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Resumen: Hoy en dia, el disefio de consorcios microalga-bacteria, asi como el suministro de gases industriales como fuente de carbono son
estrategias implementadas para maximizar la relacidn costo-beneficio de la produccidon de compuestos bioactivos — es decir, sutancias naturales
beneficas para la sociedad — como pigmentos, polisacaridos, proteinas, vitaminas, hormonas, antioxidantes, entre otros. En nuestra aportacion,
el objetivo de este trabajo es divulgar el potencial del consorcio microalga-Azospirillum para incrementar la captura de CO, del biogdas y convertirlo
en compuestos bioactivos de interés comercial. La capacidad de la bacteria Azospirillum para adaptarse fisiolégicamente a la composicion
estresante del biogds y mantener activos sus diversos mecanismos promotores del crecimiento, permite establecer una asociacién sinérgica con
diversos tipos de microalgas. Esta robustez del consorcio microalga-Azospirillum es lo que le permite aumentar la actividad fotosintética de las
microalgas para capturar el CO;; y posteriormente transformarlo en diversos compuestos bioactivos. Esto indica que esta bacteria es un socio
adecuado para las microalgas durante la captura de CO, del biogas, representando una estrategia sostenible para mejorar la capacidad de bio-
refineria — vale decir, fabricas bioldgicas de reciclaje — de microalgas y su aplicacién en multiples sectores econémicos como el cosmético,
alimenticio, energético, y agricola. Este conocimiento tiene un potencial transformador y de renovacion en futuras investigaciones sobre procesos
biotecnoldgicos basados en microalgas durante la captura de CO, de biogds; esto permitird planificar en el futuro nuevas aplicaciones para estos
organismos o incluso aumentar la eficiencia de los procesos biotecnolégicos ya desarrollados.
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Introduccién

La capacidad de las microalgas para capturar CO, mediante su proceso fotosintético y transformarlo en compuestos
bioactivos se reconoce como una estrategia sostenible para reducir las concentraciones de CO; en la atmésfera y
disminuir los efectos del cambio climatico (Arenas Colarte et al.,, 2025). Actualmente, desde una perspectiva de
bioeconomia circular — reciclar, reutilizar, reducir —, estos microorganismos son aprovechados en sectores industriales
como el cosmético, farmacéutico, nutricion, ambiental, y bioenergético. De esta manera, algunos sectores logran dar
valor — esto es, transformar un residuo en un recurso Util — a sus emisiones gaseosas e intentar cumplir con la normativa
ambiental respecto a la gestion adecuada de dichas emisiones (Goswami et al., 2024).

En este contexto, el biogas es un subproducto de la digestién anaerobia (DA) de residuos organicos como aguas
residuales, residuos agroindustriales, vegetales, alimentarios, entre otros (Devi et al., 2022). Aunque la composicion
del biogas depende del residuo utilizado y las condiciones operativas del proceso de DA, este efluente gaseoso esta
compuesto principalmente por metano (CH4:65-70%) y didxido de carbono (C0,:25-30%). Actualmente, el alto
contenido de CH, del biogas se considera una fuente de energia alternativa debido a su poder calorifico de 20 a 25
MJ/m3; mientras que el contenido de CO; es una importante fuente de carbono para microorganismos fotosintéticos
como las microalgas. Dado que el CO, del biogds reduce el poder calorifico del CHsy podria impedir su uso como fuente
de energia. Al dia de hoy, se emplean diversas estrategias fisicas y quimicas para remover el CO;, del biogas, por
ejemplo: adsorcion por oscilacion de presion; absorcién mediante disolventes liquidos; tecnologias de membrana;
entre otras. Pero algunos de estos métodos utilizan compuestos quimicos de alta toxicidad, o bien, el CO, es liberado
nuevamente al ambiente una vez saturada su capacidad. Es en este punto donde el metabolismo natural las microalgas
emerge como una estrategia biotecnoldgica para transformar el CO, del biogas en diversos compuestos bioactivos v,
simultdaneamente, dar valor o un beneficio adicional al CO, de biogas. Hoy por hoy, diversos géneros o tipos de
microalgas como Chlorella, Scenedesmus, Chlamydomonas, y Spirulina son utilizadas para capturar el CO; del biogas.
Sin embargo, el desempeiio de cada microalga puede variar debido a que cada microalga posee diferentes capacidades
biotecnoldgicas; y, en segundo lugar, debido a que las altas concentraciones de CO; y CH, pueden generar condiciones
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de estrés afectando el proceso de fotosintesis de las microalgas y, por ende, la tasa de captura de CO,, asi como la
acumulacién de compuestos bioactivos (Bose et al., 2019). Por esta razén, hoy en dia se dedican esfuerzos para
desarrollar estrategias novedosas que aumenten el potencial biotecnoldgico de las microalgas para capturary valorizar
el CO; del biogas.

Recientemente, el desarrollo de consorcios de microalgas con otros microorganismos — ya sea una bacteria, un hongo,
u otra microalga— surge como una estrategia para maximizar la captura de CO del biogas, ya que dichas asociaciones
pueden aumentar la capacidad de las microalgas para producir compuestos naturales y su resistencia a condiciones de
estrés. En este sentido, las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB, por sus siglas en inglés) del género
Azospirillum tienen la capacidad de influir directa y positivamente en la eficiencia fotosintética de las microalgas y
mejorar su tolerancia a diversas condiciones ambientales (Contreras et al., 2024). Por lo tanto, considerando lo
anterior, el objetivo de este trabajo es difundir el potencial del consorcio microalga-Azospirillum para incrementar la
captura de CO; del biogas y valorizarlo en compuestos bioactivos de interés comercial.

Desarrollo
Microalgas

Las microalgas son microorganismos acuaticos fotosintéticos que habitan en océanos, lagos, rios, presas, incluso en
charcos. En la naturaleza, las microalgas no se encuentran solas, por lo que pueden interactuar con otros organismos,
como hongos, bacterias, u otras microalgas. Por lo anterior, tienen la capacidad de establecer diferentes asociaciones
con cada microorganismo afectando de manera positiva o negativa sus capacidades biotecnoldgicas. Por ejemplo:
interacciones positivas (mutualismo), negativas (parasitarias) o neutras (comensalismo) (Rosero-Chasoy et al., 2021).
Actualmente, el desarrollo de consorcios mutualistas de microalgas con otros microorganismos surge como una nueva
frontera de investigacidon, ya que la complementacidon de sus capacidades fisioldgicas aporta nuevas capacidades
biotecnoldgicas para cada microorganismo. Por lo anterior, el desarrollo de este tipo de consorcios sinérgicos — es
decir donde se incremente el potencial de los microrganismos involucrados — son de interés econémico y sostenible,
ya que mejoran el rendimiento y la productividad del cultivo de microalgas. En este sentido, los consorcios de
microalgas y bacterias son cominmente utilizados en diversas actividades industriales y biotecnolégicas. Sin embargo,
un factor fundamental para que un consorcio microalga-bacteria desempefie con éxito una tarea especifica, es la
asociaciéon de la microalga y bacteria adecuadas, es decir, compatibles para funcionar bajo las condiciones particulares
de cada proceso.

Bacterias del género Azospirillum

A la fecha, las bacterias del género Azospirillum son las mas estudiadas debido a su capacidad para mejorar el
crecimiento, el desarrollo y la productividad de diversas plantas de interés agricola como maiz, trigo, arroz, ademas de
microalgas (Cassan et al., 2020). Por tal razdn, estas bacterias Azospirillum se utilizan ampliamente en actividades
agricolas, sistemas acuaponicos; y representan un area emergente en la investigacion ambiental y ecoldgica que busca
solucionar problemas medioambientales. Hoy por hoy, se tienen reportes de la influencia positiva de Azospirillum sobre
diferentes tipos de microalgas durante la biorremediacién de aguas residuales, produccién de biocombustibles, y la
restauracion de suelos erosionados. Especificamente, estas bacterias mejoran las capacidades fisioldgicas de las
microalgas mediante multiples mecanismos de promocién del crecimiento tales como: (1) produccién de vitaminas; (2)
produccién de fitohormonas; (3) fijacion o captura de nitrégeno; (4) produccién de sideroforos; (5) liberacion de
materia organica; y (6) prevencion de la presencia de bacterias perjudiciales (Palacios et al., 2022). Debido a lo anterior,
Azospirillum se perfila como un socio interesante para desarrollar consorcios microalga-bacteria y mejorar el
desempeiio fisioldgico de las microalgas durante la fijacion de CO, del biogas. Recientemente, Garciglia-Mercado et al.
(2024, 20245 y Contreras et al. (2025) revelaron las adaptaciones fisioldgicas que Azospirillum brasilense realiza en si
misma para mantener activos sus diferentes mecanismos de promocién creciendo bajo las condiciones estresantes del
biogas. Esto ultimo, resalta la capacidad de Azospirillum para establecer una asociacion sinérgica con las microalgas
bajo la composicidn estresante de este efluente gaseoso, indicando que esta bacteria es un socio adecuado para las
microalgas durante la captura de CO; del biogas.
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Consorcio microalga-Azospirillum

El principal reto de trabajar con el desarrollo de consorcios microalga-bacteria es mantener la robustez del consorcio
— es decir, su afinidad y estabilidad —; estos factores son fundamentales durante la captura de CO, del biogas. La
afinidad, se refiere en la comunicacién entre ambos microorganismos para complementar su metabolismo mediante
el intercambio de nutrientes; mientras que la estabilidad, se refiere a mantener la interaccién sinérgica o funcionalidad
del consorcio bajo las condiciones especificas de cada proceso (Barbosa-Nuiez et al., 2023). En este sentido, bajo las
condiciones de estrés que impone la composicion del biogas —pH acido y anaerobiosis—, varios estudios han
demostrado que el consorcio microalga-Azospirillum se mantiene estable gracias a la produccién e intercambio de
metabolitos. Como se muestra en la Figura 1, principalmente la microalga produce y secreta el aminoacido triptéfano
y la vitamina Tiamina. Estos compuestos son utilizados por Azospirillum para producir y secretar la fitohormona acido
indolacético. Posteriormente, esta fitohormona (acido indolacético) es consumido por las microalgas, lo que estimula
gue incrementen su crecimiento y su proceso fotosintético para capturar CO; (Pelayo-Gonzalez et al., 2026; Barbosa-
Nufiez et al., 2022).
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Figura 1. Produccidn e intercambio de compuestos celulares que sustentan la sinergia del consorcio microalga-Azospirillum
durante la captura de CO, del biogas.

De igual manera, en la Figura 2, se muestra la estabilidad de la asociacion de la bacteria Azospirillum brasilense con las
microalgas Chlorella y Scenedesmus durante la captura de CO, del biogds. Es precisamente esta estabilidad y
comunicacion cercana entre estos microorganismos lo que le permite a este consorcio potenciar el metabolismo de
microalgas durante la fijacidn de CO, del biogds y la produccién de compuestos bioactivos.

Figura 2. Imagenes de microscopia electrénica de barrido de la asociacion del consorcio de la microalga Chlorella sorokiniana
(@) y Scenedesmus sp. (b) con la bacteria Azospirillum brasilense durante la captura de CO; a partir de biogds con una
composicién de 25% CO,-75% CHa.

Por ejemplo, en la Figura 3 se presentan las tasas de captura de CO, a partir de biogds que alcanzaron las microalgas
Chlorella, Scenedesmus, y Chlamydomonas en consorcio con Azospirillum en comparacién cuando estuvieron cultivadas
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solas. La capacidad de esta bacteria para mantener activos sus mecanismos de promocién es lo que le permite
aumentar el potencial de las microalgas para capturar el CO; de este efluente gaseoso; y posteriormente transformarlo
en diversos compuestos bioactivos como se muestra en la Tabla 1. Estos resultados resaltan la capacidad de
Azospirillum para establecer una asociacidn sinérgica con diversas microalgas bajo la composicion estresante del
biogas. Por consiguiente, el desarrollo biotecnoldgico de consorcios microalga-Azospirillum tienen potencial para
mejorar la captura de CO; del biogas y valorizarlo en compuestos de interés comercial.

Tasa de Captura de CO,
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Consorcio microalga-Azospirillum
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E Chlamydomonas B Chlamydomonas-Az

Figura 3. Tasa de captura de CO2 de diferentes géneros de microalgas en consorcio con la bacteria

Azospirillum brasilense a partir de biogds con una composicién de 25% C0O,-75% CHa.
Nota: Resultados del autor obtenidos a través del desarrollo del proyecto de ciencias de frontera CF15769.

Tabla 1. Produccién de compuestos bioactivos por diferentes géneros de microalgas en consorcio con la bacteria
Azospirillum brasilense a partir de biogds con una composicidn de 25% CO,-75% CHa

Compuestos bioactivos
Clorofilaa Clorofilab Carotenos Carbohidratos Proteinas Lipidos

(ng/mL) (ng/mL) (ng/mL) (%) (%) (%)
C. sorokiniana 144 56 47 34 39 29
C. sorokiniana — Az 205 138 89 55 48 47
Scenedesmus sp. 103 63 32 36 41 37
Scenedesmus sp. — Az 183 90 64 55 53 46
Chlamyomonas 98 50 31 25 32 15
Chlamydomonas — Az 155 124 48 36 50 35

Nota: Resultados del autor obtenidos a través del desarrollo del proyecto de ciencias de frontera CF15769.
Tendencia del consorcio microalga-Azospirillum

Es importante mencionar que el cultivo del consorcio microalga-Azospirillum después de cumplir su primera funcién de
remover el CO, y purificar CH4 del biogas (incidencia en energia) presenta la factibilidad de emplearse en el sector
agricola como un biofertilizante debido a la produccion de fitohormonas; o bien, suplemento en la elaboracion de
piensos — es decir alimentos para animales - debido a su contenido de proteinas; aunque esto uUltimo depende la
normatividad regulatoria y de la inocuidad de esta estrategia biotecnoldgica. Lo anterior, contribuira a la valorizacion
de residuos industriales e incidir positivamente en la bio-economia circular de México (reciclar, reutilizar, reducir),
empatando con los objetivos de desarrollo sostenible de la ONU para el afio 2030, referentes a “energia asequible y no
contaminante” y “accion por el clima”.

Retos y limitaciones del consorcio microalga-Azospirillum

En la actualidad, el uso del consorcio microalga-Azospirillum enfrenta algunos retos; por ejemplo: evaluar la viabilidad
técnico-econdmica de esta estrategia biotecnoldgica; mantener la robustez (afinidad y estabilidad) de este consorcio
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cultivado en voliumenes de produccion comercial; evaluar el desempefio del consorcio con diferentes emisiones
gaseosas. Mientras que las principales limitaciones se basan en la inocuidad del consorcio, asi como en normatividad
regulatoria del uso de estos microorganismos en aplicaciones agricolas, bioenergia, y ambientales.

Conclusiones

El desarrollo del consorcio microalga-Azospirillum aporta un nuevo enfoque para remover el CO, de efluentes
industriales de manera sostenible. Lo anterior, amplia el conocimiento y aplicacion de la incidencia positiva de una
bacteria promotora del crecimiento de plantas, como Azospirillum, en aspectos ambientales y energia, no solo en
aplicaciones agricolas. Este conocimiento tiene un potencial transformador y de renovacidn en futuras investigaciones
sobre procesos biotecnoldgicos basados en microalgas y PGPB durante la captura de CO; de biogas; esto permitira
planificar en el futuro nuevas aplicaciones para estos organismos o incluso aumentar la eficiencia de los procesos
biotecnoldgicos ya desarrollados.

Declaracidén de uso de IA: Este trabajo utilizé el programa de inteligencia artificial Gemini Unicamente para la elaboracién de figuras
y resumen grafico.
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