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Estudio de microalgas del sistema lagunario del sur de
Tamaulipas

Ruth Torres Moreno

Resumen

La presente investigación realiza un análisis al sistema lagunario del sur de Tamaulipas, en

específico a dos lagunas: Champayán y El Conejo; el objetivo principal es la identificación de

la biodiversidad microalgal con la que cuenta cada laguna, aislar microalgas de ambos cuerpos

y realizar una caracterización de dichas lagunas para el futuro aprovechamiento biotecnológico

de las microalgas aisladas. A ambas lagunas se les realizaron pruebas de Demanda Química

de Oxígeno (DQO) y Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) para determinación de carga

orgánica, además de mediciones de temperatura y pH. Aunado a ello se realizaron revisión

de muestras de agua al microscopio para la identificación de especies microalgales; todo esto

realizado en un tiempo que abarca desde el mes de julio 2019 a noviembre 2019 en períodos

bimestrales, llevando a cabo tres tomas de muestras por bimestre en ambos cuerpos de agua;

en cada laguna se seleccionaron cinco puntos para la obtención de muestras.

Se obtuvieron resultados promedios en El Conejo de 143.62 mg O2/L y 60.12 mg O2/L para

DQO y DBO respectivamente; en Champayán los resultados fueron de 27.98 mg O2/L para la
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Resumen

DQO y 15.87 mg O2/L para DBO. Esto nos indica que la calidad del agua de Champayán se

encuentra clasificada como Aceptable y la de El Conejo como Contaminada, mismo que se

pudo corroborar en las muestras de agua analizadas para identificación de microalgas. Mien-

tras que en Champayán se detectaron especies como Desmodesmus, Chlorella, Scendesmus,

Ankistrodesmus y Pediastrum, esta última identificada como bioindicador de buena calidad del

agua. En cambio, en El Conejo fue detectado un Florecimiento Algal Nocivo (FAN) de una

especie identificada como Planktothrix, esta microalga está catalogada como productora de

toxinas por lo que se sugiere continuar trabajando en El Conejo para obtener más información

al respecto. Por último, se lograr aislar y crear cultivos monoespecíficos y mixtos de Chlorella

sp, Desmodesmus, Ankistrodesmus sp, Scendesmus acuminatus, Coelastrum sp y Oocystis,

especies que cuentan con potencial biotecnológico en diversas áreas.

(Palabras clave: microalgas, carga orgánica, dqo, dbo, toxina)
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Study of microalgae in the southern lagoon system of
Tamaulipas

Ruth Torres Moreno

Abstract

The present investigation carries out an analysis of the lagoon system of southern Tamaulipas,

specifically two lagoons: Champayán and El Conejo; the main objective is to identify the

microalgal biodiversity of each lagoon, isolate microalgae from both bodies and characterize

these lagoons for future biotechnological use of the isolated microalgae. Both lagoons were

tested for Chemical Oxygen Demand (COD) and Biochemical Oxygen Demand (BOD) for

the determination of organic load, as well as temperature and pH measurements. In addition,

water samples were checked under the microscope for the identification of microalgal species;

all this was done during the period from July 2019 to November 2019 in bimonthly periods.

Three samples were taken per bimonth in both water bodies; five points were selected in each

lagoon to obtain samples.

Average results were obtained for El Conejo of 143.62 mg O2/L and 60.12 mg O2/L for COD

and BOD respectively; in Champayán the results were 27.98 mg O2/L for COD and 15.87 mg

O2/L for BOD. This indicates that the quality of water in Champagne is classified as acceptable
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Abstract

and El Conejo as contaminated, which could be corroborated in the water samples analyzed for

identification of microalgae. While in Champayán were detected species such as Desmodesmus,

Chlorella, Scendesmus, Ankistrodesmus y Pediastrum, the latter identified as a bioindicator

of good water quality. On the other hand, in El Conejo a Harmful Algal Bloom (HAB) was

detected of a species identified as Planktothrix, this microalgae is catalogued as a producer of

toxins so it is suggested to continue working in El Conejo to obtain more information about

it. Finally, it is possible to isolate and create monospecific and mixed cultures of Chlorella

sp, Desmodesmus, Ankistrodesmus sp, Scendesmus acuminatus, Coelastrum sp y Oocystis,

species that have biotechnological potential in various areas.

(Keywords: microalgae, organic load, cod, bod, toxin)
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1
Introducción

Las algas juegan un papel muy importante en la evolución de la vida en nuestro planeta

como lo conocemos hoy en día. Estos microorganismos presentan gran diversidad de formas,

pueden ser seres microscópicos unicelulares, flagelados u organismos multicelulares y medir

hasta 50 metros de largo. Su origen se remonta al inicio de la vida en el planeta, ya que

la atmósfera terrestre estaba compuesta principalmente por dióxido de carbono (CO2), así

que para sobrevivir las primeras formas de vida iniciaron a captar energía de la luz solar

y utilizaron el carbono como bloque de construcción para almacenar energía y construir

biomasa. Inicialmente, esta función recayó en cianobacterias y posteriormente, en microalgas

verdes por su capacidad fotosintética. Su evolución y dispersión en las aguas de dicha era

permitieron un importante cambio en la composición de la atmósfera produciendo O2 como

subproducto, hasta alcanzar las concentraciones que se tienen hoy en día [1]. Las microalgas

son microorganismos identificados como la primera forma de vida en el planeta, responsables
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Capítulo 1. Introducción

de la fijación de grandes cantidades de dióxido de carbono, y de la producción y mantenimiento

del oxígeno atmosférico, permitiendo el crecimiento evolutivo de todas las formas de vida

superior [2].

Las microalgas son el primer eslabón de la cadena trófica o alimentaria, aunque generalmente

microscópicas pueden crecer tanto poblacionalmente hablando que pueden hacer visibles a

simple vista, la mayoría de las veces de forma agregada, otras incluso, generan una turbiedad

evidente en los cuerpos de agua [3]. Debido a la capacidad anteriormente descrita, pueden

contribuir de forma importante a subsanar problemas ambientales como el cambio climático,

identificado como de especial atención en las últimas tres décadas [4]. De igual modo, cuando

crecen en ambientes ricos en materia orgánica, es posible que tengan una participación

considerable en la bioremediación de estos ecosistemas con altas cantidades de materia

orgánica.

Los microorganismos fotótrofos microscópicos (fitoplancton) juegan un papel crucial en el

mantenimiento del equilibrio de los ecosistemas acuáticos, representando aproximadamente

la mitad de la producción primaria de la Tierra y jugando un papel de importancia para la

regulación del clima y los ciclos biogeoquímicos. Además las algas contribuyen al balance de

oxígeno, dan inicio al flujo de energía en estos ecosistemas [5].

Las cianobacterias se han identificado tanto como fuente de diversas proteínas, minerales y

vitaminas A, B, C y E, así como yodo, carbohidratos, potasio y pigmentos, que son utilizados

como nutracéuticos, antioxidantes y complementos alimenticios [6]. En las últimas décadas

se han realizado estudios del uso de las microalgas como fuente de carbohidratos o aceites

que sirven para sintetizar biocombustibles de cuarta generación [7]. De igual modo, las

microalgas han sido utilizadas para la generación de biohidrógeno que es un subproducto de

su metabolismo [8].
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Para la realización de la fotosíntes, las algas verdes contienen los pigmentos clorofila A y

B [9], y metabólicamente tienen la capacidad de almacenar carbohidratos o lípidos de acuerdo

a las condiciones ambientales en las que habitan. Esta característica las hacen atractivas para

su uso en la generación de biocombustibles. Dentro de las especies de microalgas, en la

división Chlorophyta existen varios grupos de estas que acumulan como una estrategia de

supervivencia ácidos grasos de interés, y en algunos casos son constituidas en su mayor parte

por dichos compuestos [10]. A nivel mundial, algunas especies de microalgas como Chlorella,

Dunaliella, Nannochloropsis, Scenedesmus y Schizochytrium se utilizan para la producción

de aceites, encontrándose en algunas especies concentraciones de lípidos en el rango del 20 al

50% en base seca [11, 12].

Las microalgas y cianobacterias han sido utilizadas como suplemento nutritivo desde la época

prehispánica, así también como materia prima para la producción de fármacos y cosméticos

en nuestros días; además, de la obtención a partir de ellas de biomasa que puede ser utilizada

en la producción de biofertilizantes y biocombustibles.

La biorremediación es otro campo en donde estos microalganismos han sido ampliamente

utilizadas [13], dada la capacidad de éstas de potenciar su crecimiento en aguas con nutrientes

como compuestos orgánicos y sustancias químicas ricas en nitrógeno y fósforo, mismos

que son abundantes en las descargas de aguas residuales tanto industriales como urbanas.

Esta capacidad de transformar rápidamente elementos inorgánicos a orgánicos sustentan el

desarrollo y el crecimiento de organismos heterótrofos.

Cualquier cambio en la base de la cadena alimentaria acuática puede tener consecuencias

importantes para todo ecosistema y como consecuencia tendrá un efecto indirecto sobre el

cambio climático y viceversa. Es posible que el grupo de fitoplancton dominante en los cuerpos

de agua experimente cambios. En términos generales, la cubierta de hielo de los lagos de altura

3
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situados en zonas de latitud elevada se reducirá, las aguas serán más cálidas, la temporada de

crecimiento se prolongará y la abundancia de algas y la productividad serán mayores. Por el

contrario, algunos lagos tropicales experimentarán una menor abundancia de algas y pérdida

de productividad, probablemente a causa de una limitada reposición de nutrientes [14].

México es una nación geográficamente privilegiada al ocupar el lugar 17 entre los países con

mayor megadiversidad, posee características únicas que posibilitan la existencia de una gran

cantidad de especies [15], de las cuales destacan las algas, mismas que son un recurso de gran

importancia para el ser humano debido a que como ya se mencionó, son las responsables de la

transformación y el mantenimiento de la atmósfera actual que contiene 20% de oxígeno, gas

vital que usamos para respirar [16].

En la región Sur del Estado de Tamaulipas se encuentran tres municipios importantes por su

actividad económica e historia, a saber, Tampico, Ciudad Madero y Altamira. El municipio de

Altamira ha cobrado vital importancia debido a que se ubica gran parte del corredor industrial

Tampico-Madero-Altamira. Parte de la actividad económica que se observa en la región

depende de los puertos de altura de Tampico y de Altamira. Estos tres municipios de la zona

Sur están rodeados por un extenso sistema lagunario el cual ha sido poco estudiado en cuanto

a nivel de calidad de agua y biodiversidad microalgal.

El propósito de este proyecto es conocer la biodiversidad microalgal presente en el agua del

sistema lagunario de dos cuerpos de agua principales en el municipio de Altamira, en el Sur del

Estado de Tamaulipas. Así como determinar las condiciones de carga orgánica que condicionan

su crecimiento y la calidad del agua de dichos cuerpos. Se identificarán las especies de

mciroalgas y cianobacterias presentes en las lagunas logrando con esta investigación tener

los primeros listados de ficoflora en la zona de estudios. Así mismo es establecer cultivos

4
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de algunos de los microorganismos presentes, los cuales además, de ser un acervo genético

brindarán la oportunidad de realizar estudios posteriores en procesos de bioremediación,

producción de lípidos, biofertilizantes, entre otros.
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1.1. Planteamiento del problema

Hoy en día uno de los problemas más graves a los que se enfrenta la humanidad es el

deterioro medio ambiental, que en gran medida es provocado por la quema de combustibles

fósiles derivados de actividades industriales y principalmente del transporte, aunado a la

generación de los residuos industriales que son expulsados a la atmósfera y cuencas. El uso

de microalgas en el aprovechamiento de dióxido de carbono es una estrategia explorada para

buscar diferentes productos de interés a partir de su biomasa, como carbohidratos, lípidos,

proteínas, colorantes, nutrientes y fármacos. En el presente proyecto se pretende conocer las

condiciones en las que se encuentran dos lagunas del sistema lagunario del Sur de Tamaulipas;

colocando particular interés en la carga orgánica de las mismas. Además, se busca identificar

las diversidad microalgal de ambas lagunas ya que, es posible encontrar especies de podrían

ser productoras de carbohidratos o lípidos, y/o con potencial para la bioremediación.

Por otra parte, el sistema lagunario del Sur de Tamaulipas (Figura 1.1) se compone de varios

cuerpos de agua, de los cuales se han seleccionado dos para su estudio; a saber, las lagunas

Champayán y El Conejo, estos cuerpos de agua son rodeados tanto por zonas urbanas como por

empresas e industrias del sector de la petroquímica secundaria. En estos, dada su localización,

se vierten tanto descargas urbanas como industriales en forma clandestina.

Aunque por parte del sector industrial se han realizado importantes avances para el cumplimien-

to de regulaciones ambientales vigentes en el país, aún se presentan elevadas concentraciones

de materia orgánica en las inmediaciones de las lagunas, presumiblemente derivadas de

descargas de aguas residuales.
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Figura 1.1: Zona Sur del Estado de Tamaulipas

Lo anterior, constituye por sí solo un problema de contaminación importante, ya que algunas

de estas lagunas son empleados como reservorios acuáticos para el municipio de Altamira,

y por ello, es de suma importancia monitorear la calidad del agua en esta región. Dicha

contaminación, también tiene un impacto negativo sobre los ecosistemas de humadales y

ciénagas de la región, al cambiar sus efluentes y dando pie a un deterioro importante de la

flora y fauna de la zona.

Es de importancia de conocer la biodiversidad microalgal de las dos lagunas a estudiar ya que

algunas especies de microalgas pueden utilizarse como microorganismos depuradores de agua

residuales, debido al aprovechamiento de los nutrientes inorgánicos, además por su capacidad
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de almacenar carbohidratos y lípidos, del 20 al 50% en base seca gracias a la fotosíntesis, son

atractivas para su uso en la generación de biomasa. Para hacer uso de ellas es que debe realizar

primeramente un estudio al agua para determinar las condiciones iniciales de esta.

El municipio de Altamira también presenta una fuerte actividad agrícola, es el principal

productor de soya del país, se llegan a sembrar hasta 40 mil hectáreas de este cultivo al

año [17]; también se realizan cultivos de sorgo, maíz blanco y chile verde, en superficies de

5 mil, 580 y 147 hectáreas, respectivamente [18]. La agricultura es una de las actividades

más importantes que tiene influencia en la calidad del agua, debido a que puede causar

la degradación del recurso por el uso de fertilizantes y plaguicidas; esto es originado por

cambios bioquímicos en la zona del suelo donde los fertilizantes nitrogenados fosfatados

pueden percolar al agua subterránea, ocasionando un aumento en la cantidad de sólidos totales,

nitratos, cloruros y sodio [19]. Se calcula que entre un 50 y un 90% de la carga de nitrógeno

en las aguas superficiales tiene su origen en las actividades agrarias [20].

La caracterización de la calidad del agua de las lagunas a estudiar es de importancia; en

primera instancia ya que la laguna Champayán es utilizada para abastecer a la población de

Altamira de agua potable y por otro lado la laguna El Conejo se ha detectado como zona

de pesca por la población. Por lo que, el conocimiento de la biodiversidad algal de ambas

lagunas es de suma importancia para conocer la salud del ecosistema y además los recursos

que se tienen disponibles para explotar de manera sustentable para beneficio del hombre y del

ambiente.
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1.2. Objetivos

General

Aislar microalgas de dos cuerpos de agua del sistema lagunario del Sur del Estado de Ta-

maulipas, realizando una caracterización de los mismos para el futuro aprovechamiento

biotecnológico de las microalgas.

Específicos

Caracterizar fisicoquímicamente el agua del sistema lagunario.

Identificar las especies de microalgas presentes en las lagunas.

Aislar microalgas con potencial para la biorremediación y producción de lípidos.

Establecer cultivos de microalgas con potencial biotecnológico

9
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1.3. Justificación del estudio

La poca información sobre la caracterización del ecosistema del sistema lagunario del Sur del

Estado de Tamaulipas, específicamente en el municipio de Altamira, conlleva al estudio del

mismo para contar con un banco de información de las especies de microalgas que en este

habitan. El conocimiento de las especies de microalgas presentes en las lagunas es de vital

importancia para los registros en la zona de estudio donde no se cuenta con estudios previos,

logrando con este trabajo los primeros listados taxonómicos de la ficoflora presente. Así

mismo, al conocer las especies presentes es posible seleccionar aquellas que tengan potencial

para futuras aplicaciones biotecnológicas y establecer cultivos de las mismas, ya que las

microalgas tienen alta capacidad de crecer, producción de alto rendimiento, facultad de cultivo

no dependiente de suelo, ni dependiente de la época del año, puesto que pueden cultivarse a lo

largo del mismo a diferencia de los cultivos terrestres convencionales; y las más importantes

para su estudio que son: la absorción de dióxido de carbono de la atmósfera y su alto potencial

para su utilización en biorefinerias gracias a la acumulación de lípidos y/o carbohidratos, los

cuales las microalgas los obtienen de la materia orgánica de la que se alimentan. Es por ello,

que su estudio es de gran relevancia en nuestros días puesto que atacan dos grandes problemas

que aquejan a la humanidad en la actualidad: la sobreprodución de dióxido de carbono y la

acumulación de materia orgánica en el sistema lagunario del Sur de Tamaulipas.

Queda por lo tanto establecido que la presente investigación abarcará una caracterización

a dos lagunas del Sur de Tamaulipas, caracterización que tiene como objetivo principal

conocer la carga orgánica de dichas lagunas, aunado a ello, la detección de la biodiversidad

microalgal de éstas mismas y el aislamiento de diferentes especies encontradas con potencial

10



Capítulo 1. Introducción

biotecnológico. No serán llevados acabo análisis más específicos al agua hasta contar con

resultados consistentes de las especies de microalgas encontradas en ellas. Caso que aplica

también a las microalgas identificadas. Se abre la posibilidad de esto en trabajos futuros
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2.1. Ecosistema

Un sistema es un conjunto de elementos que interaccionan entre ellos; cuando tales elementos

son organismos vivos, estamos ante un ecosistema (Figura 2.1). Los ecosistemas son entidades

formadas por organismos de diferentes especies que actúan e interactúan entre sí en el seno

de un ambiente físico que repercute sobre sus acciones. Constituyen el nivel más alto de

complejidad en la naturaleza.

Tradicionalmente, un ecosistema se considera como la suma de elementos denominados como

biotopo y biocenosis. Un biotopo se refiere a un espacio físico ocupado por seres vivos y

Biocenosis, por otra parte, es sinónimo de comunidad; es decir, es el conjunto de individuos

12



Capítulo 2. Antecedentes

Figura 2.1: Esquema simplificado de un tipo de ecosistema: una charca, tomado de [21].

de diferentes especies que viven estableciendo unas interacciones entre sí [21]. En la región

de Altamira, Tamaulipas, se pueden encontrar ecosistemas de Selva, Pastizales y Tular. La

mayor parte de su territorio es aprovechado para la agricultura (70%). Cuenta con diversos

cuerpos de agua como las lagunas de Champayán, Santa Elisa, San Andrés, Las Marismas, El

Jos, El Gringo, La Escondida, El Conejo, San Jaurey, La Toquilla, La Alameda y El Corozo.

Además de ríos como: Barberena, Estero El Caiman, Estero La Tuna, Raya del Espartal, Raya

Salada, Tamesí y Estero La Tapa; otras corrientes son intermintes como: Estero Cebadilla, El

Camote, Raya de Vista Alegre, Raya El Caiman y Raya La Bolsa [22].

Un ecosistema acuático es aquel donde los seres vivos que interectúan en el desarrollan sus

actividades en el agua, sea esta dulce o salada. Desafortunamente con frecuencia no se le

da la importancia que se debería, ni mucho menos se les da el cuidado que estos ameritan,
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puesto que usualmente la sociedad le da más importancia a los ecosistemas terrestres y a su

conservación, dejando en segundo plano a los ecositemas acuáticos. Sin embargo, estos son

los más afectados cuando de daño ambiental hablamos [23].

2.2. Diversidad microalgal

La diversidad es un concepto biológico que implica el reconocimiento de la naturaleza, en

aspectos que van desde los propios ecosistemas hasta los genes mismos. En general y con

mayor frecuencia la diversidad se refiere a las especies potencialmente presentes en un área

geográfica [24]. México es el país con mayor diversidad ecológica de America Latina y el

Caribe, al poseer cinco tipos de ecosistemas y nueve de los once tipos de hábitat [25]. La

diversidad de algas marinas mexicanas se estima en 1,100 especies en el Pacífico, mientras

que para el Atlántico oscila en 800 especies. Para el Golfo de México y el Mar Caribe, señalan

que se han registrado 238 géneros y 651 especies de algas marinas bénticas [26].

Se puede describir a las microalgas como organismos unicelulares, coloniales y filamentosos,

conducidos por la luz, que habitan diversos ambientes acuáticos en todas las latitudes y

ecosistemas del planeta y que, como ya se ha mencionado, convierten CO2 en biocombustibles

potenciales [27], [28], además de otros recursos que se pueden obtener de estas. La cantidad

total de lípidos que se puede obtener de las microalgas para la producción de biocombustibles,

la tipología de los ácidos grasos presentes, además de ser específica para cada especie, está

ligada a factores ambientales tales como: la intensidad luminosa, el pH, la salinidad, la

temperatura, concentración de nitrógeno y otros nutrientes en el medio de cultivo [29].
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Una gran ventaja de la utilización de microalgas para la producción de biocombustibles es

que estas son microorganismos depuradores de aguas residuales debido al aprovechamiento

de los nutrientes [30], por esta característica es que a los cultivos de microalgas adquieren

un gran protagonismo, al ser considerados “eco-amigables”, ya que reciclan eficientemente

contaminantes desde medios líquidos (aguas residuales) y gaseosos (CO2) [31]. El rápido

desarrollo industrial impone un alto riesgo a la disponibilidad y calidad de las aguas y

del aire, debido a la cantidad de productos contaminantes generados, como nutrientes y

CO2 [4], [32], [33].

La clasificación de las microalgas cubren un grupo diverso de organismos: cianobacterias

(Cyanoprocayota), algas verdes (Chlorophyceae), diatomeas (Bacillariophyceae), algas ama-

rillo verdosas (Xanthophyceae), algas doradas (Chrysophyceae), algas rojas (Rifophycea)

algas (Phaeophyceae), dinoflagelados (Dinophyceae) y "picoplancton"(Prasinophyceae y

Eustigmatophyceae). La biodiversidad de las microalgas es enorme, y se ha estimado que

existen más de 50,000 especies de microalgas, de las cuales alrededor de 30,000 han sido

investigadas y analizadas en este momento. El cultivo de microalgas es respetuoso con el

medio ambiente porque no requiere pesticidas y la biomasa residual resultante se utiliza como

fertilizante. Dado que las microalgas se pueden nutrir en tierras marginales, no compiten

con los cultivos alimentarios por recursos naturales como la tierra y el agua [34], de aquí la

importancia de su estudio.

La composición de las aguas residuales es un reflejo de los estilos de vida y las tecnologías para

la producción de la sociedad. El agua residual contiene sustancias indeseadas, como materia

orgánica, sólidos en suspensión, compuestos inorgánicos (principalmente nitrógeno y fósforo)

y/o compuestos xenobióticos. Se estima que más de 80% del agua utilizada en todo el mundo

no se recoge ni se trata. Por tanto, existe la necesidad de inversión y mejora en los procesos de

recogida, tratamiento y eliminación de aguas residuales [35]. Esto repercute directamente las
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microalgas puesto que la composición del medio de cultivo y las condiciones de crecimiento de

estas tienen un efecto importante en el rendimiento de biomasa y en el contenido de lípidos [36].

Se ha demostrado que la limitación de nitrógeno y fósforo, incrementan el contenido lipídico

en microalgas [37]; es por ello que el enfoque de esta investigación es el conocimiento de

la biodiversidad algal de dos cuerpos de agua del sistema lagunario del Sur del Estado de

Tamaulipas, la caracterización de los ecosistemas y el establecimiento de cultivos algales con

potencial biotecnológico.

2.3. Biocombustibles

Los combustibles fósiles han sido la principal fuente energética y también el principal motor de

la economía mundial de las últimas décadas, tanto que en el 2008 se establecieron como fuente

primaria de energía [38]. Sin embargo, no se han descubierto nuevos yacimientos petroleros

de gran importancia o impacto en la producción mundial [39]. La crisis del petróleo de 1970

provocó gran interés a nivel mundial en el desarrollo de biocombustibles como fuente alterna

al uso de combustibles derivados de petróleo [40], no solo debido a la rápida disminución de

sus reservas mundiales sino también por el nocivo efecto ambiental que estos producen [41].

Sin lugar a dudas, el cambio climático es uno de los más grandes problemas del siglo XXI

puesto que sus impactos son cada vez más severos afectando la estabilidad no solo ambiental

del planeta sino también social y económica [42]. De los efectos más graves del cambio

climático se cuenta el aumento en el promedio mundial de la temperatura del aire y del océano

provocando el deshielo de los glaciares y el consecuente incremento en el nivel medio del

mar. La magnitud de este fenómeno es tal, que forma parte de la agenda política de estados y

organismos internacionales [32] alineados al Protocolo de Kioto y el acuerdo de París.
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Una propuesta de solución a la problemática del cambio climático y a la generación de gases de

efecto invernadero, es fomentar el uso de biocombustibles en las políticas ambientales a nivel

mundial [43]. El término biocombustible se da a cualquier tipo de combustible cuyo origen

es la biomasa, de cualquier materia orgánica haya derivado de animales o vegetales como

resultado de un proceso de conversión [44]. Potencialmente es renovable y puede utilizarse en

la cogeneración de electricidad, calor y energéticos. En los últimos años, los biocombustibles

líquidos han mostrado un rápido incremento en su producción a nivel mundial, se espera que

el biodiesel y bioetanol puedan sustituir al diesel y la gasolina respectivamente.

Para la generación de biocombustibles se han invertido grandes esfuerzos en encontrar nuevas

fuentes de biomasa y en los procesos de producción en los últimos veinte años. Se ha demos-

trado que el bioetanol puede producirse a partir subproductos agroindustriales, como puede

ser: cascarilla de arroz, bagazo de caña, desechos cítricos (bagazo y cáscara) y cáscara de

plátano [45] y el biodiesel a partir de aceites vegetales obtenidos de diversas oleaginosas tales

como soja, palma, girasol, cotza, jatropha. maní, algodón y ricino [46], también de residuos

de aceite usado [47] y por microalgas [48]. Sin embargo, no son los únicos biocombustibles,

también se encuentran: hidrógeno, que también podemos obtener por microalgas; butanol y

metano [49].

Lamentablemente, el uso de los biocombustibles y la sustentabilidad inherente a su producción

se han visto fuertemente cuestionados considerando la gran demanda de espacio que se requiere

para producirlos, espacio que es tomado de bosques o áreas naturales convirtiéndolas en

superficies agrícolas, lo que conlleva a producir un efecto de competencia entre la producción

alimentaria y la de biocombustibles, resultando en el aumento del precio de la comida [44],

[50].

La biomasa obtenida a partir de microalgas presenta beneficios potenciales, como [51], [12]:
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La captura del dióxido de carbono asociada al crecimiento de las microalgas.

Menor uso de superficie terrestre para su explotación.

Alta productividad en su producción.

No hay competencia con los cultivos agrícolas destinados a la alimentación.

Estos y otros resultados han despertado el interés de algunas compañías por invertir en la

búsqueda de estrategias de cultivo de especies de microalgas denominadas oleaginosas para

producir biocombustibles para diferentes usos [52]. Aunque cabe mencionar que la idea de

producir biocombustibles a partir de microalgas no es nueva, desde la época de los 60’s se

dieron a conocer los primeros intentos relevantes de llevar este proceso a gran escala. Sin

embargo, debido a los altos costos de producción de la biomasa comparado con los precios

del petróleo y sus combustibles derivados de la época, no se alcanzó el desarrollo a nivel

comercial [53].

2.4. Otros productos de interés que se obtienen de las

microlgas

Uno de los principales usos de las microalgas es la producción de biocombustibles [54],

[55] como lo son el biohidrógeno [56], [57], bioetanol [58], [59], biodiesel [60] y biogas

[61]. También han sido utilizada ampliamente para el tratamiento de aguas residuales por la

capacidad de remover elementos como el nitrógeno [62] y el fósforo [63]; incluso existen

estudios que combina ambas técnicas, utilizar las microalgas en el tratamiento de aguas

residuales y así obtener biomasa para la producción de biocombustibles [64], [65]. También
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han sido identificadas como agentes utilizados en la biorremediación de metales pesados

de gases producidos por la combustión de carbón [66] inclusive han sido utilizadas en la

eliminación de CO2 de los gases de combustión [67].

Hay que resaltar la aplicación de las microalgas en el sector nutricional, así como su influencia

positiva en la salud de los seres humanos, pues pueden considerarse bioactivas si se consumen

con regularidad y en cantidades significativas [68], debido a su riqueza en nutrientes resultan

de interés en la producción de alimentos y suplementos. Las microalgas son una fuente de

proteínas ricas en aminopacidos esenciales, ayudan en la eliminación de sustancias tóxicas del

cuerpo tales como arsénico, plomo, mercurio y otras toxinas depositadas en la sangre [69].

Entre las sustancias de importancia que son extraídas de las microalgas se encuentran los

carotenoides [70], [71] importantes ya que representan compuestos antioxidantes benéficos

para la prevención de diversas enfermedades, como el cáncer y los trastornos oculares, car-

diovasculares; también ayudan a mejorar el sistema inmunológico gracias a sus propiedades

antioxidantes y hepatoprotectoras, así como sus efectos antibacterianos, además los carotenoi-

des son los principales pigmentos que dan la mayoría de los colores amarillos, anaranjados o

rojos de los alimentos vegetales y animales [72].

Y no solo son utilizadas en la nutrición de los humanos, sino también en la de los animales [6];

las microalgas han sido utilizadas desde hace varias décadas para la nutrición larvarias de

diversas especies, sobre todo de camarones y peces [73]. Su uso en alimentos en la acuicultura

es conocido por los numerosos beneficios que eso implica, incluyendo una mejor nutrición,

puesto que son un alimento acuícola altamente nutritivo debido a su composición favorable

de micronutrientes y macronutrientes, que incluyen un alto contenido de proteínas y una

presencia adicional de ácidos grasos omega-3 [74]. Incluso han sido estudiadas como sustituto

parcial de alimento para ganado vacuno [75].
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Las microalgas pueden ser utilizadas como indicador del estado trófico los cuerpos de agua [76],

[77]. En sistemas de agua no contaminados las microalgas forman parte de los organismos que

habitan el mismo, especies como Pediastrum se encuentran presentes en este tipo de cuerpos

de agua, con buena calidad [78], en cambio la especie Planktothrix es común encontarla en

medios contaminados, con niveles altos de eutrofización [79], aunado a esto, si las condiciones

del agua en la que habitan lo permite, este último tipo de especies pueden proliferar causando

problemas al ecosistema del cuerpo de agua [80].

2.5. Fundamento teórico

De las relaciones entre especies y elementos de un ecosistema, se desprenden los siguientes

conceptos.

2.5.1. El ciclo trófico

Para funcionar, los ecosistemas necesitan el aporte de energía exterior procedente del Sol.

Sólo una pequeña parte de esa energía es necesaria para sustentar a todos los ecosistemas.

Primeramente, los vegetales fijan dicha energía mediante la fotosíntesis y retenida brevemente

antes de ser devuelta al espacio en forma de calor. Gracias a este proceso, la energía queda

almacenada en los enlaces químicos de las moléculas de glucosa, y posteriormente, debido

a una serie de reacciones metabólicas se convierten en carbohidratos complejos. Con la

respiración, los organismos oxidan el alimento asimilado y rompen los enlaces liberando

energía para aprovecharla en otras reacciones metabólicas, generan biomasa y realizan sus

actividades vitales [21].
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En los ecosistemas, la energía sufre tales trasformaciones dentro de un ciclo que se establece

como un conjunto de relaciones tróficas entre los componentes del ecosistema. A este ciclo

se le denomina cadena trófica (Figura 2.2) y en él los organismos se descomponen en cuatro

escalones o niveles básicos que se describen a continuación:

Figura 2.2: La energía en los ecosistemas fluye de forma unidireccional. La pequeña parte de
energía del Sol que es aprovechada va a dispersarse en forma de calor después de su

utilización; tomada de [21].

1. Productores Son los organismos capaces de realizar la fotosíntesis. Producen y almacenan

materia organica.

2. Consumidores En este grupo se diferencian dos tipos. Por un lado se encuentran aquellos

que se alimentan de materia orgánica de los productores y se denominan consumidores

primarios o herbívoros. Los consumidores que se alimentan de la materia orgánica

contenida en los herbívoros se denominan consumidores secundarios o carnívoros.
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3. Descomponedores Son aquellos organismos, como las bacterias y los hongos, que des-

componen la materia orgánica procedente de los restos de animales y vegetales muertos.

4. Transformadores Por lo general son bacterias que transforman la materia inorgánica en

sustancias aprovechables por los vegetales o productores.

2.5.2. Impacto Ambiental

Un impacto ambiental es la alteración de la calidad del medio ambiente producida por una

actividad humana. Siempre se deberían incluir todos los elementos ambientales posibles,

estudiando para cada uno de ellos, los factores ambientales que mejor definan el cambio en su

calidad (Figura 2.3). La demanda bioquímica de oxígeno del agua o la concentración de un

contaminate en la atmósfera son ejemplos de ello [81].

Figura 2.3: Un impacto ambiental proviene del cambio de la valoración del medio (calidad
ambiental) debido a los cambios en el ambiente producidos por una acción humana.
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La disponibilidad del agua está muy relacionada con su calidad, ya que la contaminación es

una de las principales causas de su escasez para consumo humano, industrial, agrícola y para

la conservación de la biodiversidad. Una fuente de abastecimiento de agua de pobre calidad

implica mayor tiempo de tratamiento y costo más elevado. Se requieren entonces estrategias

apropiadas para el manejo sustentable de los recursos hídricos [82].

La gran cantidad de agua utilizada para fines agrícolas, municipales o industriales supone la

generación de grandes volúmenes de aguas residuales, presentando una elevada concentración

de nutrientes, tales como nitrógeno y fósforo. Así como también la acumulación de metales

pesados y semipesados. Estos son necesarios disminuirlos hasta un límite aceptable antes de

su vertido para evitar problemas de eutrofización y sus consecuentes impactos ecológicos [83].

2.5.3. Eutrofia

La eutrofización es el enriquecimiento de las aguas superficiales con nutrientes disponibles

para las plantas. Si bien la eutrofización se produce en forma natural, normalmente está

asociada a fuentes antropogénicas de nutrientes. El “estado trófico” de los lagos es un concepto

fundamental en la gestión de los mismos, en él se describe la relación entre el estado de

nutrientes en un lago y el crecimiento de la materia orgánica en el mismo. La eutrofización es

el proceso de cambio de un estado trófico a otro de nivel superior por adición de nutrientes

ya sea de forma artificial o natural. Aunque tanto el nitrógeno como el fósforo contribuyen a

la eutrofización, la clasificación del estado trófico normalmente se basa en el nutriente que

representa una limitación. En la mayoría de los casos, el factor de limitante es el fósforo [84].

Las principales causas antropogénicas de procesos de eutrofización pueden ser:
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La deforestación y la erosión en suelos agrícolas influyen en la carga de nutrientes, ya

que los escurrimientos al pasar por una tierra que no tiene protección, “lavan” la capa

fértil, llevándose consigo los nutrientes de la misma.

El uso excesivo de fertilizantes, que genera una contaminación del agua fundamental-

mente mediante el aporte de nitrógeno (en forma de sales de nitrato y amonio) y fósforo

(como fosfato).

Una de las más antiguas causas es la descarga de aguas residuales, las cuales son ricas

en nutrientes, contribuyendo al cambio trófico del cuerpo de agua receptor.

2.5.4. Materia orgánica en cuerpos de agua

Como materia orgánica se define toda clase de sustancia en conjunto que incluye dentro de su

estructura molecular el carbono, en el estudio ambiental hace referencia a dos tipos:

1. La de origen viviente: que comprende todos los residuos y desechos provenientes de

organismos vivos, incluso los mismos organismos.

2. La de origen antrópico, en la que entran todas las sustancia sintetizadas por el hombre a

través de procesos industriales.

La determinación del contenido orgánico del agua se lleva acabo por ensayos específicos para

medir las concentraciones de compuestos específicos y ensayos no específicos para medir la

concentración total del contenido orgánico. Entre los ensayos para la concentración total de

materia orgánica se utilizan los siguientes [85]:

24



Capítulo 2. Antecedentes

Demanda química de oxígeno (DQO).

Demanda bioquímica de oxígeno 5 (DBO5).

La DQO indica el contenido de materia orgánica del cuerpo de agua; se usa para medir el

oxígeno equivalente a la materia orgánica oxidable mediante un agente químico oxidante,

generalmente el dicromato de potasio es el agente oxidante por su característica de oxidar

casi todos los compuestos orgánicos, en un medio ácido y a temperatura elevada. Esto es muy

usado para medir la materia orgánica en las aguas residuales urbanas e industriales [31] [86].

Por otra parte la DBO5 se refiere a la cantidad de oxígeno que necesitan los microorganismos

para oxidar residuos orgánicos de modo aerobio en un período de 5 días. La actividad biológica

es provocada por microorganismos en condiciones aeróbicas, dando como consecuencia que

la materia orgánica pierda sus propiedades contaminantes debido a su mineralización. Aquí se

da el fenómeno de intercambio del oxígeno del aire con el agua [86].

La cantidad de materia organica y la posibilidad de biodegradación está dada entonces por la

relación entre DQO y DBO5.

2.5.5. Urbanización

En el último medio siglo las ciudades mexicanas y latinoamericanas han experimentado un

crecimiento urbano desmedido que se ha traducido en la presencia de grandes áreas urbanas

congestionadas que presentan graves problemas de la calidad de vida. La falta de ordenamiento

urbano explica la pérdida progresiva del bienestar de sus habitantes, la degradación de su

habitabilidad y la depredación de los recursos naturales urbanos [87].
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El sistema costero de México, conformado en su mayoría por lagunas y cuerpos de agua,

cubre 720,000 hectáreas, de las cuáles el 40% se ubican en el Golfo de México y el resto

en el Pacífico. La importancia de estos recursos hídricos costeros no radica en su extensión

exclusivamente sino también en la cantidad y diversidad de su flora y fauna. Esta riqueza

en biodiversidad se encuentra presente en las lagunas urbanas, las cuales son decantaciones

acuáticas, de aguas someras cuya profundidad media varía de 1 a 2 metros, de pendiente

suave, rodeada por un cinturón urbano, generalmente agredida física y ambientalmente por la

actividad industrial y/o el proceso demográfico expansivo e incontrolado [87].

Esto último pone de manifiesto los riesgos que implica la saturación prematura de sus reservas

territoriales, como consecuencia de la total transformación del espacio rural en espacios

urbanos, con los efectos acordes a la pérdida de los recursos naturales por la depredación

y contaminación de las acciones antrópicas que incurren las ciudades en su proceso de

conurbación. En Altamira, Tamaulipas, solo el 4% de su espacio territorial es zona urbana,

en su mayoría el espacio es utilizado para la agricultura, el 70% de este. Los recursos

hidrográficos con que cuenta están constituidos por el Río Barberena, ubicado en la parte

norte del Municipio, que sirve como límite entre Aldama y Altamira; nace en la sierra de

Tamaulipas en el Municipio de Aldama; el Río Tamesí que marca los límites con el Estado de

Veracruz. Además cuenta con otros recursos como son las lagunas de los Esteros, El Salado,

El Conejo y el del Norte, así como las lagunas del Camalote y Champayán, por mencionar

algunas [22].

2.5.6. Microalgas en lagunas cercanas a zonas urbanas

A pesar de que son identificadas como la primera forma de vida en el planeta, muchos cuerpos

de agua se mantienen a la fecha inexploradas, desconociendo la biodiversidad que estos
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tienen. Algunas especies de nuestros ecosistemas tienen alto potencial para ser explotadas,

por lo que su cultivo representa una gran oportunidad para muchas investigaciones [88], en

este aspecto, la productividad de estos cultivos depende de diversos factores, no sólo de la

especie, para que las microalgas tengan un crecimiento normal necesitan ciertas condiciones,

tanto físicas como químicas, tales como: suministro de dióxido de carbono, pH, deficiencia

o presencia de nutrientes tales como nitrógeno, fósforo, azufre y silicio; y temperatura e

intensidad luminosa [89]

La capacidad de crecer de las microalgas y de hacer fotosíntesis ocupando diferentes fuentes

carbono así como sales minerales, en condiciones autotroficas y sustancias orgánicas (como

estiércoles y aguas residuales), en condiciones mixotróficas. Adicionalmente, algunas microal-

gas pueden crecer en condiciones heterotróficas, usando carbono orgánico en ausencia de luz.

Esta capacidad metabólica que les permite adaptarse a diferentes ecosistemas y procesos bio-

tecnológicos, es por esta razón que se encuentran en abundancia en el entorno natural debido a

su alta supervivencia y tasa de crecimiento. A través del proceso de fotosíntesis, las microalgas

convierten el CO2, el agua y la luz solar para generar lípidos, carbohidratos y proteínas, bioma-

sa que puede ser usada en la producción de alimentos, concentrados, compuestos bioactivos,

biocombustibles, en la biorremediación y la producción de biofertilizantes [34], [90].

En la zona conurbada del sur de Tamaulipas existen pocos estudios que abunden en el tema de

la biodiversidad microalgal del sistema lagunario [91], [92], es esto una de las razones por lo

que se enfatiza el estudio de las especies que habitan en las lagunas a estudiar en este proyecto.
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2.6. Métodos de aislamientos de microorganismos

acuáticos

Dependiendo del tipo de alga que se pretende aislar, de su abundancia absoluta y relativa en

el ambiente seleccionado en el cual se está colectando y de la finalidad del aislamiento; los

métodos e instrumentos que se utilizan para obtener las muestras pueden variar ampliamente,

pero, en todos los casos, todos los materiales deben ser escrupulosamente limpios y libres de

sustancias tóxicas o contaminantes, como referencia para la toma de muestras se puede utilizar

la NOM-014-SSA1-1993; denominada "Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua

para uso y consumo humano en sistemas de abastecimiento de agua públicos y privados".

Para el aislamiento de especies raras o poco abundantes, ya que se encuentran pocas células

presentes en un espacio específico de la columna de agua, se sugiere realizar arrastres de

corta duración sobre el punto de muestreo para no causar daños celulares, utilizando redes de

plancton con una malla apropiada (20 µm es probablemente la más indicada). Por otra parte,

si son especies abundantes o frecuentes se pueden usar botellas oceanográficas , tubos de PVC

o mangueras que permiten obtener muestras integradas en aguas de poca profundidad. Para

fines de esta investigación se utilizó red de poros de 20 µm.

Después de la obtención de la muestra, es recomendable eliminar organismos fitoplantófagos

de tamaño mayor de las microalgas, filtrando la muestra a través de un tamiz con una luz

de malla apropiada y proceder al aislamiento en un lapso corto de tiempo. Por otra parte, si

esto no fuera posible, sería necesario considerar la posibilidad de cambios importantes de la

comunidad presente en la muestra. Por este motivo, se recomienda transportarla en una hielera,
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evitando el contacto directo con el hielo y la exposición directa a la luz. Algunas especies son

delicadas, por lo cual es preferible evitar la agitación manual de la muestra o mediante un

burbujeo con aire [93].

2.6.1. Métodos de Aislamiento

La finalidad de aislar microalgas es la de obtener cultivos monoespecíficos a partir de un solo

individuo (célula, filamento o quiste), que en este caso se definen como cultivos clonales, o

iniciados con varios individuos de la misma especie. Estos cultivos pueden contener bacterias

o ser libres de ellas y en el segundo caso se definen como cultivos axénicos.

Existen varios métodos de aislamiento, que dependen de las dimensiones de las microalgas, de

su movilidad y de su morfología. Los más utilizados son el aislamiento con pipeta, en placas

de agar y con diluciones seriadas. La combinación de dos o más de estas técnicas es lo más

recomendable, ya que permite el aislamiento de un solo organismo con mayor facilidad.

En todos los casos, los aislamientos se realizan verificando los resultados de la secuencia de

operaciones con la ayuda de un microscopio de campo oscuro [93].

Aislamiento con pipeta

Este método se utiliza para separar microalgas mayores a 10 µm de diámetro en forma de

quistes, células vegetativas, dinoflagelados, formas coloniales o filamentosas. El método

consiste en aislar una microalga con la ayuda de una pipeta Pasteur con punta reducida y/o con

un capilar. Una gota que proviene de una muestra de fitoplancton se coloca en un portaobjeto
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(laminilla) y se observa al microscopio, bajo el cual las células de interés se succionan por

capilaridad en la micropipeta y se transfieren a un portaobjetos limpio o a una lámina excavada

con una gota de agua de mar estéril. El procedimiento se repite, “lavando” la célula en medio

o agua estéril hasta cuando no se observan contaminantes y la gota contiene un solo tipo de

células, que requiere generalmente al menos cinco transferencias sucesivas repitiendo este

procedimiento (Figura 2.4).

Figura 2.4: Método de aislamiento con pipeta.

Una vez realizadas las transferencias, la célula aislada se puede colocar en una placa con

pocillos múltiples o en un tubo de ensaye con 2 - 5 mL de medio de cultivo estéril. Esta técnica

se recomienda para microorganismos que no sean sensibles a la manipulación. Se debe tener

cuidado de evitar cambios bruscos de las condiciones originales de la muestra, por lo que la

transferencia se debe hacer de manera rápida y cuidadosa [93].

Diluciones seriadas

Este método se utiliza cuando la microalga que se desea aislar tiene un tamaño inferior a

10 µm de diámetro y es muy útil para aislar las especies que son más abundantes en la

muestra. Antes de iniciar las operaciones de aislamiento, es necesario estimar la concentración

celular de la especie de interés, con el fin de calcular el número de diluciones necesario para

reducir la concentración a unas pocas células/mL. Generalmente, se toma 1 mL de la muestra
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original y se agrega a un tubo de ensayo que contiene 9 mL de medio de cultivo estéril, se

homogeniza y luego se agrega 1 mL a un segundo tubo con 9 mL de medio, se homogeniza

y así sucesivamente. El número de diluciones depende de la concentración de la microalga

que se desea aislar y el intervalo de dilución que se utiliza normalmente es de 10−3 a 10−6,

dependiendo de la densidad poblacional (Figura 2.5).

Figura 2.5: Esquema que representa el método de aislamiento por diluciones seriadas.

Cuando la concentración de la microalga a aislar es baja, se recomienda utilizar placas con

pocillos múltiples con capacidad de 250 µL, y diluciones sucesivas de 1:10, 1:100, 1:1000

y 1:10000. Las transferencias se van realizando en cada una de las diluciones, y al mismo

tiempo se pueden ir observando los resultados en el microscopio invertido y/o estereoscopio.

En el campo, se recomienda llevar tubos estériles vacíos. La dilución se lleva a cabo hasta que

haya un organismo por 8 - 10 mL. Después de 1 a 15 días de incubación se toma una muestra

de cada tubo para observarla bajo el microscopio y si es necesario se repite el proceso hasta

obtener el cultivo de una sola especie. La presencia de otras especies de algas y hongos se

puede detectar al microscopio sobre todo en el caso de períodos largos de incubación [93].
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Aislamiento en placas de agar

Varias especies de microalgas se pueden aislar mediante la técnica de rayado en estrías en

una caja de Petri con agar. El agar es un elemento solidificante ampliamente empleado para

la preparación de medios de cultivos. Este método también se emplea para purificar cultivos

contaminados con otros microorganismos. No todas las especies se pueden mantener en medio

sólido, especialmente especies flageladas y algunas diatomeas, pero esta técnica suele dar

buenos resultados con especies bentónicas, clorofitas, cocoidales y cianofitas.

Para llevar acabo este procedimiento, se prepara el medio de cultivo apropiado, adicionado

entre 0.8 y 2% de agar. Se esteriliza en autoclave a 120◦C y 1.1 kg/cm2 de presión durante 15

minutos. Posteriormente, se deja a temperatura ambiente y antes que se solidifique se vacía

en cajas de Petri estériles. Se colocan una o dos gotas, en las cajas con medio sólido, que

se esparcen con un asa para bacteriología o con una varilla de vidrio doblada, previamente

esterilizadas. La caja se cubre con su tapa, se invierte y se coloca en un ambiente con tempe-

ratura y luz controladas; se incuba de 4 a 8 días y posteriormente se observa al microscopio

invertido y/o estereoscopio y con la ayuda del asa se seleccionan las colonias libres de otros

microorganismos, que se transfieren a otra caja de Petri (Figura 2.6).

Esta tarea se realiza las veces que sea necesario hasta asegurar el éxito del aislamiento de un

solo tipo de microalga y para lograrlo con mayor seguridad se recomienda utilizar esta técnica

en combinación con la de diluciones seriadas que se indicó anteriormente. En ocasiones es

difícil obtener cultivos monoalgales debido a la contaminación con otras algas como cianofitas

o diatomeas. El crecimiento de las diatomeas no deseables se puede controlar agregando

1 - 10 mg/L de dióxido de germanio (GeO2). Las cianofitas se pueden eliminar utilizando

antibióticos. Sin embargo, para garantizar el éxito de esta técnica es recomendable probar

diferentes concentraciones y tiempos de exposición para cada especie [93].
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Figura 2.6: Cultivo de una cepa de microalga en medio sólido.
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Metodología

Para cumplir con los objetivos propuestos por el presente trabajo de tesis, se propone la

siguiente metodología para alcanzar las metas planteadas. En la Figura 3.1 se presenta el

diagrama de flujo propuesto donde se muestran las actividades a realizar.

Para alcanzar el objetivo de la presente investigación el cual es: Aislar microalgas de dos

cuerpos de agua del sistema lagunario del sur del Estado de Tamaulipas, realizando una

caracterización de los mismos para el futuro aprovechamiento biotecnológico de las microalgas,

se propone la siguiente metodología, misma que se describirá a lo largo de este capítulo.
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Diagrama de flujo

Se presenta el diagrama de flujo propuesto para esta investigación (Figura 3.1), con el objetivo

de realizar las siguientes actividades, las cuales corresponden a los objetivos específicos

planteados para esta investigación:

Figura 3.1: Diagrama de flujo del presente proyecto
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3.1. Muestreo

Se llevaron acabo muestreos bimestrales en ambas lagunas, El Conejo Figura 3.2-A y

Champayán Figura 3.2-B para realizar análisis de la Determinación de la Demanda Química

de Oxígeno y Medición de la Demanda Bioquímica de Oxígeno, siguiendo las indicaciones

de la Norma Oficial Mexicana NOM-014-SSA1-1993: "Procedimientos sanitarios para el

muestreo de agua para uso y consumo humano en sistemas de abastecimiento de agua públicos

y privados", por lo se tomaron muestras en envases de polietileno de 2 L, mismas que fueron

tomadas de manera simple y aleatoriamente, con las siguientes especificaciones por cada tipo

de análisis.

Demanda Química de Oxígeno: agregar solución de ácido sulfúrico a 4 mol/L a la

muestra hasta que el pH baje a 2.

Demanda Bioquímica de Oxígeno: preservar la muestra en 4◦C máximo por 24 horas

antes de su análisis.

Análisis de microorganismos: 1. Muestra Viva, preservarla a 20◦ C y a la luz (no directa)

del sol; 2. Muestra Fija, preservada con Formol y 3. Muestra Red, tomada con red de

poro de 20 µm y preservada con Formol.
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Figura 3.2: Puntos de muestreo en: (A) Laguna El Conejo y (B) Laguna Champayán.
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3.2. Caracterización de la carga orgánica en el agua

La carga orgánica es el contenido de compuestos de carbono en un efluente, cualquiera sea su

origen. Dichos compuestos de carbono son estructuras químicas (moléculas) donde el carbono

está enlazado a hidrógeno y otros elementos como azufre, oxígeno, nitrógeno, fósforo y cloro,

entre otros. Para realizar la caracterización de la carga orgánica en los cuerpos de agua de

interés se realizarón las siguientes determinaciones:

Determinación de la Demanda Química de Oxígeno (NMX-AA-030/1-SCFI-2012).

Medición de la Demanda Bioquímica de Oxígeno 5 (Método HACH).

Se tomaron muestras (Figura 3.3) de 5 puntos en cada laguna, de manera bimestral en ambas

lagunas para su análisis, durante de período de dos bimestres, abarcando los meses de Julio -

Agosto y Septiembre - Octubre.
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Figura 3.3: Muestreo en la Laguna El Conejo.
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3.2.1. Determinación de la demanda química de oxígeno

De acuerdo a la norma NMX-AA-030-1-SCFI-2012, el procedimiento para la determinación

de la demanda química de oxígeno (DQO) se indica a continuación, En la Figura 3.4 se

muestra el equipo de laboratorio empleado para realizar esta determinación:

Figura 3.4: Montaje del equipo de destilación para la determinación de la DQO.

Trasferir 10 mL de la muestra al matraz de reacción.

Añadir 0.4 g de sulfato de mercurio (II) HgSO4.

Añadir 5 mL de dicromato de potasio.

Agregar 5 perlas de ebullición.

Añadir 15 mL de sulfato de plata-ácido sulfúrico.
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Insertar el matraz al condensador.

Llevar la mezcla a ebullición en 10 minutos

Continuar en ebullición por 110 minutos.

Dejar enfriar y enjuagar el condensador con 50 mL de agua.

Titular con sulfato ferroso amonical agregando 1 o 2 gotas de ferroín.

Detener titulación hasta observar vire a color cafe rojizo (rojo ladrillo), Figura 3.5. 1

Figura 3.5: Cambios de color en la titulación del DQO.

3.2.2. Medición de la demanda bioquímica de oxígeno

En cada muestreo se obtuvieron 5 muestras para el análisis del DBO5 las cuales se procesaron

en un BODTrack II HACH de acuerdo a las instrucciones del fabricante. En la Figura 3.6 se

muestra una fotografía del equipo empleado en esta determinación. Este equipo es de uso

generalizado.

Crear una muestra compuesta de las 5 muestras simples originales.
1En el proceso de titulación se observa un color amarillo en la muestra que corresponde al estado más oxidado

del cromo (Cr+3). Al añadir la solución de sulfato ferroso amoniacal, se presenta un cambio de colora verde
debido a la reacción de óxido - reducción entre el cromo y el hierro. Posteriormente, se oxida a Cr+6 para alcanzar
el equilibro en el punto de equivalencia con el hierro (Fe+2). El color café rojizo de esta solución corresponde a
esta última especie de hierro.
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Calentar o enfriar la muestra entre 19 y 20◦ C.

Utilizar los datos de la DQO para estimar el valor estimado de DBO de acuerdo a

DBO=DQO*0.68

Elegir el tamaño correcto de la alicuota de acuerdo a la Tabla 3.1 y medir en una propeta

graduada.

Agregar el contenido de 1 sobre de solución tampón de nutrientes a la probeta graduada.

Trasferir el contenido de la probeta graduada a la botella del BODTrack.

Colocar una barra agitadora para BODTrack dentro de cada botella.

Cerrar con un tapón hermético en el cuello de la botella.

Agregar 2 comprimidos de hidróxido de sodio en el tapon hermético.

Repetir los pasos anteriores para cada una de las botellas del BODTrack.

Poner las botellas en el BODTrack y comenzar con el análisis con duración de 5 días.

Tabla 3.1: Volúmenes de muestra de la DBO5 de acuerdo al dato obtenido por:
DBO=DQO*0.68.

Escala de medición de DBO en mg/L Volumen de la muestra en mL
0 a 35 420
0 a 70 355

0 a 350 160
0 a 700 95
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Figura 3.6: Equipo BOD Track II HACH utilizado para la esta determinación.

3.3. Aislamiento

Como se indicó en la sección 3.1, la mayoría de las cepas de microalgas que se utilizan para

diversos fines, se obtienen generalmente de colecciones ya establecidas y conocidas. Sin

embargo existen muchos motivos para seguir aislando especies de microalgas, sobre todo

de poblaciones naturales locales, ya que estas se encuentran adaptabas a las condiciones

ambientales dominantes del ecosistema que las rodea. Se realizarón muestreos de cuerpos de

agua ubicados en el municipio de Altamira, en las coordenadas: Latitud 22.379589, Longitud

-97.978332 para la Laguna Champayán; y Latitud 22.4333, Longitud -97.8833 para la laguna

El Conejo, que se muestran en la Figura 3.2. A continuación se describe el proceso para

obtener las cepas de las mismas.
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3.3.1. Obtención de muestras

Se tomaron muestras para la extracción de celulas microalgales de las lagunas Champayán y El

Conejo, empleando envases de polietileno de 500 mL y se utilizó una red de poros de 20 µm,

Figura 3.7. Para evitar que los microorganismos existentes fueran dañados, se trasladaron

en una hielerea evitando el contacto directo con el hielo y la exposición a la luz directa. Se

conservaron a temperatura ambiente y en exposición no directa a la luz del sol hasta su análisis.

Figura 3.7: Muestreo con red.
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3.3.2. Revisión de muestras

Con el fin de identificar los microorganismos presentes en ambas lagunas se revisaron 10 ali-

cuotas de las muestras 3.8, se tomaron fotos y realizaron dibujos de las microalgas observadas

al microscopio. Se revisó literatura de apoyo para la identificación taxonómica, teniendo así

una primera aproximación de la biodiversidad microalgal del sistema así como tener noción

de que tipo de medio utilizar para el asilamiento de las diversas especies.

Figura 3.8: Primeras muestras revisadas

3.3.3. Métodos de Aislamiento

Aislamiento con pipeta

Como se indicó en la sección 2.6, se tomó una gota de la muestra con una pipeta Pasteur para

observación al microscopio. Con ayuda de una pipeta de punta capilar se succiona la célula de

interés a aislar misma que se trasfiere a una gota de agua destilada previamente preparada en

otro portaobjeto. A esto se le conoce como lavado y debe realizarse hasta cerciorarse de que

en la gota de agua destilada solo se encuentra la célula que se desea aislar. Una vez realizado

esto, se trasfirió la muestra lavada a un tubo Eppendorf preparado previamente con medio de

cultivo, se utilizaron los medios BG11, F2 y Bayfolan Forte (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Tubo Eppendorf con medio y con muestra lavada para aislamiento.

Diluciones seriadas

Se prepararon tubos Eppendorf con 1 mL de medio de cultivo, cabe hacer mención de que se

utilizaron tres tipos de medio de cultivo: BG11, F2 y Bayfolan Forte. Para llevar acabo las

diluciones seriadas. Al tubo Eppendorf de la primera fila de 5 se le adicionaron 0.5 mL de

muestra, se agitó y se trasfirió un volumen de 0.5 mL al segundo y así sucesivamente hasta

llegar al quinto microtubo. Se repitió esto procedimiento con todas muestras disponibles de

ambas lagunas. Posteriormente, todos los tubos Eppendorf fueron llevados a una cámara de

incubación, en la Figura 3.10 se muestra la gradilla con los tubos Eppendorf de diluciones

seriadas listos para su incubación.
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Capítulo 3. Metodología

Figura 3.10: Fotografía de gradilla con los tupos Eppendorf empleados para el método de
diluciones seriadas.

Aislamiento en placas de agar

Se preparó agar bacteriológico, mismo que fue vaciado en cajas Petri estériles de plástico,

para realizar siembra por rayadura. Se esperó el tiempo suficiente para su enfriamiento y

solidificación. Una vez que se llevó a cabo el estriado como se describe en la sección 2.6 se

dejó incubar por 15 días, ver Figura 3.11. Las placas fueron revisadas bajo el microscopio

óptico directamente en las cajas Petri.
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Figura 3.11: Cajas Petri en incubación.
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4
Equipos y Materiales

A continuación se enlista los equipos y materiales utilizados en el desarrollo de este proyecto:

4.1. Muestreo

Para la realización del muestreo según la metodología indicada en la sección 3.1 se utilizan

los materiales que se muestra a continuación:

Envases de polietileno, capacidad de 1 L y 2 L.

Termómetro.

Tiras pH Fermont.
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Guantes de latex.

Guantes de nitrilo largos.

Disolución de ácido sulfúrico H2SO4 Fermont 98% - 99% RA. A una concentración de

4 M.

Formol.

Red para fitoplancton de abertura de poro de aproximadamente 20 µm, según [93].

4.2. Demanda Química de Oxígeno

Para la determinación de la DQO se utilizaron los siguientes reactivos y materiales:

Soluciones y Reactivos

• Disolución de sulfato de plata J.T.Baker 98% Ag2SO4 – ácido sulfúrico Fermont

98% - 99% RA (10g/965mL).

• Dicromato de potasio Fermon 99% (K2Cr2O7) a una concentración de 0.040 M.

• Sulfato ferroso amoniacal (FAS) Fermon 98.5%, ((NH4)2Fe(SO4)2 ·6H2O) ≈ 0.12

M.

• Disolución Ferroín.

• Sulfato de Mercurio II Emplura 99%.

Materiales y equipos

• Pipeta graduada 10 mL.
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• Matraz de reacción 500 mL con boca de vidrio esmerilado.

• Condensador Friedrichs.

• Parrilla.

• Bureta clase A con capacidad de 10 mL.

• Perlas de ebullición.

El montaje del equipo de destilación se muestra en la Figura 3.4 empleado como se indica en

la sección 3.2.1.

4.3. Demanda Bioquímica de Oxígeno

Para esta determinación se empleo un equipo HACH BOD TRAK II con accesorios, modelo

205 y número de serie 16050C006548.

4.4. Aislamiento

Para llevar a cabo el aislamiento de las microorganismos según la sección 3.3, se utilizaron los

siguientes materiales empleando un Microscopio vertical CX31 - Olympus.

Portaobjetos y cubreobjetos.

Pipeta Pasteur de punta capilar.
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Tubo eppendorf.

Medio de cultivo Bay.

Caja de Petri.

Agar bacteriologico.
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5
Evolución de parámetros relacionados

con la carga orgánica

5.1. Caracterización de las Lagunas El Conejo y Champayán

El período en el cual se realizó esta caracterización incluyó los meses de junio a noviembre del

2019. Las lagunas El Conejo y Champayán fueron muestreadas para determinar valores como:

temperatura del agua, pH, DQO y DBO5, cabe mencionar que durante el período de muestreo

se tuvo un nivel de precipitación pluvial promedio 72.783 mm en el estado. Se seleccionaron

cinco puntos de muestreos de tal forma se cubriera un área similar en ambos cuerpos de agua.

En total, las lagunas se muestrearon seis veces cada una en este período (ver Tabla 5.1).
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Tabla 5.1: Datos de muestreos en Lagunas El Conejo y Champayán

Datos de muestreos
El Conejo Champayán

Fecha pH Temperatura Fecha pH Temperatura
02/07/2019 7 32◦C 30/07/2019 7 31◦C
09/07/2019 7 31◦C 06/08/2019 7 32◦C
20/08/2019 7 33◦C 03/09/2019 7 29◦C
11/09/2019 7 33◦C 17/09/2019 7 31◦C
24/09/2019 7 31◦C 01/10/2019 7 30◦C
08/10/2019 7 30◦C 11/11/2019 7 22◦C

De cada muestreo se obtuvieron diez muestras de agua, cinco para análisis de DQO y cinco

para DBO5. De cada muestra de agua se tomaron tres alícuotas para realizar la determinación

de DQO por triplicado empleando un sistema de destilación con condensadores Friedrichs.

En cambio para la DBO5 se creó una muestra compuesta de las cinco muestras tomadas

inicialmente para su procesamiento en un equipo HACH BOD TRAK II, siguiendo las

instrucciones del fabricante.

La Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) publicó una escala de clasificación de la calidad

de agua [94] con base en los valores del parámetro DQO y DBO5, ver Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Resumen de la clasificación de la calidad del agua en base los niveles de DQO y
DBO5 [94]

Rango de DQO (mg O2/L) Rango de DBO5 (mg O2/L) Clasificación
DQO ≤ 10 DBO5≤ 3 EXCELENTE

10 < DQO ≤ 20 3 <DBO5≤ 6 BUENA CALIDAD
20 < DQO ≤ 40 6 <DBO5≤ 30 ACEPTABLE
40 < DQO ≤ 200 30 <DBO5≤ 120 CONTAMINADA

DQO > 200 DBO5> 120 FUERTEMENTE CONTAMINADA
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5.1.1. Laguna El Conejo

Los resultados obtenidos de las determinaciones de DQO y DBO5 realizados a la laguna El

Conejo de manera bimestral en un período que comprende del mes de julio a octubre del 2019

se muestra en la Figura 5.1.

Figura 5.1: Resultados de DQO y DBO5 de la Laguna El Conejo.

En la Tabla 5.3 se muestran estos resultados y la clasificación correspondiente de acuerdo con

la escala indicada por la CONAGUA de los niveles de DQO y DBO5 de la laguna El Conejo

en cada muestreo, los cuales muestran que se clasifican casi siempre como contaminada.

Tabla 5.3: Valores de DQO y DBO5 y su clasificación encontrados en la laguna El Conejo
durante el período de muestreo

DQO (mg O2/L) DBO5 (mg O2/L)
151.4 Contaminada. 115.25 Contaminada.

121.28 Contaminada. 58.5 Contaminada.
96.66 Contaminada. 50 Contaminada.

212.48 Fuertemente contaminada. 42 Contaminada.
136.32 Contaminada. 52 Contaminada.

43 Contaminada.

Se pueden detectar muchos compuestos como aquellos que contengan nitrógeno y fósforo;

y microorganismos como bacterias y microalgas en las aguas residuales, que son capaces

de causar la contaminación de un cuerpo de agua. La contaminación de estos cuerpos de
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agua por aguas residuales puede manifestarse en tres grandes categorías: materiales orgánicos,

materiales inorgánicos y contenidos microbianos. Los compuestos orgánicos de las aguas

residuales comprenden una gran cantidad de compuestos (como hidrocarburos y/o derivados

de estos, detergentes entre otros), que tienen al menos un átomo de carbono. Estos átomos

de carbono pueden oxidarse química y biológicamente para producir dióxido de carbono. De

manera química el ensayo se realiza generalmente con dicromato de potasio como agente

oxidante por su característica de oxidar casi todos los compuestos orgánicos, lo que se

demonima como Demanda Química de Oxígeno [86]; mientras que la DBO5es cuando se

emplea oxidación biológica. Es decir, la DBO explota la capacidad de los microorganismos

para oxidar el material orgánico en dióxido de carbono y agua utilizando oxígeno molecular

como agente oxidante. Por lo tanto, la demanda bioquímica de oxígeno es una medida de

la demanda respiratoria de las bacterias que metabolizan la materia orgánica presente en las

aguas residuales. [33].

Se puede observar que los valores de DQO y DBO5 para la laguna El Conejo se mantuvieron

constantes en la clasificación de “Contaminada” durante el período de estudio, a excepción de

el resultado de las muestras del 11/09/2019 para la DQO, que se obtuvo un resultado de 212.48

mg O2/L, clasificándolo como “Fuertemente contaminada”. También se destaca el resultado

obtenido para la DBO5 de la muestra del 02/07/2019, que sin bien, aún se encuentra en la

clasificación de “Contaminada”, es casi el doble del resultado más alto obtenido de las demás

nuestras. Esto posiblemente ocasionado por las los escurrimientos que llegaron a la laguna

debido a las lluvias presentadas en los días cercanos a la toma de muestra, se ha estudiado

ya el efecto que esto tiene en la calidad del agua de los cuerpos receptores de este tipo de

escurrimientos. La urbanización produce sustanciales alteraciones del medio ambiente, los

cuales aumentan de gran manera el volumen de escorrentía y con esto paralelamente aumenta

la contaminación asociada al escurrimiento pluvial [95].
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Uno de los principales factores de los altos niveles tanto de DQO como de DBO5 de este

cuepo de agua, indica que el agua presenta niveles de contaminación que pueden deberse a la

ubicación de la misma ya que se encuentra en la zona industrial de Altamira y se halla rodeada

por empresas como Sabic, Mexichem, BASF Altamira, Styroloution Mexicana, Kaltex Fibers

y Absormex Altamira. En la laguna existen descargas de agua residuales como se muestra en

la Figura 5.2 donde se observa el punto de descarga y el área donde se encuentran concentrada

materia orgánica.

Figura 5.2: Punto de descarga de residuos ubicado en la laguna El Conejo, así como la
concentración de agua residuales.
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5.1.2. Laguna Champayán

A continuación se describen los resultados obtenidos de las determinaciones de DQO y DBO5

realizados a laguna de Champayán, de manera bimestral en un período que compren del mes

de julio a noviembre del año 2019, ver Figura 5.3.

Figura 5.3: Resultados de DQO y DBO5 de la Laguna Champayán.

De acuerdo a los estándares ya mencionados de la CONAGUA, los niveles de DQO y DBO5

del cuepo de agua Champayán en cada muestreo, permitió realizar la siguiente clasificación

de resultados ver Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Valores de DQO y DBO5 y su clasificación encontrados en la laguna de
Champayán durante el período de muestreo

DQO (mg O2/L) DBO5 (mg O2/L)
48 Contaminada. 27.2 Aceptabble.

17.49 Buena Calidad. 32 Contaminada.
19.2 Buena Calidad. 2.66 Excelente.

35.84 Aceptable. 16 Aceptable.
12.16 Buena Calidad. 1.5 Excelente.
35.2 Aceptable

En la laguna Champayán, se encuentra un casa similar a El Conejo, ya que los días próximos

a la toma de muestra para ambos casos en donde los resultados para DQO y DBO5fueron de
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“Contaminada” se presentaron precipitaciones; si bien el resultado de la DBO5 del 30/07/2019

entra en .Aceptable"quedó muy cerca de clasificar en Çontaminadaçaso en el que se encuentra

el resultado de DQO de la misma fecha.

Como se mencionó anteriormente, los escurrimientos que se presentan en los cuerpos de agua

ocasionados por las precipitaciones en la zona, pueden llegar alterar la calidad del agua de los

mismos, aunado a ello la laguna Champayán es uno fuente de abastecimiento de agua potable

de la zona, motivo por lo que la calidad de esta se mantiene en buen estado.
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Evaluación de la flora y fauna presente

6.1. Revisión de muestras al microscopio

Se tomaron muestras vivas en ambas lagunas, ver Tabla 6.1, en envases de polietileno de 500

mL de capacidad. En primera instancia se observan las muestras al microscopio para una

identificación de las especies de microalgas que se encuentran en las lagunas Champayán y El

Conejo, ver Figura 6.1, de esta manera se determina el medio de cultivo que se utilizará en los

métodos de aislamiento. De manera preliminar se decetaron algunas especies de microalgas

como Scenedesmus, Coelastrum, entre otras que serán descritas más adelante.
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Tabla 6.1: Muestreo de Microalgas

Fecha de muestreo: 09/Octubre/2019
Laguna pH Temperatura

El Conejo 7 30◦C
Champayán 7 29◦C

Figura 6.1: Micrografías iniciales de las muestras observadas al microscopio; a) Laguna
Champayán y b) Laguna El Conejo.

6.2. Identificación de especies

A continuación se muestran algunas de las especies encontradas en la laguna de Champayán

Figuras 6.2 y 6.3. Las muestras obtenidad de la Laguna Champayán en estudio fueron obser-

vadas al microscopio con aumentos de 10X, 40X y con aceite de inmersión a 100X en algunos

casos y se identificaron por comparación con los catálogos de Gómez & Bauner y Guamán &

González [96], [97]

A las especies encontradas en la laguna Champayán corresponden las siguientes descripciones

Tabla 6.2:
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Figura 6.2: Micrografía de las muestras de la laguna Champayán, encontrando las especies:
a) Desmodesmus, b) Monoraphidium tortile, c) Chlorella sp., d) Ankistrodesmus sp., e)

Scenedesmus acuminatus

Tabla 6.2: Descripción de dimensiones de microlagas encontradas en Laguna Champayán,
según [96] y [97].

Microalga Largo Ancho Diámetro
Ankistrodesmus sp 22.4 µm 3.2 µm No aplica

Monoraphidium tortile 16 - 32 µm 1 - 3.2 µm No aplica
Pediastrum boryanum 15 - 19 µm 9 - 18 µm No aplica

Pediastrum simplex 12.8 µm 8.3 - 12.8 µm No aplica
Phormidium sp 50 µm 2.5 - 11 µm No aplica

Scenedesmus acuminatus 8 - 22.4 µm 2.5 - 4.8 µm No aplica
Desmodesmus 6.4 - 9.6 µm 3 - 4.8 µm No aplica
Chlorella sp No aplica No aplica 2 - 10 µm

Coelastrum sp No aplica No aplica 6 µm
Pediastrum duplex No aplica No aplica 4 - 30 µm

Estas especies de microalgas son en su mayoría cosmopolitas. En forma general, son conside-

radas como indicadores de una buena calidad del agua ya que estas especies son encontradas

en ambientes mesotrópicos, lo que significa que la Laguna Champayán contiene una cantidad
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Figura 6.3: Especies encontradas en laguna Champayán: (a)Pediastrum duplex, (b)
Pediastrum simplex, (c) Pediastrum boryanum, (d) Coelastrum, (e) Phormidium sp

moderada de nutrientes y es moderadamente productiva en términos de la vida acuática de su

flora y fauna. Otro indicador que puede destacar es la presencia de especies perifíticas como

Pediastrum boryanum, Pediastrum duplex y Pediastrum simplex, las cuales son muy sensibles

a los cambios ambientales en los cuerpos del agua donde habitan [26], [77].

Es de mencionarse que en ambas lagunas el pH se mantuvo constante durante todo el período

de estudio de las mismas, obteniendo un valor de 7 en todas las mediciones; además de que

la temperatura fue similar para las dos lagunas, siendo de +2◦C en el rango de El Conejo

(30 - 33◦C) comparada con el de Champayán (29 - 31◦C), a excepción de la última toma del

11/11/2019 que fue de 22◦C, temperatura típica por la época del año.

Sin embargo, por otra parte, como se puede observar en la Figura 6.4 que corresponde a la

laguna El Conejo, se observó una población excesiva de una especie de microalga en particular,

63



Capítulo 6. Evaluación de la flora y fauna presente

lo que se conoce como Florecimiento Algal Nocivo (FAN). Esta especie se identificó como

Planktothrix sp., debido a las observaciones realizadas al microscopio. Las células de esta

especie de cianobacteria presentan características morfológicas como filamentos con una

vaina mucilaginosa muy delgada, con células de 1.6 a 2.0 µm de largo y de 6.6 a 7.0 µm de

ancho [98].

Si bien las condiciones de pH y temperatura fueron similares para ambas lagunas, en la laguna

de El Conejo se presenta el crecimiento desmedido de la especie Planktothrix sp., debido tanto

a las descargas que se realizan en esta laguna, así como su ubicación (rodeada de industrias) es

otro probable factor, aunado a que, a diferencia de la laguna Champayán donde existe transito

de lanchas que la utilizan como medio llegar para al Río Tamesí, lo que promueve la aireación

del agua, en la laguna El Conejo, el tamaño de la misma no es transitada por gran número de

lanchas.

Al crecimiento excesivo de una sola especie se le conoce como Florecimiento Algal Nocivo

(FAN), y tiene un impacto negativo en el cuerpo de agua ya que representa una amenaza a

la biodiversidad de los invertebrados, peces y mamíferos marinos, así como a la salud de

seres humanos consumidores de pescados y mariscos intoxicados por tóxinas sintetizadas

por esta especie [76]. En el caso particular de Planktothrix sp. produce neurotoxinas, como

Anatoxina-a que actúan afectando la transmisión del impulso nervioso y pueden provocar la

muerte por parálisis respiratoria en casos extremos [99].

Los FANs como el observado en la laguna El Conejo, por la cianobacteria Planktothrix sp.,

afectan los ecosistemas acuáticos, influyendo en las características fisicoquímicas, entre ellas

disminuyen las condiciones de luz y afecta el potencial de redox del agua, entre otros. Este

último dado que al existir un exceso de población de un solo microorganismo la posibilidad de
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Figura 6.4: Vista de muestra viva perteneciente a la laguna El Conejo a 10X.

que los demás microorganismos ayuden con la degradación de la materia orgánica del cuerpo

de agua en cuestión. Además de lo anterior la producción de toxinas por cianobacterias es una

amenaza para organismo vivos, incluidos los humanos [100, 101].

El cambio climático y la eutrofización son los fenómenos predominantes que estimulan las

formaciones de FANs de las cianobacterias, ya que podría afectar el régimen térmico de los

lagos, aumentar la temperatura de las aguas superficiales y como consecuencia afectar su etapa

trófica, lo que significaría un cambio en las condiciones de nutrientes que se encuentran en el

cuerpo de agua.

Aunado a esto, las actividades antropogénicas se consideran los principales factores para

favorecer la proliferación de cianobacterias [102]. Presumiblemente, en este caso se encuentra
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la laguna El Conejo, puesto la temperatura superficial del agua es relativamente alta, además

de que El Conejo en la zona industrial y se identificaron descargas de aguas residuales, ver

Figura 5.2 lo que crea un ambiente propicio para que Planktothrix sp. prolifere.

La cianobacteria Planktothrix sp. es conocida como una de las principales cianobacterias

causante de problemas de sabor y olor en el agua, ya que se ha detectado como productora

de sustancias que causan olor a “tierra / humedad”, otra caracteristica de los cuerpos de agua

eutróficados y con bajo un nivel de agua [103], [104].

El principal daño causado a peces por la ingesta de Planktothrix sp., es desde la afectación en

su desarrollo y crecimiento, su muerte. Esto registrado durante FAN’s de esta cianobacteria

[105]. Es de mencionarse que en comparación con otras cianobactrias Planktothrix sp., se ha

demostrado que contiene las cantidades más altas de toxinas por gramo de peso seco [106],

los peces expuestos a esta toxina presentaron severo daño al hígado (necrosis), también se

detecto daño en el riñon, tejido intestinal (en menor medida) e inclusive, los peces presentaron

obstrucción en las branquias por filamentos de Planktothrix sp. [107].

6.3. Aislamiento de cepas específicas con intéres biotecnológico

Se hicieron pruebas para el aislamiento de microalgas con los medios de cultivo BG11, F2 y

Bayforlan Forte descritos en la sección 3.3.3, de los cuales, el tercer medio resultó más exitoso

en la proliferación y aislamiento de microalgas muestreadas.
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Por el método de diluciones seriadas se obtuvieron cultivos monoespecíficos y de cepas mixtas,

19 y 23 en total respectivamente, mismos que se muestran en las Tablas 6.3 y 6.4, que se

encuentran al final de este capítulo.

Se puede observar que en la Tabla 6.3 la columna con números del 1 al 10 corresponde a las

muestras y la fila con las letras de la a a la e identifica a los tubos Eppendorf de las dilusiones

seriadas. En el caso de la Tabla 6.4 la columna con las letras de la A a la H representan a las

muestras y los números del 1 al 5 a los tubos Eppendorf.

Como se identifica en las Tablas 6.3 y 6.4, las especies que se lograron aislar con éxito, ya

sean en cultivos monoespecíficos o mixtos son:

Chlorella sp.

Desmodesmus.

Ankistrodesmus sp.

Scendesmus acuminatus.

Coelastrum sp.

Oocystis.

De estas, podemos observar que las especies Chlorella y Desmodesmus las que se lograron

aislar con mayor facilidad al tener la característica de que se adaptan más fácilmente a diferen-

tes ecosistemas, es decir son cosmopolitas. Estas microalgas han sido utilizadas ampliamente

por su capacidad de degradar contaminantes orgánicos peligrosos en el tratamiento de aguas

residuales [108–111]; esto por mencionar un ejemplo de los diferentes usos que se le dan a

estas microalgas. A continuación se describen más a detalle cada una de estas dos especies.
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6.3.1. Chlorella

Entre las especies de microalgas, los miembros del género Chlorella ganaron importancia

como cepas de acumulación de biomasa, permitiendo producciones industriales sostenibles

de productos de alto valor [112]. Este género ha sido aplicado al tratamiento biológico de

aguas residuales, probando su efectividad en la remoción de nitrógeno, fósforo [113], demanda

química de oxígeno [114] y metales. Su uso en aplicaciones de biorremediación ha sido

bastante amplio, en forma suspendida o inmovilizada, como cepa pura o en asociación con

otros microorganismos no fotosintéticos [115]. Se ha encontrado que Chlorella puede crecer

adecuadamente en aguas residuales y esto puede conducir a una mayor productividad de

lípidos o carbohidratos que las obtenidas con medio artificial [116].

Las microalgas pueden producir péptidos capaces de unirse a los metales, formar complejos

organometálicos, en particiones dentro de las vacuolas para facilitar el control adecuado de la

concentración de iones de metales pesados en el citoplasma, y así prevenir o neutralizar los

efectos tóxicos potenciales que éstos presentan [109], lo que significa que el género Chlorella

es también utilizado en la remoción de metales pesados [117].

En general, Chlorella es eficiente en biosecuestrar gases de combustión que contiene CO2. De

hecho las microalgas son de 10 a 50 veces más eficientes en biosecuentrar CO2 que las plantas

terrestres, lo cual hace que este género sea muy atractivo para producir lípidos y carbohidratos

y la subsecuente producción de biocombustibles de cuarta generación [118]. Considerando

todo lo anterior Chlorella es el género más prometedor, tanto para la biomitigación de CO2

como para el tratamiento de aguas residuales [119].

68



Capítulo 6. Evaluación de la flora y fauna presente

Además de biodiesel [37], se puede producir bioetanol a partir de carbohidratos obtenidos

de Chlorella, ya que este género posee más del 50% de almidón en peso seco. El bioetanol

se usa como una alternativa a la gasolina, debido a su alto índice de octanaje, entre otras

cualidades [118].

Un método alternativo para la sostenibilidad agrícola es la utilización de biopelículas de mi-

crolgas en de la fertilización de los suelos, Chlorella es una de las especies más predominantes

en este aspecto [120].

Por otra parte las microalgas de agua dulce, como lo es Chlorella, pueden ser utilizadas como

suplemento dietético potencial y actualmente pueden ser uno de los métodos alternativos para

proporcionar fuentes de alimento a bajo costo [121].

Algunas especies del género Chlorella, se han utilizado como medicina alternativa desde la

antigüedad y son conocidas por ser un alimento tradicional en Oriente, el cual es ampliamente

producido y comercializado como suplemento alimenticio en muchos países, incluidos China,

Japón, Estados Unidos y Europa. La Chlorella se considera como una fuente potencial de

un amplio espectro de nutrientes, carotenoides, vitaminas y minerales. Se ha reportado su

importancia como un factor que promueve la salud en muchos tipos de trastornos, como úlceras

gástricas, heridas, estreñimiento, anemia, hipertensión, diabetes y desnutrición infantil. En

relación con la composición química, Chlorella contiene aproximadamente 50% de proteína,

sin embargo, la sustancia más importante en Chlorella es un inmunoestimulador activo, que

elimina radicales libres y es un reductor de lípidos en la sangre [122].
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6.3.2. Desmodesmus

Entre las miles de especies de microalgas que se encuentran en la naturaleza, solo unas

pocas son estudiadas actualmente y que se sabe son resistentes a vivir en aguas residuales

o en biodigestión, Desmodesmus es una de estas [123]. Es debido a esto que Desmodesmus

se han utilizada en el tratamiento de aguas residuales [124]. Además ya se ha estudiado el

concepto de un sistema integrado de tratamiento de aguas residuales y la obtención de biomasa

microalgal [125], donde nuevamente los protagonistas para el aprovechamiento de esta biomasa

son biocobustibles, más frecuentemente el biodiesel [126], ya que en rendimientos (teóricos) la

extracción de lípidos de Desmodesmus es mayor a la de cultivos como la soja y el girasol [127].

La fiorremediación es un proceso que se define como la utilización de microalgas en el

tratamiento de aguas residuales contaminadas. Este proceso contribuye de manera significativa

a la eliminación de nutrientes y metales de las aguas residuales. Las microalgas verdes eliminan

el N y el P de las aguas residuales por asimilación, mientras que los iones metálicos se eliminan

por "biosorción", Desmodesmus ha demostrado ser eficiente en la eliminación de metales de

aguas residuales, metales como el cobre y el niquel fueron eliminados en un 94% y 85%

respectivamente de dichas aguas por esta microalga [128].

Otro uso que se le da a Desmodesmus es en la industria de los alimentos acuícolas por su alto

contenido nutricional, muy similar al de la harina y aceite de pescado, esta similitud que a

pesar de ser buscada en las plantas terrestres no fue encontrada alguna que llegase a sustituir,

en valor nutrimental a estos alimentos acuícolas [129].

Como se menciona, ambas microalgas se han utilizado ampliamente en el tratamiento de aguas

residuales, así como en remoción de metales pesados, lo que nos da una probabilidad del por

qué la calidad del agua de la laguna de El Champayán se encuentra en condiciones aceptables.
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Tabla 6.3: Cepas obtenidas por diluciones seriadas (Fecha de realización: 22-11-2019).

Diluciones seriadas (22/noviembre/2019)
a b c d e

1 Oocystis y
Ankistrodesmus
sp

Chlorella sp Chlorella sp,
Desmodesmus,
S. acuminatus y
Ankistrodesmus
sp

Chlorella sp y S.
acuminatus

Chlorella sp,
Ankistrodesmus
sp,
Desmodesmus

2 Chlorella sp Chlorella sp Chlorella sp y S.
acuminatus

- Chlorella sp, S.
acuminatus y
Ankistrodesmus
sp

3 Chlorella sp - Chlorella sp Chlorella sp y
Coelastrum sp

-

4 Chlorella sp y
Desmodesmus

- Chlorella sp,
Desmodesmus,
Ankistrodesmus
sp y Coelastrum
sp

Chlorella sp Chlorella sp,
Desmodesmus,
Ankistrodesmus
sp

5 Chlorella sp - - Chlorella sp Chlorella sp
6 - Chlorella sp y

Ankistrodesmus
sp

- - -

7 Desmodesmus,
Chlorella sp y
Oocystis

- Chlorella sp Chlorella sp,
Desmodesmus,
Ankistrodesmus
sp y S.
acuminatus

Chlorella sp

8 - - - - Chlorella sp
9 Coelastrum sp

y Chlorella sp
Chlorella sp y
Desmodesmus

- Chlorella sp,
Ankistrodesmus
sp y
Desmodesmus

Chlorella sp,
Ankistrodesmus
sp y
Desmodesmus

10 - - - - Chlorella sp,
Desmodesmus, S.
acuminatus

11 Chlorella sp - - Chlorella sp,
Ankistrodesmus
sp y S.
acuminatus

Chlorella sp,
Ankistrodesmus
sp,
Desmodesmus y
S. acuminatus.

Nota: Las celdas marcadas con (-) corresponden a tubos en los que no se encontraron células de ningún
microorganismo.
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Tabla 6.4: Cepas obtenidas por diluciones seriadas (Fecha de realización: 12-12-2019).

Diluciones seriadas (12/diciembre/2019)
1 2 3 4 5

A Chlorella,
Ankistrodesmus sp
y Desmodesmus

- Chlorella sp - Chlorella sp

B Chlorella sp y
Desmodesmus

- - - -

C - - - - -
D - - - - -
E - - - - Chlorella sp
F - - - - -
G - - - - -
H Desmodesmus Ankistrodesmus

sp
Desmodesmus - Coelastrum sp y

Desmodesmus
Nota: Las celdas marcadas con (-) corresponden a tubos en los que no se encontraron células de ningún

microorganismo.
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Conclusiones y Trabajos Futuros

7.1. Conclusiones

Las lagunas Champayán y El Conejo, si bien, están ubicadas en el mismo municipio, Altamira

Tamaulipas, su ubicación geográfica exacta es uno de los factores que afectan en la calidad de

agua de la mismas. La primera ubicada en la zona centro de la ciudad y la segunda en la zona

industrial de esta. Además de esto el tamaño y el transito que reciben repercute en factores

como la Demanda Química y Bioquímica de Oxígeno, análisis que se llevaron a cabo en este

proyecto para la caracterización del agua. Aunque factores como el pH y la temperatura fueron

sumamente similares en ambas lagunas, los resultados de DQO, DBO5 y de la biodiversidad

microalgal observados apuntaron resultados opuestos.
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Para Champayán, en general, la calidad del agua por DQO se puede clasificar como de "Buena

Calidad", por el análisis de DBO5 los resultados se apega más a la clasificación de “Excelente”,

esto también es corroborado por las especies de microalgas encontradas en esta laguna; por

ejemplo especies del género Chlorella, Desmodesmus y la más sobresaliente Pedriastrum. Las

microalgas Pediastrum boryanum, Pediastrum simplex y Pediastrum duplex fueron detectadas

en todas las muestras obtenidas de la Laguna Champayán, mismas que ha son identificadas

bioindicadores de la buena calidad del agua, además tanto Chlorella como Desmodesmus se

han utilizado ampliamente como agentes depuradores del agua, lo que las convierte en factores

del mantenimiento de la buena calidad en Champayán.

Por otra parte, en El Conejo, los resultados de DQO y DBO5 clasifican la calidad del agua de

la laguna en Çontaminada"; la mala calidad se debe presumiblemente a las descargas tanto

industriales como municipales que se efectúan en la laguna, aunado a la poca aireación que

recibe el agua de El Conejo. Estos factores crean el ambiente ideal para que un Florecimiento

Algal Nocivo (FAN) pueda efectuarse, resultado que se encontró al observar las muestras de

microalgas obtenidas de estas lagunas, ya que al ser revisadas al microscopio se detectó un

crecimiento excesivo de una sola especie de microalga, esta fue identificada como Planktothrix

sp., una cianobacteria estudiada por su factor de producir toxinas y compuestos que provocan

un olor a humedad y/o tierra en el agua. El dato alarmante en la laguna El Conejo es el FAN

provocado por Planktothrix sp. y que esta sea productora de toxinas mismas que han estudiado

provocan daño en peces, algunos moluscos y seres humanos.

En este trabajo se da la primera información sobre la calidad del agua en los sistemas estudiados

y los primeros registros de la composición fitoplanctónica de las mismas. Se lograron establecer

cultivos monoalgales y mixtos de varias especies de importancia biotecnológica.
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7.2. Trabajos Futuros

Por las razones mencionadas en la sección anterior se sugiere continuar con la investigación en

la laguna El Conejo, para la evaluación de las condiciones de esta a profundidad y del impacto

que esto tiene en al ambiente. Es imperativo la realización de más análisis para determinar el

grado del daño en el que se encuentra la laguna además de cómo esto impacta en el ecosistema

a su alrededor. Un hecho importante a considerar es que pobladores de Altamira utilizan la

laguna de El Conejo para la pesca, actividad que, con los datos obtenidos en esta investigación,

no es de recomendarse por el FAN detectado en la laguna. Se reitera la sugerencia de la

realización de más estudios en la laguna El Conejo pata tener una visión completa del estado

en el que se encuentra la laguna y como esto afecta tanto a la misma como al ecosistema

aledaño a ella.

7.3. Productos académicos

• Póster "Diversidad microalgal de la laguna El Conejo en Altamira, Tamaulipas para la

eliminación de agentes contaminantes. Propuesta de Estudio". En Simposio Internacio-

nal "Biodiversidad, plásticos y alternativas para su eliminación", realizado del 6 al 7 de

Junio de 2019 en Veracruz, Veracruz.

• Ponencia “Caracterización de las lagunas Champayán y El Conejo”. En el "7◦ Encuen-

tro de Jóvenes Investigadores de Tamaulipas 2019", realizado del 13 al 14 de Noviembre

de 2019 en Cd. Victoria, Tamaulipas.
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• Ponencia "Microalgas como bioindicador de la calidad del agua - Primera aproxima-

ción". En el 12◦ Congreso Internacional "La Investigación Científica y Tecnológica

impulsando la creatividad para innovar", realizado del 19 al 21 de Agosto de 2020 en

Transmisión en Línea, sede Tampico, Tamaulipas.
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