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Ante la realidad del Cambio Climatico y el posible agotamiento de las
reservas de combustibles fésiles, el desarrollo cientifico y tecnolégico
de fuentes de energia renovables ha cobrado una singular relevancia.
En este contexto, se realiza una sintesis de la situacion actual
vinculada con las emisiones de CO,, la relacién entre el petréleo y
el biodiesel derivado de microalgas y las ventajas de estas tltimas
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exitosos evolutiva y ecolégicamente, y su importancia como fuente
de desarrollo de biocombustibles y nanotecnologia.

In the face of Climate Change and the likely depletion of fossil fuel reserves, the scientific and technological development of
renewable energy sources has become particularly important. In this context, a summary of the current situation as to CO2
emissions, relationships between oil and microalgae-derived biodiesel, and the benefits of the latter over terrestrial plants
is presented. Particular emphasis is given to the features of marine diatoms, one of the most evolutionary and ecologically
successful groups of microalgae and to their significance as a source of both biofuel and nanotechnology development.

B EL ESTADO DE LA “CASA”.

;Gastamos mds de lo que tene-
mos o gastamos mal lo que tene-
mos? Tal seria el concepto que trata
de expresar la organizacion Global
Footprint Network, definiendo ade-
mas el “Dia del Exceso de la Tierra”,
vale decir la fecha en que la huma-
nidad agota el presupuesto anual
del planeta. Lamentablemente, ese
dia no es fijo: en 2017 fue el 2 de
agosto, pero cada afo se celebra
varios dias antes. Es evidente que
hemos superado los limites de con-
sumo y de generacién de residuos.
Por ende, enfrentamos una crisis
con centros de accién mdltiples,
complejos y entrelazados: la dis-
minucion acelerada de los recursos
naturales asociada a un incremento
de la contaminacién por diéxido
de carbono (persistente a largo pla-

z0), la disminucién de la diversidad
biolégica y funcional, la pérdida
de habitat y de calidad de los sue-
los, del agua y del aire. Y sumado
a todo esto, el Cambio Climético.
Preservar el clima global frenando
el incremento de la temperatura me-
dia es uno de los mayores desafios
colectivos que enfrenta la humani-
dad, y que so6lo puede solucionarse
en forma coordinada (Tavoni et al.
2011). Los beneficios de la reduc-
cién de emisiones son compartidos
por todos, independientemente de
las contribuciones individuales.

No obstante su incertidumbre,
las proyecciones climaticas sugie-
ren que el incremento de la tempe-
ratura podria acelerarse ain mas si
todo sigue como hasta ahora (Cox
et al. 2000; Friedlingstein 2015). El
reciente estudio de Le Quéré et al.

(2017) concluye que la concentra-
cién promedio global de CO, sigue
aumentando (de ~277 ppm en 1750
a 403 ppm en 2016, Figura 1A). La
tasa de incremento de CO, durante
la dltima década (2007-2016) se
atribuye a dos fuentes principales:
la actividad industrial y la quema de
combustibles fésiles (88%: 34,4 Gt
CO,/aho), y los cambios en el uso
del suelo (12%: 4,8 Gt CO,/afo). Los
sumideros de estas emisiones son la
atmésfera (44%), la tierra (28%) y
el océano (22%). Considerando la
serie historica de datos, la primera
vez que los valores se sostuvieron
por encima de 400 ppm fue duran-
te todo el afo 2016 (Le Quéré et al.
2017), lo cual fue atribuido mayor-
mente a emisiones derivadas del
carbén (40%), petréleo (34%), gas
(19%), la industria del cemento (6%)
(Figura 1B), y a los efectos residua-
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Figura 1: A: Tendencia temporal de la concentracién promedio de CO, desde 1957 hasta 2017 seg(n distin-
tas fuentes de medicion. Serie 1980-2017 (rojo): promedio de mediciones directas en multiples estaciones.
Serie 1958-1979 (negro): promedio de mediciones directas en Mauna Loa y Polo Sur. B: Contribucién de

distintas fuentes de CO, durante 2016. Modificado de Le Quéré et al. 2017.

les del evento El Nifio 2015/2016
(1%: incendios, no ilustrado). Para el
2017, todo indica un incremento de
un 2% respecto de 2016.

Significativamente, las palabras
“economia” y “ecologia” tienen
la misma raiz etimoloégica (oikos =
casa). Después de varias idas y ve-
nidas dentro de la misma “casa”,
hemos comenzado a entender cémo
funciona y a aprender a adminis-
trarla. El escenario general implica
inversiones muy costosas para man-
tener en funcionamiento a ecosiste-
mas alterados de los cuales tenemos
estricta dependencia. Requerimos
de energia para restaurar lo que ya
es disfuncional, aunque en muchos
casos no contamos con lineas de
base para poder devolver el equili-
brio original a los ecosistemas, si es
que esto auln es posible. Las distintas
fuentes de energia derivan de recur-
sos naturales considerados inagota-
bles o renovables (viento, sol, bio-
masa, agua en movimiento, calor) o
aparentemente finitos y no renova-
bles (petréleo, gas, carbdn, uranio).

Y esas mismas fuentes o los produc-
tos de su transformacion se clasifi-
can en formas de energia: primarias
(hidraulica, nuclear, edlica, solar,
gas, petréleo carbén mineral, lefia y
residuos de materia organica, acei-
tes y alcoholes vegetales) o secunda-
rias (energia eléctrica, gas licuado,
naftas, gasoil, diesel oil, carbon de
lena, biodiesel, bioetanol, etc.).

No hay cielo sin nubes. Cual-
quier mecanismo de produccion
de energia genera un impacto en el
ambiente. De hecho, y aunque las
energias renovables sean percibidas
como una alternativa mas segura y
menos contaminante que las deriva-
das de combustibles fosiles, ain es-
tan lejos de ser una panacea (Abbasi
y Abbasi 2000). El caso mas emble-
mdtico son las mega-represas aso-
ciadas a proyectos hidroeléctricos,
con conocidos impactos sociales,
culturales, paisajisticos y ambien-
tales (Deemer et al. 2016). La ener-
gia derivada de la biomasa implica,
entre otros aspectos, cambios en el
uso del suelo, quizas el recurso no

renovable mds precioso por estar
estrechamente vinculado a la segu-
ridad alimentaria global. Tal como
lo indica la FAO (2015), los sistemas
alimentarios y energéticos del futuro
deberan ser mas eficientes, debien-
do debatirse los asuntos relaciona-
dos a combustibles y alimentos en
forma conjunta.

Debido a esto y a otras causas
que exceden el alcance de este ar-
ticulo, todos los caminos parecen
conducir a Roma: debemos investi-
gar y desarrollar fuentes de energia
alternativas  renovables, minimi-
zando los impactos ambientales y
maximizando los beneficios para la
sociedad (seguridad climatica, ener-
gética, alimentaria y sanitaria), la
conservacion de las especies y los
valores culturales. En ninglin caso
estos procesos son mutuamente
excluyentes. El desarrollo, la ope-
racion y el mantenimiento de estos
emprendimientos implicard, en dis-
tintos grados, la fragmentacién del
habitat, la aparicion de barreras que
alteran el desplazamiento de las es-
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pecies y los flujos génicos, el debi-
litamiento de los ecosistemas ante
los disturbios (incendios, sequias,
inundaciones, invasiones de otras
especies), el incremento del ruido,
y la generaciéon de microclimas y
campos electromagnéticos, entre
otros efectos. Por lo tanto, es impe-
rativo contemplar su beneficio y su
costo en distintas escalas y esferas
de accidn, enfatizando en los cam-
bios asociados al complejo funcio-
namiento de los ecosistemas.

Afortunadamente, cada vez son
mas los paises que parecen estar to-
mando conciencia sobre este tema.

B LOS AVATARES DEL CARBONO

El carbono es el elemento do-
minante de la materia organica. El
ciclo del carbono es un proceso
biogeoquimico que implica su in-
tercambio entre distintos reservorios
interconectados (Rackley 2017). El
movimiento o intercambio entre re-
servorios ocurre mediante una gran
variedad de procesos bioldgicos,
geoldgicos, fisicos y quimicos, en es-
calas temporales que van desde se-
gundos (fotosintesis de los vegetales,
respiracion de vegetales y animales)
a miles o millones de afos (forma-
cion de hidrocarburos fosiles). Estas
diferencias definen, por un lado,
un “ciclo rapido” vinculado con el
intercambio entre la superficie del
océano, la atmésfera (el reservorio
mas pequefo y vulnerable), la capa
superficial del suelo y la bidsfera
terrestre, y por otro lado un “ciclo
lento” relacionado con la circula-
cion en el océano profundo, la con-
version del CO, ocednico disuelto
en carbonatos y luego en rocas, los
movimientos tecténicos y la libera-
cién de CO, a la atmésfera median-
te actividad volcanica. Alteraciones
tales como la deforestacion, el uso
excesivo del suelo, los incendios y
la contaminacién (ciclo rapido) o
la extraccion y quema del carbono

almacenado en los combustibles f6-
siles (ciclo lento), alteran los flujos y
el estado de equilibrio natural, con
una influencia significativa en la di-
namica del ciclo global del carbo-
no, potenciando asi el aumento de
las concentraciones de CO, en la
atmosfera y océanos, y afectando al
sistema climatico global.

El petréleo, entonces, pertenece
a la dinamica del ciclo lento del car-
bono. Pese a que se trata del recurso
mas transformador y revolucionario
a nivel global, es llamativo que no
exista certeza sobre su origen. Mien-
tras que la escuela occidental (con
mayor nimero de seguidores) sugie-
re para el petréleo un origen biogé-
nico a partir de la materia orgdnica
que ha quedado enterrada en los se-
dimentos a lo largo de tiempos geo-
l6gicos, la escuela ruso-ucraniana
propone que se trata de un recurso
abiogénico con origen en rocas ba-
sicas y ultrabasicas de la astendsfera
(Romanova y Romanov 2015). Esta-
mos pues ante una muy importante
disyuntiva sobre la finitud o infini-
tud del recurso. Mas alla de esto, e
independientemente de su origen,
esta comprobado que continuar con
la dependencia del petréleo limita
fuertemente la diversificacion de las
fuentes de energia e implica conti-
nuar con el calentamiento global,
el cual es atribuido mayormente al
incremento de CO, derivado de la
quema de hidrocarburos.

Asumiendo que el petréleo es un
recurso de origen biogénico, para el
desarrollo de fuentes alternativas de
energia es interesante considerar la
estrecha relacion que guardan sus
componentes principales (carbono
e hidrégeno) con la materia viva. En
Iineas generales, el origen del petro-
leo estaria ligado a la acumulacién
de organismos autétrofos y heterd-
trofos, principalmente marinos (y de
aguas salobres), y su posterior sote-
rramiento en un medio anaerébico,

sufriendo luego diversos procesos
geoldgicos en los que intervienen
altas presiones y temperaturas.

La formacion de petréleo a partir
de materia organica requiere inicial-
mente de la creacion de un estrato
madre caracterizado por un alto
contenido de carbono orgénico rico
en compuestos con alta proporcion
H/C, tales como los lipidos. Esto fue
posible gracias a la elevada produc-
tividad del plancton que habitaba en
las aguas superficiales y, mas especi-
ficamente, a los organismos plancto-
nicos unicelulares (microalgas) que
constituyen el fitoplancton, ya que
su abundancia y composicién de-
terminan la cantidad y calidad de la
materia organica que serd exportada
hacia las grandes profundidades.

A lo largo del tiempo geoldgico,
los organismos muertos y la materia
organica producto de su degrada-
cién y metabolismo fueron acumu-
landose en los fondos oceanicos,
proceso que fue mas significativo en
aguas ricas en nutrientes y/o poco
profundas, ya que son las que asegu-
ran una sedimentacion mas rapida y
una menor tasa de mineralizacion
de la materia organica durante la
caida. Esto explica por qué los prin-
cipales yacimientos de petréleo ge-
neralmente se encuentran en zonas
que han sido (o adin son) areas mari-
nas someras, proximidades a deltas
o zonas lacustres.

] BIOCOMBUSTIBLES Y MI-
CROALGAS: UNA OPCION DE
ENERGIA RENOVABLE EN DESA-
RROLLO

Las plantas y animales almace-
nan lipidos en forma de aceites y
grasas, respectivamente. Como ya
ha sido mencionado, la busqueda
de una alternativa al uso del petr6-
leo ha llevado a investigar y desarro-
llar la industria de los biocombus-
tibles, vale decir de combustibles
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producidos por el hombre a partir
de biomasa. Tanto la biomasa de
ciertos vegetales (principalmente
plantas oleaginosas y microalgas)
como las grasas animales pueden
proporcionar materia prima para su
produccion.

Segin el nivel de procesamiento
y origen de la fuente de biomasa, los
biocombustibles se clasifican como
de primera, segunda, tercera o cuar-
ta generacion (Cuadro 1). Seguin su
estado, pueden ser liquidos (bioeta-
nol y biodiesel), gaseosos (biogas) o
sélidos (briquetas, pellets de made-
ra, lefia, carbon vegetal, etc.).

Entre los biocombustibles liqui-
dos, el biodiesel (compuesto por
una mezcla de ésteres alquilicos de
acidos grasos de cadena larga), se
obtiene por el proceso de transes-
terificacion de triglicéridos. El bioe-
tanol (alcohol etilico) se obtiene a
partir de la fermentacién alcohélica
de azlcares. Actualmente, para el
biodiesel se utilizan plantas oleagi-
nosas (soja, girasol, mani, algodon,
palma), grasa animal o residuos de

aceite, mientras que para el bioeta-
nol (el biocombustible con mayor
produccién global) se utiliza maiz,
remolacha, caha de azlcar y tam-
bién residuos derivados de biomasa.

Particularmente  los  biocom-
bustibles liquidos, tales como el
biodiesel y el bioetanol, mezcla-
dos en diferentes grados con gasoil
y nafta respectivamente, son una
importante alternativa para cubrir
parte de la demanda energética de
combustibles derivados de petréleo
destinados al transporte y con ven-
tajas ambientales de importancia
respecto de este Gltimo (Chisti y Yan
2011). Actualmente, el biodiesel y
el bioetanol derivados de la biomasa
terrestre no alcanzan a cubrir la de-
manda de diesel fésil (Chisti 2008,
Demirbas 2010, Cheng y Timilsina
2011). Ademds, sumado a los aspec-
tos tratados previamente, la “econo-
mia de carbono ambiental” depende
de como estos biocombustibles sean
producidos. Si generar biomasa im-
plica pérdida de bosques, pastizales
y sabanas en pos de cultivos, su pro-
duccién implica una deuda ambien-

tal, dado que se liberan de 17 a 420
veces mas de CO, que la disminu-
cién anual de gases de efecto inver-
nadero que produciria el reemplazo
de los combustibles fésiles por bio-
combustible (Fargione et al. 2008).
En contraste, si los biocombustibles
provienen de residuos de biomasa
o del desarrollo de determinados
cultivos en suelos marginales, éstos
pueden ofrecer ventajas (Fargione
et al. op cit). Hace casi una déca-
da ya se afirmaba que la cantidad
de carbono secuestrado por la res-
tauracion de bosques es mayor que
la reduccién de las emisiones por el
uso de biocombustibles (Righelato y
Spracklen 2007).

Una opcién promisoria en este
contexto son los resultados de las
investigaciones sobre microalgas (o
biocombustibles de tercera genera-
cién, Cuadro 1) en virtud de su alto
contenido de lipidos y porque serian
una fuente de biodiesel capaz de
sostener en un futuro la demanda de
combustibles y de mitigar las emi-
siones de CO, (Chisti y Yan 2011)

Cuadro 1:

Clasificacion de los biocombustibles segtin la fuente de origen de la biomasa y el nivel de procesamiento.
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Las microalgas son un conjunto
de organismos unicelulares proca-
riotas y eucariotas muy heterogéneo,
que habitan en ambientes acudticos
como células libres en la columna
de agua y/o adheridas a un sustrato.
Su rol en la produccién de oxigeno
y la fijacién de carbono global equi-
para al de las plantas terrestres. Pue-
den acumular entre 20% y 50% de
su peso seco como lipidos. Sus apli-
caciones tanto para la generacion de
productos como en procesos de bio-
rremediacion derivados de residuos
domésticos, agropecuarios e indus-
triales son innumerables (Spolaore
et al. 2006). Entre los productos, las
microalgas con capacidad de acu-
mular lipidos en una cantidad supe-
rior al 20% de su masa celular son
consideradas como una fuente alter-
nativa de lipidos para biocombus-
tibles. Algunas especies son poten-
cialmente capaces de producir hasta
un 60% de lipidos neutros (triacil-
glicerol o TAG) por gramo de peso

seco, convirtiéndolas en el sistema
natural mas eficiente para la produc-
cién de biodiesel (Sayre 2010, Yi et
al. 2017). Esta concentraciéon puede
incrementarse hasta lograr un 90%
de su peso seco, si las algas se some-
ten a un estrés fisiolégico mediante
la limitacién de nutrientes o de luz
(Khozin-Goldberg y Cohen 2011,
Scott et al. 2010).

La acumulacién de lipidos en
microalgas se produce cuando un
nutriente (por ejemplo, nitrégeno) se
convierte en el factor limitante del
crecimiento. La limitacién de nitr6-
geno no sélo genera la acumulacion
de lipidos, sino que también da lu-
gar a un cambio gradual de la com-
posicién lipidica al facilitar la con-
version de acidos grasos libres a tri-
glicéridos, siendo estos dltimos mas
Gtiles para la conversién a biodiesel
(Hu et al. 2008). Por otra parte, es
posible aumentar la concentracién
en biomasa mediante la optimiza-

cion de los factores determinantes
del crecimiento (intensidad de luz,
temperatura, pH, salinidad, concen-
tracion de diéxido de carbono) y del
proceso de cosecha.

El biodiesel derivado de lipidos
de microalgas cobra un especial
interés por ser el mas parecido al
petréleo. Si cumple con las especifi-
caciones de calidad internacionales
puede: a) incorporarse facilmente a
la actual infraestructura mundial de
transporte; b) utilizarse en forma di-
recta como combustible sélido para
generar electricidad, calor y vapor;
c) convertirse en biocombustibles
gaseosos como el biogas y el biohi-
drégeno; d) proveer almidén que al
ser fermentado produce biocombus-
tibles liquidos como el bioetanol y
el biobutanol.

El Cuadro 2 resume las multiples
ventajas de las microalgas, en su
mayoria ambientalmente superado-

Cuadro 2:
Cualidades de las microalgas por sobre las plantas terrestres
en relacién con la produccién de biocombustibles

(Fuentes: Demirbas 2009, Sayre 2010, Rodolfi et al. 2009, Lardon et al. 2009, Arias Pefaranda et al. 2013).
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ras comparadas con los beneficios
derivados de los biocombustibles de
las plantas superiores. Ademas, si se
compara el rendimiento en aceite
derivado de plantas y de microalgas,
el maiz, la soja, la jatropha y la pal-
ma aceitera brindan 170, 446, 1.892
y 5.950 litros/hectarea, mientras que
el rendimiento de las microalgas os-
cila entre 58.700 y 136.900 litros/
hectarea, dependiendo de que el
aceite represente el 30% o 70% del
peso seco, respectivamente (Chisti
2008).

El desarrollo de biocombustibles
a partir de microalgas es un proce-
so de cuatro etapas basicas (Figura
2): cultivo, cosecha, procesamien-
to/extraccion y refinamiento (para
biodiesel o bietanol). Cada etapa
implica distintos grados de comple-
jidad y la tecnologia asociada esta
en constante innovacién. Durante
la etapa de produccion de biomasa,
se incorporan al cultivo el agua, los
nutrientes y el diéxido de carbono.

En la etapa de recuperacion o co-
secha, las células suspendidas en
el cultivo se separan del agua y de
los nutrientes residuales. La biomasa
recuperada se utiliza para extraer el
aceite que se convertira en biodiesel
en un proceso independiente. Parte
de la biomasa puede ser utilizada
como alimento de animales y para
otros productos derivados de alto
valor. Bajo un proceso de digestion
anaerébica, gran parte de la bio-
masa produce biogas que permite
generar electricidad y sostener la
propia produccién de microalgas.
Las emisiones de CO,, por su parte,
también se utilizan para la produc-
cion de biomasa (Chisti 2008).

En lineas generales, las microal-
gas pueden cultivarse en sistemas
abiertos, cerrados o mixtos (Chis-
ti 2008, Brennan y Owende 2010,
Narala et al. 2016).

« Sistemas abiertos: son los mas
frecuentemente utilizados. Se

trata de estanques (cemento, po-
lietileno o PVC) con un flujo de
agua en constante circulacion
por la accién de paletas girato-
rias. En estos sistemas el culti-
vo depende de las condiciones
ambientales del lugar donde se
encuentre la refinerfa. Tienen la
ventaja de ser econémicos y de
construcciéon sencilla, pero la
productividad que pueden alcan-
zar es baja.

Sistemas cerrados o fotobio-
rreactores. se desarrollaron para
solucionar los problemas de con-
taminacién con otras especies
y/o pérdida de algas por condi-
ciones inapropiadas. Los fotobio-
rreactores pueden ser segmentos
tubulares, columnas o paneles
planos, dispuestos en diferentes
configuraciones. Permiten con-
trolar factores ambientales para
optimizar el crecimiento y evitar
los procesos de fotorrespiracion.
Debe proporcionarse la energia

Agua y nutrientes

Hon%

nutrientes

Luz —>
co,—>

cerrados o

Energia para
la red

Produccion

de biomasa
sistemas abiertos,

Cosecha o
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cado de Chisti 2008).

Figura 2: Diagrama simplificado sobre la produccion de biocombustibles derivados de microalgas (modifi-
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mecanica necesaria para evitar
la sedimentacion de las algas y
favorecer la transferencia de ga-
ses. Tienen un mayor costo en
materiales por el uso de tecno-
logias mas sofisticadas y algunos
problemas vinculados con el ca-
lentamiento, el crecimiento de
algas que se adhieren al sustra-
to, y el exceso de oxigeno (que
limita el crecimiento). En base a
informacién acumulada duran-
te 25 afos, Lee (2001) concluye
que la productividad de los foto-
biorreactores no es muy superior
a la que se obtiene en sistemas
abiertos.

+ Sistemas mixtos: consisten en in-
vernaderos dentro de los cuales
se instalan estanques de meno-
res dimensiones que los siste-
mas abiertos. La estructura del
invernadero soluciona algunos
de los problemas de los sistemas
abiertos, como minimizar la pro-
babilidad de contaminacién con
otras especies y mejorar ciertos
factores como la temperatura y la
luz.

Cabe recalcar, en este punto,
que el uso de las microalgas para
la produccién de biocombustibles

estd adn en etapa de investigacion
y desarrollo. Dado que no todas
las especies son igualmente aptas
para la produccion de biodiesel, se
requiere aldn de investigacion adi-
cional vinculada con la adecuada
seleccion de taxones. Ademads, debe
contemplarse que el rendimiento en
biomasa y la concentracién de lipi-
dos dependen del clima, la calidad
del agua, la composicion del medio
de cultivo y las condiciones gene-
rales asociadas a los métodos de
extraccion. Por dltimo, el principal
obstaculo para producir biocombus-
tibles microalgales en gran escala y
a través de procesos de maxima efi-
ciencia es su costo, asociado prin-
cipalmente a los requerimientos de
nutrientes y los procesos de separa-
cién de aceites y recuperacion del
agua, entre otros (Chisti 2008, 2013,
Wesoff 2017).

Mas alla del biodiesel, el desa-
rrollo cientifico-tecnolégico vincu-
lado con las microalgas como fuen-
te de energia renovable permiti6 la
construccién del primer edificio del
mundo cuya energia de manteni-
miento es producida exclusivamente
por sus propios paneles de microal-
gas (Figura 3). Si proyectos como
éste llegaran a prosperar, estariamos

hablando de emprendimientos en
escalas mucho mds reducidas y con-
cretas, aunque aqui también la ma-
yor dificultad estaria centrada en la
reduccion de costos (estimados en
€ 5 millones, Smart Material House
BIQ, 2013).

B ENTRE LAS MICROALGAS: LAS
DIATOMEAS MARINAS

Las diatomeas son algas uni-
celulares eucariotas que viven en
ambientes acudticos (continentales
o0 marinos), tanto en la columna de
agua como en la interfase agua-se-
dimentos, y pueden ser solitarias o
coloniales. En general su tamafo os-
cila entre 5 y 200 micrones, aunque
se han registrado células de hasta
casi medio milimetro. Las especies
plancténicas desarrollan adaptacio-
nes morfoldgicas (espinas, cadenas
de individuos, etc.) para resistir al
hundimiento. Se caracterizan por
presentar una estructura de silice
(diéxido de silicio) muy resistente,
conocida como frastulo (Figura 4).
El frastulo consiste de dos piezas
complementarias, una externa o epi-
teca y una interna o hipoteca, am-
bas con nanoestructuras altamente
ordenadas y caracteristicas de cada
especie. La silice es sintetizada en

Figura 3: Primer edificio cuya energia se basa en microalgas (izquierda). Detalles de los fotorreactores de
microalgas (derecha). Tomado de: http://phytoplanktonsource.com/worlds-first-algae-powered-in-germany/
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Figura 4: Fristulo de diatomea (izquierda) y detalles del patron de poros o aréolas (derecha). Foto: Clara
lachetti.

vesiculas especiales a través de pro-
cesos que alin son poco conocidos.

Estas microalgas tienen un ciclo
de vida particular caracterizado por
una progresiva reduccién del tama-
fio durante la etapa de reproduccién
asexual. El tamano se restituye du-
rante la division sexual, mediante
la formacién de gametas y conjuga-
cién. Cabe destacar, sin embargo,
que lo poco que se conoce sobre la
reproduccién sexual en diatomeas
proviene casi exclusivamente de ex-
perimentos de laboratorio |levados a
cabo sobre un ndmero reducido de
especies (Montresor et al. 2016).

En comparacién con otras mi-
croalgas, las diatomeas se destacan
por: a) ser ambientalmente flexibles;
b) desempefiar roles vitales en los ci-
clos del carbono, nitrégeno, fésforo
y silice; c) su elevada contribucion
a la productividad biolégica; d) des-
empefar un papel primordial en la
regulacion del clima global; e) ser
indicadoras de depésitos de petré-
leo, de circulacion de masas de agua
y corrientes marinas, y de variabili-
dad paleoclimatica y paleoecoldgi-
ca (Falkowski et al. 2008, Shukla y

Mohan 2012, Cermefo 2016).

Desde el punto de vista evolutivo
y ecoldgico, representan uno de los
grupos taxonémicos mas exitosos.
Se cree que las diatomeas aparecie-
ron hace aproximadamente 250 mi-
[lones de anos, luego de las extincio-
nes masivas del Pérmico-Tridsico. La
expansion y diversificacion del gru-
po habria tenido lugar 30 millones
de afos atrds, en el limite entre el
Eoceno y el Oligoceno. No se cono-
ce a ciencia cierta la razén del éxito
evolutivo y ecolégico de las diato-
meas. Sin embargo, las investigacio-
nes del genoma de ciertas especies
(Armbrust et al. 2004, Bowler et al.
2008) permiten hipotetizar sobre
cémo pudieron haber evolucionado
y cudl es su potencial bioquimico.

Tanto las plantas terrestres como
las algas verdes (cloroficeas) y rojas
(rodoficeas) parecen haberse origi-
nado por un proceso de endosim-
biosis primaria en el que un organis-
mo unicelular eucariota no fotosin-
tético incorpord en su interior a una
cianobacteria (organismo procariota
autétrofo), adquiriendo de esta ma-
nera un sistema fotosintético que

permanecié alojado como un plas-
tido rodeado por dos membranas
(una propia y otra del hospedador).
Este evento explicaria el origen mo-
nofilético de todos los plastidos de
células eucariotas (Keeling 2010).
El proceso endosimbiético implicé
la transferencia de un alto ndmero
de genes de la cianobacteria hacia
el nicleo de la célula hospedadora,
por lo que la dotacion génica del
cloroplasto (plastido especializado
en fotosintesis) se vio notablemente
reducida.

La evolucién de las diatomeas,
sin embargo, parece haber sido dis-
tinta. Se postula que las diatomeas (y
otros grupos menores relacionados a
éstas) se originaron cuando un orga-
nismo unicelular eucariota no foto-
sintético incorpord en su interior no
a un procariota, sino a un eucariota
fotosintético. Este proceso evolutivo,
conocido como endosimbiosis se-
cundaria, puede evidenciarse por la
presencia de cuatro membranas (en
lugar de dos) rodeando a los plés-
tidos de las diatomeas. También se
pone de manifiesto por la presencia
de cloroplastos aparentemente de-
rivados de un alga roja, proteinas
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similares a las de algas verdes, y mi-
tocondrias (organelas especializadas
en la respiracién) derivadas del hos-
pedador no fotosintético original. La
inusual combinacion de organelas
de diverso origen evolutivo seria el
factor clave que, a través de vias
metabdlicas peculiares y altamente
eficientes, ha permitido el enorme
éxito ecologico de las diatomeas
(Prihoda et al. 2012).

Han colonizado y estan presentes
en una amplia diversidad de habi-
tats, incluyendo ambientes extremos
como la zona intertidal (sometida al
régimen de mareas), donde soportan
condiciones de estrés de nutrientes
(e.g., reduccién de carbono inorga-
nico disuelto), desecacién y exposi-
cion a elevadas intensidades de luz,
temperatura y salinidad, entre otros
factores (Morin et al. 2016, Marques
da Silva et al. 2017). La aclimata-
cién a condiciones de estrés depen-
de de la capacidad de reorganizar su
metabolismo del carbono hacia una
produccién de moléculas con mayor
energia que los carbohidratos, como
por ejemplo lipidos y carotenoides
(Schoefs et al. 2017).

Algunas especies marinas (cuyo
genoma ha sido descifrado; e.g.,
Phaeodactylum tricornutum; Bowler
et al. 2008) pueden crecer y acumu-
lar biomasa mediante la mixotrofia,
estrategia alimenticia basada en la
combinacién de una fuente de luz
y una de carbono (Villanova et al.
2017). Como ocurre con otras mi-
croalgas, cuando se encuentran en
condiciones limitantes de nutrientes
(nitrégeno o silice), acumulan tria-
cilglicéridos (Maeda et al. 2017).
Recientemente se ha demostrado
que en condiciones de mayor turbu-
lencia (y sin limitaciéon de nutrien-
tes) generan cadenas mas cortas y
activan la biosintesis de acidos gra-
sos (Amato et al. 2017).

Su alta eficiencia fotosintética

se debe a que concentran el CO,
en cercanias de la enzima RuBisCO
(ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa/
oxigenasa) y reducen su nivel de
fotorrespiracién, aunque este me-
canismo adn no se conoce plena-
mente. Las diatomeas han sido tra-
dicionalmente consideradas como
fotosintetizadoras del tipo C,, pero
investigaciones mas recientes sugie-
ren que realizan una fotosintesis de
tipo C, (Riebesell 2000, Schoefs et
al. 2017).

Las diatomeas son el grupo taxo-
némico dominante del fitoplancton
marino, principalmente en mares
templados y frios y en zonas donde
ocurren procesos de surgencia (as-
censo) de aguas profundas, ricas en
nutrientes. A las diatomeas marinas
se les atribuye hasta un 20% de la
fijacion global de CO, (Treguer et
al. 1995, Field et al. 1998). Gene-
ran por fotosintesis casi un 40% de
los 45-50 billones de toneladas de
carbono organico que se producen
anualmente en los océanos. Parte
de esta biomasa es consumida por
herbivoros y parte se hunde direc-
tamente al fondo marino, pero de
una u otra manera termina sedimen-
tando. A este proceso se lo conoce
como “bombeo biolégico del carbo-
no”. Cuanto mayor es el tamafio de
las células, mayor es la eficiencia en
el transporte de carbono hacia los
fondos oceanicos (por la tendencia
natural de las células a sedimentar).
Se predice que el rol de las diato-
meas marinas en el ciclo global del
carbono es comparable al de una
combinacién de todos los bosques
tropicales terrestres (Field et al.
1998). Representan la base de una
cadena tréfica corta y lineal, ener-
géticamente eficiente, y sostén de
importantes pesquerias. Al igual que
otras microalgas y protozoos, produ-
cen floraciones (incrementos subitos
de la densidad) como parte de su
ciclo estacional o bien en respuesta
a determinados factores ambientales

naturales o antrépicos (e.g., incre-
mento de nutrientes).

Los productos derivados de las
diatomeas marinas tienen multiples
aplicaciones en diferentes indus-
trias. Dos aspectos principales pue-
den ser destacados en el contexto de
energias renovables:

1. De un proyecto basado en el
estudio de 3000 especies de mi-
croalgas con el fin de conocer su
potencial para la generacion de bio-
combustibles, se seleccionaron tan
s6lo 50 especies, de las cuales el
60% fueron diatomeas (Hildebrand
et al. 2012). El criterio de seleccién
se fundamentoé en: a) sus altas tasas
de crecimiento, b) concentracién
sustancial de lipidos (principalmente
en condiciones de limitacion de Si'y
N), c) gran tolerancia a condiciones
ambientales adversas, y d) su rendi-
miento en cultivos de gran escala.
En relacién con la concentracion de
lipidos, otro estudio mas reciente (D’
Ippolito et al. 2015) resume el perfil
lipidico de 17 cepas de diatomeas
marinas. Del total analizado, dos
especies (Thalassiosira weissflogii
y Cyclotella cryptica) resultaron ser
excelentes candidatas para la pro-
duccién de biocombustibles debido
a su elevada produccién de lipidos
(> 80%) en condiciones de limita-
cién de nitrégeno. Estos valores son
comparables al potencial que ofre-
cen las especies de dos géneros de
algas verdes (Nannochloropsis y Du-
naliella) propuestas reiteradamente
como fuentes de biocombustibles y
para otras aplicaciones industriales.

2. El proceso de sintesis de sili-
ce en diatomeas cobra gran impor-
tancia en bionanotecnologia por la
dificultad que implica la produccién
controlada de nanoestructuras de
silice (SiO,), vidrio que tiene apli-
caciones tecnolégicas potenciales
en celdas solares y en la fabricacién
de materiales ceramicos de alto ren-



38

CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 68 N° 1 - 2018

dimiento, entre otras (Heredia et al.
2013). Su importancia en la genera-
cion de materiales nanoestructura-
dos estd comenzando a ser investi-
gada. Los estudios disponibles hasta
el presente indican un incremento
del 30% en la eficiencia de los pa-
neles solares (Toster et al. 2013) aun
basandose en diatomeas fsiles (Mc-
Millon-Brown et al. 2017).

A pesar de sus singulares atri-
butos, la importancia de las diato-
meas marinas y su potencial en el
desarrollo de biocombustibles esta
subrepresentada en la literatura (Hil-
debrand et al. 2012). Los principales
desafios en este campo son entender
y mejorar los factores que favore-
cen la alta productividad de algu-
nas especies o cepas, y desarrollar
sistemas de cultivo en gran escala
que permitan producir un biocom-
bustible econémicamente rentable.
De los dos desafios, resulta priori-
tario entender la biologia de las es-
pecies y su respuesta a los factores
ambientales, y el metabolismo de
los lipidos celulares y sus funciones
(lipidémica). Esta y otras disciplinas
“Omicas” (gendémica, protedmica,
transcriptomica y metabolémica),
junto con la bioinformatica, repre-
sentan herramientas fundamentales
para avanzar en el conocimiento ge-
neral de las diatomeas y sus posibles
aplicaciones.

B  GLOSARIO.

Huella de carbono: medida del im-
pacto de las actividades humanas en
el ambiente. Estimador de los Gases
de Efecto Invernadero (GEIl) emitidos
a la atmésfera, medidos en unidades
de diéxido de carbono equivalente.

Lipidos: sustancias insolubles en
agua (y solubles en solventes organi-
cos). Sus moléculas poseen atomos
de carbono, hidrégeno y oxigeno.
Segln sus propiedades se recono-
cen acidos grasos, triglicéridos, es-

teroles, fosfolipidos y ceras.

Transesterificacion: reaccion rever-
sible entre triglicéridos y un alco-
hol en presencia de un catalizador
(acido o basico) para producir alquil
ésteres de acidos grasos (biodiesel) y
glicerol como subproducto.

Triacilgliceroles (o tri-acil-glicéri-
dos, TAG): lipidos (o grasas neutras)
carentes de carga eléctrica. Se for-
man debido a la unién de tres acidos
grasos con una molécula de gricerol.

Carotenoides: pigmentos organicos
naturales presentes en los organis-
mos fotosintéticos (plantas, algas,
bacterias). Participan en el proceso
de transferencia de energia y tienen
propiedades antioxidantes.
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NOTA PROVISTA POR EL MINISTERIO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION PRODUCTIVA

Recuperacion de tecnologias ancestrales y sustentables en Jujuy
La vicuha como modelo de produccién sustentable

Ciencia e historia se unen para preservar a la vicuna

Cazando vicunas anduve en los cerros
Heridas de bala se escaparon dos.

- No caces vicurias con armas de fuego;
Coquena se enoja, - me dijo un pastor.

- éPor qué no pillarlas a la usanza vieja,
cercando la hoyada con hilo punzo ?

- ¢Para qué matarlas, si sélo codicias
para tus vestidos el fino vellon ?

Juan Carlos Davalos, Coquena

Lo primero es pedir permiso a la Pachamama. Porque a ella, en la cosmovisién andina, pertenecen las vicufias que se
extienden por el altiplano de Perd, Bolivia, Chile y Argentina. Una ceremonia ancestral, unida a la ciencia moderna,
permite que comunidades y cientificos argentinos exploten de manera sustentable un recurso de alto valor econémi-
co y social.

La vicuna es una especie silvestre de camélido sudamericano que habita en la puna. Hasta 1950-1960 estuvo en serio
riesgo de extincion debido a la ausencia de planes de manejo y conservacion. Desde la llegada de los espanoles se
comenz6 con la caza y exportacion de los cueros para la obtencién de la fibra, que puede Ilegar a valer U$S600 por
kilo, lo que Ilevo a la casi desaparicion de estos animales. Por ese entonces, la poblacién de vicuiias en América era
cercana a los 4 millones de ejemplares, en 1950 no eran mas de 10.000.

A fines de la década del 70 Argentina, Bolivia, Chile, Perl y Ecuador firmaron un Convenio para la conservacion y
manejo de la vicuiia que permitié recuperar su poblacion hasta contar en la actualidad con més de 76 mil ejemplares
en nuestro pais.

En Santa Catalina, Jujuy, a 3.800 metros sobre el nivel del mar, investigadores de CONICET, junto a comunidades y
productores locales, han logrado recuperar una tecnologia prehispanica sustentable para la obtencion de la fibra de
vicufia. Se trata de una ceremonia ancestral y captura mediante la cual se arrean y esquilan las vicunas silvestres para
obtener su fibra. Se denomina chaku y se realizaba en la region antes de la llegada de los conquistadores espafioles.
Segun Bibiana Vild, investigadora independiente de CONICET y directora del grupo Vicunas, Camélidos y Ambiente
(VICAM) “Hoy podemos pensar en volver a hacer ese chaku prehispanico sumado a técnicas que los cientificos apor-
tamos para que las vicuias pasen por toda esa situacion sufriendo el menor stress posible. Las vicuias vuelven a la
naturaleza, la fibra queda en la comunidad, y nosotros tomamos un monton de datos cientificos.”

El chaku

El chaku es una practica ritual y productiva para la esquila de las vicufias. Durante el imperio inca, las cacerias reales
o chaku eran planificadas por el inca en persona. En esta ceremonia se esquilaba a las vicufias y se las liberaba nue-
vamente a la vida silvestre. La fibra obtenida era utilizada para la confeccién de prendas de la elite y su obtencién
estaba regulada por mecanismos politicos, sociales, religiosos y culturales. Se trata de un claro ejemplo de uso sus-
tentable de un recurso natural. Hugo Yacobaccio, zooarquedlogo e investigador principal de CONICET, explica que
“actualmente el chaku concentra hasta 80 personas, pero durante el imperio inca participaban de a miles. Hoy las
comunidades venden esa fibra a acopiadores textiles y obtienen un ingreso que complementa su actividad econémica
principal, el pastoreo de llamas y ovejas”.

El proceso comienza con la reunién de todos los participantes, luego toman una soga con cintas de colores reunidos
en semicirculo y arrean lentamente a las vicunas guiandolas hacia un embudo de red de 1 km de largo que des-
emboca en un corral. Cuando los animales estan calmados se los esquila manipuldndolos con sumo cuidado para
reducir el stress y se los libera. Hoy, 1500 afios después del primer registro que se tiene de esta ceremonia, la ciencia
argentina suma como valor agregado: el bienestar animal y la investigacion cientifica. En tiempo del imperio Inca, el
chaku se realizaba cada cuatro afios, actualmente se realiza anualmente sin esquilar a los mismos animales “se van
rotando las zonas de captura para que los animales renueven la fibra” explica Yacobaccio. Segtn Vila “es un proyecto
que requiere mucho trabajo pero que demuestra que la sustentabilidad es posible, tenemos un animal vivo al cual
esquilamos y al cual devolvemos vivo a la naturaleza. Tiene una cuestion asociada que es la sustentabilidad social ya
que la fibra queda en la comunidad para el desarrollo econémico de los pobladores locales.”

Yanina Arzamendia, bi6loga, investigadora asistente de CONICET y miembro del equipo de VICAM, explica que se



esquilan s6lo ejemplares adultos, se las revisa, se toman datos cientificos y se las devuelve a su habitat natural. Ademas
destaca la importancia de que el chaku se realice como una actividad comunitaria “en este caso fue impulsada por
una cooperativa de productores locales que tenian vicunas en sus campos y querian comercializar la fibra. Ademas
participaron miembros del pueblo originario, estudiantes universitarios y cientificos de distintas disciplinas. Lo ideal es
que estas experiencias con orientacion productiva tengan una base cientifica.”

Paradojas del éxito.

La recuperacion de la poblacién de vicufias produjo cierto malestar entre productores ganaderos de la zona. Muchos
empezaron a percibir a la vicufla como competencia para su ganado en un lugar donde las pasturas no son tan abun-
dantes. En este aspecto el trabajo de los investigadores de CONICET fue fundamental, segiin Arzamendia “el chaku
trae un cambio de percepcion que es ventajoso para las personas y para la conservacion de la especie. Generalmente
el productor ve a las vicuAas como otro herbivoro que compite con su ganado por el alimento y esto causa prejuicios.
Hoy comienzan a ver que es un recurso valioso y ya evaltian tener mds vicunas que ovejas y llamas. Nuestro objetivo
es desterrar esos mitos”, concluye.

Pedro Navarro es el director de la Cooperativa Agroganadera de Santa Catalina y reconoce los temores que les produjo
la recuperacién de la especie: “Hace 20 afnos nosotros teniamos diez, veinte vicuias y era una fiesta verlas porque
habian practicamente desaparecido. En los dltimos anos se empezé a notar un incremento y mas proximamente en el
dltimo tiempo ya ese incremento nos empezo a asustar porque en estas fincas tenemos ovejas y tenemos llamas”. Na-
varro identifica la resolucién de estos problemas con el trabajo del grupo VICAM: “Yo creo que como me ha tocado a
mi tener que ceder en parte y aprender de la vicuna y de VICAM, se puede contagiar al resto de la gente y que deje de
ser el bicho malo que nos perjudica y poder ser una fuente mas productiva.”

La fibra de camélido

Ademas de camélidos silvestres como la vicuiia o el guanaco, existen otros domesticados como la llama cuyo manejo
es similar al ganado, para impulsar la produccién de estos animales y su fibra, el Estado ha desarrollado dos instru-
mentos de fomento. En la actualidad se encuentran en evaluacion varios proyectos para generar mejoras en el sector
productor de fibra fina de camélidos que seran financiados por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Pro-
ductiva. Se trata de dos Fondos de Innovacion Tecnoldgica Sectorial destinados a la agroindustria y al desarrollo social
que otorgaran hasta $35.000.000 y $8.000.000 respectivamente. Los proyectos destinados a la Agroindustria son aso-
ciaciones entre empresas y organismos del sector puiblico con el objetivo de mejorar la calidad de la fibra de camélido
doméstico a partir del desarrollo de técnicas reproductivas, mejoramiento genético e innovaciones en el manejo de
rebafios; incorporar valor a las fibras a partir de mejoras en la materia prima o el producto final; permitir la trazabilidad
de los productos para lograr su ingreso en los mercados internacionales y fortalecer la cadena de proveedores y generar
empleos calificados.

La convocatoria Desarrollo Social tiene como fin atender problemas sociales mediante la incorporacién de innovacién
en acciones productivas, en organizacion social, en el desarrollo de tecnologias para mejorar la calidad de vida de
manera sostenible y fomentar la inclusién social de todos los sectores. Otorgara hasta $8.000.000 por proyecto que
mejore las actividades del ciclo productivo de los camélidos domésticos, la obtencion y/o el procesamiento de la fibra,
el acopio, el disefio y el tejido, el fieltro y la confeccién de productos.




