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Resumen

La contaminacion a nivel mundial por la actividad antropica aumenta dia
a dia, constituyendo un problema de primer orden y siendo el agua uno de los
recursos que mas se ve afectado. Para mitigar su efecto se han desarrollado
diferentes tratamientos, como es el caso de la biorremediacién. Esta tecnologia,
basada principalmente en el uso de microorganismos, es una posible solucién
gracias a las ventajas que tiene frente a otro tipo de tratamientos. Por ello, el
Trabajo Final de Grado que presentamos tiene como objetivo realizar una
compilacion bibliografica en la que se recoja informacién sobre como tratar
mediante biorremediacion diferentes contaminantes presentes en el recurso

hidrico, en particular utilizando biopeliculas.

Concretamente se revisan los conceptos de contaminantes,
biorremediacion y biopeliculas, asi como la formacion y desarrollo de estas
dltimas. En cuanto contaminantes, se exponen los que tienen un mayor impacto
a nivel global, sus origenes y su estructura. En cada uno de ellos se hace
hincapié sobre la mejor forma de tratarlos, siempre desde el punto de vista de
las biopeliculas y de los microorganismos que mejor se adapten a cada una de
las circunstancias. Asimismo, se revisan los factores que afectan al proceso, ya
sean intrinsecos al contaminante, a los microorganismos o al ambiente.
Finalmente se exponen las conclusiones obtenidas con esta revision y, las
ventajas y desventajas de este método de biorremediacion frente a otros fisicos

0 quimicos.

Palabras clave: biorremediacion, biopeliculas, contaminantes, recurso hidrico,

microorganismos, factores ambientales.



Abstract

The worldwide pollution increases daily due to human activity, is a major
problem, being the water one of the most affected resources. To mitigate this
global problem there are different treatments such as bioremediation. This is a
suitable solution to the pollution problem thanks to its advantages over other
treatments. For this reason, this project consists in carrying out a bibliographical
compilation about how to treat different contaminants in water resource through

biofilms.

Specifically, the concepts of contaminants, bioremediation and biofilms are
reviewed, as well as their formation and development. In terms of contaminants,
those that have a huge impact at a global level, are exposed, including their
origins and structure. In each of them, the emphasis is placed on the best way to
treat them; always from the point of view of the biofilms and the microorganisms,
that fits best to each circumstances. Likewise, all the factors that affect this
process are reviewed, whether they are intrinsic to the contaminant, to the
microorganisms or to the environment. Finally, the conclusions obtained with this
review are presented, along with the advantages and disadvantages of the
bioremediation method comparing it to other physical or chemical ones.

Keywords: bioremediation, biofilms, pollutants, water resources, microorganisms,

environmental factors.

Keywords: bioremediation, biofilms, pollutants, water resources, microorganisms,

environmental factors.



1. Introduccién

La revolucién industrial iniciada en el siglo XVIII ha traido consigo un
crecimiento poblacional e industrial que conlleva una elevada exigencia de
recursos y una gran presion sobre el medio ambiente (Aparicio, 2013). Desde
entonces, la poblacion mundial ha aumentado de forma exponencial, hasta
alcanzar la cifra de 7.761.620.150 habitantes en 2020 y, segun el Banco Mundial,
superar los 11 mil millones de habitantes en 2100 (ver Figura 1) (Burgos, 2018).
Como hemos comentado, el aumento continuo de poblacién supone en general
una demanda de recursos creciente, pero también hay que tener en cuenta los
cambios de héabitos sociales. Un ejemplo de esto dltimo es el aumento del
consumo de carne, que paso de ser de 34 kg anuales de media por persona en
1992 a 43 kg en 2007 (PNUMA, 2011).

Figura 1. Crecimiento de la poblacion mundial. Tomado del Banco Mundial, 2020. El eje abscisas
representa los afios en los que se toma los datos de poblacion y el eje de ordenadas muestra la

poblacion mundial en millones de habitantes.

Esta situacién genera impactos con consecuencias ambientales, algunas
a nivel global, como es el cambio climatico. Una de las principales causas son
los contaminantes resultantes de la actividad antrépica, que son liberados al
medio ambiente, alterdndolo y afectando a todos los seres vivos, incluidos los

seres humanos.



Para poder actuar hay que comprender qué son los contaminantes. Se
definen como aquellos compuestos o formas de energia que modifican el medio
e incluso pueden dafarlo junto a los seres vivos que habitan en él (RAE, 2021).
Estos compuestos se pueden encontrar en todo el planeta, pero en esta
compilacién bibliografica se va a hacer un especial hincapié en aquellos que se

pueden apreciar en la hidrosfera.

El agua representa uno de los recursos mas valiosos para la vida y, como
el resto, se ha visto influenciado y dafiado de diversas maneras por la actividad
antropica, encontrandose cada vez mas contaminado con el paso del tiempo
(ONU, 2010).

Un ejemplo de contaminante serian las aguas residuales de origen
doméstico o industrial, las cuales presentan una alta concentracion de nitrégeno
y fésforo, pudiendo dar lugar al crecimiento desmesurado de microorganismos,
bajos niveles de oxigeno y eutrofizacion (Guanin y Reatiqui, 2022). Cabe
destacar que esta situacion también suele producirse a raiz de los vertidos de
lixiviados de los productos quimicos utilizados en la agricultura, ya que contienen

una elevada concentracion de nutrientes (Granada y Prada, 2015).

Continuando con la agricultura, es preciso mencionar que algunas
practicas, como el uso de fertilizantes o el riego con agua contaminada, puede
suponer una liberacibn de metales pesados. Esta cuestion trae consigo
problemas de salud y en la alimentacién, debido principalmente a su
bioacumulacién en los seres vivos, preocupando mayoritariamente su presencia
en pescado, carne y en algunos cultivos como, por ejemplo, el arroz (Reyes,
2016).

Ademas de los vertidos domésticos y agricolas, también son muy
importantes aquellos de origen industrial. Estos pueden proceder de la propia
actividad, como por ejemplo las curtidoras, donde el agua se suele contaminar
con azufre y cromo (Rosales, 2018), pero también pueden ser producidos de
forma indirecta, como en el transporte de los materiales, materias primas y/o
productos finales. En este Ultimo caso, tienen un gran impacto los vertidos de
petréleo que se producen de manera accidental dafiando gravemente los

ecosistemas marinos (Pérez et al., 2018).



Otra consecuencia del aumento de la actividad industrial y de la
produccion de bienes de las ultimas décadas son los residuos de plastico. Este
material se encuentra disperso a nivel mundial, pero tiene gran afeccion en las
zonas maritimas, donde suscita una mayor preocupacion su forma fragmentada,
los microplasticos, que como en el caso de los metales pesados, también pueden
comprometer la seguridad alimentaria, ademas de alterar el entorno (Ilvar do Sul
y Costa, 2014).

Estos contaminantes y sus problematicas requieren de una solucién, es
ahi donde intervienen los microorganismos, ya que se podrian utilizar su
actividad metabdlica para eliminarlos. Para ello, es fundamental conocer la

trayectoria historica de la Microbiologia y ahondar en su investigacion.

La historia de la Microbiologia comienza con la creacién del microscopio,
permitiendo observar y estudiar estas mindsculas formas de vida, denominadas
animalculos, en el siglo XIX. Con el paso del tiempo se fueron perfeccionando
los instrumentos y las técnicas de estudio, desarrollando los medios de cultivo
selectivos para el aislamiento y el cultivo puro de microorganismos (CIHAC,
2021).

El desarrollo de la Microbiologia ha permitido un conocimiento creciente
en este campo y con ello, ha cobrado un importante papel en diversos sectores
como la alimentacién, la salud o la descontaminacion a través de la
biorremediacion (CIHAC, 2021), siendo la biorremediacion el proceso a través
del cual se tratan los contaminantes mediante la accion metabodlica de los
microorganismos (Brutti et al., 2018). En el caso de los microorganismos, el
proceso se ve enriquecido en comunidades mixtas en las que se coordinan
distintas especies con diferentes exigencias metabdlicas, como por ejemplo en
el caso de las biopeliculas. En este caso se trata de comunidades complejas,
englobadas en una misma matriz extracelular polimérica y con cualidades que
les confieren una gran resistencia. Por sus caracteristicas pueden ser ideales
para tratar el medio en condiciones inhdspitas y eliminar los contaminantes
(Betancourth et al., 2004).



1.1. Objetivos

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es reunir informacion sobre
las biopeliculas y su funcionamiento, profundizando en la adecuacion de las
mismas para la biorremediacién de diferentes contaminantes, con la finalidad de
estudiar su utilidad y su grado de desarrollo e implantacion, y ahondar en una de
las posibles soluciones para este grave problema global.

2. Materiales y métodos

Para la realizacion de esta compilacion bibliogréfica se ha procedido al
planteamiento de preguntas y objetivos, a una busqueda y revision bibliogréafica
y, posteriormente, a una seleccién de datos con los que posteriormente trabajar.
Este procedimiento se ha inspirado en el método de Kitchenham (Kitchenham,
2004).

Los buscadores que se han utilizado son Scielo, Web of Science, Dialnet,
Google Scholar, PubMed y el buscador de la biblioteca online de la Universidad
de Alcald (UAH). En cuanto a los criterios de busqueda, en los buscadores se
han consultado palabras clave y conceptos relacionados con el tema a tratar,
tanto en espafiol como en inglés. Algunos de ellos son: contaminantes,
biopeliculas, biorremediacion, recurso hidrico, etc. Utilizando conectores

%y “an

booleanos, tales como “y” u “0”, en los casos necesarios.

De los resultados de las consultas se han revisado principalmente
articulos cientificos, libros, Trabajos de Fin de Grado Y Tesis Doctorales, de los
cuales se ha tenido en cuenta el afio de publicacion, siendo éste lo mas reciente
posible. Para ver la adecuacion del contenido de los articulos se ha procedido a
la lectura del resumen o abstract, asi como de los resultados y conclusiones.
Asimismo, se han consultado paginas web de entidades oficiales de forma
puntual, todo ello con la finalidad de obtener la informacion mas actual y

completa posible.

3. Resultados y discusién

3.1.Biopeliculas
Una biopelicula es una comunidad compleja de microorganismos que

viven agregados entre si y adheridos a una superficie, gracias a una matriz



extracelular polimérica que ellos mismos secretan. Dentro de este mismo
conjunto de microorganismos se produce una organizacion y su diferenciacion

para realizar distintas funciones (Betancourth et al., 2004).

Este tipo de comunidades permiten un mejor aprovechamiento de los
recursos y una mayor probabilidad de supervivencia ante inconveniencias y en
medios inhdspitos, en comparaciéon de los organismos de vida libre. Por dicho
mismo motivo, las biopeliculas representan la forma de vida mas comun entre

los microorganismos (Olarte y Cristiano, 2021).

La formacién de una biopelicula se inicia con la uniéon entre un
microorganismo y una superficie. Con el tiempo se produce el crecimiento y
division del microorganismo dando un pequefio grupo de individuos al cual se
pueden unir otras especies. Esto provoca una adhesion cada vez mas fuerte con
la superficie debido a la secrecion de la matriz extracelular. Esta matriz con
textura mucosa actia como enlace entre los microorganismos y esta formada

por polisacaridos, ADN y proteinas (Harrison et al., 2006).

Finalmente, una vez que la biopelicula alcanza la madurez, se produce el
desprendimiento de algunos de sus microorganismos, que se desplazan por el
medio, en este caso por el fluido, llegando formar nuevas colonias siempre y
cuando encuentren una superficie adecuada a la que adherirse, tal y como se

muestra en la Figura 2 (Harrison et al., 2006).
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Figura 2. Formacion de las biopeliculas. Tomado de Harrison et al., 2006.



Esta estructura permite que haya comunicacion interna en la colonia. Para
ello, se utilizan canales que conectan todas las zonas, donde a través de ellos
se transportan nutrientes y sustancias quimicas, como por ejemplo las moléculas
de sefializacion. Uno de los procesos mas llamativos de la comunicacién
intracelular es el quorum sensing (Olarte y Cristiano, 2021), que permite una
rapida comunicacion en la colonia ante cualquier estimulo, siempre y cuando
esta cuente con un elevado numero de microorganismos. Se debe a que se
necesita una concentracibon minima de moléculas que participan en la
comunicacion intercelular, con objeto de que se unan a los receptores celulares,

es decir, se necesita una densidad poblacional minima.

Para determinar si la densidad poblacional es suficiente se produce la
percepcion del quérum, lo cual se realiza con sefiales moleculares. Si el quérum
es el correcto, las moléculas se unen a los receptores de los microorganismos
destinatarios, desencadenando la expresion de genes que dan lugar a
respuestas concretas, como, por ejemplo, excretar una sustancia relacionada
con un mecanismo de defensa o la produccién de una determinada enzima
(Harrison et al., 2006).

Los microorganismos que conforman estas comunidades, tal y como se
ha mencionado anteriormente, pueden pertenecer a una especie 0 a varias.
Cierto es que cuando se dan las condiciones para que conviva una amplia
diversidad de especies, las biopeliculas presentan una mayor resistencia ante
estrés ambiental, como la luz UV o desecacion (Loera et al.,, 2012) o ante
sustancias toxicas, como por ejemplo podrian ser algunos medicamentos o

metales pesados (Harrison et al., 2006).

Uno de los motivos de la resistencia se debe a que para poder eliminar
enteramente la biopelicula habria que dafar toda la estructura que la conforma,
ya que, si solo se dafa superficialmente, los microorganismos en el centro de la
comunidad no se verian afectados (Betancourth et al., 2004). Asimismo, esta
resistencia se ve favorecida por la diferenciacion reproductiva y la reserva

energética (Loera et al., 2012).

Otra cualidad son las interacciones sinérgicas entre especies que

permiten gestionar y aprovechar de manera mas eficiente los recursos, ya que



los residuos metabdlicos de unas especies son las fuentes de carbono o
energéticas de otras. Ademas, estas interacciones pueden conllevar la

transferencia de material genético.

La capacidad de aprovechamiento de los recursos es muy importante ya
que, en un ambiente natural a pequefia escala como es el caso de los
microorganismos, es muy dificil encontrar oxigeno o nutrientes distribuidos de
manera homogénea y en grandes cantidades. Por lo tanto, aunando todo lo
anterior, se constata que los microorganismos se encuentran en ambientes
heterogéneos y fluctuantes, ya que los nutrientes principales o el oxigeno pueden
agotarse rapidamente y se tendria que buscar otra fuente de energia para que
la colonia pueda subsistir (Harrison et al., 2006). Estos microambientes dan lugar
a diferentes nichos ecolégicos, requiriendo de una comunidad heterogénea para
su aprovechamiento y es en este punto es donde destaca la diversidad de la
biopelicula (Betancourth et al., 2004). Asimismo, cabe destacar que estos
cambios en las condiciones ambientales provocan modificaciones en la

estructura y composicion de las biopeliculas (Mora y Bravo, 2017).

El papel de las biopeliculas en la biorremediacion consiste en metabolizar
los contaminantes en su provecho, y asi eliminarlos del medio al pasar a formar
parte de su biomasa o bien, alterdndolos con la finalidad de obtener energia,

liberdndolos de nuevo al medio en una forma menos toxica.

Teniendo todo lo anterior en cuenta, las biopeliculas constituyen una
buena herramienta para la biorremediacion, al encontrarse de forma natural en
el medio, por su resistencia, su capacidad y variabilidad metabdlica. Ademas, es
importante considerar que se trata de un método econémico con el que actuar
frente a la contaminacion, ademas, se puede realizar in situ y sin muchos
requerimientos energéticos, a diferencia de otros métodos como, por ejemplo, la

incineracion (Di Paola y Vicien, 2010).

3.2.Biorremediacion

La remediacion de contaminantes es la eliminacién o transformacion de
sustancias perjudiciales para el medio a otras que lo sean menos (Betancourth
et al., 2004). La biorremediacion consiste en llevar a cabo dicha transformacién

empleando seres vivos. En el caso de esta se produzca con microorganismos,



dicha transformacion se realiza a través de su actividad metabdlica. Por ello,
dependiendo de la naturaleza del contaminante se necesitan unas especies u

otras para poder degradarlo.

La biodegradacion ha sido usada desde el afio 600 A.C por los romanos
para el tratamiento de aguas residuales en los sistemas de alcantarillado
(Arenas, 2018). Hoy en dia es una técnica en auge para eliminar contaminantes
debido a sus diversas ventajas.

3.2.1. Biorremediacion segun el contaminante

Alrededor de todo el planeta existen numerosos contaminantes. En esta
investigacion bibliogréfica se va a describir el tratamiento de alguno de ellos,
basandonos en su impacto a escala global: aguas residuales domésticas e
industriales, lixiviados agricolas, metales pesados, hidrocarburos y compuestos

organicos (Cota et al., 2018).

3.2.1.1. Aguas residuales y lixiviados de la agricultura

Las aguas residuales de origen doméstico estdn compuestas, entre otros,
por materia organica y material mineral en proporciones similares. A su vez,
estos compuestos estan en un medio acuoso y solo parte de ellos se encuentran
disueltos. Ademas, en estos residuos también se puede encontrar con frecuencia
contaminacion por nitrégeno, fésforo y patégenos y, en menor medida, otros
contaminantes como los metales pesados o quimicos especificos, sobre todo si
son de origen industrial. El tratamiento habitual de las aguas residuales
normalmente se realiza en una Estacion Depuradora de Aguas Residuales
(EDAR). En las EDAR este procedimiento se agrupa en tres etapas. La primera
etapa, es un tratamiento que consiste mayoritariamente en la eliminacion de
materia organica por sedimentacién o filtracion, un tratamiento biolégico
secundario y el tratamiento terciario que consiste en una complementacién de

los anteriores para eliminar lo maximo posible los contaminantes (Rojas, 2002).

En el tratamiento secundario se utiliza el cultivo microbiano para que, a
través de su metabolismo, se transforme la materia organica en otros
compuestos como didéxido de carbono, metano o nutrientes inorganicos. Para
ello, se expone el residuo a las comunidades microbianas (Betancourth et al.,

2004). Esto se realiza a traves de unas infraestructuras denominadas reactores



biolégicos. Son grandes tanques donde el agua residual contacta con
microorganismos y nutrientes (Arenas, 2018). Entre las propuestas para mejorar
este tipo de tratamiento estan la utilizacion de piezas, laminas u otros soportes

para la formacién de biopeliculas en ellas y asi obtener una mayor degradacion.

Los biorreactores pueden ser de diferentes tipos, de lecho mévil y de lecho
fijo. En el primer caso, las biopeliculas se encuentran adheridas a material,
normalmente plastico, que bien esta en suspension o que se mueve en el reactor.
Este tipo de mecanismo puede ser tanto aerobio como anaerobio, en el primero
se aprovecha el movimiento de la aireacion mientras que, en el segundo, el
movimiento se produce de forma mecénica en el tanque como, por ejemplo, con

el uso de turbinas (Quintero, 2021) (consultar Figura 3).
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Figura 3. Reactor de lecho movil aerobio y anaerobio. Tomado de (Quintero, 2021).

Asimismo, se considera un reactor de lecho movil de tipo pelicula
suspendida, aquel que no consta de un material en el que se fija la biopelicula,
pero el contenido del reactor se somete a una aireacion que no permite la
estabilizacion del fluido, aumentando la interaccibn entre residuo vy

microorganismo (Quintero, 2021).

En los reactores de lecho fijo (ver Figura 4), las biopeliculas estan
adheridas a materiales, pero estos no se mueven. El contacto entre los
microorganismos y el fluido se puede mejorar a través de aireaciéon ya que

permite el movimiento del residuo.
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Figura 4. Reactor de lecho fijo. Tomado de Quintero, 2021.

Como se ha mencionado, en estos reactores, para favorecer la formacion
de biopeliculas microbianas se afiade pequefias piezas de materiales, como el
polietileno de alta densidad o plasticos porosos, ya que permiten el crecimiento
microbiano en ellos. Como consecuencia, en este tipo de reactores se
desarrollan satisfactoriamente los microorganismos sobre las piezas,
permitiendo la degradacion de fosforo cuando hay grandes concentraciones de
materia organica y de esta misma materia. Por otro lado, la oxidacién del
nitrégeno es menor con grandes cantidades de materia organica, que ademas
también provoca una gran demanda quimica de oxigeno (DQO) (Gonzalez et al.,
2002). En el caso de ser una degradacion anaerobia se obtiene metano, el cual
puede utilizarse como fuente energética. Ademas, los solidos restantes se
pueden secar y utilizar como abono (Betancourth et al., 2004).

Otra manera de enfocar el tratamiento secundario consiste en la
utilizacidén consorcios de cianobacterias y microalgas, con la finalidad de eliminar
la contaminacion resultante del tratamiento secundario y producir una biomasa
de algas con interés industrial como biocombustible (Corso, 2022). A diferencia
del caso anterior, en un principio se requiere de un menor gasto energético

porque los microorganismos estan en suspension sin necesidad de una

10



remocién constante, pero en cambio es necesario que haya un minimo de

energia luminica (Tripathi y Kumar, 2017).

La accion conjunta de estas especies provoca una gran degradacion, ya
qgue las bacterias son las encargadas de metabolizar la materia organica para
liberar los nutrientes y el CO2 que utilizan las microalgas, del mismo modo, el
oxigeno producido por las algas es utilizado por bacterias que utilizan la materia
organica como fuente de carbono (Tripathiy Kumar, 2017). Con ello, en conjunto
se degrada principalmente fosfato, ya que lo acumulan en forma de polifosfatos
como reservorio energético y nitrégeno inorganico que lo degradan por
translocacion a través de la membrana plasmatica para la formacién de

aminoacidos.

Segun el estudio que realizé Ledn en 2021, con este método se podria
llegar a la eliminacion del 86% de nitrogeno y el 98% de fosforo. También hay
gue tener en cuenta que de forma secundaria estos microorganismos acumulan,
aungue en menor proporcion, otros elementos como K, Na, Mg, Ca, Fe, Mny Zn,

debido a que son necesarios para su desarrollo en pequefias cantidades.

Una controversia con este tipo de tratamiento es la recoleccién de
biomasa, puesto que al estar los microorganismos en suspension resulta muy
laboriosa. Este problema se puede solucionar realizando una inmovilizacién de
los microorganismos en unas laminas adhesivas. A través de su filtracion, en
ellas se formarian las biopeliculas y ya no seria un tratamiento con

microorganismos en suspension (Leodn, 2021).

En general los biorreactores que poseen biopeliculas en vez de
microorganismos en suspension, presentan una menor laboriosidad a la hora de
recoger la biomasa producida, una reduccion de microorganismos en
suspension, una mayor concentracion de microorganismos, menor necesidad

energeética y, en conclusion, un ahorro economico (Fernandez et al., 2014).

Ademas de los mencionados, se pueden encontrar otros sistemas donde
se cultivarian las algas usando el residuo que ya ha sido tratado por las bacterias.
Estos sistemas constan de biopeliculas que se encuentran en soportes fijos,
moviles o flotantes. El primero consta de unos paneles al aire en los que estéa la

biopelicula y sobre los cuales fluye el residuo. En cambio, un ejemplo de sistema
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movil consiste en paneles unidos a una cuerda la cual se enrolla 'y se desenrolla
para sumergir y airear regularmente el panel. Por otro lado, los sistemas flotantes
son discos con microorganismos que giran sobre la superficie del medio
(Fernandez et al., 2014).

Algunas de las especies que destacan en este tipo de biorremediacion
son Chlorella vulgaris y Scenedesmus dimorphus por la eliminacion de nitrégeno
y fésforo del medio, y Tetraselmis sp., Chlamydomonas sp. y Nannochloris sp.
por su gran tolerancia al CO2 (Candela, 2016).

Hasta ahora se han mencionado casos donde la degradacién se produce
de manera aerobia. Una opcion para realizarla de manera anaerobia es mediante
la utilizacion de microalgas clorofitas, como por ejemplo Chlorella vulgaris o
Sphaerocystis sp., ya que presentan una mayor tolerancia en este tipo de
medios. Asimismo, la degradacion se produce de una manera mas eficiente
cuando las biopeliculas son mixtas en cuanto a las especies y si, ademas, el

medio tiene una alta temperatura (Candela, 2016).

La produccién de biomasa de cianobacterias y las microalgas no es el
Gnico método con el que obtener un recurso energético procedente de la
biorremediacion, debido a que las aguas residuales de origen industrial y
doméstico también pueden ser empleadas como fuente de energia en celdas de
combustible microbianas. Para ello, la biopelicula situada en la celda contiene
microorganismos electrogénicos, como por ejemplo algunas cepas de
Deltaproteobacteria, capaces de transferir electrones desde el residuo al &nodo
obteniendo energia. Aunque la energia resultante sea de baja potencia, es un
método econdmico al no ser necesaria su aireacion. Ademas, hay que tener en
cuenta que la eliminacion del residuo se produce de forma mas rapida que si
realizara de forma natural debido a que el electrodo actia como catalizador
(Mora y Bravo, 2017).

Las aguas residuales domésticas no son la unica forma en que el ser
humano contamina los recursos hidricos. Como hemos comentado
anteriormente, los lixiviados provenientes de la agricultura contaminan debido a
la utilizacion de fertilizantes y productos quimicos, ya que gran parte de ellos no
son incorporados por las plantas (Rivas, 2019). La utilizacion de fertilizantes y
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estiércol animal conlleva una alta concentracion de nitrogeno y fésforo en las
aguas residuales y, en cambio, una menor cantidad de carbono. Esto, junto a la
presencia de toxicos, podria dificultar el desarrollo de las algas y cianobacterias,
si se intentara tratar igual que en el caso de las aguas residuales domeésticas
(Ledn, 2021).

Para evitar estas adversidades se puede acudir a fomentar el desarrollo
de los microorganismos mediante la bioestimulacion, consistente en la adiccion
de nutrientes y/o bioventeo o bioventing mediante la inyeccion de oxigeno, o con
la ayuda de la bioaumentacion, que consiste en la introduccion de cepas de
microorganismos al medio, en este caso capaces de degradar los contaminantes
para facilitar su eliminacion (God, 2020). Una alternativa es el uso de biofiltros
que pueden compensar la falta de carbono, afadiendo materiales, como por
ejemplo algodon (Aloni y Brenner, 2017). Algunos de los géneros de
microorganismos que se utilizan para la descontaminacién de lixiviados agricolas

son Chlorella, Scenedesmus, Synechocystis y Pediastrum (God, 2020).

Por otro lado, las aguas residuales industriales varian mucho en su
composiciéon dependiendo de la actividad que se esté llevando a cabo.
Generalmente si las comparamos a las de origen doméstico suelen tener menos
nutrientes como el nitrdgeno y oxigeno, pero si mucha mas materia organica y
metales. Lo cual, supone una mayor demanda biol6gica de oxigeno (DBO), DQO
y unos niveles mas altos de toxicidad. Por ello, se deberian utilizar especies
adaptadas a los requerimientos de los residuos, resistentes su toxicidad y a la
limitacion de nutrientes (Ledn, 2021). Por ejemplo, para tratar aguas
contaminadas con metales pesados se utilizan microalgas, como Scenedesmus
quadricauda, Chlorella miniata, Chlorella vulgaris y Chlorella sorokiniana.
Asimismo, dos de estas especies, Chlorella sp. y Scenedesmus sp., también son
capaces de eliminar de forma eficiente fésforo y nitrégeno en medios con poca
carga de materia organica, tal como ocurre en los efluentes de la industria

pesquera (Candela, 2016).

3.2.1.2. Metales pesados:

Los metales pesados son aquellos metales y metaloides con elevadas

densidades y masa atdmica mayor de 20, ademas de ser tdxicos a bajas
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concentraciones, debido a su facilidad para atravesar membranas y a su alta
afinidad por diversas moléculas, entre ellas las proteinas, tiene el problema
afiadido de su persistencia (Fernandez et al., 2020). Ademas, hay que tener en
cuenta de que la forma en la que se encuentre el metal influye mucho en su
toxicidad. Por ejemplo, en el caso del mercurio es mucho més toxico en su forma
organica, es decir, el metilmercurio; o en el caso del uranio, cuya toxicidad

depende de su estado de oxidacion (Yagnentkovsky, 2011).

Desde el punto de vista de los microorganismos, hay que considerar que
los metales pesados también pueden ser toxicos para ellos mismos, por lo tanto,
para la biorremediacion se utilizan aquellos que son tolerantes e indiferentes a
la presencia del metal, ya que poseen mecanismos para su eliminacién
(Yagnentkovsky, 2011).

Los metales pesados deben su toxicidad a la carga que presentan, ya que
con ella ionizan los cationes. Las biopeliculas, presentan una gran tolerancia a
estos compuestos, debido a que son capaces de neutralizarlos cambiando su
estado redox al expulsar otros iones, o capturando y almacenando los metales
pesados (Cervantes, 2006). Por ejemplo, se podria proceder a la reduccion de
cromo utilizando diferentes cepas de Pseudomonas, Bacillus altitudinis o
Enterobacter cancerogenus (Ceron, 2021).

Cabe destacar que el método mas importante para la eliminacion de
metales del medio acuatico es la adsorcidn de éstos por parte de las superficies
celulares de los microorganismos que conforman el consorcio microbiano, ya
que por presentar numerosos carbohidratos y exopolisacaridos con carga

negativa (Tripathi y Kumar, 2017).

El problema gue acarrea esta técnica de bioremediacion es el efecto que
pudieran tener los metales pesados el correcto desarrollo de los
microorganismos, por ejemplo, inhibiendo la fotosintesis en las microalgas al
unirse al centro activo enzimatico. Por ello, es importante construir una
comunidad adaptada a este tipo de situaciones y que pueda hacer frente al toxico

de manera conjunta (Tripathi y Kumar, 2017).

Revisando casos concretos, para el uranio se utilizaria un consorcio

donde las algas adsorberian el uranio, posteriormente tras la muerte de las
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microalgas estas serian degradadas por las bacterias y reduciria el uranio
contenido en la materia organica de U(VI) a U(IV). Utilizando el mismo tipo de
comunidades se podria alcanzar una eliminacién por biosorcién del 80% de
cobre y 100% de cadmio con algunas especies ya mencionadas anteriormente,
como Chlorella sp. y Scenedesmus sp. (Tripathi y Kumar, 2017).

Para otros metales se utilizan filtros. ElI material vitroceramico es ideal
para este tipo de filtros ya que es capaz de retener metales pesados, pero no
solo eso, sino que también permite el crecimiento de microorganismos en su
superficie, como Escherichia coli. En un articulo de Gracia et al. (2004), se
plantea el uso de este tipo de biofiltro para tratar aguas contaminadas con
cadmio y plomo, consiguiendo retener un 98% y 39%, respectivamente. La gran
resistencia de E. coli a estos metales se debe a la produccion de determinadas
enzimas, entre ellas la superéxido dismutasa, que permite tolerar una mayor

concentracion de estos metales respecto a otros microorganismos.

Otra forma de inmovilizacibn de los metales pesados con
microorganismos es la bioprecipitacion. En este proceso los microorganismos
producen metabolitos, como por ejemplo los sulfuros que generan las bacterias
sulfatoreductoras, que permiten precipitar los metales (Yagnentkovsky, 2011).

A parte de la inmovilizaciéon de los metales también se puede proceder a
su movilizacién, es decir, solubilizarlos o transformarlos para que sean extraidos
facilmente del medio. Tres procesos que favorecen la movilizacion de los metales

son la biolixiviacién, la quelacion y la metilacion (Yagnentkovsky, 2011).

La biolixiviacibn es la solubilizacion de los metales gracias a
microorganismos, como por ejemplo utilizando Acidithiobacillus thiooxidans y
Acidithiobacillus ferrooxidans. La quelacién es la generacién de complejos
estables con metales, para ello los microorganismos generan agentes que se
unen a los metales. En cuanto a la metilacion, consiste en la mediacion de
bacterias y hongos para transferir grupos metilo a los metales (Yagnentkovsky,
2011).

3.2.1.3. Hidrocarburos

Los hidrocarburos son compuestos formados con hidrégeno y carbono.

Concretamente el contaminante que se va a valorar es el petrdleo que se
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compone principalmente por hidrocarburos, con un contenido de 82-87% de
carbono y un 11,7-14, 7% de hidrogeno (Arenas, 2018).

Si se introduce en grandes cantidades en el medioambiente lo pueden
alterar considerablemente, ya que los hidrocarburos presentan un caracter
recalcitrante debido a su persistencia, apolaridad y bioacumulacion en el medio.
La problematica que causan en el medio acuatico se debe a la diferencia de
densidades y su insolubilidad, creandose una capa opaca que impide el paso de
la luz y oxigeno, afectando a todo el ecosistema (Vazquez, 2019). En concreto,
afectan a la mayoria de los microorganismos de manera negativa, ya que son
compuestos toxicos que, ademas, como ya hemos comentado, pueden generar
condiciones desfavorables. Pero para alguno esta situacion es favorable, esto
ocurre para aquellos capaces de sobrevivir en estas condiciones tan adversas y
con altos niveles de toxicidad y que, a su vez, son capaces de usar los

hidrocarburos como sustrato (Arenas, 2018).

La persistencia de estos compuestos depende de la estructura que
presenten, llegando a ser dificiles de degradar. Para empezar, se pueden
distinguir compuestos con cadena lineal o ciclicos. Dentro de los de cadena
lineal, aquellos que presentan mayor resistencia son los hidrocarburos alifaticos
de cadena larga o muy corta. Por otro lado, tanto en los de cadena lineal, como
en los ciclicos, se degradan con mayor dificultad aquellos que presenten mayor
namero de ramificaciones, sustituciones halogenadas o dobles y triples enlaces,
(Calvo, 2017) (consultar Figura 5).

HIDROCARBUROS
| Lineales Ej CH»(CHz2)- CHs
Alcanos ) '
Saturados \ CHs- CH- CH:
Ramificados Ej '

{ CH:

Cicloaicanos Ej O

Alfaticos ot
Alquenos Ej H:C = CH:

Insaturados

Alquinos Ej H-C=C-CH:

Figura 5. Tipos de hidrocarburos. Tomado de (Arenas, 2018).
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En el caso de los que tienen cadena lineal, aquellos sin enlaces dobles ni
triples se denominan alcanos que se degradan con mayor facilidad que los
alquenos, que presentan doble enlace, que a su vez se degradan a una mayor
velocidad que los alquinos, que presentan un triple enlace. También hay que
tener en cuenta que dentro de los hidrocarburos ciclicos se encuentran los
aromaticos (ver Figura 6), que se componen por anillos de 6 carbonos con tres
enlaces dobles y tres simples. El nUmero de anillos en su estructura es variable,

cuantos mas anillos tengan mas dificiles son de degradar (Calvo, 2017).

Benceno Naftaleno

Figura 6. Hidrocarburos arométicos. Tomado de Calvo, 2017.

Los hidrocarburos estan presentes en el petrdleo crudo y sus derivados,
ya que éste esta compuesto en gran proporciéon por hidrocarburos aromaticos y
alifaticos saturados, es decir, cadenas abiertas con enlaces simples (Calvo,
2017). La degradacion de hidrocarburos ocurre principalmente por
comensalismo y reacciones cometabdlicas, siendo el comensalismo la
asociacion de dos microorganismos para su beneficio mutuo vy, el
cometabolismo, cuando una especie de microorganismo tiene enzimas
inespecificas que degradan un contaminante sin que haya intencion de ello y otra
especie se puede aprovechar. En concreto se suelen asociar especies de

microalgas y cianobacterias con bacterias oxidantes (Tripathi y Kumar, 2017).

La contaminacién con estos compuestos se puede producir por vertidos
accidentales puntuales o por lixiviados continuos a lo largo del tiempo por
actividades industriales. Para evitar estos Ultimos se pueden tratar las aguas
contaminadas con biorreactores que contienen material absorbente que incluyen
consorcioss microbiano. A través de este proceso de bioaumento, esta
microbiota, junto a la que hay presente en el agua contaminada, actlan en
conjunto para degradar los hidrocarburos, llegando a eliminar mas del 90% de
los hidrocarburos y su completa eliminacion, tras un ciclo de recirculacion (Calvo,
2017).
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Los hidrocarburos pueden ser degradados por diversos tipos de
microorganismos, desde bacterias hasta hongos, levaduras y algas. Debido a
que el residuo es insoluble, para su tratamiento se utilizan biopeliculas con
bacterias oxidantes, ya que son capaces de adherirse y dispersar el residuo.
Entre ellas se encuentran cepas de Pseudomonas y corinebacterias.
(Betancourth et al., 2004). Otros géneros capaces de degradar los hidrocarburos
son Acinetobacter, Gordoia, Brevibacterium, Aeromicrobium, Dietzia...etc,
destacando los géneros Arthrobacter, Burkholderia, Mycobacterium vy
Pseudomonas, entre otros, en la degradacién de hidrocarburos aromaticos
(Calvo, 2017).

En cuanto a los vertidos accidentales de petrdleo, son un foco de
preocupacion, ya que aumentan cada afio a pesar de las prevenciones (Calvo,
2017). Ejemplo de ello es el derrame de gran magnitud del pozo Macondo en el
Golfo de México que se produjo en 2010, o a nivel nacional el accidente del
Prestige en 2002 (Arenas, 2018).

Las Pseudomonas son un grupo de bacterias de gran diversidad
metabdlica (Rodriguez, 2015), capaces de sobrevivir en ambientes
extremadamente contaminados y metabolizar contaminantes dificiles de
degradar. Asimismo, presentan con resistencia a diferentes condiciones térmicas
y altas concentraciones de salinidad. Las Pseudomonas son capaces de
degradar los hidrocarburos, en especial los hidrocarburos arométicos policiclicos
e hidrocarburos alifaticos, utilizandolos como donadores de electrones. Como
resultado, se obtienen compuestos cada vez més simples, hasta que llegan a ser
moléculas de dioxido de carbono y agua, que pueden utilizar como fuente de
biomasa o energia al incorporarlas en forma de carbono e hidrogeno (Arenas,
2018).

Ademas, esta biodegradacion se puede realizar de manera natural con
bastante eficacia, ya que las bacterias autdctonas producen metabolitos que les
ayudan a tener un mayor acceso al petrdleo. Entre ellos se encuentras los
ramnolipidos que son biosurfactantes que generan cambios en la hidrofobicidad
y en la tension superficial, permitiendo la formacién de biopeliculas alrededor de
la capa de petrdleo. Pero esta degradacion puede mejorarse considerablemente,
gracias a procesos de bioaumentacion, bioestimulacion y bioventing (Vazquez,
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2019). En cuanto a la eficacia, la diferencia es notoria si se compara la
degradacion con bacterias autoctonas sin estimulacion, que seria de hasta el
62%, a la degradacion con estimulacion, que aumentaria hasta un 70% (Arenas,
2018).

Dentro del grupo de las Pseudomonas se pueden encontrar tres especies,
las P. aeruginosas, las P. putida y P. fluorecens. Asimismo, cabe destacar que
no son las bacterias hidrocarburoliticas autdctonas capaces de degradar los
hidrocarburos, hay mas como Bacillus cereus y Bacillus sp., que llegan a eliminar
el 58% del contaminante (Vazquez, 2019). Otros ejemplos de microorganismos
degradadores de hidrocarburos son Micrococcuss, Alcaligenes, Achromobacter,
Nocardia, Vibrio, Brevibacterium, Corynebacterium, Candida, Rhodotorula,
Sporobbolomyces, Acinetobacter y Flavobacterium, que llegan a eliminar entre
un 60% y 70% de los hidrocarburos (Arenas, 2018).

Los disolventes de limpieza son alcanos y alquenos clorados, es decir, tienen
la misma estructura que los hidrocarburos anteriores, pero sustituyendo uno o
varios de sus hidrégenos por cloro (Betancourth et al., 2004). A diferencia de
otros hidrocarburos, estos se degradan lentamente en condiciones aerobias y, si
presentan varios cloros en su estructura, esta degradacion puede verse inhibida.
Por ello, para su eliminacion es clave la participacion de microorganismos

anaerobios.

El papel de las biopeliculas en cuanto a los disolventes industriales, no solo
se limita a la degradacion de los mismos, sino que también se utilizan capas
superpuestas de estos consorcios microbianos para crear barreras
impermeables y evitar que se extienda la contaminacion (Betancourth et al.,
2004).

3.2.1.4. Compuestos organicos

Los compuestos organicos presentes en recursos hidricos, como sélidos
en suspension, se pueden tratar con biofiltros. Para ello se hace pasar el agua
contaminada a través de un filtro gracias a un sistema de succioén. Este consta
de un tanque con un medio filtrante en el cual se forman las biopeliculas ya que
cubren este material (Forero, 2007), es decir, se establece un consorcio

microbiano en un soporte y se hace pasar el agua a través de él.
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El agua se hace pasar a través de este medio filtrante obteniendo como
efluente un recurso con menor contaminacion organica, ya que esta queda
adherida a él, donde es consumida por bacterias aerObicas. Tras ello, se
procederia a la sedimentacion de la materia organica restante. El agua obtenida
puede volver a filtrarse para un mejor resultado. La materia obtenida por
sedimentacion también se trataria con bacterias anaerobias y se deshidrataria,
dando lugar a un residuo solido. Con este sistema se puede llegar a eliminar

hasta el 85% de la materia organica (Forero, 2007).

Un ejemplo de uso de biofiltro en el medio acuéatico es el utilizado para
eliminar el amoniaco y la materia organica producida en piscifactorias. Este
sistema presenta ventajas frente a otros, ya que es econdmico, requiere de poca

energia y no genera subproductos toxicos (Betancourth et al., 2004).
3.2.2. Factores a tener en cuenta

La biorremediacion es un proceso complejo que depende de diversos
factores que inciden en la biodegradabilidad. Los principales factores son el
potencial genético, la biodisponibilidad, la estructura del contaminante, la
toxicidad del contaminante y los factores ambientales (Vazquez, 2019).

El potencial genético hace referencia a la posible presencia en los
microorganismos de los genes necesarios para ser capaces de metabolizar un
contaminante. Debido a esta cuestién hay microorganismos mas adecuados que
otros para cada contaminante y, por el mismo motivo, a veces es necesario la
actuacion de diversas especies a lo largo de la mineralizacibn de un
contaminante, ya que cada microorganismo puede metabolizar un determinado

sustrato (Sanchez y Rodriguez, 2003).

En el caso de que los microorganismos preexistentes en el mismo fueran
adecuados para metabolizar el contaminante se produciria una atenuacion del
mismo, pero esto no ocurre siempre asi, por lo cual a veces hay que proceder a
realizar un proceso de bioaumentacién, que consiste en deberian afiadir otras
cepas de microorganismos al medio. Hay que tener cuidado porque este proceso
también puede implicar la liberacion al medio de organismos modificados
genéticamente y su persistencia puede ser un problema, ya que alteraria el

medio natural (Sanchez y Rodriguez, 2003).
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Para poder degradar hasta la mineralizacién los residuos, en muchos
casos es necesario que se den interacciones entre diferentes microorganismos
ya que el producto que genera una especie puede no estar degradado del todo
y a la vez ser el substrato metabdlico que necesita otra especie. Estas pueden
ser relaciones de cometabolismo y/o sintrofismo. Este Ultimo consta de una
necesaria accion conjunta de diversos microorganismos para poder degradar

una sustancia (Sanchez y Rodriguez, 2003).

La biodisponibilidad hace referencia a la captacion del contaminante por
parte del microorganismo. Para ello hay que tener en cuenta el estado fisico en
el que esta el contaminante, la concentracidbn a la que se encuentra y su
solubilidad en agua (Calvo, 2017). Ademds, para poder llevar a cabo la
degradacion de los residuos hay que tener en cuenta la velocidad a la que se
pueden movilizar los contaminantes y la velocidad a la que pueden crecer los

microorganismos en esas direcciones (Sanchez y Rodriguez, 2003).

La insolubilidad del residuo limita en gran medida la capacidad de
degradacion de los microorganismos, ya que, si no son solubles podrian quedar
adheridos al medio sin ser degradado. Para evitar esta situacion los
microorganismos pueden producir biosurfactantes que disminuyen la tension
superficial del agua y bioemulsionantes que estabilizan las emulsiones entre el
agua y otro liquido (Sanchez y Rodriguez, 2003). Para solventar la insolubilidad
de algunos compuestos algunos microorganismos son capaces de producir
biosurfactantes, como se ha mencionado anteriormente, en el caso de las

Pseudomonas (Calvo, 2017).

No menos importante es la biodegradabilidad del residuo, es decir, la
resistencia que oponen a la hora de ser degradados. La estructura del
contaminante y las sustituciones quimicas pueden hacer el compuesto mas
resistente y en ocasiones toxico. Ejemplo de ello son los hidrocarburos que
dependiendo de su estructura son mas o menos faciles de degradar (Calvo,
2017, Arenas, 2018). En cambio, la presencia de sustancias toxicas, como en
los hidrocarburos clorados, puede inhibir la degradacion del residuo (Sanchez y
Rodriguez, 2003).
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En cuanto a los factores ambientales que pueden fluctuar rapidamente si
la biorremediacion se realiza in situ en un medio natural o pueden modificarse a
voluntad mas facilmente si se realiza en un medio controlado como son los
biorreactores. Son factores ambientales la temperatura, pH, salinidad, oxigeno y
nutrientes, entre ellos nitrégeno, fosforo y hierro (Arenas, 2018).

La temperatura es un factor que influye de manera significativa a la
biorremediacién, ejemplo de ello lo menciona Avila y sus comparieros en 2010,
donde se realiza un estudio que demuestra que la eliminacion de materia
organica en el tratamiento anaerobio de aguas residuales puede disminuir del
90% al 20% al pasar de 37°C a 20°C.

Que el medio presente un pH adecuado es muy importante para poder
realizar diferentes procesos celulares por ejemplo la sintesis de proteinas. Segun
Trujillo en 2017, si se realiza un cambio lento y gradual del pH, por ejemplo, al
acidificar el medio, en ocasiones es posible una adaptacién celular y la
supervivencia del microorganismo a un pH que o podria soportar en caso de

haberse modificado bruscamente.

Por otro lado, la disponibilidad de nutrientes (y en algunos casos de
oxigeno) es clave para el desarrollo de los microorganismos. También es
importante tener en cuenta la presencia de aceptores de electrones como el
oxigeno, nitratos o sulfatos. Esta cuestion se puede solventar una vez mas con
bioestimulacién y bioventing (Sanchez y Rodriguez, 2003). En el medio acuético,
un ejemplo de un caso concreto y comun de nutrientes limitantes es la falta de
hierro. Esta carencia se podria solucionar incorporando sideréforos bacterianos
a la comunidad ya que pueden establecer una relacion simbiética con otros

microorganismos aportando lo que necesitan (Croft et al. 2005).

3.3.Discusién de los resultados

Desde el punto de vista cientifico las biopeliculas son un recurso muy
interesante debido a las grandes ventajas que presentan frente a los
microorganismos en suspensién, como son su resistencia ambiental y su
distinguida capacidad metabdlica al componerse de distintas especies
(Betancourth et al., 2004). Es por ello que cada vez se estudian mas para obtener

beneficios a través de ellas en diferentes ambitos, siendo uno de ellos la
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biorremediacién (Brutti et al., 2018). Por todo ello, este trabajo de fin de grado

consta de una recopilacion bibliografica que auna estos dos temas de actualidad.

El recurso hidrico es uno de los mas importantes del planeta, ya que es
limitado y toda vida depende de él. Como otros muchos recursos, el agua esta
siendo contaminada por la actividad antropica (ONU, 2010). Dentro de la
contaminacion del agua destacan los principales contaminantes que son las
aguas residuales domésticas e industriales, lixiviados agricolas, metales

pesados, hidrocarburos, y compuestos organicos (Cota et al., 2018).

Para realizar la biorremediacion se pueden distinguir dos tipos de
tratamiento para estos contaminantes, in situ o ex situ. Los tratamientos ex situ
pueden realizarse principalmente por dos métodos, biorreactores y biofiltros. Los
biorreactores son grandes tanques donde el agua contaminada esta en contacto
con las biopeliculas. Pueden ser de lecho mévil y de lecho fijo (Quintero, 2021).
La idea fundamental es que se puede mejorar la interaccion entre el fluido y los
microorganismos con estructuras para favorecer el crecimiento microbiano. Por
otro lado, los biofiltros constan de un material filtrante donde hay formada una

biopelicula y a través del cual se hace pasar el agua contaminada (Forero, 2007).

En cambio, el tratamiento in situ consiste en condicionar el medio natural
para que se de la biorremediacion. Esto se puede realizar con bioaumentacion,

bioestimulacién y bioventing (God, 2020).

En ambos tipos de tratamiento es importante considerar que la
biorremediacion es un proceso complejo en el que se ven involucrados factores
propios de los contaminantes, de los microorganismos y del medio. Es decir,
para que se dé la eliminacibn maxima posible de los contaminantes deben de
estar en contacto con el mismo los microorganismos adecuados y en las

condiciones que estos requieran (Vazquez, 2019).

Realizando la busqueda bibliografica se puede encontrar gran cantidad de
informacion sobre las biopeliculas y su formacion, ocurriendo lo mismo para la
biorremediacion. Generalmente los conceptos se explican de manera similar en

todos los articulos sin encontrar contradicciones entre ellos.
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Para los contaminantes es cierto que en general también hay gran
informacion sobre la remediacion de cada tipo, la mayor problematica
encontrada es que al buscar ejemplos concretos son ensayos aislados que no
siempre se pueden comparar entre ellos ya que no tienen la misma metodologia,

ubicacion, recursos u objetivo entre otras caracteristicas.

Una limitacion considerable en esta busqueda bibliografica es la extensién
de la misma, ya que al no poder excederse de un nimero de paginas concreto
no se puede mencionar muchos ejemplos de cada tipo de contaminante para
compararlos. Otra limitaciobn al tratarse de un estudio bibliografico es la
dependencia de otros autores y de sus publicaciones para poder construir los

resultados.

4. Conclusiones

Con esta revision bibliogréafica se ha aportado a la comunidad cientifica una
vision global sobre la aplicacién de la biorremediacion, mediante la utilizacion de
microorganismos, a la eliminacion de contaminantes del recurso hidrico,
revisando casos concretos y métodos para su mejora, destacando las siguientes

ideas principales:

La biorremediacion presenta ciertas ventajas frente a otros medios de
remediacion como los quimicos o fisicos. Una de ellas es la poca contaminacién

gue transfiere entre los medios sélido, liquido y gaseoso.

Desde el punto de vista de los tipos de tratamiento, si se realiza in situ se
trataria de un proceso poco intrusivo en el medio, aunque hay que tener en
cuenta que a veces hay que modificarlo para obtener las condiciones ideales
para el desarrollo de los microorganismos. Son econdémicos y aceptados al

eliminarse los contaminantes de manera natural.

En cuanto a los tratamientos ex situ, es cierto que necesitan mas
infraestructuras y el transporte del fluido, pero a su vez siguen siendo mas
econdmicos que otras alternativas fisicas o quimicas. Ademas de ello, a través
de los biorreactores se obtiene una mayor eficacia en la metabolizacion de los
compuestos con respecto al medio natural, ya que la concentracion de

microorganismos es mucho mayor y las condiciones ambientales en las que se
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encuentran son mucho mas faciles de controlar. Por otro lado, los biofiltros
destacan por ser un método sencillo, econémico y con un bajo requerimiento

energeético.

El principal inconveniente de la biorremediacén con microorganismos es la
generacion de compuestos toxicos o dafinos resultantes de la metabolizacion
del residuo inicial que, si no se tienen en cuenta, en ocasiones pueden empeorar
la situacion dando lugar a compuestos mas toxicos aun. Por ello, hay que dedicar
esfuerzo y recursos a estudiar las diferentes rutas metabolicas disponibles para

la eliminacion de los contaminantes.

Revisando la adecuacién de los microorganismos a casos concretos de
contaminantes, se puede deducir que las cianobacteras, junto a las microalgas,
se recomiendan para la eliminacion de fésforo, nitrdgeno y materia organica,
sobre todo en presencia de luz y oxigeno. Por otro lado, en los medios mas
toxicos, como aquellos en los que hay gran concentracién de metales pesados
o hidrocarburos, destacan especies mas resistentes como es el caso de

Pseudomonas.

La investigacion es necesaria para poder mejorar este tipo de procesos, ya
gue actualmente se ven limitados por la falta de conocimientos en metabolismo
microbiano y su relacion con diferentes contaminantes. Es indispensable
conocer como los microorganismos reaccionan ante los nuevos contaminantes
creados por el hombre y, por otro lado, el estudio de la modificacién genética de

cepas para mejorar la adaptacion y obtener una mayor eficiencia.
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