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Introduccion

Hoy en dia, la mayoria de nosotros he-
mos visto cémo cambia la coloracién del
agua de transparente a un color verde
claro/oscuro en los estanques, piscinas,
baldes, o en cualquier otro sitio donde
se encuentre almacenada. Estos cambios
también pueden ser observados en el
mar; a la orilla de las costas pueden apa-
recer grandes monticulos de color café,
que con el tiempo se tornan de un color
café oscuro, hasta alcanzar una colora-
cion negra. Estos cambios de coloracion
son ocasionados por el crecimiento de
organismos llamadas algas.

Pero... ;Qué son las algas?

Las algas son organismos fotosintéticos
que crecen en ambientes acuéticos, esto
quiere decir que necesitan la presencia
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FIGURA 1. CLASIFICACION y caracteristicas de las algas. (Figura editada en Canva por los autores).

de luz y dioxido de carbono (CO,) para
su crecimiento. De acuerdo con su tama-
flo, estos organismos se clasifican en dos
grandes grupos: las macroalgas y las mi-
croalgas (Figura 1).

Por el momento nos concentraremos un
poco mas en las microalgas y para esto
comenzaremos por definir qué son. La
definicion de microalga comunmente
incluye todos los microorganismos fo-
tosintéticos unicelulares y pluricelulares
simples, tanto microalgas procariotas
como eucariotas. Las microalgas son los
microorganismos unicelulares de mayor
presencia en el planeta Tierra, se estima
que existen cerca de 50,000 especies de
microalgas y solo 30,000 se encuentran
en proceso de ser identificadas [1]. Una
de las principales caracteristicas que
tienen las microalgas es que utilizan la
clorofila a, para fijar diez veces mas CO,
atmosférico que las plantas, a través de
la fotosintesis. (Figura 2).
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Diferentes areas han decidido aprove-
char la biomasa microalgal que se pro-
duce para llevar a cabo la elaboracién y
produccién de diferentes productos de
alto valor agregado, por ejemplo; la in-
dustria de los alimentos y la farmacéu-
tica han empleado la biomasa de estos
microorganismos para el desarrollo de
suplementos alimenticios y para la tera-
pia biomédica.

La bioenergia, ha decidido utilizar los
carbohidratos y lipidos presentes en la
estructura de las microalgas para la pro-
duccién de biocombustibles gaseosos
o liquidos, tales como el biohidrégeno,
biogés, bioetanol y el biodiésel. Estos
servirian como sustitutos de los combus-
tibles fosiles actuales procedentes del
refinado del petréleo, causantes de emi-
siones contaminantes y del calentamien-
to global del planeta. Con el desarrollo y
produccién de estos combustibles alter-
nativos, es posible disminuir la depen-
dencia que se tiene actualmente hacia
los combustibles fésiles, logrando con
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FIGURA 2.
) ESQUEMA del
proceso de
fotosintesis de las
microalgas y sus
diversos compuestos
bioactivos. (Figura
editada en Power
Point por los
autores).
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ello, la reduccion de estos gases de efec-
to invernadero como son el didxido de
carbono (CO,), 6xido nitroso (N,0O), me-
tano (CH,) y el ozono (O,), consiguiendo
asi, el avance progresivo en la reduccion
de estos gases hacia la atmosfera, a este
proceso también se le conoce como des-
carbonizacién del planeta tierra.
Crecimiento de las microalgas

Las microalgas dependen de un sumi-
nistro continuo de carbono y fuente de
luz para llevar a cabo la fotosintesis. No
obstante, es necesario controlar la in-
fluencia de los factores ambientales so-
bre el crecimiento de las microalgas para
obtener una biomasa adecuada para fines
energéticos. En este sentido, es necesario
el cultivo de microalgas en fotorreacto-
res que permitan manipular los factores
ambientales y permitan obtener microal-
gas con las caracteristicas deseadas.
Actualmente, existen varios tipos de
reactores que se utilizan para llevar a
cabo el crecimiento de microalgas con
fines bioenergéticos, es decir, aquellas
especies de microalgas con capacidad
de acumular un alto contenido de carbo-
hidratos o lipidos. Los reactores pueden
ser clasificados en dos grupos, como son
los sistemas abiertos y cerrados. De los
diversos tipos y disefios de reactores
existentes, los de mayor empleo a nivel
laboratorio, planta piloto e industrial son
los biorreactores de placas planas, los
tubulares y los tipo “raceway”, debido a
que favorecen la captacion de la luz, ne-
cesaria para el proceso de la fotosintesis
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FIGURA 3. APLICACIONES de las microalgas para la produccién de combustibles verdes

mejorando e incrementando el crecimiento de
las microalgas, con las caracteristicas desea-
das para la produccién de biocombustibles.
Sin embargo, es necesario contar con una
fuente de carbono y nutrientes disponible y
de bajo costo, como son las aguas residuales,
lo cual ademas permitiria contribuir al trata-
miento y retiso de éste recurso. Aunado a esto,
el cultivo de microalgas es independiente de
la estacionalidad y de la fertilidad del suelo,
caracteristicas inherentes a los biocombusti-
bles de segunda generacion.

Microalgas de interés industrial y bioener-
géticos

En la actualidad, existen algunas especies de
microalgas que tienen un mayor interés por
parte de la comunidad cientifica e industrial
para fines comerciales especificos que otras
(Figura 3), esto se debe principalmente a los
multiples biocompuestos que estos microor-
ganismos son capaces de llegar a producir. En
el caso de la bioenergia, esta drea ha centrado
sus investigaciones en aquellas especies de
microalgas que presenten un crecimiento ra-
pido, que sean faciles de cultivar y cosechar y
que producen una cantidad elevada de carbo-
hidratos y lipidos (preferentemente polinsatu-
rados), es decir polimeros de glucosa y aceites
en su interior celular, con el objetivo de ser
extraidos y aprovechados para la produccién
de biocombustibles en procesos complemen-
tarios. Por ejemplo, el bioetanol se puede pro-
ducir fermentando la glucosa contenida en los
carbohidratos, los aceites, mediante catalisis
quimica, se pueden convertir eficientemente
en biodiesel, y la biomasa completa de micro-
algas se puede usar en procesos de digestion
anaerobia para generar biogas. (Figura 4).

La produccién de bioetanol a partir de mi-
croalgas implica un pretratamiento de la bio-
masa, seguido de la sacarificaciéon (la cual
puede ser quimica o biologica) para obtener
de los aztcares fermentables. Estos azicares
son convertidos a bioetanol por fermentacion,
empleando levaduras (Saccharomyces cerevi-
siae o Pichia stipitis) o bacterias (Zymomonas
mobilis, Kluyveromyces fragilis, Kluyveromy-
ces marxianus, entre otras). El fermentado,
posteriormente se destila y se deshidrata para
obtener bioetanol anhidro. Si bien, el conteni-
do de carbohidratos en las microalgas puede
representar hasta el 50% del peso seco, una
limitante de éste proceso, es que las levadu-
ras (que son las utilizadas en el proceso de
fermentacién) son incapaces de fermentar
pentosas, las cuales estdn contenidas en la
hemicelulosa, el cual puede representar has-
ta mas del 50% del total de los carbohidratos
presentes en la microalga [2].

Por otro lado, para la produccién de biodie-
sel a partir de biomasa algal primeramente se
debe realizar la extraccion de los lipidos, los
métodos mas empleados son la extraccion con
solventes, con enzimas o la extraccion isoto-
nica. Posteriormente, se realiza la transeste-
rificacién, para convertir los triglicéridos en
metilésteres (biodiesel), empleando un alco-

hol de cadena corta (metanol o etanol) y un
catalizador acido, basico o enzimatico. Por
ultimo, los metilesteres deben ser purifica-
dos. Uno de los principales desafios de éste
proceso, es el secado de la biomasa, previo a
la extraccién de los lipidos, se ha reportado
que ésta etapa representa hasta el 30% del
costo total; por lo que, es necesario emplear
estrategias de secado de bajo costo.

Un proceso de digestiéon anaerobia se emplea
para llevar a cabo la produccién de biogas a
partir de biomasa de microalgas. La digestion
anaerobica es un proceso bioldgico en ausen-
cia de oxigeno donde intervienen diferentes
poblaciones de microorganismos para degra-
dar la materia orgdnica. A partir de la bioma-
sa de microalgas se produce una reaccion de
oxidacion donde la materia organica se digie-
re para transformarse en metano, di6xido de
carbono y amonio. Como producto se obtiene
un residuo orgéanico estabilizado y biogas,
compuesto aproximadamente por 60-75 % de
metano y 25-40 % de di6xido de carbono [3].
La biomasa que suele utilizarse en este pro-
ceso por lo general proviene de un segundo
proceso de extraccion de aceite, el cual fue
utilizado para llevar a cabo la produccién de
biodiésel. También, la biomasa de las micro-
algas estd siendo explorada como biofertili-
zante para mejorar la composicion de suelos
y favorecer el crecimiento de algunas plantas
de interés nutricional.

Microalgas y nanoparticulas

Recientemente, se estan llevando a cabo di-
versas investigaciones para mejorar la pro-
duccién de las microalgas, con el fin de in-
crementar la cantidad de células generadas
en los fotobiorreactores, y llevar a cabo una
facil recoleccion (cosecha) de las microalgas
conteniendo cantidades elevadas de aceites
o carbohidratos, para ser aprovechados en la
produccién de biocombustibles. Esto a través
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FIGURA 5. IDENTIFICACION, crecimiento y produccién de biocombustibles a partir de microalgas en
el Instituto de Energias Renovables (IER-UNAM), Temixco, Morelos. (Figura editada en PowerPoint

por los autores).

de la adicion de diferentes nanoparticulas, las
cuales pueden ser sintetizadas por métodos
amigables con el medio ambiente y de bajo
costo, como es la sintesis verde. Se ha obser-
vado que, con la adicién de las nanoparticu-
las en el medio de cultivo, también se puede
mejorar la absorcion del CO, atmosférico e
incrementar la conversion de luz para incre-
mentar la cantidad de microalgas.

En el Laboratorio de Bioenergia del Instituto
de Energias Renovables de la Universidad Na-
cional Auténoma de México (IER-UNAM),
ubicado en el municipio de Temixco, More-
los (Figura 5), estamos realizando diversos
trabajos de investigacién con microalgas.
Nuestro objetivo principal es el de mejorar y
optimizar el crecimiento de éstas en diferen-
tes biorreactores bajo condiciones controladas
(laboratorio) y ambientales. Ademas, se esta
llevando a cabo la identificacién (desde un
punto de vista morfol6gico y por técnicas de
biologia molecular) de diversas especies de
microalgas aisladas de diferentes municipios
del estado de Morelos, con la idea de evaluar-
las en la produccion de biodiésel, bioetanol,
biohidrégeno y metano. También, se estan de-
sarrollando y caracterizando diversas nano-
particulas metalicas sintetizadas a través de
la sintesis verde, utilizando diversos residuos
agricolas y agroindustriales, con el objetivo
principal de que sean utilizadas durante el
crecimiento de las microalgas para incremen-
tar su concentracion de lipidos y de carbo-
hidratos para llevar a cabo la produccion de
diversos combustibles alternativos.
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