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Resumen 

Las publicaciones sobre la producción de biomasa de microalgas cultivada en digestato liquido se 
encuentran dispersas en numerosas fuentes de información, representando una dificultad a acceso 
y visibilidad para futuras investigaciones. Puesto que, cada uno de estos artículos evalúan diferentes 
aspectos significativos para el cultivo, como son los diferentes tratamientos, las condiciones de 
cultivo y las estrategias cultivo de la microalga, por tanto, se hace necesaria una recopilación de este 
material para facilitar la implementación en conjunto de estos aspectos. Debido a esto, el objetivo 
de este trabajo fue realizar un análisis bibliométrico y una revisión de literatura de la producción de 
biomasa microalgal del género Chlorella cultivada en digestato liquido durante el periodo 2010-
2021. El volumen de publicaciones científicas hallado fue igual 82 (67 article, 2 review y 2 conference 
paper). Los artículos fueron publicados en 5 revistas de principalmente China, Italia, Estados Unidos, 
Australia y Brasil. Este estudio bibliométrico demostró un incremento del volumen de publicaciones 
sobre el cultivo de microalgas en digestato del 2012 en adelante.  La utilización de indicadores 
bibliométricos permitió determinar una muestra significativa y enfocada en el cultivo de microalgas 
en digestato derivado de residuos porcícolas.  
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1. Introducción 

El cultivo de microalgas en los últimos años se 

ha convertido en una alternativa factible para 

la obtención de productos de alto interés 

industrial, dado que son consideradas una 

materia prima versátil y pueden ser utilizadas 

para la producción de energía, productos 

químicos especiales, pigmentos y 

nutracéuticos a partir de su biomasa (Saeid y 

Chojnacka, 2015, Nwoba et al., 2020). Estos 

microorganismos eucariotas unicelulares son 

por lo general fotoautótrofos con capacidad 

de realizar fotosíntesis, es decir, obtienen la 

energía de la luz y se desarrollan a partir de 

materia inorgánica. Sin embargo, algunas 

microalgas son capaces de crecer de manera 

mixotrófica (utilizan simultáneamente CO2 

inorgánico y fuentes de carbono orgánico en 

presencia de luz) haciendo uso de efluentes 

residuales como fuente de nutrientes (Ruiz, 

A., 2011), dentro de las cuales destacan 

especies del género Chlorella por su 

capacidad de producir altas densidades 

celulares (Kwon et al. 2020).    

 En la actualidad se ha experimentado con 

gran variedad de efluentes para llevar a cabo 

el cultivo de microalgas para la producción de 

biomasa, dentro de los cuales uno de los que 

más destacada es el digestato líquido, un 

producto de la digestión anaerobia (DA). 

Dentro de los diferentes tipos de digestato 

líquido que se generan, el proveniente de 

residuos porcícolas, ha sido centro de 

variedad de investigaciones en la última 

década para ser implementado como medio 

de cultivo microalgal, dado que este efluente 

es uno de los de mayor producción en todo el 

mundo (Kwon et al. 2020) y se espera que la 

demanda de proteína animal aumente en un 

1,3% anual hasta 2050 (Dinnebier et al 2021) 

en especial la de cerdo, por ende, se han 

disparado las alarmas para implementar un 

proceso que permita su adecuado 

tratamiento. Es así, que el cultivo de 

microalgas para la producción de biomasa a 

usando digestato líquido porcícola es una 

estrategia muy atractiva y que ha ganado 

relevancia estos últimos años, por un lado, 

disminuye el impacto medioambiental de 

estos efluentes y, por otro lado, disminuye el 

costo del medio del cultivo, donde el 50% de 

este es representado por el uso de nutrientes, 

por ejemplo, el nitrógeno, fósforo, y carbono 

(Xia y Murphy, 2016). 

 Varios estudios e investigaciones tienen 

como principal enfoque, a parte de la 

producción de biomasa, la remoción de 

compuestos inhibitorios, dado que las altas 

concentraciones de los nutrientes del 

digestato porcícola, podrían generar 

inhibición en el crecimiento de las microalgas, 

por ejemplo, compuestos como el amoniaco 

o el ortofosfato, los cuales no se remueven 

eficientemente durante la digestión 

anaeróbica y de por sí, el digestato porcícola 

se caracteriza por ser rico en compuestos de 

nitrógeno y fósforo, comparado a otros 

digestatos (Fernandes et al. 2020). Se utilizan 

varias estrategias para hacer frente a este 

problema, como el pretratamiento del 

digestato, la evaluación de diferentes 

condiciones de cultivo, cocultivos con otro 

tipo de microorganismos como bacterias, 

entre otras técnicas que juegan un rol muy 

importante en la investigación de este tema. 

Sin embargo, no hay un estudio que reúna los 

principales desarrollos de estas técnicas sobre 

el cultivo de microalgas del género Chlorella 

en digestato líquido porcícola. Este artículo 

tiene como objetivo proporcionar un análisis 

bibliométrico en conjunto con una revisión 

sistemática sobre la producción de biomasa 

en cultivos mixotróficos de microalgas del 

género Chlorella empleando digestato líquido 

porcícola como fuente orgánica de 

nutrientes, recopilar información relevante 

que permita realizar un diagnóstico de la 



disponibilidad de literatura e interpretar el 

análisis sistemático de la información 

recolectada sobre el tema en cuestión.  

2. Descripción de metodología 

La metodología empleada en esta revisión 
sistemática de literatura se basa en el 
proceso global de búsqueda que consiste en 
tres fases: 1) planificación de la búsqueda, 
2) realizar de la búsqueda y, 3) Ejecutar el 
análisis en el Sofware R., 4) realizar la 
revisión de literatura de la muestra 
seleccionada. Los lineamientos más 
importantes de las fases presentadas 
anteriormente son:  
En primer lugar, la definición de las 
preguntas de investigación, ya que son el 
paradigma bajo el cual se estudia y clasifica 
el material bibliográfico encontrado en la 
posterior búsqueda.  En segundo lugar, este 
proceso de búsqueda consiste en recopilar 
literatura que permite encontrar estudios 
relacionados con la temática principal de la 
investigación, que para el presente caso es: 
“la producción de biomasa microalgal del 
género Chlorella cultivadas en digestato 
líquido”. Por otra parte, la primera cadena 
de búsqueda se diseña basada en el titulo y 
campos de acción de la temática estudiada 

en este artículo.  
 
Las palabras claves que se utilizaron para la 
revisión sistemática del presente trabajo, 
fueron:  

• “Biomass” and “microalgae” 

• “Biomass” and “microalgae” and 
“liquid digestate”  

• “Microalgae” and “pig digestate”  

• “Chlorella” and “liquid digestate”  
 

A su vez, a partir de las palabras claves 
seleccionadas para el análisis bibliométrico, 
se realizó la combinación de estas con el fin 
de generar ecuaciones de búsqueda que 
permitieran seleccionar una población de 
documentos. Todas las búsquedas se 
hicieron teniendo en cuenta un mismo 
núcleo de palabras claves, microalgae y 
digestate, además se tuvieron en cuenta 
todos los países, un rango de tiempo entre 
2010 a 2020, los documentos en un estado 
de publicación final, todos los idiomas, 
todos los autores, todas las fuentes 
bibliográficas y sólo artículos y reviews, 
descartando otro tipo de documento como 
libros o ponencias. La información obtenida 
se muestra en la Tabla 1.

 

 
Tabla 1. Resultados de la búsqueda en Scopus para obtener la población de documentos. 



 

Se escogió como población el resultado de 80 

artículos, debido a que los criterios de 

selección fueron, obtener la mayor cantidad 

de artículos con la mayor delimitación posible 

que representen bien a la población y dentro 

las principales palabras claves, la combinación 

que mejor cumplía con estos criterios fueron 

microalgae, digestate y Chlorella. Se 

descartaron opciones que contenían biomass 

o palabras relacionadas al cerdo, dado a la 

gran cantidad de sinónimos que se pueden 

encontrar de estas, por ende, se obtenían o 

descartaban documentos a la población que 

no tenían nada que ver en comparación con la 

palabra Chlorella que hace referencia a un 

género de microalgas en específico y en los 

documentos se presenta menos variable. 

Además, la mayoría de las investigaciones 

realizadas para tratar digestato lo hacen con 

microalgas del género Chlorella.  

Por otra lado, luego de obtener la población 
de estudio (82 artículos) se realiza el análisis 
estadístico de la información recopilada 
durante el proceso de búsqueda 
empleando el software R, el cual permitió, 
obtener un panorama general y clasificar 
esta información encontrada de acuerdo 
con diferentes gráficos y factores como son: 
según la producción científica a través de 
los años, los países donde se dan las 
publicaciones, el tipo de publicaciones 
encontradas, las principales fuentes 
relacionadas con los artículos encontrados 
y las palabras claves de mayor ocurrencia. 
 
   

Finalmente, este panorama permitió 
seleccionar los documentos pertenecientes 
a la muestra de estudio (22 artículos), 
enfocados en digestato proveniente de 
residuos porcícolas, para realizar la revisión 
sistemática de literatura.  
 
3. Análisis bibliométrico de la población 

escogida 

3.1 Producción científica del cultivo de 

microalgas del género Chlorella en digestato 

hasta el momento  

A partir de la herramienta Scopus, se obtiene 

que en la actualidad se registran 

aproximadamente 30.000 documentos sobre 

microalgas, 3.000 sobre digestato y 17.000 

sobre microalgas, luego delimitando la 

población a una búsqueda con los 3 

conceptos anteriores, microalgas del género 

Chlorella cultivadas en digestato, se obtienen 

tan sólo 80 documentos. Esto muestra una 

reducción significativa de la información que 

se puede encontrar acerca del crecimiento de 

las microalgas del género Chlorella en 

digestato comparado con la información que 

se puede encontrar individualmente de cada 

uno de los conceptos, sin embargo, a partir 

del análisis bibliométrico sobre está población 

con el software R, es posible evidenciar en la 

gráfica 1 que las investigaciones y producción 

científica en general de este tema están en 

auge y en gran aumento, siendo así que se 

pasó de 10 artículos producidos en 2019 a 23 

artículos producidos en 2020. A continuación, 

se presenta la gráfica

. 



 

Gráfica 1. Producción científica a través de los años 2010 a 2020 de artículos relacionados al 

cultivo de microalgas del género Chlorella en digestato. 

Este incremento de los artículos relacionados 

al cultivo de microalgas en digestato que se 

presentan en la Gráfica 1 es una consecuencia 

de la preocupación e importancia que ha 

tomado en los últimos años, la búsqueda de 

alternativas sostenibles para disminuir los 

costos relacionados al cultivo de microalgas y 

el tratamiento del digestato líquido para 

evitar la contaminación ambiental que 

presenta este.  

3.2 Producción científica del cultivo de 

microalgas del género Chlorella en digestato 

según el territorio 

Ahora bien, teniendo en cuenta lo anterior y 

entrando en detalle, es importante ubicar en 

qué países y en qué afiliaciones se están 

llevando a cabo estas investigaciones, de esta 

manera delimitar más el enfoque y buscar 

que procedimientos están llevando a cabo 

para el cultivo de microalgas del género 

Chlorella en digestato y a su vez empezar a 

revisar dentro de los diferentes tipos de 

digestato que trabajo realizan con el digestato 

porcícola. En la Gráfica 2 y Gráfica 3 se 

muestra la información con respecto a los 

países. 

 
 

Gráfica 2. Producción científica por países sobre el cultivo de microalgas del género 

Chlorella en digestato desde el año 2010 hasta la actualidad. 



 

 

 

Gráfica 3. Países con mayor cantidad de producción científica sobre el cultivo de microalgas en 

digestato 

 

3.3 Tipos de publicaciones relacionados con 

el cultivo de microalgas del género Chlorella 

en digestato  

Al realizar la búsqueda en la base de datos se 

evidenció que la totalidad de información 

recopilada se dividía en diferentes tipos de 

publicaciones, entre los que se encuentran 

article, review, conference paper y book 

chapter. Este material proporciona un 

panorama esencial para identificar la 

población que se está estudiando y poder 

determinar con qué tipo de documentos se 

puede trabajar para identificar la muestra 

especifica de estudio. De lo cual se rescata 

que para el presente trabajo se filtró la 

búsqueda de la población inicial a solo article, 

review y conference paper, puesto que, este 

tipo de material tendría como objetivo o 

enfoque de estudio pruebas experimentales o 

revisiones de las variables de respuesta 

determinadas posteriormente en este trabajo 

para la revisión bibliográfica. En la Tabla 2 se 

muestra la cantidad de publicaciones 

relacionadas con cada tipo de documento 

seleccionado. 

 

 

 

 

Tabla 2. Tipos de publicaciones recopiladas 

 

 

 



3.3 Principales fuentes relacionadas con la 

publicación de documentos sobre el cultivo 

de microalgas del género Chlorella en 

digestato  

Adicionalmente, luego de filtrar la población 
de estudio se procedió a determinar el 
número de publicaciones relacionadas con 
algunas de las revistas más importantes. En el 
Gráfico 4 se presenta el número total de 
publicaciones que tiene cada una de las 
revistas, de este material se evidencia que la 
mayoría de las publicaciones pertenece a la 
revista Bioresource Technology, la cual es una 
revista que se caracteriza por sus 

publicaciones de artículos originales, artículos 
de revisión, estudios de casos y 
comunicaciones breves sobre los 
fundamentos, las aplicaciones y la gestión de 
la tecnología de biorecursos. Dado el tema de 
estudio y la búsqueda que se realizó en la 
base de datos es comprensible que la mayoría 
del material se publique en esta revista, 
puesto que el cultivo de microalgas 
empleando como fuente de nutrientes el 
digestato líquido, es un enfoque relacionado 
con las áreas de estudio de esta revista, entre 
las cuales se presenta la producción de 
biomasa, el tratamiento biológico de 
residuos, la bioenergía y la 
biotransformación. 

 

 

 

Gráfico 4. Número de documentos de las principales fuentes 

 

 

 

3.4 Palabras claves relacionadas con el 

cultivo de microalgas del género Chlorella en 

digestato  

Como se mencionó en la metodología el 

modelo de búsqueda y las palabras claves se 

fueron modificando conforme se realizaba el 

avance de la búsqueda. Sin embargo, para la 

determinación tanto de la población de 81 

como de la muestra de artículos más 

específicos de 22, se partió de la lista de 

palabras claves que arrojaba el análisis 

bibliométrico. Como se evidencia en la Tabla 

3 donde se muestra a ocurrencia de las 



palabras claves dentro de la población inicial, 

obteniendo como resultado que las palabras 

claves más generales y relacionadas con la 

temática inicial, microalgae, digestate y 

Chlorella vulgaris tienen una mayor 

frecuencia. Sin embargo, también se 

evidencian palabras relacionadas con la 

temática más específica, el uso del digestato 

anaeróbico derivado de residuos porcícolas. 

La inclusión de palabras como swine, pig y 

piggery en el modelo de búsqueda contribuyó 

a la determinación de la muestra específica de 

22 artículos empleados para la revisión 

bibliográfica del cultivo de microalgas del 

género Chlorella empleando digestato líquido 

proveniente de residuos porcícolas como 

fuente de nutrientes para su crecimiento 

 

Tabla 3. Ocurrencia de palabras claves 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 Digestatos líquidos provenientes de 

distintas fuentes de digestión anaerobia en 

la población  

De acuerdo con el análisis bibliométrico y 

luego de caracterizar la población de estudio 

de 82 artículos, se procedió a realizar la 

revisión bibliográfica de cada uno de ellos 

para empezar a caracterizar una muestra 

específica, para esto se tomaron en cuenta 

algunos criterios, el principal fue que se 

evaluará el crecimiento de las microalgas en 

algún tipo de digestato, de esto se obtuvo que 

en las diferentes investigaciones se emplean  

 

 

 

 

digestatos líquidos provenientes de la 

digestión anaeróbica de residuos industriales. 

En la Tabla 4 se evidencian digestatos de 

distintas fuentes y la cantidad de artículos en 

los que se emplean en la población de 82 

artículos. De aquí, se rescata que el digestato 

líquido más empleado por los artículos de la 

población es el derivado de la digestión 

anaeróbica de residuos porcícolas. Por tanto, 

al ser el digestato más estudiado para el 

cultivo de microalgas según la revisión 

preliminar, se escoge este como criterio 

principal para la selección de la muestra de 

estudio, 22 artículos.



 

Tabla 4. Tipos de digestato y su ocurrencia en la población 

 
  

 

3.5 Microalgas empleadas en los estudios  

Adicionalmente, entre los criterios que se 

evaluaron en la población de 82 artículos, se 

encuentra el tipo de microalga que se emplea 

en los estudios, las principales condiciones 

que se utilizan y los resultados de 

productividad de biomasa. En la Tabla 5 se 

muestra la recopilación de algunos artículos 

donde se tenían en cuenta principalmente las 

condiciones de cultivo para evaluar la 

productividad de biomasa. En esta tabla se  

 

 

puede observar que la microalga más 

empleada es la Chlorella vulgaris, la cual se 

cultiva en variedad de digestatos con distintas 

fuentes de nitrógeno e intensidades de luz, 

obteniendo diferentes valores de 

productividad de biomasa. Este resultado 

concuerda con lo dicho pon la literatura sobre 

esta microalga en específico, ya que se ha 

demostrado que esta muestra una gran 

resistencia a las materias orgánicas y un 

crecimiento estable en varias aguas 

residuales, demostrando que crecen bien en 

presencia de altas concentraciones de 

amoníaco y nitrato (Li et al. 2017).  

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 5. Recopilación de los factores importantes en el cultivo de microalgas 

Dada la revisión bibliométrica y la revisión 

bibliográfica preliminar realizada, se concreta 

escoger una muestra significativa de 22 

artículos los cuales cumplen con los 

principales criterios de revisión, 

posteriormente, al realizarle la revisión a 

profundidad a cada uno de estos artículos 

pertenecientes a la muestra, se obtienen los 

resultados presentados a continuación sobre 

el cultivo de la microalga Chlorella vulgaris en 

digestato líquido proveniente de residuos 

porcícolas.   

4. Cultivo mixotrófico de microalgas del 

género Chlorella en digestato líquido 

proveniente de residuos porcícolas como 

estrategia para la producción de biomasa y 

remoción de compuestos contaminantes. 

La estrategia de cultivar microalgas en 

digestato porcícola presenta muchas 

ventajas, desde el tratamiento del digestato  

 hasta la generación de biomasa y obtención 

de diversos productos que van desde  

proteínas hasta biocombustibles (Rossi et al. 

2020). Sin embargo, dada su naturaleza, el 

digestato porcícola contiene alta cantidad de 

compuestos orgánicos e inorgánicos tóxicos 

no solo para el ambiente sino para las 

microalgas inhibiendo su crecimiento, es por 

esto por lo que en la actualidad las diferentes 

investigaciones y estudios van enfocados a 

generar estrategias que permitan realizar el 

cultivo de microalgas en digestato en 

condiciones adecuadas no inhibitorias. 

4.1 Amonio, fósforo y turbidez. 

Dentro de las diferentes condiciones a tener 

en cuenta, como temperatura, pH, 

irradiancia, agitación, CO2, concentración de 

carbono entre otros, varios estudios llegan a 

un mismo enfoque, los factores más 

relevantes a evaluar, a parte de la 

productividad o rendimiento de biomasa, 



están relacionados con el amoniaco, fósforo y 

turbidez presentes en el digestato porcícola, 

es así que gran porcentaje de la información 

analizada está orientada, delimitada y 

presenta como principal objetivo, evaluar el 

porcentaje de remoción de estos, 

exponiéndolos como su principal variable de 

respuesta. Esto sucede como consecuencia de 

la alta toxicidad y efecto inhibidor que 

normalmente presentan estos factores en el 

digestato porcícola.  

Las microalgas pueden eliminar amoníaco en 

concentraciones menores a 1 mg/L (Kube et 

al. 2020), en digestatos porcícolas esta 

concentración es mucho mayor (Zhou et al. 

2019). El nitrógeno amoniacal total (TAN) es 

la principal forma de nitrógeno en el digestato 

porcino y puede funcionar como factor de 

estrés que afecta la fotosíntesis, al dañar el 

grupo de manganeso (Mn) del complejo de 

evolución de oxígeno (OEC) del fotosistema II 

(PSII) o a través del desacople del transporte 

de electrones en la fotofosforilación, lo cual 

genera graves consecuencias en el 

crecimiento mixotrofico de la microalga 

interfiriendo en la producción de biomasa. 

Además, el efecto del TAN en altas 

concentraciones puede ser tan severo y 

extremo que es posible llegar la lisis celular, 

en la que las células explotan inmediatamente 

o después de unas pocas horas (Chuka-

ogwude et al. 2020). De igual manera, el 

fósforo en concentraciones mayores a 0,1 

mg/L (Kube et al. 2020) presenta efectos 

inhibitorios y en el digestato porcícola, este se 

presenta como ortofosfato en 

concentraciones mayores a las asimilables. 

Por último, el color oscuro del digestato y la 

presencia de sólidos en suspensión, genera 

turbidez, bloqueando la penetración de la luz 

provocando foto limitación lo que conduce a 

productividades menores de biomasa en 

digestato porcícola comparado con medios 

sintéticos, para microalgas del género 

Chlorella creciendo en mixotrofía (Dinnebier 

et al 2021). En el anexo 1 se presenta el 

porcentaje de remoción de cada uno de estos 

componentes en diferentes estudios. 

4.2 Condiciones (temperatura, pH, 

irradiancia, CO2 y agitación)  

La determinación de las óptimas condiciones 

de cultivo durante el crecimiento de las 

microalgas en digestato es indispensable para 

obtener una buena productividad de biomasa 

y remoción de componentes del medio de 

cultivo (Khanh et al. 2013). Por tanto, se 

tienen en cuenta los siguientes factores, en 

primer lugar, la luz, el cual es una de los más 

importantes para el crecimiento, el cultivo 

debe estar permanentemente recibiendo luz, 

ya sea proveniente de fuente artificial, solar o 

ambas (Sandoval, 2013). En cuanto a la 

revisión de los artículos de la muestra, se 

determinó que la intensidad lumínica 

adecuada y normalmente utilizada varia en un 

rango de 70 a 200 umol/m2*s. En segundo 

lugar, se encuentra la temperatura, este 

factor se caracteriza por su relación 

directamente proporcional, ya que al 

aumentar este también aumenta 

proporcionalmente la producción de las 

microalgas hasta llegar a un valor óptimo de 

crecimiento (Sandoval, 2013). En cuanto a la 

revisión de los artículos de la muestra, se 

encontró que la temperatura optima va de 20 

a 30 °C, también cabe resaltar que este es más 

sencillo de controlar en sistemas de cultivo 

cerrados como los fotobiorreactores que en 

abiertos, como son las piscinas al aire libre.  

En tercer lugar, se encuentra el pH, este factor 

en el caso de la revisión se determinó un 

rango de pH para los cultivos de 7 a 9, fuera 

de este rango podría ocurrir un descenso en 

la productividad (Bou, 2019). También se 

encontró que los métodos para el control del 

pH en la mayoría de los artículos se dan por 

medio de la aireación enriquecida en CO2 o 



con la adición de ácido o base. En cuarto 

lugar, se tiene la agitación, este factor es 

importante en el cultivo ya que permite la 

distribución homogénea de los nutrientes en 

todo el sistema, permitiendo que las 

microalgas distribuidas en todo el volumen de 

cultivo, tenga la disponibilidad de los 

nutrientes del medio de cultivo, del oxígeno y 

que no se presenten zonas con fluctuaciones 

del pH o la temperatura (Ruiz, A., 2011). En 

cuanto a los artículos revisados, en la mayoría 

esta se realizaba por medio de agitadores 

magnéticos o burbujeo, en los experimentos 

a escala de laboratorio. En el Anexo 1 se 

presenta los valores experimentales de cada 

una de estas condiciones en diferentes 

estudios. 

4.3 Pretratamiento del digestato porcícola 

El pretratamiento del digestato se presenta 

como una de las principales opciones a tener 

en cuenta para disminuir las altas 

concentraciones de compuestos tóxicos y 

otros problemas como turbidez, que se 

presentan en el cultivo inhibiendo el 

crecimiento de la microalga.  

Dentro de los principales pretratamientos se 

puede encontrar; la filtración, una técnica 

muy empleada, sin embargo, está aumenta 

significativamente los costos de producción 

(Dinnebier et al. 2021); la floculación, un 

proceso simple de operar con buena 

eficiencia de remoción de turbidez, 

cromaticidad, DQO, fósforo, etc., no obstante, 

presenta desventajas como el alto costo de 

los floculantes y la contaminación secundaria 

de los floculantes, además su capacidad para 

remover el amoniaco no es eficiente (Gu et al. 

2021); el método de oxidación por contacto 

biológico (BCO), que, por el contrario, 

demostró cierta capacidad para eliminar 

amoniaco y fósforo, pero su tasa de 

eliminación de turbidez y cromaticidad fue 

pobre (Zheng et al., 2018); métodos de 

adsorción física y de ozono, con los cuales se 

ha demostrado remoción de estos 

compuestos inhibitorios, sin embargo, no son 

adecuados para la implementación a gran 

escala debido a su alto costo de 

procesamiento (Zhou et al. 2019); lodos 

activados, que de igual manera, depende en 

gran medida de la aireación, método que 

consume bastante energía y es bastante 

costosa (Gu et al. 2021), y, por último, se 

encuentra la dilución, el método más 

empleado actualmente dado a su simplicidad 

y su rapidez, sin embargo, este método 

requiere grandes cantidades de agua 

conforme aumenta la escala, lo que 

incrementa los costos de producción y lo hace 

medioambientalmente insostenible (Chuka-

ogwude et al. 2020) (Gu et al. 2021) (Zhou et 

al. 2019).  

En vista de esta problemática y dado que la 

dilución es el método más usado, varios 

estudios han presentado como alternativa 

realizar la dilución con otros efluentes 

residuales, por ejemplo, Koutra et al. (2021), 

evaluó está posibilidad, realizando una 

dilución con 50% v/v de digestato y 15% de 

suero de leche residual, obteniendo 

porcentajes de remoción del nitrógeno total, 

fósforo total, DQO y carbohidratos del 61%, 

67%, 97% y 91% respectivamente, además 

una producción de biomasa de 1.54 g/L. El uso 

de efluentes residuales como diluyentes, 

requiere que sean bajos de TAN, fósforo y 

turbidez. 

Por otro lado, actualmente, se siguen 

llevando a cabo estudios e investigaciones 

con el fin de encontrar alternativas muchos 

más favorables, dentro de ellas, una que ha 

generado mucha expectativa, es el 

pretratamiento con bacterias. Gu et al. (2021) 

ha realizado investigaciones al respecto, en 

este caso uso bacterias indígenas y explica 

que estas se han adaptado durante mucho 



tiempo al ambiente contaminado con alto 

contenido de amoníaco, DQO, antibióticos, 

metales pesados, etc., y que presentan como 

principales ventajas que son más fáciles de 

operar, viables, económicas y menos 

propensas a la contaminación secundaria. En 

el anexo 1 se presentan los diferentes 

pretratamientos utilizados 

experimentalmente en diferentes estudios. 

4.4 Cocultivos: Cultivo de microalgas del 

género Chlorella con otro género de 

microalgas o con otros microorganismos 

Otra alternativa que ha despertado gran 

interés es el de realizar cocultivos de 

microalgas con otros microorganismos, 

principalmente bacterias. Muchos estudios 

han demostrado que, en comparación con el 

monocultivo de microalgas, el cocultivo de 

microalgas y bacterias u hongos puede 

ofrecer un rendimiento mejorado en 

términos de eliminación de nutrientes y 

producción de biomasa (Roberts et al. 2020). 

Los beneficios entre el cocultivo de 

microalgas y bacterias son varios, por 

ejemplo, las microalgas producen O2 que las 

bacterias pueden utilizar para la respiración, 

que a su vez producen CO2 para que lo 

utilicen las microalgas, a su vez, las bacterias 

pueden convertir macro y micronutrientes en 

formas utilizables para microalgas, así como 

secretar vitaminas y otros cofactores que son 

necesarios para el crecimiento de algunas 

microalgas (Paddock et al. 2020). Sin 

embargo, se pueden presentar también 

efectos negativos como la producción de 

bactericidas por parte de las microalgas o 

alguicidas por parte de las bacterias.  

Es por esto, que es necesario más 

investigaciones que permitan comprender 

completamente la interacción entre 

microalgas y otros microorganismos al ser 

cultivadas como cocultivo en digestato 

porcícola. 

4.5 Revisión bibliográfica de la muestra  

Como se mencionó anteriormente, al realizar 

la revisión bibliográfica de la muestra se 

realizó una tabla de resumen con los 22 

artículos, donde se tuvieron en cuenta 

aspectos como el objetivo de estudio, la 

forma de cultivo que se empleaba en el 

artículo, el pretratamiento que se le daba al 

digestato porcícola para el cultivo, las 

principales condiciones de cultivo y 

finalmente, las variables de respuesta, las 

cuales son la productividad de biomasa y el 

porcentaje de remoción de los compuestos 

presentes en el digestato, el resultado final de 

esta tabla se puede observar en el Anexo 1. 

Ahora bien, uno de los principales puntos a 

observar en la tabla es que la mayoría de los 

artículos tienen como objetivo realizar el 

crecimiento de la microalga en el digestato 

líquido, evaluando las condiciones de cultivo 

y posibles pretratamientos a utilizar para 

obtener como variable de respuesta el 

porcentaje de remoción de algunos 

compuestos y la productividad de biomasa. 

Para esto, se comparan diferentes formas de 

cultivo, ya que en algunos artículos realizan el 

cultivo en batch o en continuo, variando la 

escala, pasando de escala de laboratorio, a 

escala piloto y realizando los experimentos en 

sistemas abiertos, piscinas al aire libre y 

sistemas cerrados, fotobiorreactores. 

Además, se estudian los posibles 

pretratamientos a utilizar para el digestato 

porcícola, en este aspecto se observa que el 

más utilizado es la dilución de este para el 

cultivo. Se toman en cuenta también las 

condiciones para el crecimiento de la 

microalga, en este aspecto las principales 

condiciones son la adición de CO2 para 

controlar el pH, el control o medición de una 

temperatura y exponer el cultivo 



continuamente a una intensidad de luz 

determinada, brindándole adicionalmente 

una foto periodo en promedio de 12 h. Por 

último, con la finalidad de evaluar el 

crecimiento de la microalga en el digestato 

líquido, se determinó la concentración de 

biomasa y en algunos casos la productividad 

de biomasa al terminar el cultivo, y la 

remoción de algunos componentes del 

digestato, en la mayoría de los casos la 

remoción de amonio, nitrógeno y fosforo.  

Conclusión 

En este trabajo se evidenció que el análisis 

bibliométrico funciona como una 

herramienta sólida para el diagnóstico de 

investigaciones y su posterior selección para 

una revisión de literatura más profunda, en 

este caso sobre la producción de biomasa 

microalgal en digestato líquido. Esto 

contribuye a la difusión y visibilidad de 

información relacionada con el tema para su 

aplicación en futuras investigaciones.  
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Nombre articulo  Pretratamiento  Condiciones de cultivo  
Productividad o 

concentración de 
biomasa obtenida 

%Remoción  Referencia  

El tratamiento de microalgas elimina los nutrientes y 
reduce la ecotoxicidad del digestato de porcino diluido 

Dilución del digestato  
 CO2(97:3 v/v ), temperatura de 25  ±  2 ° C, intensidad de luz 

continua de 300 μmol m - 2 s - 1 
229 mg/L*día 

64,3% amonio, 55,2% 
nitrogeno, 93,3% fosfato 

Franchino et al. 
(2016) 

 

 

Azúcar residual de la biomasa de microalgas extraída de 
la fitorremediación de digestato de aguas residuales 

porcinas 
Dilución del digestato  

Exposicion a la luz solar directa ( 321,5± 411,4 μmol m2 s1) y 
temperatura media de 31,7 C ±16,3 °C 

Dry cell weight (g/L ) 
0,3-0,4  

Yield of hydrolysis (%) 49,6 
Michelon et al. 

(2019) 

 

 
 

Establecimiento de un consorcio estable de microalgas y 
bacterias en digestato líquido para la eliminación de 

nutrientes y la acumulación de biomasa. 

 Lodos activados con 
reactor de 

secuenciación por 
lotes  

25 ° C 85,14 mg/L*día 
30,75%  NH4+-N, 26,84% 

NO3−-N 
Jiang et al. (2018) 

 

 

 

Comparación entre mezcla a chorro y a paletas para el 
cultivo de microalgas en digestato anaeróbico de 

efluentes de porcinos (ADPE) 
Dilución del digestato  

 Temperatura (osciló entre 21,1 ° C y 29,6 ° C). La media de 
radiación solar global fue de 819,12 W m −2  

- 
E1- 23,5 ± 4,42   E2- 36,8 ± 

3,93 
Eltanahy et al. 

(2018) 

 

 

 

La optimización del cultivo de microalgas en digestato 
líquido después de la precipitación de estruvita mediante 

análisis relacional gris 

Precipitación de 
minerales 

Temperatura constante (25 °C), ciclo de 12 horas de luz/12 horas 
de oscuridad, con flujo de 50 μmol/m2S 

- 
96,52% NH4+ - N, 99,33%  

PO43-−P, 35,30% COD 
Jiang, Y., Wang, 
H. et al (2018) 

 

 

 

Digestato pretratado como medio de cultivo para 
producir biomasa de algas 

Ultrafiltración  
 luz artificial de 90  μmol  m −2  s −1, suministro de flujo de aire 

constante y  temperatura constante de 22ºC.  ±  1 ° C 

Concentración  
biomasa 1,16  ±  0,1  

g  L -1 
92  ±  3% del N inicial total 

Veronesiv et al. 
(2017) 

 

 

 

Una nueva opción para reducir la densidad óptica del 
digestato líquido para lograr un cultivo de microalgas más 

productivo 

Extracción y 
adsorción con carbón 

activado  

Periodos de luz/oscuridad de 12 h, de 130  μmol  m-2  s-1, 
aireación constante, la temperatura de 20±2°C 

220  ±  78          mg/ L 
* día  

(87  ±  3%) DQO soluble,  
(90  ±  3%) nitratos  

Marazzi et al. 
(2017) 

 

 
 

Crecimiento de microalgas en digestato anaeróbico sin 
diluir de efluentes de porcinos con altas concentraciones 

de amonio 

Sistema de filtración 
de arena  

Luz  440  μ/m2*s 1,  temperatura de 25  ±  3  ° C con un ciclo de 
12:12  día: noche.  Al aire libre, luz natural entre 215 y 700  

μmol/m2*s1,  temperaturas noche desde 2°C- día hasta de 47  ° 
C 

18,5 mg  de peso  
seco/ L*día  

63,7 ± 12,1 mg/ L*día de 
amonio  

Ayre et al. (2017) 

 

 

 
La influencia de los efluentes de la digestión anaeróbica 

(ADE) utilizados como fuentes de nutrientes para 
Chlorella sp. Cultivo en la producción de biogás 

fermentativo 

Dilución del digestato  

Luz fluorescente de 18 W, suministro de CO2 constante con 
entrada continua de aire (a 250 L/h), la temperatura  era de 22,0 

± 2,0 C 

Concentración  
biomasa 2000 mg  L -

1 
- 

Dębowski et al. 
(2017) 

 

 
 

Intensificación de la producción de energía limpia 
mediante el cultivo de microalgas mixotróficas a partir de 
digeridos de sistemas de biogás: efectos de la intensidad 

de la luz, la dilución media y el tiempo de cultivo 

Dilución del digestato  
 Iluminación artificial a 39 μmol/m2/s  en un fotoperiodo de 16 h, 

flujo de aire continuo, temperatura  25 ± 1 °C, agitación 
magnética  

0,95 g/L(biomasa 
seca) 

 43,8 Nitrógeno - 62,3 % 
Fosforo  

Chaiprapat et al. 
(2017) 

 

 

 

Producción de Chlorella sp. Silvestre. cultivado en 
estiércol de cerdo digerido y pretratado con membrana 

derivado de una planta de operación a gran escala 

Centrifugación y 
ultrafiltración  

Iluminación constante con dos  bombillas a  150  μE/m2*s1, aire 
con un flujo de  0.3  L/L*min  

0,10  g /  L*día   
95% -98% de N-NH 4 + y 

61-73% de DQO 
Ledda et al. 

(2015) 

 

 

 

Anexo 1. 



Nombre articulo  Pretratamiento  Condiciones de cultivo  
Productividad o 

concentración de 
biomasa obtenida 

%Remoción  Referencia  

  
Evaluación de un polímero orgánico a base de taninos 

para cosechar la biomasa de Chlorella vulgaris a partir de 
la fitorremediación del digestato de aguas residuales 

porcinas 

Dilución del digestato  
Iluminación constante a 180 μE/m2*s1, aire con un flujo de  0.3  

L/L*min, temperatura a 25 °C 

Concentración de 
biomasa      45 a 165 

mg/ L 
- 

Mezzari et al. 
(2014) 

 

 
 

Evaluación de la emisión de N2O de un fotobiorreactor 
que trata el digestato de aguas residuales porcinas rico en 

amoníaco 
Dilución del digestato  

Temperatura ambiente (22  ±  2  ° C), agitación magnética 
continua, un fotoperiodo de 12 h utilizando dos  lámparas 

fluorescentes  (44,8  μmol/m2*s ). 
-  45,2%  NH 4 -N 

Mezzari et al. 
(2013) 

 

  
Fitorremediación y producción de biomasa a partir de 
aguas residuales porcinas de alta resistencia para la 
mejora de la generación de biogás: un bioproceso 

integrado 

Dilución del digestato  
Iluminación LED 99 μmol m−2 s− 1, temperatura 25 ± 1 ◦C y 

agitación 500 rpm, pH 7 
198 mg DW L-1 d-1 

90% Fosfato 70% 
nitrógeno  

Dinnebier et al. 
(2021) 

 

 
 

Tratamiento de digestato de cerdos por Chlorella vulgaris 
previa carente de nitrógeno: el efecto de la estrategia de 
compensación excesiva en la producción de biomasa de 

microalgas y la eliminación de nutrientes 

Dilución del digestato  
iluminación 200 μmol fotones m − 2 s − 1 a una temperatura 

constante de 25 ± 1 ° C. 2% de aire mezclado con CO2, 0,2 vvm 
19,4 mg L−1 d−1 

99% nitrógeno amoniacal 
97% fósforo total  

Ran  et al. (2021) 

 

 

 

Mejora de la eliminación de nutrientes y la acumulación 
de biomasa de Chlorella vulgaris en el efluente de 

digestato anaeróbico de estiércol de cerdo mediante el 
pretratamiento de bacterias autóctonas 

Bacterias indigenas temperatura (26 ± 1 ◦C) e iluminación continua (2,5 ± 0,1 kLux). 225 mg/L 
57,14% DQO, 75,00% 

NH4+-N, 63.83% Fosforo 
total 54.54% Turbidez 

Gu et al. (2021) 

 

 

 

Evaluación del potencial de Chlorella vulgaris para la 
valorización de digestatos líquidos de desechos orgánicos 

agroindustriales y municipales en un enfoque de 
biorrefinería 

Dilución del digestato  Agitación de 250 rpm y aireación constante de 0.5 L min-1, 
Iluminación de fotones de 370 mmol m-2 s-1 LED. La 
temperatura se mantuvo a 25 ± 2 C y el pH a 8 ± 0,5 

1.63 g/L 

86% DQO, 94 % 
Carbohidratos, Nitrógeno 
total 70%, Fósforo total 

94%     

Koutra et al. 
(2021) 

 

 

 

El crecimiento y la eliminación de nutrientes de Chlorella 
vulgaris en las aguas residuales de porcicultura crudas y 
digeridas anaeróbicamente con reducción de amoníaco 

Dilución del 
digestato,  'Air 
strippping' y 

tratamiento con 
NaOCl 

pH 6.8, Temperatura 25°C, iluminación 50 μmol/m2·s iluminación 
continua de luz fluorescente blanca fría, 150 rpm 

0,57 g/L d 
98.7-99.8% NH3-N, 

Fósforo total 41.0-62.5%. 
 Kwon et al. 

(2020) 

 

 

 

Comparación del rendimiento y la estructura de la 
comunidad microbiana de dos fotobiorreactores a escala 

piloto al aire libre que tratan el digestato 
DIlución del digestato  Rw: pH 7,5,  20 rpm, 21,9 PBR: pH 8,5, 25 °C, 2.5 L/h  25 mg/L d 

81% NH4 
+-N 

Bani et al. (2020) 

 

 
 

Pretratamiento de digestato líquido de estiércol de cerdo 
para el cultivo de microalgas mediante un enfoque 

innovador de oxidación por contacto biológico-
floculación 

floculación y 
oxidación por 

contacto biológico 

26 ± 0.5 ° C bajo una intensidad de luz de 140 μmol / (m2 · s) con 
un ciclo de luz oscuro 16: 8 

3,3 g/L 
55% DQO, 46,1% NH3-N, 

74,9% Fósforo total 
Zhou et al. (2019) 

 

 

 

Efectos del nitrógeno y el fósforo en la composición 
bioquímica del policultivo de microalgas extraídas de la 
fitorremediación de digestato de aguas residuales de 

porcinos 

Dilución del digestato  
23 °C, ciclo de luz oscuro 12:12, Lampara fluorescente 44.8 μmol 

m−2 s−1  
30,4 mg/L d 100% PO4−2, 100% NH3 

Michelon et al. 
(2016) 

 

 

 
Evaluación comparativa del porcino ~ tratamiento de 
aguas residuales en fotobiorreactores bacterianos de 

algas en condiciones de interior y exterior 
Dilución del digestato  

LED 1417 ± 82 µmol/m2 
·s 

5,6 g/m2 d 
94% Carbono orgánico 

total, 100% Fósforo total, 
72% Nitrógeno total 

García et al. 
(2017) 
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