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estas aguas y la patente española entre la UPM e Iberdrola, 
extendida, a los EEUU que recoge estos procesos recibió un 
accésit en el primer concurso de patentes de la Comunidad 
de Madrid (Moreno y Montero, 2008).
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El grupo de Ecologia microbiana de la Universidad 
Autónoma de Barcelona, está especializado en los micro-
organismos fotótrofos, especialmente en las cianobacterias 
de ambientes extremos y en el estudio de su potencial como 
bioreparadores de ambientes contaminados por metales.

El equipo de investigación lo coordinan: la Dra Isabel 
Esteve (catedrática-profesora emérita) y el Dr. Antoni Solé 
(profesor agregado). Se han formado en el equipo en los 
últimos 5 años: la Dra. Elia Diestra; el Dr. Juan Maldona-
do; la Dra. Zully M. Puyén y el Dr. Alvaro Burgos además 
de diferentes estudiantes de máster.

INTRODUCCIÓN

En la actualidad, la contaminación por metales pesados 
es un grave problema ambiental, que se genera principal-

mente por la actividad agrícola e industrial. Los metales 
pesados constituyen un grupo de aproximadamente 40 ele-
mentos de la tabla periódica, con diferente grado de toxi-
cidad para los seres vivos que habitan en diferentes tipos 
de ecosistemas, por lo que la búsqueda de estrategias que 
puedan remediar estos ambientes ha sido incesable y con 
un gran interés centrado en la bioremediación que implica 
el uso de organismos vivos o productos derivados, para 
reducir, eliminar o inmobilizar contaminantes ambientales.

El delta del Ebro (Tarragona, España), un ecosistema de 
gran riqueza ecológica y agrícola, está situado en la desem-
bocadura del río Ebro, el cual aporta una gran cantidad de 
sedimentos que crean una superficie de más de 320 km2 en 
la que se forman distintos tipos de ecosistemas, como los 
tapetes microbianos, las marismas, las dunas y las playas 
de arena.
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Fig. 1. Imagen obtenida por microscopía electrónica 
de barrido de Geitlerinema sp DE2011 (cianobacteria 
filamentosa) y Scenedesmus sp DE2009 (microalga), 
ambos microorganismos aislados del ambiente natural 
y con capacidad para captar metales. Cortesia: 
Alvaro Burgos & Isabel Esteve.

Delante, de izquierda a derecha: Dra. Elia Diestra; Mireia Burnat (máster); Dra. Isabel Esteve;  
Eduard Villagrasa (máster); Dra. Zully M. Puyen; Pilar Jarque (técnico especialista laboral);  
Ana M. Domènech (máster). Detrás: Dr. Juan Maldonado y Dr. Antoni Solé.

Una amplia zona del delta del Ebro está cubierta por 
los tapetes microbianos, los cuáles son ecosistemas lito-
rales bentónicos estratificados que se desarrollan en las 
interfases agua-sedimento. Los tapetes microbianos están 
formados por poblaciones de distintos microorganismos, 
que se distribuyen verticalmente y a nivel de microescala 
en capas de distintos colores y en función de distintos 
parámetros físico-químicos. Entre los microorganismos que 
habitan estos ecosistemas, las cianobacterias, que tienen 
una gran capacidad para adaptarse a condiciones ambien-
tales muy extremas para la vida, son las más abundantes y 
además forman una compleja red que ayuda a la estabili-
zación de los sedimentos deltaicos. El delta del Ebro y los 
deltas en general reciben las aguas de los rios que arrastran 
en su curso los contaminantes y que ponen en peligro las 
poblaciones de micro y macroorganismos. 

OBJETIVOS DEL GRUPO 

Desde hace muchos años nuestro grupo de trabajo se ha 
especializado en el aislamiento y cultivo de los microorga-
nismos fotótrofos y en especial de las cianobacterias. Estos 
microorganismos tienen una especial capacidad tanto de 
adaptación a condiciones muy limitantes para la vida como 
también a tolerar o resistir la presencia de metales.

Nuestro principal objetivo, en los últimos años, ha sido 
determinar la capacidad bioindicadora y bioreparadora de 
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diferentes microorganismos (cianobacterias y microalgas) 
principalmente los aislados del ambiente natural, mediante 
técnicas microscópicas de elevada resolución.

Las técnicas de microscopia que hemos utilizado, para 
cumplir dichos objetivos se han fundamentado en la uti-
lización del microscopio laser confocal (CLSM) (distintas 
prestaciones) y la microscopia electrónica tanto de barrido 
(SEM) como de transmisión (TEM).

Tanto el SEM como el TEM se han utilizado además aco-
plados a un sistema de difracción por Rayos X (EDX) para 
determinar el espectro de metales de las distintas muestras.

Estas técnicas permiten:

1. � Analizar los cambios en la diversidad y biomasa de 
las cianobacterias y de las microalgas como res-
puesta a distintos metales en microcosmos y en 
el ambiente natural: in situ, in vivo y a nivel de 
microescala.

2. � Determinar la tolerancia-resistencia de las cianobac-
terias seleccionadas a los distintos metales, medi-
ante el CLSM acoplado a un espectrofluorómetro 
(CLSM-landa scan). 

     �Además, una aplicación muy interesante de esta 
técnica es que permite, mediante la incorporación 
de fluorocromos específicos, determinar el estado 
fisiológico de las células, dato que consideramos 
muy importante para analizar la viabilidad de los 
microorganismos frente a los metales.

3. � Evaluar la eficiencia en la captación de metales, 
mediante la combinación de la microscopia electró-
nica y métodos químicos.

La capacidad de acumular metales extra e intracelu-
larmente la hemos analizado mediante el SEM-EDX y el 
TEM-EDX después de un proceso de optimización adecuado 
a los distintos microorganismos y metales.

El SEM permite reconocer las envueltas celulares (exo-
polímeros), y gracias al microanálisis por rayos X, deter-
minar si se produce bioadsorción de los metales a nivel de 
las capas de exopolisacáridos (EPS).

El TEM permite examinar la ultraestructura de los 
microorganismos y valorar si se producen cambios ultraes-
tructurales significativos con respeto a los cultivos control 
(sin contaminantes).

Además, mediante el TEM-EDX se obtiene información 
sobre la capacidad de los diferentes microorganismos para 
bioacumular metales intracitoplamáticamente,y mediante 
un espectrómetro de emisión óptica de plasma acoplado 
inductivamente (ICP-OPS), se evalúa la cantidad de metal 
retirado del medio de cultivo por parte de los distintos 
microorganismos.

Aplicando una combinación de estas metodologías 
hemos valorado que microorganismos podrían ser consi-
derados como buenos bioindicadores y cuales presentan 
un buen potencial para ser ensayados en biorremediación. 

También se han hecho estudios en microorganismos hete-
rotrofos con el mismo objetivo.
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