas
de proveer agua reciclada, genere bioproductos con valor afiadido y disminuye las
emisiones de gases de efecto invernadero. Este capitulo busca mostrar de forma



Microalgas para el manejo de aguas residuales, actualidad y perspectivas 32

amplia aspectos relacionados con el tratamiento de efluentes mediante el uso de
microalgas.

2. Funcion de las microalgas en el tratamiento biol6gico de aguas residuales

El agua residual es el resultado de acciones antropogénicas en el ambiente, pudiendo
aparecer por procesos de escorrentias, domésticos e industriales. Poseen una
composicién muy variada y rica en nutrientes, lo que permite que pueda proliferar una
gran diversidad de microorganismos que pueden ocasionar riesgos en la salud publica
[12]. La acumulacién de nutrientes en los cuerpos de agua favorece la multiplicacién
de organismos fototréficos, producto de la eutrofizacién del agua. Este fendmeno
conlleva a la disminucion del oxigeno disuelto en agua provocando la muerte de los
organismos aerobicos, lo que reduce la rigueza de especies y afecta gravemente la
cadena tréfica en el cuerpo de agua [13].

/ Cosecha de bioproductos

- Biomasa (altamente proteica)
- Acidos grasos
- Carbohidratos
- Pigmentos
- - Alimento y suplementos
b - Biocombustible
- gl ] - Fertilizantes
/- - Nutracéuticos
4 - Farmacos y cosméticos
- Biomoléculas

Aguas reciduales

Figura 1. Esquema de tratamiento de aguas residuales con microalgas.

El desarrollo de tecnologias sostenibles, econdmicas y eficientes para el tratamiento
de aguas residuales es una accion clara por parte de investigadores y empresarios a
fin de cumplir las normas nacionales e internacionales que garanticen el vertido de
aguas bajo parametros estdndares que permitan preservar el medio ambiente y la
calidad de vida de los ciudadanos [14].

La biorremediacion, bioaumentacion y mejoras en el proceso como la bioventilacién y
la bioestimulacion, han mostrado ser muy eficientes en la depuracion de aguas
residuales eliminando contaminantes organicos e inorganicos, como nitrogeno, fésforo,
metales pesados, entre otros [15], asi como compuestos xenobibticos, productos
sintéticos téxicos, no generados por procesos biosintéticos naturales, como
halocarburos, nitroaromaticos, bifenilos  policlorados, dioxinas, sulfonatos
alquilbencilicos, hidrocarburos del petréleo y plaguicidas [16].

El empleo de microalgas para el tratamiento de aguas residuales, fue utilizado por
primera vez en los afos 1950 en California por William Oswald. El papel de las
microalgas fue el de asimilar nutrientes y dar soporte a las bacterias mediante la
produccion fotosintética de oxigeno. Por su parte, las bacterias estarian involucradas
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en la degradacion de materia organica, siendo el mismo proceso utilizado en los lodos
activados [17]. En la actualidad, el uso de microalgas en el tratamiento de aguas
residuales ha ganado espacio en procesos a escala piloto y de laboratorio, siendo las
mas utilizadas para este fin especies de Cloroficeas, dinoflagelados y cianobacterias.

Las microalgas tienen un sistema metabdlico bastante amplio, fundamentalmente
autotroficos, pudiendo ser heterotrofico y/o mixotrofico en ciertas especies. Por sus
capacidades fotosintéticas, convierten la energia solar en biomasa, consumen una
cantidad significativa de nutrientes para el crecimiento, ya que requieren altas
cantidades de nitrogeno (N) y fésforo (P) para sintesis de proteinas (45-60% del peso
seco de las microalgas), acidos nucleicos y fosfolipidos. De esta manera, el empleo de
microalgas en el tratamiento de aguas residuales ha sido utilizado ampliamente, en
varios niveles, arrojando resultados promisorios.

Las microalgas son empleadas en el tratamiento de aguas residuales no solo por su
capacidad para remover de manera significativa el nitrdgeno y el fésforo sino también
a su capacidad para eliminar organismos patégenos, esto debido al desarrollo de pH
extremos y de sustancias con efecto antibacterial que pueden ser excretadas por ellas
[18]. Por otro lado, es posible obtener bioproductos de interés industrial durante el
bioproceso que generan valor agregado. Siendo la biomasa microalgal rica en lipidos,
proteinas, polisacaridos, compuestos fendlicos, carotenoides, entre otros bioproductos
pueden ser utilizados como fuente de ingredientes para productos funcionales en la
industria de alimentos, que combinado con procesos de microencapsulacion
proporciona mayor estabilidad [19].

Qrganlsmos Producto Medio de cultivo  Proceso %de remocidén Ref
involucrados evaluado
C. sorokiniana,
C. vulgaris y Biomasa Diclofenac FBR qolumna de 67 — 87 [21]
b burbuja.
S. obliquus.
Aphanothece Efluentes . de Reactor en 96,90 materia
- . ' procesamiento de e
microscopica Clorofila-a roductos estado organica, 73,5% [22]
Nageli pr heterotrofico Ny 89,80% P
Lacteos
Chlorella Agua residual 79,84 DQO,
i Biomasa proveniente de FBR 82,70 Ny 98,17 [23]
vulgaris -
granja de ganado P
Splrulmla Biomasa E_ﬂut_antes de Sistema abierto Més de 98,0 N, [24]
platensis piscicultura 95,0P
Consorcio  de
mlcroalgas, con o masa Efluent_es de la FBR 88,61 Ny 92,58 [25]
predomino  de industria de cuero P
Tetraselmis sp.
Sistema
integrado de
Microalgas gfrgilgas’ de 580 DBO, 630
Clase Biomasa Efluentes urbanos q . P y 100 N [26]
. almacenamiento .
Cloroficea amoniacal
de efluentes y
wetland de flujo
vertical
Efluente -
C. biconvexa Biomasa agroindustrial de FBR air lift de 64,13 N, 96 P [27]
- placa plana
aceite de palma
Chlorella Laguna Més de 86,0
vulgaris Y Biomasa contaminada con Sistemas nitratos, 82,0 de 28]
Spirulina residuos abiertos nitritos 'y 90,0
maxima domésticos fosfatos

Tabla 1. Procesos productivos microalgales en el tratamiento de residuos.

FBR: Fotobiorreactor
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Las aguas de desecho industrial presentan altas cargas de compuestos nocivo no solo
para el ambiente sino también para los seres humanos. Debido a la capacidad de las
microalgas de remover metales pesados, compuestos tOxicos organicos Yy
xenobidticos, su uso no permite la contaminacién secundaria. La industria
farmacoldgica presenta muchas sustancias que al no ser metabolizadas por los
pacientes son vertidas a los efluentes a través de la orina y las heces [20]. Estos
productos pudieran ser una amenaza para el ecosistema en vista que estos
compuestos estan diseflados para estimular una respuesta fisiolégica especifica en el
organismo diana. Sin embargo, cuando estas sustancias son vertidas a los cuerpos de
agua entran en contacto con un sinfin de seres vivos, cuya reaccion al farmaco es
completamente desconocida, representando una seria amenaza para la el ambiente
[21]. La Tabla 1 muestra algunos de estos procesos.

3. Laguna algal de alta tasa (High Rate Algal Ponds, HRAP)

Esta tecnologia se inici6 en pequefias comunidades rurales, debido a su simplicidad
en el funcionamiento y su bajo costo, comparado con la tecnologia de lodos activados.
Estas lagunas permiten el desarrollo de la biomasa microalgal pues aprovecha todos
los nutrientes presentes en el agua residual, asi como la eliminacién de otros
contaminantes. La biomasa se puede comercializar para obtener diversos productos
de interés industrial. Lo que ayuda a pagar los gastos de mantenimiento y construccion
cuyo beneficio principal es un tratamiento efectivo de las aguas residuales, no solo de
origen domeéstico sino también a nivel industrial [29]. Estos sistemas aprovechan la
capacidad de las microalgas para la fijacion de dioxido de carbono, remocion de
nitrégeno y fdsforo, desarrollo de sustancias antibidticas para la eliminacién de
patégenos y la retencién de metales pesados [30].

Las HRAP presentan alta productividad de biomasa microalgal y en comparacion a las
lagunas de estabilizacion poseen alta capacidad para el tratamiento de aguas
residuales, esto debido a que su tiempo de retencion celular es mayor que el tiempo
de retencion hidraulico. La mayoria de estos sistemas tienen una medida aproximada
de 1 m de profundidad y 3 m de largo. Su forma es abierta y circular, lo que los hace
dependientes de las condiciones externas, como el clima. La mezcla de los efluentes
se realiza de manera continua y completa. En el caso del tiempo de retencion
hidraulico es de 2-8 dias, mientras que tiempo de retencion celular es de 4-13 dias
[31]. El funcionamiento del HRAP esta basado principalmente en la oxidacion de la
materia organica mediante la oxigenacion fotosintética proporcionada por las
microalgas del sistema, las cuales aprovechan la energia solar y la materia organica.
El oxigeno liberado durante la fotosintesis es aprovechado por el resto de los
microorganismos que también colaboran en la mineralizacion de nutrientes como
nitrogeno y fésforo. Este sistema evidencia la capacidad de las microalgas para
interactuar de manera simbiética con la flora microbiana, reduciendo los agentes
contaminantes del agua en forma conjunta [32].

La tecnologia de HRAP, son utilizadas para tratar efluentes que ya pasaron por un
tratamiento previo, con el fin de eliminar las sustancias contaminantes que persisten a
los métodos convencionales. Esto es consecuencia de la extraordinaria capacidad de
las microalgas para asimilar cantidades significativas de nutrientes organicos e
inorganicos disueltos, y no solo asimilan nutrientes, también contaminantes de
distintas naturaleza [33]. Se han reportado la utilizacion de HRAP para el tratamiento
de efluentes de criaderos de cerdos, donde se alcanz6 una eliminacion del DQO
mayor al 90 % [34]. También se han empleado este sistema para el tratamiento de
aguas residuales urbanas en Rabat, Marruecos, evidenciando una alta eficiencia en la
eliminaciéon de DQO, nitrégeno y fosforo, de 80, 85 y 63 % respectivamente. Ademas
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se pudo observar la eliminacion de 1,23 unidades logaritmicas de coliformes fecales y
la completa eliminacion de huevos de helmintos [35].

El sistema HRPA no solo elimina contaminantes a través del mecanismo de
asimilacién de nutrientes, sino también por la volatilizacion del amonio generada por
los grandes aumentos del pH en el agua, consecuencia de la intensa actividad
fotosintética durante el dia. Por otro lado, se logra la precipitacion del fosforo mediante
la unién con algunos cationes polivalentes como hierro, calcio y magnesio [36]. En
diversos procesos de remocion de nutrientes inorganicos con microalgas, el fésforo
suele tener el menor rendimiento. Sin embargo, Xu et al. [37] adicionaron un
biorreactor de membrana a base de Chlorella sp a un sistema HRPA, logrando una
eliminaciéon de hasta un 83,1 % del fésforo presente en el agua. Posteriormente se
puede retirar la biomasa de microalgas y con ello el fésforo del agua residual. Este
hallazgo permite la optimizacion de los sistemas de tratamiento de agua, aumentando
el nivel de eliminacion de fésforo, elemento fundamental para la eutrofizacion de los
cuerpos de agua, y en consecuencia la perdida de diversidad.

Otro uso que tiene el sistema HRPA, es su aplicacién como sistema secundario para
el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios. A pesar del éxito reportado, se
sugiere un tratamiento previo para concentraciones altas de lixiviados, consecuencia
de que el medio puede ser tdxico para la biomasa microalgal. Para el desarrollo de
este sistema se emplearon Chlorella vulgaris, Scenedesmus quadricauda, Euglena
gracilis, Ankistrodesmus convolutus y Chlorococcum oviforme. Se pudo observar que
las microalgas lograron una buena reduccién del DQO 91,0 %, nitrgeno amoniacal
99,9 % y fosfatos 86,0 % logrando ademas la acumulacién de metales pesados como
zinc, arsénico, cadmio, cobre, cromo y plomo. Sin embargo, la alta bioacumulacién de
metales en la microalga evita que su biomasa pueda ser empleada como alimento o
en biofertilizantes, a pesar de ello es posible emplearla en la fabricacién de
biocombustibles, o simplemente limitar su uso a la recuperacion de estos metales por
desorcion [38]. EI mecanismo mediante el cual la microalgas eliminan metales
pesados, consiste en la produccién de péptidos, capaces de unirse a los metales,
formando compuestos organometalicos que se acumulan en la vacuola con el fin
controlar la concentracion de iones de metales pesados en el citoplasma ayudando a
prevenir o neutralizar los efectos tdxicos potenciales que poseen [39].

La tecnologia de HRPA, se ha desarrollado principalmente en paises con variacion
estacional. Al aplicar estos sistemas es fundamental que se tenga en cuenta las
variables ambientales como: temperatura, luz solar disponible, precipitaciones, entre
otras. Esto se debe a que son sistemas abiertos cuya dinamica ecolégica se ve
afectada por el entorno. Algunas modificaciones simples en la operacion del estanque
como los sistemas operados en serie, generan mayores rendimientos de biomasa
microalgal y una mejor calidad del agua residual sin mayores costos de capital
operativos [40]. Del mismo modo se ha evidenciado que las microalgas comuinmente
empleadas para el desarrollo de estos sistemas corresponden a Scenedesmus sp.,
Microactinium sp., Ankistrodesmus sp., Euglena sp., Chlamydomonas sp.,
Desmodesmus sp., Chlorella sp., Dictyosphaerium sp., y Pediastrum sp. [41].

En las aguas residuales domésticas tradicionales, las relaciones de carbono a
nitrégeno a fésforo (C: N: P) son 20: 8: 1, mientras que las relaciones C: N: P para
microalgas son 50: 8: 1. El carbono adicional necesario para la fotosintesis de
microalgas se suministra a partir de diéxido de carbono libre, que es el principal factor
limitante en los HRAP. Aunque las bacterias en los estanques generan una alta
concentracion de CO,, una alta tasa fotosintética puede crear un déficit de CO,. Se
estima que el 30% del carbono total requerido por las microalgas se puede suministrar
mediante la incorporacién de CO, en estos estanques [42].
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4. Crecimiento microalga en limitaciones de iluminacién

El crecimiento de microalgas en cultivos compuesto por aguas residuales puede verse
limitado por la energia de iluminacién o la fuente de carbono, esto debido a la gran
carga de nutrientes y materia organica presente en estos efluentes [43]. El
comportamiento del cultivo microalgal con iluminacion limitada es diferente cuando la
limitacion es de nutrientes, en este ultimo, la mayor densidad celular puede lograrse en
estado estacionario. La densidad celular es, por lo tanto, constante y no es una funcion
del caudal medio o del tiempo de retencion hidraulica (HRT) promedio en el cultivo. En
un cultivo con nutrientes limitados, la tasa de crecimiento disminuye y no habra
crecimiento neto de la poblacion a medida que el nutriente limitante se agote [44]. El
comportamiento microalgal en condiciones de cultivo discontinuo en aguas residuales
presentard un crecimiento exponencial continuo, a medida que aumenta la densidad
celular puede producirse solapamiento celular afectando la incidencia de iluminacion
por lo que la luz se convierte en el factor que limita el crecimiento.

Partiendo de esto, la circulacién y rotacion de las células en el medio de cultivo
representa un factor de importancia para garantizar que un alto porcentaje de las
células puedan ser alcanzadas por la intensidad de iluminacién. Asi, un buen sistema
de mezcla y circulacién de liquido en el sistema hace que las células no estén en
iluminacion u oscuridad constante, y por el contrario, alternan esta incidencia de luz
para evitar procesos de fotosaturacion o fotoinhibicibn y consecuentemente
disminucion de procesos metabolicos microalgales. La influencia de los ciclos de
luz/oscuridad ha sido reportada como un factor determinante en la actividad
fotosintética y en las tasas de crecimiento de las microalgas en sistemas de cultivo
[45]. Siendo la luz un sustrato limitante en esos sistemas, los ciclos de luz/oscuridad
proporcionan ciertas ventajas metabdlicas a las células de microalgas. La produccion
de biomasa microalgas es proporcional a la intensidad de la luz proporcionada, y por lo
tanto constante si la intensidad de la luz es constante.

En cultivos continuos con luz limitada, la densidad celular en estado estacionario sera
proporcional a la cantidad de fotones capturados durante el HRT promedio. La
densidad celular por area, por lo tanto, depende principalmente del HRT vy la
intensidad de iluminacion. A pesar del caracter fotoautotrofico de las microalgas,
algunas especies tienen la capacidad de crecer sin luz en fuentes de carbono organico
en lugar de diéxido de carbono, como acidos organicos, azucares, acetato o glicerol
[46]. Algunos estudios muestran que el carbono orgéanico total (TOC) y la DQO pueden
reducirse entre un 20 a 50%. De igual forma, durante los ciclos de luz/oscuridad, la
concentracion celular es menor que la del esquema de iluminaciéon continua, sin
embargo, la tasa de eliminacion especifica de carbono organico en ciclos de
luz/oscuridad muchas veces es mayor que durante la iluminacién continua. Esto
muestra que ciertas especies de microalgas presentan metabolismos heterotréficos en
los periodos oscuros [47].

5. Produccion de pigmento microalgal a partir de residuo agroindustrial

Las principales ventajas del tratamiento de aguas residuales por microalgas, es que no
se genera contaminacion adicional ya que la biomasa es cosechada y el reciclado
eficiente de los nutrientes es posible. Los residuos agroindustriales tienen riesgos
quimicos bajos, estan potencialmente disponibles a gran escala y pueden generar una
biomasa, rica en pigmentos naturales y otras biomoléculas [48].

Las microalgas son una fuente de diversas moléculas bioactivas. Estos organismos
poseen rutas metabodlicas capaces de generar metabolitos primarios y secundarios
que pueden ser utilizados para el uso en areas de la industria quimica, de alimentos,
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farmacéutica, agraria y ambiental [49]. La produccién de pigmentos mediante
tecnologias eficientes y productivas, viene hacer un punto clave para una
comercializacibn econémicamente competitiva.

Entre los tres grupos de pigmentos encontrados en microalgas tenemos: carotenoides,
ficobilinas y clorofila. Los carotenoides de microalgas, se han utilizado en propésitos
comerciales debido a sus propiedades colorantes y alto poder antioxidante asociado
con la prevencién del cancer, la arteriosclerosis, el envejecimiento y las enfermedades
degenerativas [50].

El uso de B-caroteno y luteina ha sido de gran importancia en la agroindustria, ya que
se ha utilizado con grandes ventajas para la alimentacion de las aves de corral debido
a su importancia para la coloracion amarillo-naranja de la yema de huevo y, para la
alimentacion en acuicultura [51]. Entre las ventajas de producir carotenoides de origen
microalgal, est4 el hecho de ser un producto natural, a diferencia del B-caroteno
sintético, ademas la produccion por microalgas permite la formacién de isbmeros trans
y cis de carotenoides los cuales proveen amplia ventaja para procesos como
antioxidantes [52], por otra parte, los carotenoides naturales pueden ser consumidos
en grandes cantidades ya que el organismo regulara su uso [53].

Dunaliella salina fue la primera microalga que se comercializé6 como una fuente de
producto quimico de alto valor (aproximadamente USD 300-1500 kg™) mostrando
ciertas ventajas como, la capacidad de crecer en medios altamente salinos lo que evita
riesgos de contaminacion por otros microorganismos y altos contenidos de B-caroteno
[54].

Los carotenoides son productos intracelulares, por lo que su productividad depende de
la cantidad de biomasa conseguida, y de factores relacionados con el medio de cultivo,
tipo de cepa, y uso de un fotobiorreactor adecuado [55, 56]. La biomasa es el principal
bioproducto para la biorefineria de pigmentos de microalgas, en este sentido, muchas
iniciativas se han investigado para producir pigmentos futuros a partir de microalgas,
sobre todo en una etapa experimental. La Tabla 2 muestra algunos pigmentos
generados en el cultivo de microalgas.

Los procesos de produccién en base a cultivos heterotréficos tienen un potencial bajo
costo de produccion, en comparacion con la produccién convencional de pigmentos
por microalgas mediante cultivo fototréfico [54], desde que la materia prima utilizada
para alimentar el cultivo es insignificante. Al comparar la produccion de
ficobiliproteinas y clorofila-a de Aphanothece microscopica N&geli cultivada en
sistemas autotréficos y heterotréficos utilizando efluentes de la industria lactea. Se
observaron las mayores concentraciones de pigmento en la fase logaritmica: mayores
concentraciones de clorofila-a en cultivos autotréficos y predominio de aloficocianina y
ficoeritrina en cultivos heterotréficos. Los resultados mostraron el efecto de las
variables en estudio para la produccion de pigmentos, en la fase de crecimiento
logaritmico, lo que indica la posibilidad de producir en sistemas heterotréficos de
Aphanothece microscopica Nageli, aproximadamente 3.185 ton/afio de biomasa, para
3.127 kg/afio clorofila, 232.825 kg/afio ficocianina, 47.775 kg/afio aloficocianina y
7.008 kg/afio ficoeritrina, cuando se utiliza efluente de industria lactea como medio de
cultivo [63].

Por lo que la potencialidad de producir pigmentos a partir de cultivos de microalgas
utilizando residuos agroindustriales, puede considerarse como una plataforma
emergente para la obtencion de estos productos. Se sabe que especies de Spirulina
pueden acumular hasta 0,8 a 1,0% p/p de B-caroteno. Especies de Dunaliella salina y
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D. bardawil, esta entre los principales organismos portadores de carotenoides,
proporcionando en condiciones ideales, rendimientos de 400 mg B-caroteno/m? [64].

Pigmento Estructura quimica M|croalggl Application Ref.
representatives
Colorante,
Bixina Dunaliella salina aditivo de [57]
alimentos
Botryococcus braunii, Antioxidante,
B-Caroteno Dunaliella salina, aditivo [57]
Dunaliella bardawil alimenticio
Antioxidante,
Haematococcus o
. S aditivo
Astaxantina pluvialis ; g [58]
alimenticio
para salmén.
Dunaliella Aditivo
. . Tertiolecta, alimenticio,
Violaxantina Botryococcus braunii, antitumoral [59]
Nannochloropsis sp.
Aditivo
alimenticio,
antitumoral,
. antioxidante,
. Chlorella sorokiniana, .
Luteina . : conseguir [60,61]
Dunaliella tertiolecta T
cambios em la
pigmentacion
de tejido
animal.
Aditivo
alimenticio
Cantaxantina Nannochloropsis sp como colorante [62]
para salmoén, y
pollos

Tabla 2. Estructura quimica de pigmentos de microalgas y aplicaciones.

De igual forma, las investigaciones en cepas poco estudiadas para este fin, han
evidenciado resultados prometedores, asi Rodrigues et al. [65] cultivaron cepas de
Phormidium autumnale en cultivo heterotrofico utilizando agua residual de matadero
como medio de cultivo. Un total de (70,22 pg g*) de trans-B-caroteno, (26,25 ug g*)
trans-zeaxantina, (21,92 ug g™?) trans-luteina, (19,87 pg g*) trans-echinenona y (15,70
ug g cis-echinenona fueron separados de la biomasa microalgal, mostrando la
posibilidad de obtener 107902,5 kg/afio de carotenoide a escala industrial.

La aplicacibn del concepto de biorrefineria microalgal utilizando residuos
agroindustriales, podria significar importantes oportunidades para el uso sostenible de
los recursos. Siempre habra conversion de contaminantes disueltos en las aguas
residuales, contribuyendo a mejorar el medio ambiente durante el proceso productivo
una vez que se dé la estabilizacion de los compuestos para la descarga en cuerpos de
agua.

6. Consideraciones finales

El tratamiento de aguas residuales constituye un proceso fundamental para mantener
un equilibrio ecoldgico, sanitario adecuado a las normativas establecidas. La
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sostenibilidad, eficiencia y economia en el tratamiento de aguas residuales es hoy en
dia una opcién que se persigue alcanzar. El tratamiento biolégico de las aguas
residuales con microalgas proporciona ventajas econdmicas y ambientales al proceso
de operacion. En los dltimos afios, el interés en el uso de microalgas en el tratamiento
de aguas residuales ha aumentado debido a la capacidad de evitar el uso de aireacion
en el proceso por la simbiosis microalgas y bacterias, asi como por la generacién de
bioproductos que proporcionan valor agregado durante el bioproceso. La
implementacién de sistemas algales de alta tasa en el tratamiento de aguas residuales
puede proveer tratamientos terciarios eficientes y de bajo costo. A su vez, es posible
utilizar la biomasa de microalgas para la biofixacion de CO, y con ello ayudar a
mantener la huella de carbono. Todo esto genera un proceso autosustentable que
proporciona ventajas para el ambiente y la industria beneficiando la calidad de vida en
el planeta.
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