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Resumen

La tortilla es un alimento indispensable en la dieta de los mexicanos, tanto ésta como sus derivados
son elaborados a partir de masa de maiz nixtamalizado. La nixtamalizacion del maiz es un proceso
de coccidn térmico-alcalino necesario para la obtencién de masa de buena calidad, ya que induce
cambios en la estructura del grano, tales como su composicion quimicay valor nutritivo. En México,
2,437,552 ton maiz/afio son sometidas al proceso de nixtamalizacion para la obtencion de harina, lo
cual representa por lo menos 4,875,103.99 m? de agua utilizada en el proceso, que es posteriormente
desechada. Debido a la alta cantidad de materia organica que posee este tipo de agua, asi como a
sus altos niveles de alcalinidad, es considerada una fuente de contaminacion importante. Dentro de
los métodos para la remediacion de aguas de nixtamalizacién, el uso de cepas micro y macro algales
ha cobrado relevancia por su capacidad de remediacion, recuperacién de nutrientes y produccion de
biomasa de interés comercial. Es por ello que, en este trabajo se presenta una propuesta de uso de
cepas algales para el tratamiento de aguas residuales nixtamalizadas.

Palabras clave: Tratamiento de agua nixtamalizada, nejayote, micro y macro algas.

ALTERNATIVES FOR TREATMENT OF NIXTAMALIZED WATER: A USE
PROPOSAL WITH ALGAL STRAINS

Abstract

The tortilla is an indispensable food in the diet of Mexicans, and those and its derivatives are mainly
made from nixtamalized maize dough. The nixtamalization of maize is a heat-alkaline cooking
process necessary to obtain good quality dough, as it induces changes in the structure of the grain,
such as its chemical composition and nutritional value. In Mexico, 2,437,552 tons of maize/year are
subjected to the process of nixtamalization to obtain flour, which represents at least 4,875,103.99
m?3 of water used in the process, which is subsequently discarded. Due to the large amount of organic
matter it possesses, as well as its high alkalinity, it is considered a major source of pollution. Within
the methods for the remediation of nejayote water, the use of micro and macro algal strains has
gained relevance for its remediation capacity, nutrient recovery and production of biomass of
commercial interest. Thus, this paper presents a use proposal of algal strains for the treatment of
nejayote waste water.

Keywords: nixtamalized water treatment, nejayote, micro and macro algae.
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1. Introduccién

Uno de los alimentos emblematicos de
México es la tortilla de maiz, cuya cadena
productiva es un importante generador de
empleos y de riqueza en la economia
mexicana (NUfiez et al. 2016). En México, el
consumo anual per capita de tortilla ronda
entre los 66 kg a 79.5 kg, representando el
6.78 % del gasto alimentario de los hogares
(CEDRSSA, 2014; Nufez et al. 2016). De
acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) se tienen contabilizados
78,872 molinos y tortillerias, sin considerar el
namero de hogares (principalmente rurales)
en donde se elabora este producto de forma
artesanal para su autoconsumo (Garcia et al.,
2008; CEDRSSA, 2014).

El maiz es la materia prima para la
elaboracion de la tortilla; su proceso de
conversion consiste en un tratamiento
térmico alcalino conocido como
nixtamalizacion, dando como producto
principal la masa de maiz. El proceso de
nixtamalizacion produce cambios
importantes en los valores nutritivos del maiz
haciendo méas asimilables las proteinas y
otros nutrientes de su endospermo para el
cuerpo humano (Ndfiez et al. 2016).

La nixtamalizacion se describe como el
proceso de coccion del maiz en la siguiente
proporcién: una parte de los granos de maiz
entero por cada dos partes de solucién acuosa
al 1 % de cal, la cual debe contener un
minimo de 90 % hidrdxido de calcio u éxido
de calcio, asi como 5 % de hidroxido de
magnesio de acuerdo a la NOM-187-S
SA1/SCF1-2002 (DOF, 2003); la mezcla
resultante se calienta a 80 °C durante 20-45
min con agitacion constante, dejando reposar
entre 8 y 14 h. Posteriormente, el agua de
remojo de color amarillo lechoso, conocida

como agua de nixtamal o nejayote, se
remueve del maiz cocido y los solidos
residuales obtenidos se desechan o se
destinan como alimento de animales (Garcia
et al., 2008).

El nejayote obtenido del proceso de
nixtamalizacion es altamente contaminante
debido a la gran cantidad de materia orgénica
que posee, asi como a su alta alcalinidad
debido a las cantidades de Ca?*, PO42 y otros
nutrientes, cuyo valor promedio de pH es
aproximadamente 12 (Ferreira Roldn et al.,
2014; Garcia et al., 2008). La literatura
reporta que su demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) es mayor a 20,000 mg Ly
su demanda quimica de oxigeno (DQO)
ronda entre valores de 7,000 a 10,000 mg L*
(De Gante Gonzélez, 2016). La norma NOM-
001-SEMARNAT-2021 (DOF, 2022) sefiala
como limite maximo permisible de descarga
en canales y drenes de hasta 150 mg L de
DQO en promedio mensual. En este sentido,
los valores contaminantes del agua
nixtamalizada exceden la normatividad
mexicana, por lo que resulta necesario un
proceso apropiado de remediacién de agua
residual generada del proceso de
nixtamalizacion.

De acuerdo a la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) en el afio 2020 la poblacion
mundial alcanzé los 8,000 millones de
habitantes (ONU, 2020), siendo al mismo
tiempo los recursos naturales méas limitados.
Asimismo, la necesidad y uso de estos
recursos van en aumento, no s6lo por la
velocidad de consumo sino para garantizar el
acceso a toda la poblacion. En el caso
particular del agua, alrededor de 2 millones
de personas viven en paises que se
enfrentaran a su escasez en el 2025 (ONU,
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2020), resultando necesario un manejo
apropiado del agua. Este aspecto es
especialmente relevante para el agua
empleada previamente en los sectores
industrial, doméstico o agricola, es decir,
efluentes de agua residual. Es importante
sefialar que, en términos generales sélo el 20
% de las aguas residuales, domésticas o
industriales son sometidas a algun proceso de
tratamiento, y un porcentaje menor es
reutilizada (Rodriguez et al., 2020).

Hasta el 2020, se habia estimado una
generacion mundial de aguas residuales de
359.4 mil millones m®afio (Amin et al.,
2022), siendo especificamente en la region de
Latinoamérica y el Caribe so6lo el 5 % del
agua tratada reutilizada (Jones et al., 2021).
De acuerdo al Fondo Nacional de Fomento al
Turismo (FONATUR) y al Banco Mundial,
histéricamente este 5 % de aguas residuales
tratadas y reutilizadas ha sido destinadas con
propdsitos de uso no potable, tales como
riego de areas verdes, parques, jardines y
generacion de energia.

Una alternativa aplicada al tratamiento de
aguas residuales se lleva a cabo a través de
métodos bioldgicos basados en bacterias,
hongos y algas; lo anterior se debe a su
habilidad de absorber y acumular minerales,
metales y otros contaminantes como parte de
su biomasa. La flexibilidad metabolica de
estos organismos los hace candidatos a tratar
diversos tipos de aguas residuales, con
potencial para convertirse en un bio-producto
sustentable en un contexto de biorrefinerias y
economia circular (Amin et al., 2022).

Las algas poseen alta capacidad
fitorremediadora, lo que consiste en la
eliminacion o  biotransformacion  de
contaminantes de un medio liquido o
gaseoso. Estos compuestos contaminantes
son captados por la biomasa algal y pueden
ser recuperados mediante su cosecha. Esta

capacidad resulta en un sistema de cultivo con
dos propositos principales: eliminacion de
contaminantes y produccién de biomasa con
fines comerciales (Hernandez-Pérez et al.,
2014).

Es por ello que, en este trabajo se presenta una
propuesta de uso de cepas algales para el
tratamiento de aguas residuales
nixtamalizadas.

2. El nejayote como efluente contaminante

El nejayote surge de la coccion alcalina del
grano de maiz. Un proceso tradicional de
nixtamalizacion requiere cerca de 7.5 L de
agua por kilogramo de maiz, la cual después
de la coccion se convierte en nejayote (Diaz-
Montes & Castro-Mufioz, 2022). En México,
la creciente demanda de productos derivados
del proceso de nixtamalizacion ha
incrementado la industrializacion del maiz,
generando mas de 22 millones de m®afio de
agua residual de nejayote; catalogando al
nejayote como un residuo alcalino, con un pH
en rangos de 9 a 14, cuya composicion
quimica se basa en carbohidratos (37.8 -
55.7%), fibra (22.8-25.5%), proteina (4.9-
7.4%) vy lipidos (0.4-1.5%) (Diaz-Montes et
al., 2016). Adicionalmente, el nejayote tiene
alto contenido de compuestos fenolicos
simples y compuestos, responsables de la
pigmentacion y actividad antioxidante del
maiz (Diaz-Montes & Castro-Mufioz, 2022).
Esta composicion ha ocasionado
contaminacion en cuerpos receptores de agua,
e incluso taponamiento de las alcantarillas y
drenaje, debido a que es frecuentemente
vertido al alcantarillado publico, con pocos
reportes de tratamientos previos (Diaz-
Montes et al., 2016).

Es importante sefialar que el proceso de
nixtamalizacion del maiz mejora sus
caracteristicas nutricionales y sensoriales, ya
que permite la eliminacion total o parcial del
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pericarpio del nuacleo, la gelificacion del
almidon y la hidrolisis de las fibras (Diaz-
Montes et al., 2016). Lopez-Pacheco et al,
(2019) reportan la caracterizacion del
nejayote con un contenido de nitrégeno total
de 120.60 mg L™, oxigeno disuelto 4.8 mg L°
! fosforo total de 41.16 mg L?, DQO
9,153.30 mg L, solidos sedimentables 3.86
ml Ly sélidos totales de 9.06 g L.

La caracterizacion del nejayote en términos
fisicoquimicos reportada por diversos autores
se presenta en la Tabla 1. Como se puede
observar de la Tabla 1, esta agua residual
posee altas concentraciones de los
contaminantes previamente mencionados, los

cuales también pueden ser reutilizados bajo
esquemas de aprovechamiento integral. La
literatura sefiala que la revalorizacion del
nejayote se enfoca principalmente en la
recuperacion de soélidos y la extraccion de
compuestos de interés, o bien para su
reinsercion a la cadena alimenticia (Acosta-
Estrada et al., 2019; Diaz-Montes et al., 2016;
Valderrama-Bravo et al., 2022). No obstante,
la fase liquida sigue siendo una fuente
importante de contaminacion por su alto
contenido de calcio, nitrogeno y fosforo,
siendo estos dos ultimos causantes de la
eutrofizacién del suelo (De Gante Gonzalez,
2016; Ferreira Rolén et al., 2014; Lopez-
Pacheco et al.,, 2019), considerandose un

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del nejayote reportadas en la literatura (mg L™). NR=no

reportado.

Referencia pH Nitrogeno Foésforo  Calcio DQO DBO  Sdlidos

total (NT)  total totales

(FT)

Lopez- 9.8 120.69 41.16 NR 9153.3 NA 9060
Pacheco et
al., 2019
Diaz-Montes 12-14 200-300 NR 1526.21 25000- NR 11680
etal., 2016 30000
Meraz et al., 11.6 418 1321 NR 28450 3320 46523
2016
De Gante 115 290 178 NR 21280 7875 1940
Gonzélez,
2016
Ferreira- 12.01 NR NR 3900 24600 NR 6600
Rolén et al.,
2014

43



e Naturaleza y Tecnologia
I. Septiembre Diciembre 2023
. ISSN 2007-672X

Universidad de Guanajuato

residuo acuoso altamente contaminante. En
la Tabla 2 se presentan algunos trabajos en
torno al aprovechamiento de este efluente
residual en diversas aplicaciones. Como se
puede observar, la mayoria de los trabajos
han sido enfocados en el aprovechamiento de
los residuos sélidos que contiene, para su
posterior uso en la industria alimenticia,
principalmente animal; esto permite la
disminucion de la carga organica del efluente,
mejorando la disposicion final del agua.

3. Tratamientos de efluentes residuales

De acuerdo a Amin et al, (2022) dentro de la
clasificacion de aguas residuales industriales,
se incluyen aquellas provenientes de diversos
sectores industriales, tales como el
automotriz, de alimentos, de energia,
farmacia, petroquimico, acero, textil, entre
otros. Cada uno posee caracteristicas y
composiciones distintas. Existen efluentes
que presentan un pH muy &cido como el
proveniente de la industria de procesamiento
de alimentos (3.65-5.92), o sumamente
alcalino como el de la industria textil (8.75-
11.53), o ambos como lo reportado para la
industria petroquimica (1-13.41) (Amin et al.,
2022).

El objetivo principal del tratamiento de aguas
residuales es reducir significativamente la
carga de nutrientes al nivel minimo antes de
su descarga (Liu et al., 2020); lo anterior de
acuerdo a los limites permisibles establecidos
en cada pais y/o normas internacionales
aplicadas a los recursos hidricos. De acuerdo
a las normas mexicanas vigentes, tal como la
Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-
1996 (DOF, 1998) ha sido establecido que los
principales parametros de aguas residuales
descargadas son la temperatura, pH,
alcalinidad, solidos sedimentables, sélidos
suspendidos, sélidos totales, demanda
quimica de oxigeno, nitrégeno total y fésforo
total. Se tienen valores de referencia sobre los

limites permisibles en promedio mensual
para nitrogeno total (40 mg L), fésforo total
(20 mg L) y DBO (200 mg L) en aguas
residuales (DOF, 1998); asi como limites
permisibles de calidad del agua entorno a
sulfatos (400 mg L) y carbonato de calcio
(500 mg L) (DOF, 1994).

El tratamiento de aguas residuales de la
agroindustria involucra principalmente la
remocion de carbono organico, nitrégeno,
fésforo, metales pesados 'y  otros
contaminantes (Liu et al., 2020). Dentro de
los procesos convencionales de remediacion
se identifican tratamientos por métodos
fisicos, quimicos y bioldgicos, tal como se
describen en la Tabla 3 (Amin et al., 2022;
Cao et al., 2022; Li et al., 2019).

Es importante sefialar que los procesos
convencionales de tratamiento de agua
residuales altamente alcalinas y con alta
concentracion de carga organica, tal como el
nejayote requieren de aireacién intensiva; lo
anterior con el objetivo de promover la
oxidacion bacteriana del carbono orgéanico,
asi como una etapa de nitrificaciéon para la
eliminacion biolégica de nitrogeno. La
energia requerida para llevar a cabo estos
procesos representa el mayor porcentaje de
los costos de operacion para su remediacion;
ademas, tanto el nitrégeno como el fosforo
gue pueden ser removidos no son usualmente
recuperados para su aprovechamiento (Liu et
al., 2020), lo que implica impactos negativos
en los ecosistemas. Es por ello que el uso de
métodos bioldgicos, tal como el uso de cepas
algales ha emergido como una alternativa
eficiente sobre el tratamiento de este tipo de
efluentes, dada su alta capacidad de absorcion
de minerales, metales y otros componentes
necesarios para su crecimiento, junto con su
potencial de produccion de biomasa hacia la
obtencion de bioenergia y/o productos de
valor agregado.
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Tabla 2. Aplicaciones del nejayote.

Referencia

Objeto de estudio

Finalidad

Resultados

Velasco-Martinez et

Solidos del extracto de nejayote

Alimentacion de

Factible para su uso en forraje para aumento de peso en

al (1997) ganado ganado.
Dominguez-Espinosa  Extracto de nejayote Produccion de 42% de reduccion de solidos solubles
y Pacho-Carrillo enzimas 21% de reduccion de la DQO

(2003)

Produccion de extracto enzimatico con actividad amilolitica
mediante la incubaciéon de Aspergillus awamort en el

extracto de nejayote.

Gonzalez et al. (2003)

Extracto de nejayote

Medio aglutinante
para obtencion de
aglomerados de

carbon negro

Pellets de Nejayote con resistencia al agrietamiento similar
a los generados con aditivos comerciales, con aplicaciones

posibles en la industria de polimeros.

Salmeroén-Alcocer et
al. (2003)

Extracto de nejayote

Tratamiento de

nejayote

Tratamiento biolégico con bacterias;
Aislamiento de bacterias con posible aplicacion para
degradar  hidrocarburos  aroméaticos y  derivados

Disminucién en DQO.

Carvajal-Millan,
Rascon-Chuy
Marquez-Escalante
(2005)

Solidos del extracto de nejayote

Obtencién de goma

de maiz

Patente de la obtencion de goma de maiz.

Nifio-Medina,
Carvajal-Millan,
Gardea-Bejar,
Rascon-Chu, y
Marquez-Escalante
(2007)

Extracto de nejayote

Obtencion de goma

de maiz

Caracterizacion de la goma obtenida a partir del medio
alcalino; Xilosa y arabinosa y obtencién de goma de maiz

con posibles aplicaciones en la industria alimenticia.

Duran-de Bazula,
Sanchez-Tovar,
Hernandez-Morales,
y Bernal-Gonzélez
(2007)

Extracto de nejayote

Tratamiento de

nejayote

Tratamiento para capacidades bajas (0.5 a 50 cm®/dia), poco
redituable, Tratamiento para capacidades altas (2500
mP/dia), con produccion de 9.6-16.8 m3 de metano por
tonelada de maiz, 23 kg de residuos sélidos y 10.6 kg de
biomasa para elaboracion de pellets como alimento de peces.

Ferreira-Rolén,
Ramirez Romeroy
Ramirez-Vives (2014)

Extracto de nejayote

Tratamiento de

nejayote

Tratamiento de nejayote con burbujeo previo de CO,;
90 % de vremocion de materia organica total
50 % de recuperacion de sélidos y sedimentacion de calcio.

Generacion de metano del 90 % del biogas obtenido.
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Blanco-Gamez et al.

(2008)

Nifio-Medina et al

Extracto de nejayote

Sélidos del extracto de nejayote

Aislamiento y
caracterizacion de
bacterias

Obtencién de

Microorganismos bacilos gram positivos con actividad
catalitica con un 96-99 % de similitud a Bacillus
megaterlum, productora de enzima penicilina G acilasa.

Se obtuvieron valores de rendimiento superiores al 81 % de

(2009) y Paz- polifenoles AX 'y presencia de polifenoles con una diferencia
Samaniego et al. significativa a partir de nejayote en diferentes tiempos de
(2015) nixtamalizacion.

Sanchez-Gonzalez et Extracto de nejayote Aislamiento y Obtencidn de Bacillus flexus, cepa NJY2, enzimas endo-1,4-

al. (2011)

Ramirez-Romero,
Reyes-Velazquez y
Cruz-Guerrero
(2013)

Extracto de nejayote

caracterizacion de

bacterias

Medio de cultivo

para bacterias

B-xilanasas y esterasas, importantes en la industria del
papel, removiendo hasta el 95 % de la lignina de la madera,
ademas de participar en la clarificacion de jugos y vinos, en
la obtencion de saborizantes como la vainillina y mejoran la
textura y sabor de productos de panificacion.

Bacterias acido lacticas para generacion de probidticos con

produccion de bacteriocinas.

Acosta-Estrada et al.

(2014)

Sélidos del extracto de nejayote

Productos de

panificacion

Mejora en caracteristicas sensoriales y nutritivas

Lo6pez-Pacheco et al.

(2019)

Extracto de nejayote

Tratamiento de

nejayote

Medio de cultivo para microalgas a base de nejayote y aguas

residuales porcinas

Acosta estrada et al.

(2019)

Sélidos del extracto de nejayote

Obtencién de

polifenoles

Aumento en el contenido fendlico y propiedades

antioxidantes por fermentacion por hongos

Diaz-Montes et al.
(2022)

Sélidos del extracto de nejayote

Obtencién de

polifenoles

Se logré obtener acidos fendlicos a través de micro y

ultrafiltracion

Tabla 3. Ejemplos de procesos convencionales de tratamiento de agua.

Métodos Fisicos

Métodos Quimicos

Tratamiento Bioldgico

Principalmente utilizados para la separacion

de particulas sélidas, en funcién de la

composicion fisicoquimica del agua residual.

Implican altos costos de material invertido en
el proceso, asi como elevado consumo
energético, representando alrededor del 50%

de los costos operativos.

Generan residuos secundarios, presentando poca
eficiencia en la remocion de nitrégeno y fésforo, los
cuales son los principales causantes de la eutrofizacién en

cuerpos de agua receptores.

Filtracién, Sedimentacion, Filtracion por

membrana, Floculacién

Tratamientos Electroquimicos, Intercambio
16nico, Adsorcidn, Coagulacion,

Precipitacion Quimica

Lodos activados, lagunas de Oxidacion, Digestion

anaerobia, Filtros Biolégicos

Principalmente utilizados para la separacion

de particulas solidas, en funcion de la

composicion fisicoquimica del agua residual.

Implican altos costos de material invertido en
el proceso, asi como elevado consumo
energético, representando alrededor del 50%

de los costos operativos.

Generan residuos secundarios, presentando poca
eficiencia en la remocion de nitrégeno y fésforo, los
cuales son los principales causantes de la eutrofizacién en

cuerpos de agua receptores.
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4. Sistemas algales como estrategia de
remediacion de aguas residuales: una
propuesta de uso

El término algas comprende un amplio
espectro de organismos fotosintéticos
eucaridticos que crecen en diferentes
entornos acuaticos; éstas han sido estudiadas
por sus aplicaciones potenciales en alimentos,
biocombustibles, agricultura, tratamiento de
aguas, cosméticos, nutracedticos entre otros,
al ser una fuente de biomoléculas y
metabolitos de gran importancia econémica
(Lopez etal., 2019; Alvarez-Diaz et al., 2017;
Colorado Gomez et al., 2013).

Las algas incluyen a las cianobacterias
procariotas o también conocidas como algas
verde-azules (Liu et al., 2020), abarcando
desde organismos procariotas unicelulares
hasta eucariotas multicelulares. Asimismo,
pueden ser categorizadas con base en su
tamario, en microalgas y macroalgas (Liu et
al., 2020). Por un lado, las microalgas son de
tamafio microscopico (1 a 200 pm),
tipicamente unicelulares y clasificadas en
procariotas, tales como cianoficeas y
proclorofitas; y eucariotas, tales como
clorocifeas, crisoficeas, haptoficeas,
bacilaroficeas, pirroficeas y euglenoficeas
(Gonzalez Céspedes, 2015). Por su parte, las
macroalgas son organismos multicelulares
visibles al ojo humano (mayor a 2 mm)
(Chaturvedi et al., 2020; Nufiez Avellaneda et
al., 2008); siendo estas Ultimas clasificadas en
tres grandes grupos: 1) las algas verdes
(chlorophyta), algas pardas (pheophyceae) y
algas rojas (rhodophyta) (Zhao et al., 2018).

Es importante sefialar que, tipicamente en
ambientes acuéticos, el carbono inorgénico se
encuentra en las formas de CO2, HCO* 'y
CO3% dependiendo principalmente de las
condiciones del medio: pH, temperatura y
salinidad. A un pH de 6, cerca del 50 % del
carbono inorganico se encuentra en forma de

COg2, y el otro 50% en forma de bicarbonato;
mientras que a un pH de 9, el 50 % de carbono
organico se encuentra como bicarbonato, y el
otro 50 % en forma de carbonato con poco o
nada de COg. Estos son datos relevantes, ya
que todas las algas requieren una fuente de
carbono para su desarrollo. Estos organismos
pueden recolectar CO2 y nutrientes como el
bicarbonato (Borowitzka, 2018); siendo la
temperatura un pardmetro importante en su
proceso nutritivo, ya que la solubilidad del
carbono inorgénico disminuye cuando ésta
aumenta (Borowitzka, 2018; Kumar et al.,
2022). Asimismo, dentro de los medios
acuaticos de cultivo algal también existen
otras fuentes organicas y nutritivas de
carbono como acidos organicos, glucosa,
acetato o glicerol (Kumar et al., 2022), lo cual
los convierte en medios eficientes de
produccion de biomasa.

El nitrégeno, fosforo y azufre son otros de los
principales nutrientes requeridos por los
sistemas algales (Alvarez-Diaz et al., 2017;
Lopez-Sanchez et al., 2022) para la
produccion de biomasa con aplicaciones
comerciales (Lopez-Sanchez et al., 2022). Lo
anterior, ha aumentado el interés en la
produccidn de estos organismos acoplada al
tratamiento de aguas residuales, como una
alternativa a los sistemas convencionales de
tratamiento de aguas residuales (Rearte et al.,
2021). La fuente de nitrégeno dentro de un
sistema de cultivo algal puede ser de forma
inorganica (NO*, NO*, NH*") u organica
(CO(NH2)?); en orden de preferencia el alga
consumira principalmente NH*" antes que
NO?*; en agua NH*" existe en equilibrio con
NHs, por lo que mientras mayor alcalinidad
exista en el medio, se incrementaran los
niveles de NHs, lo que puede resultar toxico
para las algas (Borowitzka, 2018), ya que en
concentraciones mayores a 100 mg L*
algunas especies pueden verse afectadas.
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Sin embargo, muchas especies son altamente
tolerantes a concentraciones mas altas (180
mg L7, lo cual estd relacionado con el
control de las condiciones del medio de
cultivo como pH, temperatura e intensidad
luminica (Dai etal., 2012; Kumar et al., 2022)

En este contexto de aprovechamiento de
medios  nutritivos, las microalgas y
macroalgas son consideradas una alternativa
amigable, particularmente en la remocién y
aprovechamiento de nitrégeno y fésforo.
Como organismos fotosintéticos generan
oxigeno y asimilan CO2, lo que puede
beneficiar la interaccién alga-bacteria, donde
el oxigeno generado puede ser utilizado por
las bacterias para la oxidacion del carbén
organico; mientras que el CO: generado
puede ser utilizado por las algas como fuente
de alimento (Liu et al., 2020). Es por ello que
las algas han cobrado importancia como
alternativa tecnoldgica para recuperacion de
nutrientes de aguas residuales. En el caso del
agua residual del proceso de nixtamalizacion,
Delgadillo et al, (2018) reportaron
crecimiento algal y remocion de nutrientes
usando la microalga Coelastrella sp., en
medios de cultivo de nejayote con
concentraciones al 50 % y 20 %; mientras que
otros trabajos (L6pez-Pacheco et al., 2019)
reportaron el uso de Chlorella vulgaris para
remediacién de agua residual de cerdos en
combinacion con nejayote logrando una
remocion del 91 % del nitrégeno total, en un
periodo de 20 dias en un medio de cultivo con
mayor proporcién de nejayote que de agua
residual de cerdos.

La produccion de biomasa algal se considera
un pardmetro importante a considerar en su
crecimiento, debido a la relacion entre el
incremento de biomasa y la capacidad de
remocion de nutrientes (Cao et al., 2022;
Kumar et al., 2022). La biomasa obtenida de
las algas puede tener distintos propositos y

aplicaciones, que incrementan la rentabilidad
de su uso. Si bien, en su mayoria los estudios
se han orientado al uso de las microalgas, a
pesar de las ventajas que representan, esta
tecnologia busca ser mejorada debido a los
cuellos de botella que limitan su escalamiento
(Cao et al., 2022).

Uno de los mayores retos en el escalamiento
de un proceso de cultivo de microalgas es la
recuperacion completa de la biomasa, lo que
puede representar hasta un tercio de los costos
operativos del proceso. Las tecnologias de
cosecha mas usadas se enfrentan a desafios
relacionados principalmente a los tamafos
microscopicos de las células, su baja
densidad y su estabilidad coloidal. Algunas
microalgas como Arthrospira, Chaetoceros,
Chlorella, Dunaliella e Isochyris son las
cepas mas cultivadas con fines comerciales y
su tamafio ronda de los 2 a 20 um (Gonzalez
Céspedes, 2015; Suparmaniam et al., 2019).

Por otro lado, las macroalgas, respecto a las
microalgas poseen mayor resistencia a la
depredacion, asi como mayor facilidad de
cosecha de su biomasa, debido al tamafo
macroscopico que presentan, el cual esta
entre los 0.001 y 2 mm; lo anterior reduce
significativamente el costo y complejidad de
su implementacion en sistemas de
tratamiento de aguas residuales; sin embargo,
este tipo de cepas algales presentan una
productividad menor de lipidos, de biomasa,
y de moléculas de alto valor agregado,
respecto a las microalgas (Liu et al., 2020).

Un tipo de macroalgas usadas para la
remediacion de efluentes residuales son las
algas filamentosas, reportandose casos de
éxito en torno a su uso para la remocion de
nutrientes y produccion de biomasa (Liu et
al., 2020; Rearte et al., 2021). Asimismo, este
tipo de organismos poseen mayor resistencia
a la depredacion por otros organismos, y
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debido a su mayor tamafio se facilita la
recuperacion de biomasa (Liu et al., 2020).

Un proceso de biorremediacion con algas
filamentosas tiene la capacidad fisica de
retener el alga filamentosa y enriquecer el
monocultivo de una sola especie, obteniendo
una biomasa mas consistente. La capacidad
de las algas filamentosas de aumentar el
tiempo de retencién de sélidos por encima del
tiempo de residencia hidraulica de las aguas
residuales asegura operaciones robustas a
pesar de las fluctuaciones, incluso durante
eventos de lluvia intensa que pueden ser
particularmente problematicos para las
microalgas (Liu et al., 2020). En la Tabla 4 se
presenta una recopilacion de trabajos en torno
al uso de algas filamentosas para la
biorremediacion de aguas residuales para el
aprovechamiento eficiente de los nutrientes
contenidos en las mismas.

Algunas otras especies de algas filamentosas
identificadas como especies dominantes en
los sistemas de biorremediacién de agua son
Cladophora, Klebsormidium, Stigeoclonium
y Rhizoclonium (Hariz et al., 2023). Estas
especies presentan tolerancias a amplios
rangos de temperatura y salinidad (Hariz et
al.,, 2023), por lo que podrian ser una
alternativa factible y de bajo costo para la
remediacion del agua proveniente del proceso
de la nixtamalizacion del maiz.

En el caso particular de Rhizoclonium su
clasificacion cientifica (Rhizoclonium sp.)
pertenece al reino Plantae, del orden
Cladophorales, phylum Chlorophyta, familia
Cladophoraceae, clase Ulvophyceae y género
Rhizoclonium. Esta alga se describe como
filamentos uni-seriados no ramificados, con
células cilindricas y estructura rizoidal (Zhao
et al., 2018). Las células suelen ser mas del
doble de largas que anchas, a veces con
paredes gruesas y laminadas, cada una con un
cloroplasto parietal reticulado y varios

pirenoides y nacleos. Su reproduccion es por
fragmentacion o acinetos:  zoosporas
biflageladas y gametos cuadriflagelados
(Saengsawang et al., 2020). Con un diametro
de 10-50 pm es una especie dominante y a
menudo se encuentra en ambientes acuaticos
de caracteristicas alcalinas o salinas, con
tolerancia a temperaturas reportadas desde
los 15 °C a los 24 °C (Liu et al., 2020).

Las algas filamentosas pueden ser cultivadas
en sistemas depuradores de nutrientes o
FANS (sistema depurador de nutrientes con
algas filamentosas, por sus siglas en inglés)
disefiados para promover el tratamiento de
aguas residuales en un sistema controlado
(Hariz et al., 2023), tal como se presentaen la
Figura 1; demostrado un gran potencial para
biorremediacion sustentable de un amplio
espectro de aguas residuales debido a su
efectividad y bajo costo (Sutherland et al.,
2020). Se ha reportado que en un sistema
FANS protegido o en interiores es posible
obtener monocultivos de algas filamentosas
como la especie dominante (Hariz et al.,
2023).

El sistema FANS fue desarrollado en los afios
80"s como una tecnologia para tratamiento de
aguas residuales basada en la asociacion de
comunidades complejas de microorganismos
conocidos como perifiton. El perifiton
consiste en comunidades microbianas de
auto-siembra que incluyen algas filamentosas
adheridas a una pantalla.
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Tabla 4. Sistemas de algas filamentosas la para biorremediacion de aguas residuales.

Referencia Especie Hallazgos y tipo de efluente utilizado
Liuetal., Stigeoclonium sp. Se report6é crecimiento algal y remocién de nutrientes en agua
2016 residual horticola, ademas de ser la especie predominante con
velocidad de flujo de 2 L min?t
Rearte et al., Stigeoclonium Presentd un mejor desempefio en remocién de nutrientes y
2021 produccion de biomasa, en un medio de agua residual proveniente
de rastro, en comparacién con Chlorococcum sp. (microalga).
Caoetal, Leptolyngbya, Se observé el crecimiento y la proliferacion de estas especies
2022 Geitlerinema filamentosas en un sistema granular microalgal-bacteriano de
tratamiento de aguas residuales salinas, con un impacto positivo en
la remocion y en el contenido de lipidos en la biomasa.
Kangasy Ulothrix Esta especie fue utilizada para realizar un estudio de costos y
Mulbry, 2014 determinar la tasa de remocién de nutrientes, N y P, de agua
a residual proveniente de escorrentia agricola, reportando una
remocion de 125 mg de Nitrégeno y 25 mg m-2 d-! de fésforo.
Ray et al., Ulva intestinalis Reportada como la especie dominante en un sistema ATS (Algal
2015° Turf Scrubber) para remediacion de agua residual acuicola de
ostras.
Kebede- Microspora willeana, Se evalué la produccidn, recuperacién y composicion de la biomasa
Westhead et Ulothrix ozonata, de un consorcio de algas filamentosas, obtenida de la remediacion
al., 2006 ¢ Rhizoclonium de efluentes de estiércol porcino en cuatro tasas de carga de
hieroglyphicum y efluente, obteniendo los mejores resultados a 0.40 L m=2 d™2.
Oedogonium sp.
Marellaetal.,, Spirogyra Se utilizo estd especie para la obtencion de biodiésel a partir de
20194 biomasa obtenida por el tratamiento de aguas residuales domésticas

primarias.

*De acuerdo al autor, proveniente de la industria petroquimica, farmacéutica, curtidora y de procesamiento de mariscos.
ab.cyd Adaptado de Liu et al., 2020.

La pantalla se sumerge a poca profundidad en
aguas residuales para que los nutrientes
puedan ser absorbidos por los organismos en

el perifiton. Posteriormente la biomasa puede
ser removida fisicamente usando un raspador
y tiene aplicaciones principalmente en la
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industria de biocombustibles (Hariz et al.,
2023; Saengsawang et al., 2020).

Si bien la implementacién de un sistema
FANS para biorremediacion de agua residual
presenta ventajas, tales como la facilidad de
recuperacion de biomasa, eficiencia en
remocion de nutrientes y costos operativos
mas bajos por la incorporacion de algas
filamentosas frente a los sistemas de
biorremediacion  con  microalgas, es
importante sefialar que la seleccion adecuada
de la especie de alga filamentosa a utilizar es
uno de los parametros mas importantes (Hariz
et al., 2023). En torno al cultivo usando estos
sistemas deben considerarse algunos criterios
claves, tal como su productividad por area,
adaptabilidad a condiciones variables,
dominio competitivo sobre especies no
deseadas (habilidad de establecer
rapidamente densidad algal constante) y
capacidad de mantener una composicion
bioquimica consistente (Liu et al., 2020).
Condiciones de cultivo en donde sea regulado
el pH, intensidad luminica, temperatura y
velocidad del flujo de agua (Park et al., 2022),
pueden favorecer el dominio de una especie

Sistema FANS.

sobre otra dentro de este tipo de sistemas
(Hariz et al., 2023).

Es importante sefialar que las algas
filamentosas también pueden causar algunos
inconvenientes en su cultivo dentro de este
tipo de sistemas, tales como su adhesion a las
salidas de las tuberias o paredes de estanques,
por lo que pueden requerir un paso adicional
en el proceso de remocion periodica.
Ademas, si se permite que se desarrollen
mantos extensos en la superficie del agua,
puede resultar en una reduccion en el uso de
la luz en las secciones mas profundas de los
estanques (Liu et al., 2020), causando menor
densidad de crecimiento.

Por otro lado, el caudal es un factor vital que
determina la capacidad del agua para retener
y transportar solidos en suspension; éste
puede facilitar la absorcion de nutrientes al
traer metabolitos a los sitios de reaccion y
llevarse los desechos metabolicos. Otros
autores han reportado que, bajo las mismas
condiciones de luz y temperatura, la
produccién de biomasa en algas filamentosas
fue significativamente mayor a un caudal de
100 L h't quea 25 L ht (Liu et al., 2016). Sin
embargo, el esfuerzo cortante causado por el
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flujo de agua puede romper la adherencia de
las algas al sustrato de soporte. En este
sentido resulta necesario considerar al caudal
como un factor critico en la determinacion de
la comunidad de algas, la produccion de
biomasa y eliminacién de nutrientes en estos
sistemas (Liu et al., 2016; Park et al., 2022).
El uso de algas filamentosas cobra
importancia principalmente por la ventaja
operativa en el proceso de recuperacion de la
biomasa, lo cual permite reducir los costos
asociados con la operacion.

5. Conclusiones y perspectivas

En este trabajo ha sido presentada una
propuesta de uso de cepas algales para el
tratamiento de aguas residuales
nixtamalizadas; usando cepas de algas
filamentosas en sistemas FANS.

El agua nixtamalizada con alto potencial de
produccion en México es un efluente de
contaminacion importante, debido a su
alcalinidad y a su alto contenido de materia
organica. Convencionalmente es tratada para
el aprovechamiento de su contenido solido en
la industria alimenticia, dejando el remanente
liguido como un problema persistente de
contaminacion.

En este sentido, los sistemas algales, tanto de
microalgas como de macroalgas se presentan
como una alternativa de remediacion a
efluentes de aguas residuales agresivos, tal
como el agua de nejayote; el alto contenido
de nutrientes dentro de estos efluentes
contaminantes es Util para el crecimiento de
la biomasa algal, al mismo tiempo que se
logra su remocion del agua.

Especificamente, el uso de sistemas
macroalgales, como las algas filamentosas
presentan alta resistencia a condiciones de
cultivo altamente alcalinas y con alto
contenido de materia organica, por lo que

podrian ser una alternativa de remediacion
del agua de nejayote. En este sentido, su
cultivo en sistemas FANS se presenta como
una alternativa de bajo costo de inversion y
alta eficiencia, debido a su facilidad de uso.

Es importante sefialar que, la optimizacion de
este tipo de sistemas en funcion de sus
variables operativas principales, podria ser
una alternativa altamente factible en torno
tanto a la remediacion del agua, como a la
obtencidon de productos de valor dentro de la
biomasa algal. Eso dltimo abre la
oportunidad hacia esquemas completos de
tratamiento de agua integrados bajo
esquemas de biorrefineria en donde la
biomasa algal sea aprovechada para la
obtencion de energia y otros productos de
valor agregado; al mismo tiempo en el que se
logra la integracion del agua tratada a otros
sectores con alta necesidad.
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