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La biotecnologia ambiental suele entenderse como la aplicacion de las
herramientas y métodos biotecnologicos a la resolucion de los problemas
ambientales, sin embargo para muchos biotecndlogos también debe incluir
aquellas biotecnologias que utilizan la naturaleza como origen o destino de sus
productos (vegetal, acuicultura, etc.). En su primera definicion la biotecnologia
ambiental puede considerarse la unién de dos grandes disciplinas, la
biotecnologia, con sus procesos y herramientas (ingenieria genética,
metagenomica, metabolémica, biocinética, etc.) y de la ecologia (autoecologia,
competencia, depredacion, ciclos biogeoquimicos, etc). La combinacién de
ambas disciplinas tiene un prometedor futuro debido, desgraciadamente, al
rapido incremento de los problemas medioambientales. En este trabajo se
aborda, desde un punto de vista personal, los aspectos mas interesantes de la
biotecnologia ambiental y se incide en la pertinaz resistencia del biotecnélogo
para ocupar nichos ambientales que le son propios.
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Biotecnologia ambiental. Definicion del campo de estudio

La OCDE define la biotecnologia como “la aplicaciéon de la ciencia y la
tecnologia en organismos vivos, sus productos o modelos, para alterar
materiales vivos o muertos para la produccion de conocimiento, bienes y
servicios” (OCDE, 2002)”. Pese a esta amplia definicion, la biotecnologia parece
estar todavia dominada por su naturaleza al servicio del sector médico o
farmacéutico. Mientras que la “biotecnologia convencional”, entendida como la
aplicada a dichos sectores, sigue siendo considerada como la dominante y mas
atractiva por buena parte de la sociedad, las aplicaciones medioambientales son
sin embargo consideradas como ramas secundarias, ain marginales, en un
mundo en el que la sensibilidad por el deterioro ambiental, aunque creciente,
sigue siendo insuficiente. Por ello, algunos autores proponen que la

Forma de mencionar este articulo: Bécares, E. 2014, La Biotecnologia Ambiental, ¢la cenicienta de la
Biotecnologia? AmbioCiencias, 12, 81-94. Revista de divulgacién cientifica editada por la Facultad de
Ciencias Biologicas y Ambientales de la Universidad de Le6n, ISBN: 1998-3021 (edici6on digital), 2147-
8942 (edicion impresa). Deposito legal: LE-903-07.

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON 81



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA

biotecnologia ambiental es atn la “cenicienta de las biotecnologias” (Evans &
Furlong, 2011).

Larapida industrializacién, el continuo incremento de la urbanizacion, el
aumento de la produccion agroganadera intensiva o la explotacion industrial del
medio han provocado un aumento evidente y preocupante de la calidad del
medioambiente. Segin la ISEB (Sociedad Internacional de la Biotecnologia
Ambiental), la biotecnologia ambiental se define como la integracion de la
ciencia y la ingenieria para el desarrollo, uso y regulacion de los sistemas
biologicos para la descontaminacion del medio ambiente (tierra, aire, agua) y
para el desarrollo de procesos amigables con el medioambiente (tecnologias
verdes y desarrollo sostenible). La biotecnologia ambiental se entiende de forma
general como la aplicacion de los procesos biol6gicos modernos para la
proteccién y recuperacion de la calidad del medioambiente (Scragg, 1999), pero
como se verd mas adelante, existen otros aspectos que también pueden
considerarse dentro de su ambito.

¢Por qué utilizar microorganismos para tratar problemas ambientales en
vez de métodos no biologicos?, simplemente porque en la mayoria de los casos es
mucho méas barato, econémica y ambientalmente hablando (Grommen y
Verstraete, 2002). La incineracion de 1 kg de materia organica (seca) cuesta diez
veces mas que su eliminacion biolégica en un reactor. La segunda razén es que
los microorganismos son adaptables y pueden degradar una inmensa diversidad
de moléculas bajo condiciones muy diferentes.

El interés por la Biotecnologia Ambiental y su impacto sobre la actividad
econémica es obviamente creciente dado el continuo incremento de la
contaminacién ambiental y el paralelo incremento en las normativas
ambientales, que convierten procesos productivos contaminantes, antes
permitidos, en procesos econOmicamente prohibitivos. Un ejemplo es el de la
biorremediacion de suelos. Mientras que en 1994 era infinitamente mas barato
llevarse los suelos contaminados a un vertedero que descontaminarlos, la
legislacion europea en vertidos de residuos ha revertido esa situacion haciendo
econdmica y ambientalmente més favorable la descontaminacién, y mucho mas
econdémico evitarla.

En términos econémicos el mercado medioambiental global es el que
mayor crecimiento estd desarrollando en comparaciéon con otros mercados
convencionales. En el 2001 el 15-20% del mercado medioambiental estaba
basado en la biotecnologia ambiental, pero se prevé que se triplique en el 2025
(Evans y Furlong, 2011). Como ejemplo de la importancia de la biotecnologia
ambiental en el mercado del medio ambiente, el tratamiento de las aguas
residuales suponia en el 2009 el 25% del mercado medioambiental global. Los
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crecientes problemas ambientales y sanitarios relacionados con la
contaminacion y la creciente sensibilidad ambiental hacen de la biotecnologia
ambiental una de las actividades con mayor proyeccién e interés para la
sociedad. La cenicienta de las biotecnologias puede terminar convirtiéndose,
desgraciadamente, en la princesa delas mismas.

Campos dela biotecnologia ambiental

La biotecnologia ambiental cubre un espectro mas amplio que el
meramente relacionado con el control de la contaminaciéon. De hecho, para
algunos autores (Scraag, 2005), una buena parte de la biotecnologia
convencional debe ser considerada “ambiental”, dado que una importante
cantidad de recursos farmacéuticos, y de otro interés econémico, proceden de la
existencia y mantenimiento de la biodiversidad de la tierra, aspecto que se
aborda més adelante. Por otra parte, la busqueda de métodos de produccién de
moléculas por vias biologicas en sustitucion de la sintesis quimica, uno de los
objetivos de la biotecnologia, no s6lo puede ser industrialmente necesario, sino
también puede reducir el uso de reactivos y subproductos, y ser por tanto
econémica y ambientalmente preferible. Muchos otros aspectos de la
biotecnologia: médica, agricola, acuicultura, ganaderia, etc. dependen de la
naturaleza o tienen en mayor o menor medida importantes implicaciones
ambientales.

Por ejemplo, para varios autores (Marin et al., 2005; Castillo, 2005,
Mohapatra, 2006; Fulekar, 2010; Jain, 2014), la agrobiotecnologia también
forma parte de la biotecnologia ambiental (Tabla 1). Por un lado, la agricultura
depende de numerosas especies de organismos que pueden ayudar a controlary
mejorar la producciéon, por lo que la agrobiotecnologia depende del
conocimiento sobre las relaciones entre especies, y del mantenimiento y
conocimiento de la biodiversidad y de los procesos que la mantienen. Pero por
otra parte la ingenieria genética relacionada con las mejoras de los cultivos debe
minimizar el riesgo medioambiental.

La humanidad ha estado manipulando animales y vegetales durante
siglos, adaptandolos a sus necesidades. Aunque los beneficios son claros, la
manipulaciéon genética puede tener también consecuencias negativas desde el
punto de vista ambiental y de la salud. Segtin algunos autores (Rittman y McArty,
2001; Sraag, 2005; Vallero, 2010) la biotecnologia ambiental debe ocuparse del
balance entre el coste y el beneficio de dichas manipulaciones. El control de
mareas rojas, la lucha contra las bacterias resistentes a antibioticos, o el estudio
de las comunidades microbianas del rimen, por poner algunos ejemplos, son
otros de los numerosos aspectos que algunos autores incluyen dentro de la
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biotecnologia ambiental (Marin et al., 2005; Agarwal, 2005; Verstraete, 2007;
Marandi, 2009) (Tabla1).

Tabla 1: Revision de contenidos en libros de biotecnologia
ambiental. Se indica la frecuencia con la que dichos contenidos
aparecen en los indices de 12 libros de texto y generales sobre
Biotecnologia Ambiental.

Contenidos %
Biorremediacion vy fitorremediacion 100
Tratamiento de aguas residuales 92
Tratamientos de residuos sdlidos 75
Bioenergia 67
Biomineria 58
Biosensores y biomonitorizacion 58
Control de plagas y enfermedades 50
Organismos genéticamente modificados 42
Biodegradacion 42
Tratamiento de gases 42
Biotecnologia agricola 42
Compostaje 25
Biodiversidad y biotecnologia 25
Impacto ambiental de la biotecnologia 25
Métodos en biotecnologia 25
Bioplasticos y biopolimeros 17
Biotecnologia marina 17
Ciclos biogeoquimicos 17
Principios ecoldgicos en biotecnologia 17
Nanotecnologia ambiental 17
Biocorrosion y biodeterioro 8
Microalgas 8

El alto grado de contaminaciéon ambiental originado por las industrias y
las importantes consecuencias para la salud, ha exigido la adopcién de medidas
de obligado cumplimiento como las directivas europeas en medio ambiente y
control integrado de la contaminacion. Ello ha fomentado la aparicion de nuevos
enfoques en los procesos productivos de la biotecnologia industrial en los que las
consecuencias ambientales, o la busqueda de las opciones técnicas
ambientalmente mas adecuadas, sean consideradas como uno de los objetivos de
la actividad productiva. La biotecnologia ambiental estd de esta forma
incrementando su campo de influencia a todas las actividades productivas,
basadas o no en la biotecnologia convencional. Cualquier aspecto de la
biotecnologia convencional en el que el componente ambiental deba ser
considerado como recurso, proceso o subproducto, pasa a formar parte de la
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biotecnologia ambiental en un sentido amplio.

Importancia delabiodiversidad enla biotecnologia

La descripcion de nuevas especies y el estudio de su biologia y relaciones
ecologicas, esta favoreciendo el desarrollo de productos de alto valor
biotecnoldgico como el desarrollo de sustancias que evitan la formacién de
biopeliculas, el descubrimiento de sustancias de interés en el control de
enfermedades, etc. (Fig. 1). Desde el punto de vista microbiolégico, el desarrollo
de técnicas de ecologia molecular como la secuenciacion masiva estan
permitiendo el descubrimiento de numerosas especies de microorganismos y
abren el camino para descubrir nuevas propiedades de los mismos que puedan
ser deinterés biotecnolégico.
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Figura 1. Importancia de la biodiversidad como recurso para
diferentes campos de la biotecnologia. Adaptado del Helmholtz
Zemtrum fiir Infektionsforschung (Dr. Heinrich Liinsdorf,
com.pers.)

La biodiversidad ha sido y sigue siendo una de las fuentes mas
importantes de recursos para la biotecnologia, nuevos medicamentos, principios
activos y organismos dependen del mantenimiento de la biodiversidad de la
tierra. En este aspecto, el biotecn6logo debe considerar los potenciales riesgos
ambientales de la modificaciébn genética de las especies, entender los
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mecanismos que favorecen el mantenimiento de la biodiversidad, y gestionar la
biodiversidad microbiana para optimizar los procesos relacionados con la
descontaminacion, aspecto que es uno de los objetivos aplicados de la ecologia
microbiana, olo que es casilo mismo, de la biotecnologia ambiental.

Biotecnologia ambiental y ecologia microbiana

Uno de los campos con los que la biotecnologia ambiental esta
intimamente ligada es el de la ecologia, especialmente el de la ecologia
microbiana. La ecologia microbiana aporta las bases cientificas de muchos de los
procesos que se desarrollan en la biotecnologia ambiental, y a la inversa, la
resolucion de los problemas ambientales mediante la biotecnologia aporta
importantes avances en procesos, nuevas especies, y métodos para los ecologos
microbianos. La biotecnologia ambiental también puede definirse como la
“gestion de las comunidades microbianas para proporcionar servicios a la
sociedad y el medio ambiente” (Rittmann, 2006).

La mayor parte de la biotecnologia ambiental se basa en la gestion de los
residuos y de la contaminacion, bien evitindola o reduciéndola, o bien
intentando recuperar los habitats contaminados. Al contrario que la llamada
“biotecnologia convencional”, enfocada a trabajar con un tinico organismo cada
vez, los biotecnoélogos ambientales deben trabajar simultineamente con un
amplio rango de organismos, que varia desde virus hasta organismos superiores
como plantas o animales. La biotecnologia ambiental debe trabajar con la
ecologia de los organismos y por tanto, ademas de los procesos biolégicos
intrinsecos a cada organismo (metabolismo), debe abordar los procesos que
regulan la abundancia de dichos organismos en el medio ambiente
(autoecologia). Otros aspectos que son de necesaria aplicaciéon en la
biotecnologia ambiental son los del estudio de las interacciones inter e
intraespecificas (ecologia de poblaciones), los procesos que favorecen la
biodiversidad de una comunidad o la estabilidad de la misma frente a las
perturbaciones (ecologia de comunidades), o el conocimiento de los principios
queregulan los ciclos de materiay energia (ecologia de ecosistemas).

El futuro de la biotecnologia ambiental esta por tanto intimamente
relacionado con el estudio y gestion de las comunidades de microrganismos. La
vision reduccionista, monoespecifica, de la microbiologia convencional aislando
microrganismos, seleccionandolos o modificAndolos para la degradacion de
contaminantes, ha debido ser modificada por una vision ecolégica en la que son
las comunidades naturales, no las especies aisladas o las manipuladas
genéticamente, las responsables de tratar los problemas ambientales (Swannell
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et al., 1996). El concepto de “consorcio” bacteriano, como el gremio de bacterias
que solo en simbiosis son capaces de degradar los contaminantes, concepto
familiar entre los ingenieros sanitarios, empieza a ser comun en la biotecnologia
ambiental.

Un concepto recientemente utilizado en la biotecnologia ambiental es el
del Manejo de los Recursos Microbiol6gicos (MRM) (Verstraete et al., 2007), es
decir la adecuada gestiéon de las comunidades microbianas naturales para ser
utilizadas en la resoluciéon de los problemas ambientales. El desafio de la
biotecnologia en los proximos afios sera su capacidad para poder gestionar estos
recursos microbianos, favoreciendo su biodiversidad y utilizaindolos para
resolver estos problemas.

Biotecnologia del tratamiento de aguas residuales. El nicho vacio del
biotecnélogo

La biotecnologia ambiental no es una disciplina nueva, muchos de sus
temas de trabajo como el tratamiento de efluentes, compostaje, etc. ya habian
sido abordadas y desarrolladas desde siempre por otras disciplinas como la
ingenieria quimica o la ingenieria civil, quienes consideraban los reactores de
tratamiento de aguas residuales como “cajas negras”. Otros profesionales como
microbidlogos, eco6logos, etc. fueron entrando posteriormente, pero
frecuentemente obligados por la imperiosa e insistente demanda de los
ingenieros, avidos de conocer el interior de dichas cajas negras para seguir
optimizando los procesos. El desinterés inicial de los microbiélogos fue tan
evidente que durante décadas tuvieron que ser los propios ingenieros sanitarios
y quimicos quienes se encargaran de la investigacion biologica de los reactores.

Larevision de los libros de texto sobre Biotecnologia Ambiental evidencia
que los aspectos considerados propios de la ingenieria quimica o sanitaria, como
las bases biologicas del tratamiento de aguas residuales, son ahora considerados
naturalmente ligados a la biotecnologia ambiental y estan presentes en todos los
libros de texto sobre esta disciplina (Tabla 1). Sin embargo, la orientacion de
estos aspectos es todavia muy superficial en los libros de biotecnologia,
limitdndose a copiar lo ya existente en los libros de ingenieria sanitaria. Falta
todavia una profundizacién real en los principios descriptivos y funcionales de
los reactores biologicos y un enfoque realmente adaptado a las demandas
formativas del biotecndlogo ambiental.

La biotecnologia, dadas las herramientas y procesos que aborda, es la
principal disciplina para el estudio del tratamiento biol6égico de las aguas
residuales. Las dinamicas poblacionales, interacciones entre especies, y las
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rapidas tasas de crecimiento y de reaccién, hacen del tratamiento de aguas
residuales el proceso apropiado para la aplicacion de todas las herramientas
biotecnologicas (Fig. 2).
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Figura 2. Esquema de un reactor para la eliminacién biolégica de
nitrogenoy fosforo. Se indican tiempos de retenciéon hidraulicos de
cada compartimento y actividades metabdlicas de los principales
grupos de bacterias presentes en dichos reactores. PAO:
organismo que acumula f6sforo. Adaptado de Nielsen et al. (2012).

La actual Secretaria de Estado de Investigacion y presidenta de la
Sociedad Espanola de Biotecnologia, Carmen Vela, reconocio al presente autor
en una de las jornadas organizadas por la Asociaciéon ABLE, que la Biotecnologia
aun ignora los grandes reactores, como los de tratamiento de aguas residuales,
como parte de su ambito de trabajo. El biotecnélogo no ha asumido todavia su
obligacion de apropiarse de un campo que le pertenece por naturaleza.

A diferencia de los biorreactores convencionales, como podria ser el de
una industria productora de antibi6ticos, donde se trabaja con cultivos axénicos,
los biorreactores de tratamiento de la contaminaciéon son sistemas
biologicamente abiertos, hay una continua entrada de propagulos que es incluso
necesaria para el buen funcionamiento del proceso, y existe por lo tanto una
fuerte interaccidn entre especies y complejas relaciones ecologicas entre ellas
(competencia, depredacién, mutualismo, etc.).
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En contraste con la abundancia de biorreactores convencionales, so6lo
presentes en determinadas industrias, los reactores de aguas residuales estan
presentes en todas las ciudades, pueblos y casas aisladas, y ademas en todas las
industrias, incluidas las biotecnologicas. Son por tanto los biorreactores méas
abundantes en cualquier pais. Sin embargo la biotecnologia los continta
ignorando como objeto de ensefnanza e investigacion.

Aunque el tratamiento bioldgico de aguas residuales involucra
tecnologias muy diversas, desde la electrénica hasta la ingenieria civil, el proceso
fundamental es el correcto funcionamiento del reactor biologico. El fallo de un
espesador, un decantador primario, o el secado de los fangos, procesos
habituales en una depuradora, no tiene importancia en comparacion con el
hecho de que el efluente de la depuradora tenga una alta concentracion de
materia organica como consecuencia de problemas de degradacion por las
bacterias del reactor. El reactor biolégico es por lo tanto el elemento basico y
fundamental de una depuradora de aguas residuales.

Asi como el dimensionado y la construccion de la instalacion pertenece a
oficios diferentes de los del biotecnologo, 1a explotacion, disefio, dimensionado y
optimizacién del reactor biologico es un nicho propio del biotecndlogo, un nicho
que adn se desprecia por la poca importanciay prestigio social relacionado con el
tratamiento de aguas y desechos. Un nicho que atn no esta considerado en los
planes docentes, ni ha sido incluido en el Libro Blanco de la Biotecnologia
(ANECA, 2005). Aunque el biotecnodlogo tiene en su formacion, segin dicho
documento, una asignatura sobre biorreactores, no hay referencia explicita al
tratamiento de aguas. En contraste con lo observado en los libros de texto sobre
la disciplina (Tabla 1), el Libro Blanco cita muy someramente el campo
medioambiental dentro de las orientaciones profesionales de la Biotecnologia y
solo la biorremediacion, biorrecuperacion y el control de plagas aparecen
explicitamente como objetivos medioambientales propios en la formaciéon del
biotecn6logo. La formacion ambiental es todavia un campo de interés
secundario en el curriculo del biotecnélogo.

El reactor biolégico de tratamiento de aguas como nicho natural de trabajo para
el biotecnologo

En un reactor biologico de tratamiento de aguas conviven numerosas
especies de microorganismos, desde virus hasta rotiferos o nematodos, aunque
el grupo mas importante es el de las bacterias (Fig. 3). El objetivo del reactor
biolégico es el de degradar adecuadamente los contaminantes (macro y
microcontaminantes) por lo que el primer objetivo del biotecnélogo es el de
optimizar la biodegradacion/eliminaciéon de, sobre todo, los compuestos
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dificilmente biodegradables y de aquellos contaminantes especialmente
peligrosos como disruptores endocrinos, antibi6ticos o metales pesados.

P. DEPREDADORES

N\

P. BACTERIVOROS

METAZOOS

BACTERIAS FLOCULANTES

Figura 3. Red trofica de un reactor biologico de tratamiento de
aguas residuales. La materia orginica es eliminada por las
bacterias floculantes. La comunidad bacterivora (flagelados,
ciliados, amebas, rotiferos, etc.) se encarga de eliminar las
bacterias libres que no floculan. Algunos grupos de protozoos
ejercen ademas una presion depredadora sobre otros protozoos.

Es el biotecnologo el especialista adecuado para identificar y cuantificar
los microorganismos presentes en los reactores (Fig. 4), aislar, secuenciar,
identificar e introducir genes que maximicen la biodegradacion, analizar los
mecanismos de intercambio genético que optimicen la actividad degradadora,
caracterizar las rutas metabolicas involucradas en la eliminacion de los
contaminantesy en resumen, optimizar el rendimiento biolégico de los reactores
detratamiento de aguas residuales

Otros aspectos que el biotecnologo puede abordar, dada su formaciéon
académica, es el conocer las variables que pueden limitar la biodegradacion o
eliminacion de los contaminantes, la eliminacion de patdgenos o bacterias
resistentes a antibidticos en el medio ambiente, o el desarrollo de modelos
cinéticos que simulen las dindmicas poblacionales.
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Figura 4. a) El floculo es la unidad funcional del biorreactor de
fangos activados. Las bacterias filamentosas sirven de soporte
para la adhesion de diferentes especies de bacterias que forman
colonias en funcion de las caracteristicas de sus polimeros
extracelulares (glicocélix). b y ¢) El estudio de la composicion de
las bacterias presentes puede realizarse mediante técnicas de
microscopia de fluorescencia (FISH), por ejemplo para cuantificar
eubacterias (hibridaciéon con sonda EUB 338) (b) o un tipo o
actividad especifica (betaproteobacterias) (¢). Adaptado de
Nielsen et al. (2012) y Alvarez (2013).

El biotecnologo ambiental deberia aplicar los principios basicos de la
ecologia de comunidades que permiten reconocer y controlar las interacciones
entre especies (competencia, depredacién, mutualismo, antagonismo, etc.).
Otros aspectos que solo pueden abordarse desde la ecologia de comunidades
aplicada a la biotecnologia, son los del control de las bacterias de los ciclos de
nutrientes, favoreciendo la ventaja competitiva de las més adecuadas, controlar
el equilibrio poblacional entre bacterias floculantes y filamentosas, o mantener
la estabilidad de los consorcios bacterianos en reactores anaerobios. El
biotecnélogo también debe entender la dindmica sucesional que permite
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optimizar la diversidad biol6gica de un reactor para maximizar su rendimiento.
Por el hecho de trabajar con sistemas jerarquicamente complejos, debe aprender
a trabajar con grados de incertidumbre mayores de los de la biotecnologia
convencional. Sin embargo, el todavia escaso interés de los biotecnélogos en el
tratamiento de aguas sigue favoreciendo que otros especialistas como ingenieros
quimicos, industriales o ingenieros civiles se vean obligados a cubrir las
deficiencias de conocimiento biologico y las necesidades tecnologicas mas

urgentes.

Conclusiones

La biotecnologia ambiental es un campo en continua expansiéon y con un
creciente interés social, interés que es paralelo al incremento de la
contaminacion y la degradacion medioambiental. Los biotecndlogos, debido al
histérico desinterés de la microbiologia en la investigacion sobre algunos
aspectos ambientales, no se han concienciado todavia de que su formacion es la
adecuada para abordar ambitos profesionales que todavia siguen siendo
ocupados por otras disciplinas. Esta situacion esta cambiando y cambiara mucho
mas en el futuro, pero la formacion del biotecnologo todavia carece de las bases
conceptuales suficientes para abordar dichos &mbitos.

La mayoria de las biotecnologias tienen implicaciones ambientales o
necesitan el medioambiente como recurso. Es por tanto necesario una mayor
implicacion de la biotecnologia en los desafios ambientales, no sélo como
herramienta para resolver los crecientes problemas del medioambiente, sino
también para evitar aquellos que pueden originarse como consecuencia de su
ambito de actuacion.
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