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RESUMEN
El bisfenol A (BPA por sus siglas en inglés), un
compuesto organico fendlico, fue sintetizado por
primera vez en Alemania hace mas de un siglo. Su
auge industrial comenz6 a mediados del siglo XX,
en donde inicialmente se combinaba con diferentes
quimicos para la produccion de plasticos y resinas.
Durante las Ultimas décadas, se ha reportado
ampliamente sus efectos nocivos. En las salud
humana, se han comprobado sus efectos
genotdxicos, neurotdxicos, asi como su efecto
como disruptor endocrino. Adicionalmente, el BPA
es un compuesto recalcitrante, encontrandose en
agua, suelo y atmdsfera en concentraciones
perjudiciales para la fauna y flora residente de los
sitios afectados, causando efectos irreversibles. El
ecosistema acuatico es particularmente vulnerable
a la toxicidad por BPA. Este compuesto entra en los
cuerpos de agua a través de los efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales y
vertederos. Por lo anterior, es necesario desarrollar
sistemas eficientes para la recuperacion de los
sistemas acuaticos afectados por BPA. Dentro de
las herramientas mas eficientes como alternativas
para el tratamiento del BPA, se encuentra la
papel
microorganismos

bioremediacion, debido al principal que

cumplen los para la
transformacion, degradacion y eliminacion del BPA.
Asi, en este articulo se presenta una pequefa
revision sobre los alcances y logros de la
bioremediacion del BPA, con énfasis en ambientes
acuaticos.

ABSTRACT
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The Bisphenol A (BPA),

compound, was synthetized more than a century

a phenolic organic

ago, for the first time in Germany. BPA industrial
boom began in the middle of the 20" century,
where it was combined with different chemicals for
the production of resins and plastic. Over the last
decades, harmful effects of BPA have been widely
reported. On human health, it has been shown to
have genotoxic and neurotoxic effects, as well as
effects as an endocrine disruptor. In addition, BPA
it is a recalcitrant compound, it is found in soils,
water and in the atmosphere in harmful
concentrations for the fauna and flora that inhabits
the affected sites. The aquatic ecosystem is of
particular vulnerability to BPA toxicity. BPA enters
to water bodies through effluents from wastewater
treatment plants and landfills. For these reasons, it
is necessary to develop efficient systems for the
recovery of the affected aquatic ecosystems by
BPA. Among the most efficient tools as alternatives
for BPA treatment, it is found the bioremediation,
this is due to the mail role that microorganisms
play for BPA transformation, degradation and
elimination. Thus, this paper present an overview
about the progress and achievements of BPA

bioremediation with focus on aquatic environments.

Keywords: Acuatico, Bisfenol A, biorremediacion,

cuerpos de agua

INTRODUCCION
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Los microcontaminantes emergentes identificados
como aquellos contaminantes de los que se
desconoce su nivel de toxicidad (en algunos casos),
regularmente son compuestos que se miden en el
agua en g / 1 o ng / | y que a concentraciones
muy pequefias pueden llegar a causar efectos
nocivos en la salud humana y en el ambiente, e
incluso pueden bioacumularse [1]. Bajo la
clasificacion de microcontaminantes emergentes se
incluyen: medicamentos para uso humano vy
veterinario, drogas ilicitas, productos industriales,
productos para el hogar y para el cuidado personal,
otros compuestos organicos persistentes, hormonas
esteroides y tiroideas, fitoestrogenos y otros

disruptores  endocrinos. Desafortunadamente
muchos de ellos no presentan regulacion legal
establecida y tienen la capacidad de penetrar
faciimente en el medio como consecuencia de
diferentes actividades y procesos antropogénicos
[2].

El bisfenol A (BPA) un contaminante de este tipo,
en la actualidad es objeto de estudio. El BPA es
empleado industrialmente en numerosos sectores
(sintesis del policarbonato, como intermediario de
reaccion en la fabricacion de resinas epoxi, fenoxi,
polisulfona y determinadas resinas de poliéster,
ademds como aditivo en retardantes de flama).
Esta presente en los ecosistemas terrestres vy
acuaticos [3], wvulnerables a la exposicion de
diferentes productos quimicos que afectan de
forma directa o indirecta a la biota residente en el

medio [4]
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La gran cantidad de aplicaciones que tiene este
compuesto en la industria fomenta el aumento de
su produccién, y al mismo tiempo incrementa su
concentracion en aguas residuales debido a su
compleja estructura aromatica y a su baja
biodegradabilidad. Como consecuencia, el BPA
entra a otros cuerpos de agua afectando la fauna y
flora de estos ecosistemas. Este tipo de residuos
industriales generados a gran escala provocan su
acumulacion en rios y sedimentos, que seran
transportados como destino final al ambiente
marino, al que pueden acceder también mediante
el aporte de aguas subterraneas contaminadas por
la difusion de sustancias a través del sedimento [4,
5]. Considerando que el agua es uno de los
principales medios donde se deposita este
compuesto como residuo de procesos industriales y
de desecho [6], se propone crear sistemas para
tratamientos de agua y purificacion de esta, sin
embargo, las tecnologias tradicionales que se
utilizan para la separacion de sustancias organicas
del agua tratada estan basadas en procesos de
adsorcion con carbdn activado o por arrastre con
aire. Esto implica que dichos procesos sdlo
transfieren los contaminantes de su fase acuosa a
otra que resulta también contaminada, por lo tanto,
razon es

el problema persiste [7]. Por esta

necesario desarrollar sistemas capaces de
transformar el BPA, para su efectiva remocion del
ambiente y las técnicas de biorremediacion en
cuerpos de agua son una atractiva e innovadora

alternativa para dicha tarea.
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Breve historia del BPA
El BPA fue inventado por el quimico ruso A. P.
Dianin en 1891, pero su sintesis fue publicada
catorce afnos después por T. Zincke en la
Universidad de Marburg, Alemania. La sintesis del
BPA es a través de una reaccion de condensacion
de dos equivalentes de fenol con uno de cetona
[8]. Edward Charles Dodds en 1930 investigd las
propiedades estrogénicas del BPA, asi como
también de otros compuestos, incluso identificando
uno poderosamente estrogénico, DES
(dietilestilbestrol),

tomaban regularmente durante el embarazo con la

farmaco que las mujeres
finalidad de evitar los abortos naturales; sin
embargo, posteriormente se estudid y evidencid los
efectos adversos, como infertilidad y el desarrollar
diversos tipos de cancer en los hijos de las madres

que estuvieron bajo el tratamiento [9].

El uso a gran escala de dicho compuesto (BPA) fue
hasta la época de 1950, con su empleo para la
produccidn de resinas epoxi, y adicionalmente otros
estrégenos sintéticos tuvieron un empleo como
medicamentos [9]. La fecha exacta sobre su uso
para resinas y policarbonato (la forma polimerizada
del bisfenol A), discrepan entre Vogel (2009) y
Hodgson (2010). Sin embargo, se destaca que su
uso fue después de la Segunda Guerra Mundial,
donde en el periodo de post-guerra se presentd
escases de materiales, ademas de la época de la
Guerra Fria, que conllevdé competencia tecnoldgica

entre las grandes potencias.

Usos del BPA
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El policarbonato, el cual contiene BPA, se utiliza
ampliamente en la fabricacion de materiales en
contacto con alimentos, como biberones, vajillas,
utensilios de horno y microondas, envases de
alimentos, botellas de agua, leche y otras bebidas,
utilizados en tratamientos

algunos polimeros

dentales, equipos médicos, equipos de

procesamiento y tuberias de agua, papeles
térmicos (comprobante de compra), lacas, pipas de
agua, juguetes y electrénicos [10,11]. Ademas, las
resinas epoxi se usan como revestimiento de
proteccion de diversas latas de alimentos vy
bebidas, tapas metdlicas de jarras y botellas de
vidrio, incluidos los envases de las preparaciones
para lactantes vy, por lo tanto, existe
cotidianamente una alta exposicion al BPA a través
de la alimentacion. El BPA puede lixiviarse en los
alimentos o bebidas cuando son expuestos a altas
temperaturas para ser conservados, o a diferentes
condiciones de pH cuando los alimentos y bebidas
permanecen durante un largo periodo en
conservacion o simplemente al calentar alimentos
en plasticos que contengan BPA, ya que a altas
temperaturas se hidrolizan los enlaces éster que

unen las moléculas de BPA [7, 12].

Efectos en la salud humana y de la vida
silvestre

Diversas pruebas experimentales han vinculado al
BPA con efectos adversos en la salud de los
humanos, la fauna silvestre, y modelos in vitro [13,

14]. Por lo cual, se han descrito una gran cantidad
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de efectos en la salud humana, como pueden ser:
la disminucion de la fertilidad en mujeres,
reduccion de la funcidn sexual de los hombres, es
decir, la funcion eréctil, la funcion orgasmica, el
deseo sexual y la satisfaccion general con la vida
sexual [15], partos prematuros, enfermedades
metabdlicas, cancer, afectacion en el sistema
endocrino, obesidad, efecto en el comportamiento
de los nifios (hiperactividad, agresion, depresion y
ansiedad), asi como desarrollo de diabetes tipo 2,
trastornos cardiovasculares e hipertension en
adultos. Estudios recientes investigaron los efectos
epigenéticos relacionados con este contaminante.
La exposicion a BPA puede alterar la expresion
génica seleccionada a través de la metilacion de las
histonas e inducir cambios en el ADN y que
eventualmente derivara en la formacién de células
cancerosas [13,15]. Algunos de los estudios de
exposicion a BPA, en modelos de desarrollo in vivo,
muestran una

mayor  susceptibilidad a

carcinogénesis prostatica, hepatica y mamaria [15].

Del mismo modo, se han encontrado efectos
adversos en la salud de diversos animales, por
ejemplo, se ha encontrado que el BPA puede
inducir desordenes metabdlicos y del sistema
cardiovascular en conejos [17], causar efectos
adversos en el comportamiento y en el desarrollo
del cerebro en animales adultos [18], asi como en
la fisiologia reproductiva de peces dorados [19] o
enddcrina en oftras

disrupcion especies de

vertebrados marinos [20].

Presencia de PBA en ambientes acuaticos
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Se ha detectado en diferentes concentraciones de
BPA en diversos sistemas ambientales, los cuales
comprenden lixiviados de vertederos, suelo,
sedimentos, lodos de aguas residuales, efluentes
de aguas residuales, agua de mar, asi como rios,
lagunas y humedales. En el caso de los ambientes
acuaticos se ha detectado una mayor concentracion
de BPA en efluentes residuales y lodos residuales
(17,300 ng/L y 12,500 ng/L) y en menor
concentracidon en agua de mar (249 ng/L). Con
respecto al resto de los cuerpos de agua (rios,
lagunas, humedales) se ha encontrado en una
concentracion hasta de 410 ng/L [3]. Diversos
estudios evidencian que a pesar a la exposicion de
niveles bajos de BPA, se observan serios efectos
negativos en los organismos acuaticos, como por

ejemplo disrupcion enddcrina [21].

Biorremediacion en cuerpos de agua

La principal via de contaminacion del BPA en el
medio acuatico son los efluentes del tratamiento de
aguas residuales y vertederos, asi como también en
rios, lagos, humedales, el océano e incluso en agua
potable [22, 23, 24, 25, 26]. Las concentraciones
de BPA observadas en los océanos y estuarios son
relativamente bajas comparadas con algunos
sistemas de agua dulce. No obstante, la lixiviacion
de BPA podria representar una preocupacion en los
sitios marinos donde se han acumulado residuos
plasticos, ya que el BPA se lixivia mas rapidamente

en sistemas marinos que en sistemas de agua
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dulce, ademas de que la fraccidén biodisponible del

BPA disuelto puede aumentar con la salinidad [27].

La tecnologia de biorremediacion utiliza organismos

vivos o productos derivados de estos,
principalmente microorganismos (bacterias, hongos
y algas), asi como plantas para restaurar un
ambiente contaminado (Fig. 1). En el caso de los
cuerpos de agua es ampliamente utilizada por las
ventajas que ofrece, como su alta posibilidad de
éxito, relativa reduccion de costos respecto a otras

técnicas y su fuente de origen natural [28].

Bacterias

Hongos Microalgas

/ Fitorremediacién

Fig. 1. Tipos de biorremediacion del bisfenol (BPA) en

ambientes acuaticos.

Remediacion bacteriana

Se ha encontrado un gran nimero de especies
bacterianas capaces de degradar compuestos

contaminantes, estas han sido aisladas de
ambientes naturales como; sedimentos y criaturas

marinas, rios, suelo, etc. Asi como ambientes
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creados por el hombre como plantas de
tratamiento de aguas residuales, fermentadores de
comida, etcétera [29, 30, 31, 32]. También tienen
mucha importancia las enzimas bacterianas
capaces de degradar xenobidticos, del mismo modo
los genes que codifican para dichas biomoléculas, o
la degradacion no solo por una especie bacteriana

sino por consorcios bacterianos [29, 30].

Las condiciones en las cuales las bacterias
degradan los contaminantes, en especial el BPA, es
un aspecto sumamente importante dado que se ha
encontrado que los valores de biodegradacion,
expresando en porcentaje de degradacion, varian
considerablemente; cambiando pH, temperatura,
fotoperiodo, concentracion de BPA, adaptacion a
otras moléculas (fenol por ejemplo), oxigeno,
volumen del inoculo empleado, entre otros
factores, obviamente considerando a la especie

bacteriana empleada [30, 33, 34, 35, 32, 36]

En el afio 2002, Kang y Kondo encontraron que
Pseudomonas sp. y Pseudomonas putida tienen la
capacidad de biodegradar cerca de un 90% de la
concentracion de BPA en condiciones aerobias, sin
embargo, en condiciones anaerobias existe un
decremento hasta del 10%. Por otro lado, se ha
evaluado el wuso de bacterias anaerobias
facultativas, Bacillus sp. GZB, donde se encontrd
una completa degradacion del contaminante bajo
condiciones aerobias optimizadas; 37 °C, pH del
medio 7-8.5, volumen del inoculo 30-40 mlL,
concentracion de BPA <20mg/L. Bajo condiciones

anaerobias, el aceptor de electrones involucrado en
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las reacciones de

biodegradacion del BPA fue Fe3*[33]. Asi mismo, la

oxido-reduccion en la

cepa ISO-2 de B. megaterium, la cual fue aislada
de aguas residuales de una industria que produce
policarbonato fue crecida en un medio con sales
minerales, extracto de levadura y 5 mg/L de BPA,
después de 72 h fue capaz de degradarlo por

completo [37].

Se ha reportado el uso de consorcios bacterianos
para la degradacion de BPA; por ejemplo, se
observd una degradacion completa de este
compuesto a diferentes concentraciones; 10, 20, y
50 mg/L, y una mayor eficiencia fue obtenida en
condiciones de oscuridad. La degradacion condujo
a la excrecion de moléculas menos daiinas, o estas
fueron empleadas para la formacion de la biomasa

celular de acuerdo con los autores [30].
Remediacion fungica

La biorremediacion a partir de hongos tanto
microscépicos como macroscopicos ha sido llevada
a cabo, en particular por algunas enzimas
producidas por estos organismos. Debido a su
versatilidad para ser empleadas bajo diferentes
condiciones, también se han realizado procesos

empleando el hongo completo [38].

Un estudio muestra especies de hongos del filo
Basidiomycota capaces de degradar contaminantes
hidrocarburos

recalcitrantes, tales como:

aromaticos halogenados, hidrocarburos
poliaromaticos y compuestos fendlicos, entre ellos
el BPA [44]. Dicho género tiene el potencial de

degradacion debido a su capacidad de producir
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lacasas, tirosinasas y varios tipos de peroxidasas.
Para el caso de la degradacion de compuestos
fendlicos se lleva a cabo mediante la produccion de
enzimas fenol oxidasas, tales como como las
lacasas; identificadas como enzimas que, en la
naturaleza, los hongos las emplean en procesos de
deslignificacion. La reaccidon catalizada es una
monooxidacion de un sustrato a su correspondiente
radical libre, teniendo como coproducto moléculas
de agua [39] y, por otro lado, las tirosinasas, las
cuales son enzimas que catalizan la hidroxilacion
fenoles (mono- y difenoles) a quinonas [40]. Gou y
colaboradores (2010) enfatizan el uso de especies
silvestres de hongos, Polyporus sp. y Gonoderma
lucidum para la produccién de lacasas (70000
UL™1). Las condiciones para la reaccion enzimatica
de lacasas en

Polyporus sp. pueden ser

consideradas extremas porque la enzima es
termoestable [41]. Si se aplicaran directamente las
lacasas resultaria poco rentable debido al alto costo
de produccién, asi como su dificil recuperacion e
incluso, una gran desventaja es que estas enzimas
se inactivan facilmente, por ello que es conveniente
inmovilizarlas en una matriz o soporte, utilizando
polimeros inertes y de este modo, las enzimas
mejoran estabilidad, reutilizaciéon, asi como costos
de aplicacion. Un estudio reciente evalud Ia

eficiencia de enzimas lacasas inmdviles para
degradar BPA, consistid primeramente en extraer y
purificar a las enzimas obtenidas a partir de una
levadura ascomiceta Cyberlindnera fabianii para
posteriormente ser inmovilizadas en perlas de

alginato de calcio y cobre [42].
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Las tirosinasas son generalmente obtenidas a partir
de extractos crudos del hongo comestible Agaricus
bisporus, mas comunmente conocido como
"champifion comun” o “champifion de Paris”, este
hongo codifica para seis genes de tirosinasa, por lo
tanto, produce una mezcla de diversas isoformas
de tirosinasa asegurando hasta cierto punto la
posibilidad de degradar una mayor diversidad de
fenoles y sus derivados [43, 44]. Existen pocos
estudios en donde prueban la eficiencia de
degradacion por parte de las tirosinasas en aguas
residuales de polifenoles, y para el caso de la
degradacion del BPA, se ha visto que estas enzimas
son capaces de usar el oxigeno molecular para
oxidarlo a o-quinonas (compuestos tefidos vy
toxicos), que posteriormente seran eliminadas por
Se ha

reportado la eliminaciéon de casi el 100%, en agua

adsorcion o por unién al quitosano.
de rios esto en condiciones de agitacion durante 11
dias con una concentracion del disruptor endocrino
de 0.1 mg/L, usando a las células inmovilizadas del
cuerpo fructifero de A. bisporus en capsulas de
silice, sin técnicas de

alginato y emplear

purificacion de enzimas [45].

El uso de otro tipo de enzimas de la misma clase
(oxidorreductasa), en este caso lignoliticas, ha sido
también estudiado, la especie Phanerochaete
chrysosporium fue empleada para la produccion de
estas moléculas. Se encontrd que se remueve hasta
un 90% de BPA en aguas contaminadas, usando
las enzimas inmovilizadas en un gel de pectina

[46].

c
e
0
S
()
| -
[}
©
e
>
0
=
—
<C



Remediacion por microalgas

Las microalgas han sido ampliamente estudiadas
para implementar técnicas de biorremediacion, ya
que son capaces de absorber, acumular y/o
metabolizar una gran variedad de contaminantes
[47, 16, 48].

El potencial de la microalga Chlorella fusca var.
vacuolata fue evaluado para biodegradar BPA,
encontrado en lixiviados de vertederos, sus
resultados mostraron la degradaciéon de un 95% en
un rango de concentracion que varia desde 10
hasta 80 [OM, en condiciones de luz; ademas se
encontrd que el BPA se biodegradd en monohidroxi

bisfenol A [49].

También la microalga Scenedesmus quadricauda es
una atractiva propuesta, dado que, en un ensayo
realizado, encontraron que, durante 8 dias, con una
concentracion inicial de 2 mg/L, reduce al BPA
hasta una cantidad menor de 0.5 mg/L. La principal
via de esta disminucion fue la transformaciéon del
xenobiotico a BPA-mono-0O-[1-D-glucopirandsido
por la enzima glucosil transferasa, compuesto con

menor actividad estrogénica [50].

Otros autores estudiaron la fotodegradacion de
BPA, observando cdmo las microalgas mejoran el
proceso de eliminacion. Inicialmente rompen las
moléculas por efecto de la radiacién solar y un

y la
hidroxilos por parte de las microalgas lo que

fotocatalizador, secrecion de radicales

potencializa su accién terminal [51, 52].
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También se ha estudiado la biodegradacion vy
de BPA por

microalgas, Chlamydomonas mexicana y Clorella

bioacumulacion parte de dos
vulgaris. Probando diferentes concentraciones de
este quimico, la microalga C. mexicana fue la mas
tolerante a PBA en comparacion con C. vulgaris,
con un potencial de bioacumular 10 mg /L, que
implicaba cinco veces menos que C. vulgaris. A
pesar de que ambas algas tuvieron la capacidad de
bioacumular y biodegradar BPA, C. mexicana

también mostrdé mayor capacidad de biodegradar

BPA [53]. Por otro lado, la clorofita Picocystis sp.
demostré  experimentalmente que tiene la
capacidad de tolerar y degradar BPA bajo

concentraciones de 25, 50 y 75 mg/ L. Se considerd
en este estudio que la eliminacidon del BPA se llevd
a cabo por procesos de biotransformacion teniendo
un papel crucial el incremento en la actividad
enzimatica antioxidante cuando Picocystis entra en
contacto con el BPA, obteniendo hasta un 40% vy
72% de eliminacion del contaminante bajo
concentraciones de 75 mg/L y 25 mg/L

respectivamente [54].
Fitorremediacion

La fitorremediacion del BPA ha sido empleada con
diferentes enfoques usando plantas o productos de
estas; como son las enzimas. Es una tecnologia
cada vez mas empleada para limpiar aguas
contaminadas [55, 56] y ademas presenta un alto

costo-beneficio [57].

La principal via llevada a cabo por una planta en

presencia de BPA es la fitotransformacion,
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principalmente  mediante  glucosilacién,  los
productos derivados de este proceso ya no tienen
actividad estrogénica y son distribuidos a diferentes
organos dependiendo de la especie de la planta
[58, 59]. Del mismo modo, se ha demostrado una
mayor biodegradacion de BPA a través de plantas
asociadas con consorcios de microorganismos,
debido al aumento de su tolerancia hacia el

contaminante [60]

Plantas del género Juncus han sido empleadas para

realizar ensayos de fitorremediacion de
xenobidticos [61], en un estudio se muestra una
degradacion del disruptor endocrino hasta del 97%,
con un efluente de concentracion de BPA de 0.27
mg/L, destacando que fueron empleadas a la par

otras especies de plantas halofiticas [62].

Dracaena sanderiana, una planta nativa de
Tailandia, tropical y de facil mantenimiento, tolerd
la toxicidad del BPA, ademas de que también lo
absorbe, lo traslada y lo acumula. La planta secreta
mucilagos de polisacaridos, posiblemente como una
barrera protectora para prevenir los efectos nocivos
del tdxico. D. sanderiana demostrd que puede
captar aproximadamente el 50% de |Ila

concentracion inicial de BPA en cuatro dias.
Ademas, se encontrd que la planta estaba asociada
con bacterias Gramnegativas incluyendo
Enterobacter sp., asi como con Grampositivas como
Bacillus cereus. Estas bacterias, que se adhieren a
la superficie de la raiz desempefian una funcién
importante para la biodegradacion de BPA vy

podrian mejorar la disipacion de este en el sistema
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hidropdnico de la planta. El tratamiento exitoso del
BPA presente en el lixiviado de vertederos de
desechos peligrosos demuestra la posible aplicacion
de esta planta en la fitorremediacion en aguas

residuales o lixiviados industriales [60].

También se han utilizado plantas ornamentales,
como es el caso de Salvia amplexicaulis, Salvia
lavandulifolia y Salvia transylvanica, las cuales
tuvieron la capacidad de eliminar completamente
BPA (50 pM) en agua después de tres dias al
biodegradarlo y/o metabolizarlo. En el mismo
estudio encontraron que la fresa, Fragaria vesca,
mostrd una relativa habilidad para eliminar BPA,
92%, después de tres dias, al usarla como control

[57].

En un estudio previo, hallaron que Portulaca
oleracea elimina completamente el BPA (50 pM), en
un sistema de hidrocultura, en solo 24 horas, por
medio de dos mecanismos de metabolizacién, la
hidroxilacién del BPA por enzimas localizadas en la
raiz y la oxidacion de este por una peroxidasa [63].
Afos mas tarde, extractos enzimaticos obtenidos a
partir de la raiz de esta planta, se inmovilizaron en
perlas de vidrio y se observd que la enzima
inmovilizada fue un método Util para eliminar BPA

de aguas residuales industriales [64].

CONCLUSION

La biorremediacion del BPA, un contaminante
conocido por ser un disruptor endocrino, en

cuerpos de agua representa una preocupacion a
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nivel mundial y ha sido ampliamente estudiada,
proponiendo el empleo de diferentes enfoques y
microorganismos. La busqueda de diferentes
especies con mayor eficiencia y tolerancia provoca
que nuevas especies bacterianas, fungicas, de
plantas y algas, asi como asociaciones entre estos
organismos; sean utilizadas en diferentes
ambientes acuaticos, ademads, que algunas estén
en la mira para para su empleo en una escala
industrial, teniendo en cuenta las condiciones a las
cuales el proceso alcanza los mayores
rendimientos. Esto para disminuir o aminorar los
efectos a la salud de las personas y la fauna, asi
como los procesos llevados por los ecosistemas; y

detener su distribucion en el ambiente acuatico.
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