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Resumen

Las publicaciones sobre la produccion de biomasa de microalgas cultivada en digestato liquido se
encuentran dispersas en numerosas fuentes de informacidn, representando una dificultad a acceso
y visibilidad para futuras investigaciones. Puesto que, cada uno de estos articulos evaluan 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 recopilacion de este
material para facilitar la implementacidn en conjunto de estos aspectos. Debido a esto, el objetivo
de este trabajo fue realizar un analisis bibliométrico y una revision de literatura de la produccién de
biomasa microalgal del género Chlorella cultivada en digestato liquido durante el periodo 2010-
2021. El volumen de publicaciones cientificas hallado fue igual 82 (67 article, 2 review y 2 conference
paper). Los articulos fueron publicados en 5 revistas de principalmente China, Italia, Estados Unidos,
Australia y Brasil. Este estudio bibliométrico demostré un incremento del volumen de publicaciones
sobre el cultivo de microalgas en digestato del 2012 en adelante. La utilizacidn de indicadores
bibliométricos permitié determinar una muestra significativa y enfocada en el cultivo de microalgas
en digestato derivado de residuos porcicolas.
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1. Introduccidn

El cultivo de microalgas en los ultimos afos se
ha convertido en una alternativa factible para
la obtencidon de productos de alto interés
industrial, dado que son consideradas una
materia prima versatil y pueden ser utilizadas
para la produccién de energia, productos
quimicos 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 fotoautétrofos con capacidad
de realizar fotosintesis, es decir, obtienen la
energia de la luz y se desarrollan a partir de
materia inorganica. Sin embargo, algunas
microalgas son capaces de crecer de manera
mixotréfica (utilizan simultdaneamente CO»
inorganico y fuentes de carbono organico 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 produccién de
biomasa, dentro de los cuales uno de los que
mas destacada es el digestato liquido, un
producto de la digestion anaerobia (DA).
Dentro de los diferentes tipos de digestato
liguido que se generan, el proveniente de
residuos porcicolas, ha sido centro de
variedad de investigaciones en la Ultima
década para ser implementado como medio
de cultivo microalgal, dado que este efluente
es uno de los de mayor produccidn en todo el
mundo (Kwon et al. 2020) y se espera que la
demanda de proteina 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 asi, que el cultivo de
microalgas para la produccidon de biomasa a
usando digestato liquido porcicola es una
estrategia muy atractiva y que ha ganado
relevancia estos ultimos afios, 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 nitrégeno, fésforo, y carbono
(Xia y Murphy, 2016).

Varios estudios e investigaciones tienen
como principal enfoque, a parte de la
produccién de biomasa, la remocién de
compuestos inhibitorios, dado que las altas
concentraciones de los nutrientes del
digestato  porcicola, podrian generar
inhibicién en el crecimiento de las microalgas,
por ejemplo, compuestos como el amoniaco
o el ortofosfato, los cuales no se remueven
eficientemente  durante la  digestion
anaerdbica y de por si, el digestato porcicola
se caracteriza por ser rico en compuestos de
nitrégeno y fosforo, comparado a otros
digestatos (Fernandes et al. 2020). Se utilizan
varias estrategias para hacer frente a este
problema, como el pretratamiento del
digestato, la evaluacion de diferentes
condiciones de cultivo, cocultivos con otro
tipo de microorganismos como bacterias,
entre otras técnicas que juegan un rol muy
importante en la investigacidon de este tema.
Sin embargo, no hay un estudio que reuna los
principales desarrollos de estas técnicas sobre
el cultivo de microalgas del género Chlorella
en digestato liquido porcicola. Este articulo
tiene como objetivo proporcionar un analisis
bibliométrico en conjunto con una revisién
sistematica sobre la producciéon de biomasa
en cultivos mixotréficos de microalgas del
género Chlorella empleando digestato liquido
porcicola como fuente organica de
nutrientes, recopilar informacién relevante
gue permita realizar un diagndstico de la



disponibilidad de literatura e interpretar el
informacidén

analisis sistematico de la
recolectada sobre el tema en cuestion.

2. Descripcion de metodologia

La metodologia empleada en esta revisidon
sistematica de literatura se basa en el
proceso global de busqueda que consiste en
tres fases: 1) planificacion de la busqueda,
2) realizar de la busqueda y, 3) Ejecutar el
anadlisis en el Sofware R., 4) realizar la

revision de literatura de la muestra
seleccionada. Los lineamientos mas
importantes de las fases presentadas

anteriormente son:

En primer lugar, la definicion de las
preguntas de investigacion, ya que son el
paradigma bajo el cual se estudia y clasifica
el material bibliografico encontrado en la
posterior busqueda. En segundo lugar, este
proceso de busqueda consiste en recopilar
literatura que permite encontrar estudios
relacionados con la tematica principal de la
investigacion, que para el presente caso es:
“la produccion de biomasa microalgal del
género Chlorella cultivadas en digestato
liquido”. Por otra parte, la primera cadena
de busqueda se disefia basada en el titulo y
campos de accién de la temdtica estudiada

en este articulo.

Las palabras claves que se utilizaron para la
revisién sistematica del presente trabajo,
fueron:

e “Biomass” and “microalgae”

e “Biomass” and “microalgae” and

“liquid digestate”
e “Microalgae” and “pig digestate”
e  “Chlorella” and “liquid digestate”

A su vez, a partir de las palabras claves
seleccionadas para el analisis bibliométrico,
se realizd la combinacion de estas con el fin
de generar ecuaciones de busqueda que
permitieran seleccionar una poblacién de
documentos. Todas las busquedas se
hicieron teniendo en cuenta un mismo
nucleo de palabras claves, microalgae vy
digestate, ademas se tuvieron en cuenta
todos los paises, un rango de tiempo entre
2010 a 2020, los documentos en un estado
de publicacidn final, todos los idiomas,
todos los autores, todas las fuentes
bibliograficas y sdlo articulos y reviews,
descartando otro tipo de documento como
libros o ponencias. La informacién obtenida
se muestra en la Tabla 1.

Tipos de documentos

, N Fecha de blsqueda Periodo Ecuacidn de busqueda Cantidad de documentos en Scopus
Articulos Reviews
182 15 16-may-20 2010-2020 TITLE-ABS-KEY ( microalgae AND digestate ) 197
TITLE-ABS-
153 12 16-may-20 2010-2020 ) . . 165
KEY ( microalgae AND digestate AND biomass )
TITLE-ABS-
78 2 16-may-20 2010-2020 ) . 80
KEY ( microalgae AND digestate AND chlorella)
TITLE-ABS-KEY ( microalgae AND digestate AND
69 4 16-may-20 2010-2020 . . 73
"Biomass production" )
TITLE-ABS-KEY ( microalgae AND digestate AND
59 4 16-may-20 2010-2020 . . 63
"Biomass production" )
30 2 16-may-20 2010-2020 TITLE-ABS-KEY { microalgae AND "liquid digestate" ) 32
TITLE-ABS-KEY { microalgae AND ( "pig
8 0 16-may-20 2010-2020 digestate" OR "swine digestate" OR "piggery 8

digestate" ) )

Tabla 1. Resultados de la bisqueda en Scopus para obtener la poblaciéon de documentos.



Se escogid como poblacion el resultado de 80
articulos, debido a que los criterios de
seleccion fueron, obtener la mayor cantidad
de articulos con la mayor delimitacion posible
gue representen bien a la poblacién y dentro
las principales palabras claves, la combinacién
qgue mejor cumplia con estos criterios fueron
microalgae, digestate y Chlorella. Se
descartaron opciones que contenian biomass
o palabras relacionadas al cerdo, dado a la
gran cantidad de sindnimos que se pueden
encontrar de estas, por ende, se obtenian o
descartaban documentos a la poblacién que
no tenian nada que ver en comparacién con la
palabra Chlorella que hace referencia a un
género de microalgas en especifico y en los
documentos se presenta menos variable.
Ademas, la mayoria de las investigaciones
realizadas para tratar digestato lo hacen con
microalgas del género Chlorella.

Por otra lado, luego de obtener la poblacion
de estudio (82 articulos) se realiza el analisis
estadistico de la informacién recopilada
durante el proceso de busqueda
empleando el software R, el cual permitid,
obtener un panorama general y clasificar
esta informaciéon encontrada de acuerdo
con diferentes graficos y factores como son:
segun la produccidn cientifica a través de
los afos, los paises donde se dan las
publicaciones, el tipo de publicaciones
encontradas, las principales fuentes
relacionadas con los articulos encontrados
y las palabras claves de mayor ocurrencia.

Finalmente, este panorama permitio
seleccionar los documentos pertenecientes
a la muestra de estudio (22 articulos),
enfocados en digestato proveniente de
residuos porcicolas, para realizar la revisidn
sistematica de literatura.

3. Analisis bibliométrico de la poblacion
escogida

3.1 Produccidon cientifica del cultivo de
microalgas del género Chlorella en digestato
hasta el momento

A partir de la herramienta Scopus, se obtiene
gue en la actualidad se registran
aproximadamente 30.000 documentos sobre
microalgas, 3.000 sobre digestato y 17.000
sobre microalgas, luego delimitando Ila
poblacion a una busqueda con los 3
conceptos anteriores, microalgas del género
Chlorella cultivadas en digestato, se obtienen
tan sélo 80 documentos. Esto muestra una
reduccidn significativa de la informacién que
se puede encontrar acerca del crecimiento de
las microalgas del género Chlorella en
digestato comparado con la informacién que
se puede encontrar individualmente de cada
uno de los conceptos, sin embargo, a partir
del analisis bibliométrico sobre esta poblacion
con el software R, es posible evidenciar en la
grafica 1 que las investigaciones y produccion
cientifica en general de este tema estan en
auge y en gran aumento, siendo asi que se
paso de 10 articulos producidos en 2019 a 23
articulos producidos en 2020. A continuacion,
se presenta la grafica
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Grafica 1. Produccion cientifica a través de los afios 2010 a 2020 de articulos relacionados al
cultivo de microalgas del género Chlorella en digestato.

Este incremento de los articulos relacionados
al cultivo de microalgas en digestato que se
presentan en la Grafica 1 es una consecuencia
de la preocupacion e importancia que ha
tomado en los ultimos afios, la busqueda de
alternativas sostenibles para disminuir los
costos relacionados al cultivo de microalgas y
el tratamiento del digestato liquido para
evitar la contaminacién ambiental que
presenta este.

3.2 Produccién cientifica del cultivo de
microalgas del género Chlorella en digestato
segun el territorio

Ahora bien, teniendo en cuenta lo anterior y
entrando en detalle, es importante ubicar en
qué paises y en qué afiliaciones se estan
llevando a cabo estas investigaciones, de esta
manera delimitar mas el enfoque y buscar
que procedimientos estan 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
porcicola. En la Grafica 2 y Grafica 3 se
muestra la informaciéon con respecto a los
paises.

Country Scientific Production

Grafica 2. Produccidn cientifica por paises sobre el cultivo de microalgas del género
Chlorella en digestato desde el afilo 2010 hasta la actualidad.
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Grafica 3. Paises con mayor cantidad de produccidn cientifica 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 busqueda en la base de datos se
evidencido que la totalidad de informacion
recopilada se dividia 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
poblacién que se estd 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 filtré la
busqueda de la poblacién inicial a solo article,
review y conference paper, puesto que, este
tipo de material tendria como objetivo o
enfoque de estudio pruebas experimentales o
revisiones de las variables de respuesta
determinadas posteriormente en este trabajo
para la revision bibliografica. En la Tabla 2 se
muestra la cantidad de publicaciones
relacionadas con cada tipo de documento
seleccionado.

Tipo de documento

Cantidad

Article

Conference Paper
Review

67
2
2

Tabla 2. Tipos de publicaciones recopiladas



3.3 Principales fuentes relacionadas con la
publicacion de documentos sobre el cultivo
de microalgas del género Chlorella en
digestato

Adicionalmente, luego de filtrar la poblacién
de estudio se procedid a determinar el
numero de publicaciones relacionadas con
algunas de las revistas mas importantes. En el
Grafico 4 se presenta el numero total de
publicaciones que tiene cada una de las
revistas, de este material se evidencia que la
mayoria de las publicaciones pertenece a la
revista Bioresource Technology, la cual es una
revista que se caracteriza por sus
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publicaciones de articulos originales, articulos
de revisidon, estudios de casos 'y
comunicaciones breves sobre los
fundamentos, las aplicaciones y la gestién de
la tecnologia de biorecursos. Dado el tema de
estudio y la busqueda que se realizé en la
base de datos es comprensible que la mayoria
del material se publique en esta revista,
puesto que el cultivo de microalgas
empleando como fuente de nutrientes el
digestato liquido, es un enfoque relacionado
con las areas de estudio de esta revista, entre
las cuales se presenta la produccion de
biomasa, el tratamiento biolégico de
residuos, la bioenergia Y la
biotransformacion.

=T ST S = - <]

Bioresource  Algal Research
Technology

Journal Of  Water Science Science Of The
Applied And Technology Total
Phycology Environment

Fuentes

Grafico 4. NUmero de documentos de las principales fuentes

3.4 Palabras claves relacionadas con el
cultivo de microalgas del género Chlorella en
digestato

Como se menciond en la metodologia el
modelo de busqueda y las palabras claves se
fueron modificando conforme se realizaba el

avance de la busqueda. Sin embargo, para la
determinacion tanto de la poblacién de 81
como de la muestra de articulos mas
especificos de 22, se partié de la lista de
palabras claves que arrojaba el andlisis
bibliométrico. Como se evidencia en la Tabla
3 donde se muestra a ocurrencia de las



palabras claves dentro de la poblacidn inicial,
obteniendo como resultado que las palabras
claves mas generales y relacionadas con la
temadtica inicial, microalgae, digestate y
Chlorella  vulgaris tienen una mayor
frecuencia. Sin embargo, también se
evidencian palabras relacionadas con Ia
temadtica mas especifica, el uso del digestato
anaerdbico derivado de residuos porcicolas.

La inclusidon de palabras como swine, pig vy
piggery en el modelo de busqueda contribuyd
a la determinacion de la muestra especifica de
22 articulos empleados para la revisidn
bibliografica del cultivo de microalgas del
género Chlorella empleando digestato liquido
proveniente de residuos porcicolas como
fuente de nutrientes para su crecimiento

Tabla 3. Ocurrencia de palabras claves

Palabras

Occurrencias

microalgae
digestate

chlorella vulgaris
nutrient removal
anaerobic digestion
biogas
liquid digestate
ammeonia
wastewater
wastewater
treatment
biomass production
swine wastewater
anaerobic digestate

biofuel

39
24

[=)]

£ oo

3.5 Digestatos liquidos provenientes de
distintas fuentes de digestiéon anaerobia en
la poblacién

De acuerdo con el andlisis bibliométrico y
luego de caracterizar la poblacion de estudio
de 82 articulos, se procedido a realizar la
revision bibliografica de cada uno de ellos
para empezar a caracterizar una muestra
especifica, para esto se tomaron en cuenta
algunos criterios, el principal fue que se
evaluara el crecimiento de las microalgas en
algun tipo de digestato, de esto se obtuvo que
en las diferentes investigaciones se emplean

digestatos liquidos provenientes de |la
digestion anaerdbica de residuos industriales.
En la Tabla 4 se evidencian digestatos de
distintas fuentes y la cantidad de articulos en
los que se emplean en la poblaciéon de 82
articulos. De aqui, se rescata que el digestato
liguido mas empleado por los articulos de la
poblaciéon es el derivado de la digestion
anaerdbica de residuos porcicolas. Por tanto,
al ser el digestato mas estudiado para el
cultivo de microalgas segun la revision
preliminar, se escoge este como criterio
principal para la seleccién de la muestra de
estudio, 22 articulos.



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

Tipo de digestato
anaerobio

Nimero de articulos

Residuos porcicolas

Azuzsresidusles
municipales

Residuos de alimentos

Residuos de tomate y

maiz
Aguas residuales lacteas

Residuos de granjas

sgroganaderas
Residuos de pollo

Vinaza

Aguzzresidusleszdela
ind. del papel y pulpa

Residuos de extraccidn
de aceite de canola

Medio artificial

23

11

]

3.5 Microalgas empleadas en los estudios

Adicionalmente, entre los criterios que se
evaluaron en la poblacidn de 82 articulos, se
encuentra el tipo de microalga que se emplea
en los estudios, las principales condiciones

se utilizan los resultados de

y

productividad de biomasa. En la Tabla 5 se
muestra la recopilacién de algunos articulos
donde se tenian en cuenta principalmente las
condiciones
productividad de biomasa. En esta tabla se

de cultivo para evaluar la

puede observar que la microalga mas
empleada es la Chlorella vulgaris, la cual se
cultiva en variedad de digestatos con distintas
fuentes de nitrégeno e intensidades de luz,
obteniendo diferentes valores de
productividad de biomasa. Este resultado
concuerda con lo dicho pon la literatura sobre
esta microalga en especifico, ya que se ha
demostrado que esta muestra una gran
resistencia a las materias organicas y un
crecimiento estable en varias aguas
residuales, demostrando que crecen bien en
presencia de altas concentraciones de
amoniaco y nitrato (Li et al. 2017).



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

Intensidad d
nrensidande Productividad

Ce Nitrageno {mg/L u(1/dia] Referencia
pas dgeno (mg/l)  ua (a/aim) PP
[umaol fm2*s)
Chigrelia vulgaris Nitrate [41) 70 0,1360,01 26,6+1,1 Frumento et al. [2016)
Chigrella sorokiniana Nitrate [143) 100 3,35 - Li etal. [2014)
Chiorella vulgaris Amonio [125) E5 0,213 - Tam and Wong, [1996)
Chiorelia sp. Amonio [130) 200 - - Choetal. (2013)
Chigrelia sp. Nitrato [123) 90 0,21620,01 68,6548  Veronesivetal [2017)
Chiorelia sp. Amanic [120%5) 90 0,2+0,01 48 2%5 Veronesivetal. (2017)
Phaeodactyium tricormutum Nitrato [12,3) 50 0,11+0,02 - Liu et al. [2009)
Phaecdactylum tricormutum Nitrato [-) 150 - - Morais et al. [2009)
Phaecdactylum tricormutum Amonio |-} 115 0,68 - Fidalgo et al. 19585
Phaeodactyium tricormutum Nitrato [123) 90 0,128+0,01 18,62 Veronesivetal. (2017)
Phaeodactyium tricormutum  Amonio [120+5) 90 0,126+x0,01 15,2+15 Veronesivetal. [2017)
Dada la revisidn bibliométrica y la revision hasta la generacion de biomasa y obtencion
bibliografica preliminar realizada, se concreta de diversos productos que van desde

escoger una muestra significativa de 22
articulos los cuales cumplen con los
principales criterios de revision,
posteriormente, al realizarle la revisidon a
profundidad a cada uno de estos articulos
pertenecientes a la muestra, se obtienen los

proteinas hasta biocombustibles (Rossi et al.
2020). Sin embargo, dada su naturaleza, el
digestato porcicola contiene alta cantidad de
compuestos organicos e inorganicos téxicos
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
4. Cultivo mixotréfico de microalgas del condiciones adecuadas no inhibitorias.

género Chlorella en digestato liquido
proveniente de residuos porcicolas como

estrategia para la produccién de biomasa y Dentro de las diferentes condiciones a tener
remocidn de compuestos contaminantes. en cuenta, como temperatura, pH,

resultados presentados a continuacidn sobre
el cultivo de la microalga Chlorella vulgaris en
digestato liquido proveniente de residuos
porcicolas.

4.1 Amonio, fosforo y turbidez.

irradiancia, agitacion, CO2, concentracién de
carbono entre otros, varios estudios llegan a
un mismo enfoque, los factores mas
relevantes a evaluar, a parte de |Ia
productividad o rendimiento de biomasa,

La estrategia de cultivar microalgas en
digestato  porcicola presenta  muchas
ventajas, desde el tratamiento del digestato



estan relacionados con el amoniaco, fésforoy
turbidez presentes en el digestato porcicola,
es asi que gran porcentaje de la informacion
analizada esta orientada, delimitada vy
presenta como principal objetivo, evaluar el
porcentaje  de remocién 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 porcicola.

Las microalgas pueden eliminar amoniaco en
concentraciones menores a 1 mg/L (Kube et
al. 2020), en digestatos porcicolas esta
concentracién es mucho mayor (Zhou et al.
2019). El nitrégeno amoniacal total (TAN) es
la principal forma de nitrégeno en el digestato
porcino y puede funcionar como factor de
estrés que afecta la fotosintesis, al danar el
grupo de manganeso (Mn) del complejo de
evolucidn de oxigeno (OEC) del fotosistema Il
(PSIl) o a través del desacople del transporte
de electrones en la fotofosforilacién, lo cual
genera graves consecuencias en el
crecimiento mixotrofico de Ila microalga
interfiriendo en la produccion de biomasa.
Ademas, 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
fésforo en concentraciones mayores a 0,1
mg/L (Kube et al. 2020) presenta efectos
inhibitorios y en el digestato porcicola, este se
presenta como ortofosfato en
concentraciones mayores a las asimilables.
Por ultimo, el color oscuro del digestato y la
presencia de sélidos en suspensién, genera
turbidez, bloqueando la penetracion de la luz
provocando foto limitacién lo que conduce a
productividades menores de biomasa en
digestato porcicola comparado con medios
sintéticos, para microalgas del género

Chlorella creciendo en mixotrofia (Dinnebier
et al 2021). En el anexo 1 se presenta el
porcentaje de remocién de cada uno de estos
componentes en diferentes estudios.

4.2 Condiciones (temperatura, pH,
irradiancia, CO2 y agitacion)

La determinacidn de las éptimas condiciones
de cultivo durante el crecimiento de las
microalgas en digestato es indispensable para
obtener una buena productividad de biomasa
y remocidon 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 mas
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
revisiéon de los articulos de la muestra, se
determind que la intensidad luminica
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 relacion
directamente proporcional, ya que al
aumentar este también aumenta
proporcionalmente la produccion de las
microalgas hasta llegar a un valor éptimo de
crecimiento (Sandoval, 2013). En cuanto a la
revision de los articulos de la muestra, se
encontrd que la temperatura optima va de 20
a 30 °C, también cabe resaltar que este es mas
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 revision se determiné un
rango de pH para los cultivos de 7 a 9, fuera
de este rango podria ocurrir un descenso en
la productividad (Bou, 2019). También se
encontrd que los métodos para el control del
pH en la mayoria de los articulos se dan por
medio de la aireacion enriquecida en CO2 o



con la adicién de acido o base. En cuarto
lugar, se tiene la agitacién, este factor es
importante en el cultivo ya que permite la
distribucidn 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 oxigeno y
gue no se presenten zonas con fluctuaciones
del pH o la temperatura (Ruiz, A., 2011). En
cuanto a los articulos revisados, en la mayoria
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 porcicola

El pretratamiento del digestato se presenta
como una de las principales opciones a tener
en cuenta para disminuir las altas
concentraciones de compuestos toxicos vy
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 filtracion, una técnica
muy empleada, sin embargo, estd aumenta
significativamente los costos de produccion
(Dinnebier et al. 2021); la floculacién, un
proceso simple de operar con buena
eficiencia de remocién de turbidez,
cromaticidad, DQO, fosforo, etc., no obstante,
presenta desventajas como el alto costo de
los floculantes y la contaminacion secundaria
de los floculantes, ademas su capacidad para
remover el amoniaco no es eficiente (Gu et al.
2021); el método de oxidacion por contacto
biolégico (BCO), que, por el contrario,
demostré cierta capacidad para eliminar
amoniaco y fosforo, pero su tasa de
eliminaciéon de turbidez y cromaticidad fue
pobre (Zheng et al.,, 2018); métodos de

adsorcion fisica y de ozono, con los cuales se
ha demostrado remocion de estos
compuestos inhibitorios, sin embargo, no son
adecuados para la implementaciéon 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 aireaciéon, método que
consume bastante energia y es bastante
costosa (Gu et al. 2021), y, por ultimo, se
encuentra la dilucion, el método mas
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 produccidny lo hace
medioambientalmente insostenible (Chuka-
ogwude et al. 2020) (Gu et al. 2021) (Zhou et
al. 2019).

En vista de esta problematica y dado que la
dilucion es el método mas usado, varios
estudios han presentado como alternativa
realizar la dilucién con otros efluentes
residuales, por ejemplo, Koutra et al. (2021),
evalué estd posibilidad, realizando una
dilucion con 50% v/v de digestato y 15% de
suero de leche residual, obteniendo
porcentajes de remocidn del nitrégeno total,
fosforo total, DQO vy carbohidratos del 61%,
67%, 97% y 91% respectivamente, ademas
una produccién de biomasa de 1.54 g/L. El uso
de efluentes residuales como diluyentes,
requiere que sean bajos de TAN, fésforo y
turbidez.

Por otro lado, actualmente, se siguen
llevando a cabo estudios e investigaciones
con el fin de encontrar alternativas muchos
mas 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 indigenas y explica
gue estas se han adaptado durante mucho



tiempo al ambiente contaminado con alto
contenido de amoniaco, DQO, antibidticos,
metales pesados, etc., y que presentan como
principales ventajas que son mas faciles de
operar, viables, econdmicas y menos
propensas a la contaminacidn 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 comparacion con el
monocultivo de microalgas, el cocultivo de
microalgas y bacterias u hongos puede
ofrecer un rendimiento mejorado en
términos de eliminacién de nutrientes vy
produccién de biomasa (Roberts et al. 2020).

Los beneficios entre el cocultivo de
microalgas y bacterias son varios, por
ejemplo, las microalgas producen 02 que las
bacterias pueden utilizar para la respiracion,
gue 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, asi 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 produccidon de
bactericidas por parte de las microalgas o
alguicidas por parte de las bacterias.

Es por esto, que es necesario mas
investigaciones que permitan comprender
completamente la  interaccidn  entre
microalgas y otros microorganismos al ser

cultivadas como cocultivo en digestato
porcicola.

4.5 Revision bibliografica de la muestra

Como se menciond anteriormente, al realizar
la revisidn bibliografica de la muestra se
realizd una tabla de resumen con los 22
articulos, donde se tuvieron en cuenta
aspectos como el objetivo de estudio, la
forma de cultivo que se empleaba en el
articulo, el pretratamiento que se le daba al
digestato porcicola para el cultivo, las
principales condiciones de cultivo vy
finalmente, las variables de respuesta, las
cuales son la productividad de biomasa y el
porcentaje de remocion 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 mayoria de los
articulos tienen como objetivo realizar el
crecimiento de la microalga en el digestato
liguido, evaluando las condiciones de cultivo
y posibles pretratamientos a utilizar para
obtener como variable de respuesta el
porcentaje de remocion de algunos
compuestos y la productividad de biomasa.
Para esto, se comparan diferentes formas de
cultivo, ya que en algunos articulos 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.
Ademads, se estudian los  posibles
pretratamientos a utilizar para el digestato
porcicola, en este aspecto se observa que el
mas utilizado es la dilucién 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 adicion de CO2 para
controlar el pH, el control o medicién de una
temperatura 'y  exponer el cultivo



continuamente a una intensidad de luz
determinada, brindandole adicionalmente
una foto periodo en promedio de 12 h. Por
ultimo, con la finalidad de evaluar el
crecimiento de la microalga en el digestato
liqguido, se determind la concentracién de
biomasa y en algunos casos la productividad
de biomasa al terminar el cultivo, y la
remocidn de algunos componentes del
digestato, en la mayoria de los casos la
remocion de amonio, nitrégeno y fosforo.

Conclusion

En este trabajo se evidencid que el andlisis
bibliométrico funciona como una
herramienta sélida para el diagndstico de
investigaciones y su posterior seleccién para
una revision de literatura mas profunda, en
este caso sobre la produccién de biomasa
microalgal en digestato liquido. Esto
contribuye a la difusion y visibilidad de
informacidn relacionada con el tema para su
aplicacion en futuras investigaciones.
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Anexo 1.

Productividad o

Nombre articulo Pretratamiento Condiciones de cultivo concentracién de %Remocion Referencia
biomasa obtenida
El tratamiento de microalgas elimina los nutrientes y Dilucién del digestato C02(97:3 v/v), temperatura de 25 + 2 ° C, intensidad de luz 229 mg/L*dia 64,3% amonio, 55,2% Franchino et al.
reduce la ecotoxicidad del digestato de porcino diluido g continua de 300 pmolm-2s-1 g nitrogeno, 93,3% fosfato (2016)
Azucar residual de la biomasa de microalgas extraida de . . . .
+
la fitorremediacién de diggstato de aguas residuales Dilucion del digestato Exposicion felrigjsr:fﬁ;(:::git:é:éllig_ctlllég%?o' m2s1)y Dry ce%g%ﬂ‘t (e/L) Yield of hydrolysis (%) 49,6 Mlchlglngit al.
porcinas
Establecimiento de un consorcio estable de microalgas Lodos activados con
! . 0 e microalgasy reactor de . . 30,75% NH4+N, 26,84%
bacterias en digestato liquido para la eliminacion de L 25°C 85,14 mg/L*dia Jiang et al. (2018)
- - ) secuenciacion por NO3--N
nutrientes y la acumulaciéon de biomasa.
lotes
co::ﬁg\rlzc:;;nrsiztrfarq::(zz Ziczcs)tr;?oyaanzzIrztk?iigijr: el Dilucién del digestato Temperatura (oscilé entre 21,1 ° Cy 29,6 ° C). La media de ) E1-23,5+4,42 E2-36,8% Eltanahy et al.
s & g radiacion solar global fue de 819,12 W m -2 3,93 (2018)

efluentes de porcinos (ADPE)

96,52% NH4+ - N, 99,33% Jiang, Y., Wang,

La optimizacion del cultivo de microalgas en digestato Precipitacién de Temperatura constante (25 °C), ciclo de 12 horas de luz/12 horas )
PO43--P, 35,30% COD H. et al (2018)

liquido después de la precipitacion de estruvita mediante ; . R
g P p R P X . minerales de oscuridad, con flujo de 50 umol/m2S
analisis relacional gris

Concentracion
Di retr. mo medi Itivi r . luz artificial mol m -2 s -1, suministr fluj ir Veronesiv .
gestato pret atac.jo c.o o medio de cultivo para Ultrafiltracion uz artificial de 90 pumo s-1,su stro de UJOode aire biomasa 1,16 + 0,1 92 + 3% del N inicial total eronesiv et a
producir biomasa de algas constante y temperatura constante de 222C. + 1°C g L-1 (2017)
na nuev ion para r irl nsi Spti | Extraccion
.U 2 ue’ 2 .OPC on para reduc aAde N daé optica de . .tlacc ony , Periodos de luz/oscuridad de 12 h, de 130 umol m-2 s-1, 220 + 78 mg/ L (87 + 3%) DQO soluble, Marazzi et al.
digestato liquido para lograr un cultivo de microalgas mds adsorcidn con carbdn K L o % A7 .
. ) aireacion constante, la temperatura de 20+2°C dia (90 + 3%) nitratos (2017)
productivo activado

Luz 440 p/m2*s 1, temperatura de 25 + 3 ° C con un ciclo de

(.Ire'umlento de mlcroalga.s en digestato anaeroblcc? >N Sistema de filtracién 12:12 dia: noche. Al aire libre, luz natural entre 215y 700 18,5 mg de peso 63,7 £ 12,1 mg/ L*dia de
diluir de efluentes de porcinos con altas concentraciones * o s R AT > Ayre et al. (2017)
. de arena umol/m2*s1, temperaturas noche desde 2°C- dia hasta de 47 seco/ L*dia amonio
de amonio c
La influencia de los efluentes de la digestién anaerdbica Luz fluorescente de 18 W, suministro de CO2 constante con Concentracion
(ADE) utilizados como fuentes de nutrientes para _— ) entrada continua de aire (a 250 L/h), la temperatura erade 22,0 Debowski et al.
. " Ny Dilucion del digestato biomasa 2000 mg L- -
Chlorella sp. Cultivo en la produccién de biogas +2,0C 1 (2017)
fermentativo
Intensificacién de a produccién de energia limpia lluminacion artificial a 39 umol/m2/s en un fotoperiodo de 16 h
mediante el cultivo de microalgas mixotroéficas a partir de L, . R R R W op L, ! 0,95 g/L(biomasa 43,8 Nitrogeno - 62,3 % Chaiprapat et al.
- K L . . Dilucién del digestato flujo de aire continuo, temperatura 25 + 1 °C, agitacion
digeridos de sistemas de biogas: efectos de la intensidad - seca) Fosforo (2017)
L > A A magnética
de la luz, la diluciéon media y el tiempo de cultivo
Produccion de Chlorella sp. Silvestre. cultivad , N . .
roduceion e Lioréa sp. stvestre. cutivado en Centrifugaciény lluminacién constante con dos bombillas a 150 uE/m2%*s1, aire 0,10 g/ L*dia 95% -98% de N-NH 4 +y Ledda et al.
0 B 61-73% de DQO (2015)

estiércol de cerdo digerido y pretratado con membrana X . ) .
. s yp -, ultrafiltraciéon con un flujo de 0.3 L/L*min
derivado de una planta de operacidn a gran escala
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Pretratamiento

Condiciones de cultivo

Productividad o
concentracién de
biomasa obtenida

%Remocion

Referencia

Evaluacién de un polimero orgénico a base de taninos
para cosechar la biomasa de Chlorella vulgaris a partir de
la fitorremediacién del digestato de aguas residuales
porcinas

Evaluacién de la emision de N20 de un fotobiorreactor
que trata el digestato de aguas residuales porcinas rico en
amoniaco

Fitorremediacién y produccion de biomasa a partir de
aguas residuales porcinas de alta resistencia para la
mejora de la generacién de biogas: un bioproceso
integrado
Tratamiento de digestato de cerdos por Chlorella vulgaris
previa carente de nitrégeno: el efecto de la estrategia de
compensacion excesiva en la produccién de biomasa de
microalgas y la eliminacién de nutrientes

Mejora de la eliminacion de nutrientes y la acumulacion
de biomasa de Chlorella vulgaris en el efluente de
digestato anaerdbico de estiércol de cerdo mediante el
pretratamiento de bacterias autdctonas

Evaluacién del potencial de Chlorella vulgaris para la
valorizacidn de digestatos liquidos de desechos organicos
agroindustriales y municipales en un enfoque de
biorrefineria

El crecimiento y la eliminacidn de nutrientes de Chlorella
vulgaris en las aguas residuales de porcicultura crudas y
digeridas anaerdébicamente con reduccion de amoniaco

Comparacion del rendimiento y la estructura de la
comunidad microbiana de dos fotobiorreactores a escala
piloto al aire libre que tratan el digestato

Pretratamiento de digestato liquido de estiércol de cerdo
para el cultivo de microalgas mediante un enfoque
innovador de oxidacidn por contacto bioldgico-
floculacion

Efectos del nitrégeno y el fésforo en la composicion
bioquimica del policultivo de microalgas extraidas de la
fitorremediacion de digestato de aguas residuales de
porcinos

Evaluacién comparativa del porcino ~ tratamiento de
aguas residuales en fotobiorreactores bacterianos de
algas en condiciones de interior y exterior

Dilucidn del digestato

Dilucidn del digestato

Dilucidn del digestato

Dilucidn del digestato

Bacterias indigenas

Dilucidn del digestato

Dilucién del
digestato, 'Air
strippping'y
tratamiento con
NaOcCl

Dllucién del digestato

floculacion y
oxidacion por
contacto bioldgico

Dilucidn del digestato

Dilucidn del digestato

lluminacion constante a 180 uE/m2*s1, aire con un flujo de 0.3
L/L*min, temperatura a 25 °C

Temperatura ambiente (22 + 2 ° C), agitacion magnética
continua, un fotoperiodo de 12 h utilizando dos lamparas
fluorescentes (44,8 umol/m2*s).

lluminacion LED 99 pmol m-2 s- 1, temperatura 25+ 1°Cy
agitacion 500 rpm, pH 7

iluminacion 200 pmol fotones m - 2's — 1 a una temperatura
constante de 25 + 1 ° C. 2% de aire mezclado con CO2, 0,2 vwm

temperatura (26 * 1 °C) e iluminacion continua (2,5 + 0,1 kLux).

Agitacidn de 250 rpm y aireacidn constante de 0.5 L min-1,
lluminacién de fotones de 370 mmol m-2 s-1 LED. La
temperatura se mantuvoa25+2CyelpHa8+0,5

pH 6.8, Temperatura 25°C, iluminacién 50 pmol/m2-s iluminacion

continua de luz fluorescente blanca fria, 150 rpm

Rw: pH 7,5, 20 rpm, 21,9 PBR: pH 8,5, 25 °C, 2.5 L/h

26 £ 0.5 ° C bajo una intensidad de luz de 140 pmol / (m2 - s) con
un ciclo de luz oscuro 16: 8

23 °C, ciclo de luz oscuro 12:12, Lampara fluorescente 44.8 umol
m-2s-1

LED 1417 £ 82 umol/m2
s

Concentracién de
biomasa 45a 165
mg/ L

198 mg DW L-1d-1

19,4 mg L-1d-1

225 mg/L

1.63g/L

0,57g/Ld

25 mg/Ld

3,3g/L

30,4 mg/Ld

56g/m2d

45,2% NH 4 -N

90% Fosfato 70%
nitrégeno

99% nitrégeno amoniacal
97% fosforo total

57,14% DQO, 75,00%
NH4+-N, 63.83% Fosforo
total 54.54% Turbidez

86% DQO, 94 %
Carbohidratos, Nitrogeno
total 70%, Fosforo total
94%
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72% Nitrégeno total
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