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RESUMEN

Las microalgas, diminutas pero poderosas habitantes del mundo acuatico,
son mucho mas que simples organismos. Esta Serie Comunicacional in-
troduce al fascinante mundo de las microalgas, destacando su importan-
cia ecolégica y su creciente relevancia en diversas industrias. A través de
una exploracién de su historia, evolucién y las numerosas aplicaciones en
campos tan diversos como la alimentacién, la agricultura, el tratamiento
de aguas y la produccién de energia, mostramos el potencial de estas pe-
quefas gigantes en el agua. Ademas, examinamos las prometedoras posi-
bilidades que se estan investigando actualmente, incluyendo la produccién
de biomateriales, farmacos, hidrégeno y biorrefinerias, asi como su rolen la
captura de diéxido de carbono (CO,), que es esencial para enfrentar desafios
ambientales globales. A pesar de sus prometedoras aplicaciones, también
abordamos las limitaciones técnicas y los desafios de sostenibilidad en la
produccién masiva de microalgas. Finalmente, presentamos un caso de es-
tudio sobre las contribuciones innovadoras del Centro de Recursos Hidricos
para la Agricultura y la Mineria (CRHIAM), poniendo en contexto nuestra in-
vestigacién y los esfuerzos colaborativos para aprovechar el poder de las
microalgas en beneficio de un futuro mas sostenible.

INTRODUCCION

Las algas son organismos fotosintéticos que crecen en una variedad de ha-
bitats acuaticos, incluidos lagos, estanques, rios, océanos e incluso aguas
residuales. Pueden tolerar una amplia gama de condiciones ambientales pu-
diendo crecer de forma aislada o en simbiosis con otros organismos (Luna,
2007; Daneshvar et al., 2021). Las algas se clasifican en términos generales
como Rhodophyta (algas rojas), Phaeophyta (algas pardas) y Chlorophyta
(algas verdes) y de acuerdo al tamafio como macroalgas o microalgas. Las
macroalgas (algas marinas) son algas multicelulares de gran tamafio, visi-
bles a simple vista, mientras que las microalgas son células microscépicas
individuales y pueden ser procariotas, similares a las cianobacterias (Chlo-
roxybacteria), o eucariotas, similares a las algas verdes o las diatomeas (Ba-
cillariophyceae) (Khan et al., 2018).
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Las microalgas eucariotas unicelulares de considerable diversidad y capa-
cidad adaptativa, representan un campo fascinante en la ciencia y la bio-
tecnologia. Con tamafios que varian entre 2 y 50 micrémetros (Bermejo et
al., 2021), estas células microscdpicas (ver Figura 1) se encuentran tanto en
héabitats acuaticos como en suelos y cortezas de arboles (Gonzalez, 2015;
Daneshvar et al., 2021; Bermejo et al., 2021), mostrando una notable capaci-
dad para crecer en una amplia gama de condiciones ambientales, incluyendo
diferentes intensidades de luz y una variedad de temperaturas y salinidades
(Khan et al., 2018; Onen-Cinar et al., 2020).

Estos organismos contienen clorofila y otros pigmentos, facilitando la foto-
sintesis, un proceso que les permite absorber energia luminosa y convertir-
la en energia quimica, contribuyendo significativamente a la produccion de
oxigenoy al secuestro de CO, (Luna, 2007; Lemushkero et al., 2018).

Figura1.

Chlorella bajo el microscépio. Fuente: Adobe Stock, (2024).



La composicién de las microalgas es rica y variada, incluyendo lipidos (7-
23%), carbohidratos (5-23%) y proteinas (6-52%), junto con minerales
como calcio, magnesio, fésforo, potasio, sodio, azufre, cobre, hierro, manga-
neso, selenioy zinc (Onen Cinar et al., 2020).

La nutricién en estos microorganismos, asi como la obtencién de energia
puede presentar diversas formas, lo cual se puede observar en la Figura 2.
En este sentido, hay microalgas que son altamente eficientes en la fijacion
del CO, y utilizan la energia solar para producir biomasa mediante el proce-
so de la fotosintesis (autétrofas) mientras que hay otras que se alimentan
exclusivamente de fuentes orgénicas de carbono (heterétrofas). También
hay algunas especies capaces de utilizar ambos tipos de fuentes de carbono
(mixotréficas). Con relacién a la fuente de energia necesaria para realizar las
funciones metabdlicas, las microalgas se dividen en dos grupos, aquellas
que requieren de luz solar (fotoautdtrofas) y aquellas que no la requieren
pudiendo crecer en la oscuridad, transformando la energia brindada por
fuentes orgdnicas de carbono en energia quimica para sus procesos vitales
(Luna, 2007; Daneshvar, 2021).

Fotoautétrofo

inorganico
Luz

AN

0314013011

Carbono
organico

Fotoheterétrofo

Heterétrofo

Figura 2.
[

Requerimientos de luz y fuentes de carbono para el cultivo fotoautétrofo,
heterétrofo, mixotréfico y fotoheterétrofo de microalgas.
Fuente: Adaptado de Daneshvar et al., (2021).
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Microalgas: pequenas aunque poderosas en el agua

El estudio de las microalgas tiene una rica historia. Desde los trabajos pio-
neros de Otto Warburg en la década de 1930 sobre la fotosintesis hasta su
uso en la produccién de lipidos durante la Segunda Guerra Mundial, estos
microorganismos han sido fundamentales en la investigacién cientifica y
los desarrollos biotecnolégicos. Su aplicacién se ha expandido, incluyendo
la nutricion, el tratamiento de aguas residuales y la produccién de energia
renovable (Khan et al., 2018; Jimenez-Llanos et al., 2020; Zhu et al., 2023).

Hoy en dia, las microalgas se valoran por su capacidad para generar biopro-
ductos de alto valor, incluyendo polisacaridos, lipidos, proteinas, vitaminas
y antioxidantes (D'Alessandro y Antoniosi, 2016). La biotecnologia algal ha
avanzado, facilitando la modificacién de su composicién bioquimica y mejo-
rando la eficiencia en la produccién de biomasa y bioproductos (Daneshvar
etal., 2027; Liu et al., 2021). Ademas, la ingenieria genética se estd emplean-
do para mejorar su potencial como fuente de bioproductos renovables (Ore-
juela-Escobar et al., 2021; Zhu et al., 2023).

La biodiversidad de las microalgas es vasta, con mas de cincuenta mil es-
pecies identificadas, de las cuales solo treinta mil han sido estudiadas (Ber-
mejo et al., 2027). Esta riqueza inexplorada ofrece un potencial significativo
para aplicaciones futuras en la industria y la sostenibilidad ambiental. Con
cada nuevo descubrimiento, las microalgas se consolidan como una solu-
cién prometedora para enfrentar desafios ambientales y energéticos a nivel
mundial, abriendo caminos para investigaciones y aplicaciones practicas in-
novadoras.

APLICACIONES

Las microalgas, organismos diminutos pero poderosos, juegan un papel
crucial en una amplia gama de aplicaciones, abarcando desde la nutricion
y la cosmética hasta la produccién de energia y el tratamiento de aguas. Su
capacidad para ofrecer soluciones sostenibles y ecolégicas las convierte en
un recurso valioso en diversos campos, impulsando innovaciones y avances
tecnoldégicos hacia un futuro mas verde y sostenible.

Nutricién humanay animal
Las microalgas presentan un gran potencial en las areas de nutricién huma-
nay animal, mejorando el valor nutricional de alimentos y piensos (alimento



para el ganado) debido a su composicién quimica que incluye proteinas, vi-
taminas y minerales. Se comercializan en diversas formas, como tabletas,
capsulas, liquidos, y pueden incorporarse en pastas, snacks, barras de dul-
ces, gomasy bebidas (ver Figura 3). Ademas, actlian como suplementos nu-
tricionales y como colorantes naturales en alimentos (Spolaore et al., 2006).

Figura 3.

Spirulina en polvo y capsulas. Fuente: Adobe Stock, (2024).

En nutricién humana, microalgas como Arthrospira sp., Chlorella sp.y Dun-
aliella salina son particularmente notables por su alto valor nutritivo (Spo-
laore et al., 2006). Chlorella sp. es producida por numerosas empresas y se
vende como un alimento saludable o suplemento dietético. Se han descrito
varios efectos terapéuticos potenciales de Chlorella, incluyendo la eficacia
en Ulceras gastricas, heridas, estrefiimiento, prevencién de aterosclerosis e
hipercolesterolemia, y actividad antitumoral. Spirulina sp. (Arthrospira sp.)
se utiliza en nutricién humana por su alto contenido de proteinas y valor
nutricional (Milledge, 2011). Las microalgas estan siendo exploradas para el
desarrollo de alimentos funcionales y nutracéuticos, ofreciendo beneficios
adicionales para la salud mas allé de su valor nutricional basico, para pre-
venir enfermedades y el mantenimiento de la salud general (Spolaore et al.,
2006; Milledge, 2017; Rizwan et al., 2018).
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En cuanto a la nutricién animal, las microalgas juegan un papel esencialen la
acuicultura, particularmente en la alimentacién de larvas y peces juveniles.
Se usan para mejorar la calidad y el valor nutricional de los piensos, pro-
porcionando un balance 6ptimo de nutrientes esenciales. En la alimentacion
de animales terrestres, las microalgas son incorporadas en la formulacién
de piensos. Su capacidad para enriquecerlos con un equilibrio adecuado de
aminodcidos, acidos grasos y micronutrientes es notable (Mata et al., 2010;
Priyadarshani y Rath, 2012). Esta aplicacién también se extiende a las bio-
refinerias, donde las microalgas son procesadas para obtener productos de
alto valor, como pigmentos y compuestos bioactivos, con aplicaciones po-
tenciales tanto en nutricion animal como humana (Chew et al., 2017).

Las microalgas representan una fuente nutricional versatil y sostenible, con
un creciente interés en sus aplicaciones en la nutricién humana y animal.

Cosmética

Las microalgas desempefan un papel importante en la industria cosméti-
ca, proporcionando ingredientes activos para una variedad de productos de
cuidado de la piel y del cabello. Sus propiedades antioxidantes, hidratantes
y protectoras las hacen ideales para formulaciones cosméticas que buscan
ofrecer beneficios tanto estéticos como de salud cutanea.

Microalgas como Arthrospira sp. y Chlorella sp. son comunes en el mercado
del cuidado de la piel. Se encuentran en productos como cremas anti-en-
vejecimiento, protectores solares y productos refrescantes, regeneradores,
antiirritantes en exfoliantes y también hay productos para el cuidado del ca-
bello (Spolaore et al., 2006; Priyadarshaniy Rath, 2012). Los componentes de
las algas se utilizan en cosméticos por sus propiedades como espesantes,
de retencién de agua y antioxidantes. Estos componentes también incluyen
pigmentos como la clorofila y los carotenoides, que no solo proporcionan
color, sino que también tienen efectos antioxidantes beneficiosos para la
piel (Priyadarshaniy Rath, 2012).

Pigmentos

Los pigmentos naturales de las microalgas como los carotenoides, el beta-
caroteno y la astaxantina, son utilizados como colorantes naturales en ali-
mentos humanos y de animales. También tienen aplicaciones en cosmética
y relevancia nutricional y terapéutica como la provitamina A (Spolaore et al.,
2006; Milledge, 2011). Por ejemplo, el betacaroteno se utiliza como colorante
alimentario, mejorando el color de la carne de pescado, la yema de huevo
y mejorando la salud y fertilidad del ganado alimentado con grano (Priya-
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darshani y Rath, 2012). Las ficobiliproteinas, presentes en ciertos tipos de
microalgas, especialmente las algas rojas y cianobacterias, se utilizan como
colorantes naturales en alimentos, cosméticos y productos farmacéuticos.
También se utilizan en inmunologia clinica o de investigacién debido a sus
propiedades fluorescentes altamente sensibles y potentes (Milledge, 2011).
Enrelacién a la medicina, algunos pigmentos de las microalgas, como la clo-
rofila y los carotenoides, han demostrado ser efectivos como agentes qui-
miopreventivos contra el cancer. Los pigmentos y otros componentes de las
microalgas, como los acidos grasos poliinsaturados, han mostrado potencial
para reducir la inflamacién, lo que sugiere su utilidad como ingredientes die-
téticos para tratar enfermedades inflamatorias cronicas (Chew et al., 2017).

Biocombustibles

Las microalgas son reconocidas como buenas fuentes potenciales para la
produccién de biocombustibles debido a su alto contenido de aceite y rapida
produccién de biomasa. Ofrecen ventajas como la produccién de biodiésel,
diesel verde, reemplazos de gasolina y bioetanol, ademas de otros produc-
tos (Priyadarshaniy Rath, 2012). Esto las convierte en una alternativa atrac-
tiva frente al agotamiento de los combustibles fésiles y el aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero (Odjadjare et al., 2015).

Las microalgas tienen ventajas significativas sobre otros insumos para bio-
diesel, como su facil cultivo, répido crecimiento y capacidad para crecer en
condiciones ambientales variadas. Requieren menos tierra que los cultivos
agricolas tradicionales, pueden ser alimentadas con aguas residuales, redu-
ciendo la necesidad de agua fresca, y pueden usar CO, de gases de combus-
tién como fuente de carbono. Sin embargo, el precio elevado de la biomasa
microalgal y del biodiesel derivado representa un desafio significativo para
su produccién en masa (Mata et al., 2010; Valverde et al., 2016).

Ademads de biodiesel, las microalgas pueden producir otros combustibles re-
novables como metano, hidrégenoy etanol (Mata et al.,, 2010). La biomasa de
microalgas puede usarse como un material alternativo para la produccién
de bioetanol. Los procesos de pirélisis, que consisten en la descomposicion
de la biomasa a altas temperaturasy en condiciones de deficiencia de oxige-
no, se han utilizado para la produccién de bio-aceite, biogas y bio-carbén a
partir de lignocelulosa, y su aplicacién en la extraccién de lipidos de microal-
gas ha demostrado tener potencial para aplicaciones a gran escala (Odjad-
jare et al., 2015).
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Las microalgas son reconocidas por su potencial como fuente de energia al-
ternativa y como materias primas para diversos productos biotecnolégicos.
Aunqgue el uso exclusivo de microalgas como insumos energéticos no garan-
tiza su escalabilidad y sostenibilidad econémica, la coproduccién de bioma-
sa de microalgas con otras aplicaciones de biorrefineria puede compensar
sus costos y mejorar su sostenibilidad (Rizwan et al., 2018).

Tratamiento de aguas

Las microalgas son fundamentales para el tratamiento bioldgico de aguas
residuales (industriales y urbanas) y se utilizan para purificar aguas de di-
versas fuentes, aprovechando el agua residual como sustrato para su cre-
cimiento. Este enfoque no solo es sostenible y econdmico, sino que también
permite la produccién de biomasa microalgal, que es una fuente significati-
va de productos biolégicos de valor agregado. Las tecnologias basadas en
algas son efectivas en la fijacién de compuestos inorganicos, incluyendo
didéxido de carbono y metales pesados. Las microalgas tienen una gran ca-
pacidad para absorber nutrientes inorganicos como nitrégeno y fésforo, que
son necesarios para su crecimiento. Ademas, las microalgas pueden ayudar
a mantener el contenido de oxigeno disuelto en las aguas residuales y asistir
en la reduccién de patdgenos y bacterias fecales presentes en las mismas
(Chai et al., 2021).

Las especies de microalgas utilizadas en tratamientos de aguas residua-
les incluyen tanto algas eucariotas como cianobacterias procariontes. Las
microalgas ofrecen ventajas sobre los tratamientos convencionales, como
costos operativos mas bajos, menor contaminacion secundaria, demanda de
espacio reducida, y una utilizacién mas eficiente de los recursos naturales.
Ademas, producen oxigeno que es utilizado por los microbios para degradar
material organico a diéxido de carbono y agua, reduciendo asi los niveles de
demanda bioquimica de oxigeno (BOD) y demanda quimica de oxigeno (COD)
en las aguas residuales (Chai et al., 2021).

Estos organismos son eficientes en la eliminaciéon de metales pesados a tra-
vés de la biosorcién pasivay activa. En la biosorcién pasiva, los iones meta-
licos son absorbidos fisicamente en la superficie celular de las microalgas,
mientras que en la biosorcién activa, los metales son transportados a través
de la membrana celular hacia el citoplasma. Las microalgas eliminan patoé-
genos en las aguas residuales a través de mecanismos como la competencia
por nutrientes, elevacién del pH y del nivel de oxigeno disuelto, adhesién y
sedimentacién de patégenos y toxinas algales. La fotosintesis de las mi-
croalgas eleva las concentraciones de oxigeno en el agua, lo que es perjudi-
cial para las bacterias fecales.
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También son capaces de asimilar una amplia gama de contaminantes orga-
nicos, incluyendo pesticidas, a través de la biosorcién y la biodegradacion.
Estos procesos involucran la absorcién, adsorcién, intercambio iénico y pre-
cipitacién en la pared celular de las microalgas. Estas se han utilizado para
la eliminacién de colorantes y tintes de las aguas residuales textiles. Utilizan
mecanismos como la biosorcién, la atraccién electrostatica, la complejacion
y la bioconversién para eliminar los colorantes. Son efectivas en la neutra-
lizacion del pH de las aguas residuales, ya que tienen una gran tolerancia a
altas cantidades de diéxido de carbono. La fotosintesis de las microalgas
convierte el CO, en productos de carbohidratos, contribuyendo a la reduc-
cién de la carga orgdnica en las aguas residuales a través del metabolismo
microbiano (Rizwan et al., 2018; Chai et al., 2021). En la Figura 4 se muestra
un esquema simplificado de este proceso.

Luz

Microalga Fototréfico

Nutrientes inorganicos
(ej. NH,",NO,",NO,", PO, )

Auxina, Vitaminas (ej. B12) Organicos
(carbohidratos, proteinas, lipidos, etc.)

‘J Contaminantes

Bacteria Organicos (DQO
Heterotréfico g (000

Figura 4.
[ )

Tratamiento de aguas residuales en la interaccién microalga-bacteria.
Fuente: Adaptada de Chai et al., (2021).

La biomasa de microalgas producida en el tratamiento de aguas residua-
les puede ser convertida en una variedad de bioproductos de combustible y
productos quimicos de valor agregado a través de procesos de biorrefineria
(Rizwan et al., 2018).
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Agricultura

Las microalgas se utilizan en la agricultura como biofertilizantes y acondi-
cionadores de suelo. La biomasa de microalgas puede ser convertida en syn-
gas, bio-aceite y carbén vegetal a través de procesos de pirdlisis. EL biochar
resultante se puede utilizar como biofertilizante y como fuente de secues-
tro de carbono. Este proceso no solo mejora la fertilidad del suelo, sino que
también puede reducir las emisiones de diéxido de carbono. Las algas azul-
verdes (cianobacterias), en particular, pueden aumentar el rendimiento de la
biomasa, reducir el uso de fertilizantes nitrogenados y mejorar las propieda-
des fisico-quimicas del suelo. Ademas, las microalgas pueden aumentar el
nitrégeno y mejorar el pH del mismo (Rizwan et al., 2018).

Por ejemplo, microalgas como Aulosira sp., Anabaena sp., Nostoc sp. y To-
lypothrix sp. son capaces de fijar nitrégeno atmosférico y se utilizan para
fertilizar los cultivos de arroz. La tecnologia para la produccién de microal-
gas es relativamente simple y adaptable, lo que facilita su aplicacién en la
agricultura y genera ingresos adicionales a través de la venta de biofertili-
zantes de algas (Rizwan et al., 2018).

NUEVAS POSIBILIDADES

Las microalgas poseen un gran potencial de aplicacién en las industrias de
energias renovables, biofarmacéutica y nutracéuticay por eso en los lltimos
afios han despertado interés en todo el mundo. Las microalgas son renova-
bles, sostenibles y fuentes econémicas de biocombustibles, productos me-
dicinales bioactivos e ingredientes alimentarios. De acuerdo con Khan et al.
(2018) diversas especies de microalgas han sido investigadas por su poten-
cial como productos de valor agregado con notables cualidades farmacolo-
gicas y biolégicas. Las microalgas son muy atractivas como reemplazo de
los combustibles fésiles liquidos, tanto por costo como por renovabilidad vy
preservacién del ambiente. Las microalgas tienen una capacidad importante
para convertir el CO, atmosférico en productos Utiles como carbohidratos,
lipidos y otros metabolitos bioactivos. Numerosos grupos de investigacion
y laboratorios trabajan intensamente para llevar las tecnologias actuales
desde la fase piloto a la fase industrial. Los desafios mas importantes inclu-
yen mejorar la tasa de crecimiento de las microalgas y sintesis de productos,
deshidratacion del cultivo de algas para la produccién y pretratamiento de
biomasa, y optimizacién del proceso de fermentacién en el caso de la pro-
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duccién de bioetanol. La Figura 5 muestra un diagrama de microalgas que
convierten el CO, atmosférico en carbohidratos, lipidos, y otros bioproductos
mediante luz. Por otro lado, la biomasa es una fuente rica de biocombusti-
bles y compuestos bioactivos.
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Figura 5.

~/

[ )
Microalgasy su conversién de CO, a carbohidratos, lipidos y otros productos

de alto valor para distintos usos y aplicaciones. Fuente: Adaptado de Khan
et al., (2018).
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DESAFIOS Y LIMITACIONES

Dentro de los desafios y limitaciones mas importantes en el cultivo de mi-
croalgas, encontramos la eleccidn entre sistemas de cultivo abiertosy cerra-
dos, la optimizacién de variables como la luz, la temperatura y los nutrien-
tes. Ademas, la seleccién adecuada de especies de microalgas y el manejo de
variables del proceso son cruciales para la eficiencia y viabilidad del cultivo.
Finalmente, se destacan los retos asociados con el tratamiento post-cose-
cha de la biomasa, esenciales para la produccién comercial de bioproductos.

SELECCION DE SISTEMA DE CULTIVO

El campo del cultivo de microalgas, crucial para la produccién de biomasa y
biocombustibles, ha visto un desarrollo significativo en dos enfoques prin-
cipales: cultivos abiertos y cultivos cerrados, cada uno con sus propias ven-
tajas y limitaciones. En el caso de los cultivos abiertos, Hernandez y Labbé
(2014) destacan que estos sistemas, aunque de bajo costo y facil operacion,
enfrentan desafios notables. La exposicién a las condiciones ambientales
lleva a un acceso deficiente a la luz, altas tasas de evaporacion, y riesgos
de contaminaciony el crecimiento de organismos zooplancténicos predado-
res. Khant et al. (2018) por su parte, apuntan a que estos sistemas requieren
grandes extensiones de terreno y ya han alcanzado su limite de desarrollo.
Especificamente, los estanques con canales abiertos del tipo raceway, son
rentables pero dependen de un inéculo libre de contaminantes, y la produc-
tividad es limitada debido a la dificultad para controlar las condiciones de
cultivo y la exposicién directa a la radiacién ultravioleta. Taparia et al. (2015)
indican que la productividad de estos sistemas alcanza hasta 0.231 g/l/dia,
lo cual es significativamente menor que la obtenida en cultivos cerrados, los
que pueden llegar a 3 g/l/dia.

Los cultivos cerrados también conocidos como fotobiorreactores o, por sus
siglas en inglés PBR, representan una solucién mas sofisticada, proporcio-
nando un ambiente controlado con minimo contacto con el medio externo
(Hernandez y Labbé, 2014; Nath et al., 2017). Estos sistemas son preferibles
debido a su capacidad para evitar la contaminaciény reducir las pérdidas por
evaporacion. Los PBR comunes incluyen disefios de placa plana, columna de
burbujeo, airlift, tubulares y tanque agitado. A pesar de sus ventajas, como
sefialan Taparia et al. (2015), los altos costos operativos y la limitada esca-
labilidad restringen su uso principalmente a productos de alto valor en lugar
de biocombustibles.

17



La eficiencia del cultivo de microalgas, como sefiala Nath et al. (2017), de-
pende de multiples factores, incluyendo la intensidad de la luz, la tempera-
turay la concentracién de nutrientes. El trabajo de Fu et al. (2019) profundiza
en la importancia del flujo bifésico gas-liquido en fotobiorreactores, desta-
cando que la transferencia de CO, y nutrientes es crucial para el crecimiento
de las microalgas. Ademas, la eficiencia fotosintética esta determinada por
el flujo entre las fases y el transporte de CO,, luz y nutrientes. Esto subraya
la necesidad de un disefio cuidadoso y una comprensiéon detallada de estos
procesos para optimizar la eficiencia de los reactores.

La eleccién entre cultivos abiertos y cerrados implica una compleja evalua-
cion de factores como la biologia del microorganismo, la tolerancia al estrés,
los requerimientos de nutrientes y luminosidad, y los costos de construc-
cién y operacién. Los avances en la tecnologfa de fotobiorreactores ofrecen
oportunidades prometedoras, pero adn enfrentan desafios significativos en
términos de costos operativos y escalabilidad. La investigacion continua es
vital para superar estas limitaciones y maximizar el potencial de los siste-
mas de cultivo de microalgas en la produccién sostenible de biomasa y bio-
combustibles.

VARIABLES DE PROCESO

Para asegurar la viabilidad y sostenibilidad econémica de la biotecnologia
de algas, es esencial desarrollar métodos de cultivo eficientes que permi-
tan una produccién de biomasa superior a 30 g/m?/dia (Khan et al. 2018). EL
éxito del cultivo depende, ademds del sistema escogido, de factores como
nutrientes, temperatura, pH, salinidad, oxigeno, luz, CO, y agitacion. A con-
tinuacién se mostrardn algunos aspectos relevantes a tener en cuenta en
cada uno de ellos.

a) Especie de microalga

La seleccién adecuada del microorganismo es crucial en aplicaciones bio-
tecnolégicas, especialmente en el cultivo de microalgas, como lo destacan
Hernandez y Labbé (2014) y Khant et al. (2018). En la ficorremediacién, por
ejemplo, es esencial elegir especies como Chlorella sp., Phormidium sp. o
Botryococcus sp. que no solo tienen rapidas tasas de crecimiento, sino que
también toleran variaciones estacionales y diurnas y forman agregados que
facilitan su recoleccién por gravedad.
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En el campo del bioetanol, una alternativa a los combustibles fésiles, la via-
bilidad econémica depende de la biomasa de las algas y su contenido en car-
bohidratos. Aungue la produccidén de bioetanol, a partir de algas, aiin no es
comercialmente viable debido a su bajo contenido en carbohidratos, se pue-
den inducir mayores niveles mediante estrés ambiental controlado o mo-
dificaciones genéticas. La ingenieria genética, en rapido desarrollo, ofrece
métodos de transformacién para modificar las vias metabdlicas y aumentar
la produccién de carbohidratos, lipidos y otros compuestos de interés.

En cuanto a la seleccién de especies para alta productividad, se prefieren
microalgas como Chlamydomonas reinhardtii, Dunaliella salina, Chlorella
vulgaris, Botryococcus braunii y diatomeas como Phaeodactylum tricorn-
utum y Thalassiosira pseudonana, asi como Heterokontos de los géneros
Nannochloropsis sp. e Isochrysis sp., conocidos por su alto contenido de Li-
pidos (>60% en peso), seglin sefiala Taparia et al. (2015). Estos esfuerzos
reflejan la importancia de elegir el microorganismo adecuado para lograr la
viabilidad y eficiencia en aplicaciones biotecnolégicas especificas.

b) Luz

La luz juega un papel crucial en el cultivo de microalgas, siendo un factor
determinante tanto en la productividad como en la composicién bioquimi-
ca de estos organismos. En los cultivos abiertos, la calidad espectral de la
luz, influenciada por el clima, las estaciones y la posicion de las algas en la
columna de agua, afecta directamente su comportamiento y productividad.
Esta variabilidad representa un desafio para el manejo eficiente de los culti-
vos, como lo sefalan Luna (2007) y Daneshvar et al. (2021).

En los cultivos cerrados, como los fotobiorreactores, la comprensién de las
necesidades luminicas de la especie de microalga es esencial. La duracién
de la luz requerida varia ampliamente, desde cero, en el modo heterotréfico,
hasta 24 horas al dia en el modo fototréfico. Nath et al. (2017) y Khan et al.
(2018) destacan la importancia de un balance éptimo entre la duraciény la
intensidad de la luz para influir en la fotosintesis y la produccién de biomasa
de las microalgas. Sin embargo, tanto la luz insuficiente como la excesiva-
mente intensa pueden ser contraproducentes para el crecimiento eficiente
de las microalgas.

En los fotobiorreactores, uno de los retos es asegurar una penetraciény dis-
tribucién uniforme de la luz para evitar problemas como la fotoinhibicién o
el sombreado, donde las microalgas en las capas inferiores no reciben sufi-
ciente luz debido a las capas superiores. Segtin Khan et al. (2018), el uso de
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luces LED, asi como tubos fluorescentes, puede ser efectivo para lograr una
iluminacién adecuada. Esta gestion de la luz es fundamental para optimizar
el rendimiento de los cultivos de microalgas.

Temperatura

El cultivo de microalgas enfrenta retos significativos relacionados con el
control de la temperatura, un factor esencial que influye directamente en
su crecimiento y adaptacién. Aunque mantener la temperatura estable es
relativamente sencillo en laboratorio, se vuelve mas complicado en culti-
VoS a gran escala, especialmente en ambientes abiertos, como sefiala Luna
(2007). Cada especie de microalga tiene su propia temperatura éptima para
crecer, y la mayoria de estas especies prosperan en un rango de 20 a 30 °C,
aungue hay algunas que pueden llegar hasta los 40°C (Khan et al., 2018). Un
aumento de temperatura dentro de este rango 6ptimo puede acelerar expo-
nencialmente su crecimiento; sin embargo, cualquier variacion fuera de este
rango puede ralentizar o detener completamente su desarrollo y actividad.

Las temperaturas extremas, tanto bajas como altas, afectan procesos clave
como la fotosintesis: las bajas temperaturas reducen la asimilacién de car-
bono, mientras que las altas pueden inactivar las proteinas fotosintéticas y
alterar el balance energético celular, lo que resulta en una reduccion del ta-
mafio de las células y su respiracion (Khan et al., 2018). Controlar la tempe-
ratura en los cultivos de microalgas es posible mediante el uso de intercam-
biadores de calor o serpentines externos, aungue esto puede incrementar
los costos operativos. Por ello, el uso de modelos dindmicos, para estudiary
controlar la temperatura en fotobiorreactores se vuelve crucial (Rodriguez-
Miranda et al., 2020). La integracion de modelos matematicos de tempera-
tura con modelos de crecimiento de microalgas proporciona una represen-
tacién mas precisa del comportamiento de estas y optimiza los sistemas de
control para la produccién de biomasa y sus aplicaciones (Nath et al., 2017;
Rodriguez-Miranda et al., 2020). Ademas, es interesante mencionar que la
temperatura también puede ser utilizada estratégicamente como factor de
estrés no letal para inducir la produccién de metabolitos valiosos, amplian-
do asi las aplicaciones potenciales de las microalgas en diversos campos
(Converti et al., 2009; Khan et al., 2018; Liu et al., 2021).

) pHy diéxido de carbono (CO,)

El pH y la concentracién de CO,, son factores criticos para el crecimiento y
metabolismo de las microalgas. El pH del medio de cultivo es fundamental,
ya que afecta la solubilidad y disponibilidad de diferentes formas de carbono
inorganico y nutrientes, siendo esencial para el proceso metabélico de las

20



Microalgas: pequenas aunque poderosas en el agua

microalgas (Daneshvar et al., 2021). Las microalgas tienen diferentes requi-
sitos de pH, aunque la mayoria crece bien en un rango de 6 a 8,5, esto varia
seglin las diferentes fuentes de medios de crecimiento (Khan et al., 2018).

Aproximadamente el 50% del peso seco de la biomasa de microalgas provie-
ne del CO,, y la concentracion de este gas influye en la sintesis de enzimas
vitales para el metabolismo del carbono (Daneshvar et al., 2021).

Un desafio asociado en los cultivos cuando se acidifican es que, al aumentar
el pH puede incrementar la salinidad del medio, lo cual es perjudicial para
las células de las algas (Khan et al., 2018). En ausencia de una fuerte amor-
tiguacion, el pH es un indicador de crecimiento particularmente relevante en
cultivos de microalgas. El control eficaz del pH, a menudo mediante la inyec-
cion de CO,, es crucial para mantener una distribucién 6ptima de especies
de carbono en los medios de crecimiento (Bermejo et al., 2021). Este método
de control también tiene implicaciones econémicas, ya que las necesidades
de CO, pueden ser considerables, elevando potencialmente los costos en un
cultivo comercial, lo que subraya la importancia de buscar formas econémi-
cas de mitigar estos costos (Hernandez y Labbé, 2014).

d) Nutrientes

Los nutrientes son esenciales en el cultivo de microalgas y su adecuado
balance es crucial para el crecimiento y desarrollo de estas especies. Los
requerimientos nutricionales varfan de una especie a otra, pero en térmi-
nos generales, un cultivo de microalgas debe contener carbono, hidrégeno,
nitrégeno, oxigeno, fésforo, y trazas de vitaminas y otros elementos necesa-
rios como hierro, manganeso, cobalto, zinc y cobre. Las alteraciones en las
proporciones de estos elementos pueden tener un efecto negativo en el de-
sarrollo de la especie de interés y/o favorecer la aparicion de otras especies
no deseadas, actuando como contaminacion (Luna, 2007).

Elnitrégeno es un nutriente clave, cuyas cantidades disponibles en el cultivo
alteran directamente el crecimiento celular. Aunque la limitacién de nitrége-
no puede reducir el crecimiento y la productividad de la biomasa, curiosa-
mente, aumenta la produccion de carbohidratos y lipidos. Ademas, los mi-
cronutrientes como el molibdeno (Mo), potasio (K), cobalto (Co), hierro (Fe),
magnesio (Mg), manganeso (Mn), boro (B) y zinc (Zn) son necesarios solo
en pequefas cantidades, pero tienen un fuerte impacto en el crecimiento de
las microalgas, ya que influyen en muchas actividades enzimaticas en las
células (Khan et al., 2018).
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El nitrégeno es el nutriente mas importante para las microalgas (después
del carbono) y se incorpora como nitrato (NO,) o como amonio (NH,") (Her-
nandez-Perez & Labbé, 2014). Es también un factor critico para regular el
contenido de lipidos. Normalmente, las microalgas tienen un contenido lipi-
dico de aproximadamente del 20%, pero cuando el nitrégeno es limitante del
crecimiento, la acumulacién aumenta en méas de 40% (Hernandez-Perez &
Labbé, 2014). Sin embargo, usando la limitacién de nitrégeno para estimular
la acumulacién de lipidos en las células, a menudo reduce la produccién de
algas, lo que sugiere que estas dos condiciones, alto contenido en lipidos y
alta productividad, tienen una relaciéon inversa.

Por otra parte, el fésforo es fundamental en muchos procesos celulares, ta-
les como la formacién de &cidos nucleicos y transferencia de energfa. Aun-
que el contenido en fésforo de las microalgas es menor al 1%, su déficit en el
medio es una de las mayores limitaciones al crecimiento de los cultivos. En
los medios de cultivo suele incorporarse en forma de HPO,?* o HPO,” (Her-
nandez-Perez & Labbé, 2014).

En cuanto al carbono, esencial para el cultivo de algas, puede afiadirse en
formas organicas como glicerol o acetatos, o como CO,. Para el cultivo de mi-
croalgas a gran escala, se recomienda utilizar el CO, ambiental como fuente
de carbono, lo que no solo tiene un bajo costo sino que también contribuye
a la mitigacién del CO, (Khan et al., 2018). Para la produccién comercial de
biomasa de microalgas, es fundamental que el cultivo crezca rédpidamente.
Por lo tanto, proporcionar los nutrientes adecuados es esencial para acele-
rar el crecimiento de las algas. Algunas sustancias fuertemente limitantes
pueden utilizarse como potenciadores del crecimiento, y ciertas bacterias
pueden mejorar las tasas de crecimiento de las microalgas al suministrarles
nutrientes importantes en formas asimilables como el amoniaco o el nitrato
(Khan et al., 2018).

e) Oxigeno disuelto

Durante el proceso de fotosintesis en el cultivo de microalgas, especialmen-
te en fotobiorreactores cerrados, el oxigeno generado puede acumularse a
niveles significativos, lo que conlleva varios desafios. Esta acumulacién de
oxigeno puede inducir procesos como la fotoinhibicién y la fotorrespiracion,
los cuales disminuyen el rendimiento de la eficiencia fotosintética y gene-
ran especies reactivas de oxigeno (ROS). Estas ROS son perjudiciales, ya que
pueden dafiar los componentes celulares de las microalgas (Bermejo et al.,
2021). Ademas, durante periodos de intensa fotosintesis, como los que ocu-
rren durante el dia en sistemas de cultivo, los niveles de oxigeno disuelto
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pueden alcanzar saturaciones superiores al 200%, lo que se cree que puede
afectar negativamente la productividad de las algas. En efecto, se ha deter-
minado que a una saturacién del 200% se produce una reduccién del 17%
en la productividad, y a 300%, esta disminucién alcanza el 25%. Sin embar-
g0, alin se requiere mas investigacién para comprender completamente el
efecto de estos altos niveles de oxigeno en el cultivo de microalgas y como
prevenirlos (Hernandez y Labbé, 2014).

f) Mezclado y aireacién

La mezcla y la aireacién en el cultivo de microalgas son esenciales para su
desarrollo 6ptimo. Estos procesos garantizan una distribucion homogénea
de nutrientes, CO, y oxigeno, ademas de permitir una penetracién uniforme
de la luz, evitando asi la agregacion y asentamiento de la biomasa. Un sis-
tema de mezcla eficiente en un fotobiorreactor facilita no solo la disolucién
de nutrientes y la penetracién de la luz, sino también un intercambio ga-
seoso efectivo. Este aspecto es crucial, ya que sin una mezcla adecuada, la
productividad de la biomasa se reduce significativamente, segin Khan et al.
(2018). Sin embargo, el cultivo de microalgas también plantea desafios, es-
pecialmente en relacién con el esfuerzo cortante generado por la mezcla, la
circulacion, la aireacion y el bombeo.

Estas operaciones son fundamentales para la transferencia de masay calor
y la distribucién de luz, pero un esfuerzo cortante excesivo puede causar
dafo celulary afectar el crecimiento. Por lo tanto, se busca un equilibrio para
asegurar un crecimiento celular 6ptimo sin comprometer la integridad de las
células, lo cual puede ser particularmente desafiante para especies sensi-
bles al estrés cortante. La aireacién, necesaria para el intercambio de gases,
puede en algunos casos proporcionar también la energia necesaria para la
mezcla y circulacién. Sin embargo, es importante tener en cuenta que las
burbujas de aire, especialmente las mas pequefias, pueden dafiar las célu-
las. Por otro lado, la tolerancia al esfuerzo cortante varia entre las especies
de microalgas, siendo generalmente mayor en las algas verdes y menor en
los dinoflagelados, segiin Wang y Lan (2018). Estos hallazgos sugieren la
necesidad de mas investigacién para maximizar el potencial biotecnolégico
de las microalgas, evaluando las fuentes de estrés cortante en cultivos a
gran escala y las condiciones que pueden mitigar sus efectos.
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POSTRATAMIENTO DE LA BIOMASA

La produccién y procesamiento de microalgas para obtener bioproductos
enfrenta desafios significativos antes de alcanzar una escala comercial via-
ble. Seguin Costas et al. (2020), estos desafios incluyen mejorar la competi-
tividad de costos y la sostenibilidad. El cultivo de microalgas debe superar
obstaculos como la reduccién del costo de los medios de cultivo, la minimi-
zacién de la contaminacion y el desarrollo de técnicas mas eficientes para la
extraccién de compuestos activos.

El pretratamiento de la biomasa de microalgas es crucial para su uso en apli-
caciones como la produccién de biocombustibles, y este paso debe ser opti-
mizado para mejorar la viabilidad econémica y la sostenibilidad del proceso
(Khan et al., 2018). La cosecha y deshidratacién eficientes de la biomasa de
microalgas son desafios significativos, especialmente para la produccién a
gran escala, y deben optimizarse para maximizar la eficiencia y minimizar
los costos (Khan et al., 2018).

El pretratamiento implica la degradacién o alteracién de la biomasa para
procesar los carbohidratos y lipidos. Sin embargo, no existe un método 6p-
timo para el pretratamiento de biomasa a gran escala, lo que representa
un cuello de botella en la producciéon de biocombustibles. La extraccién de
componentes bioquimicos de las microalgas requiere métodos de fraccio-
namiento y alteracién celular, y la rigidez de la pared celular implica la ne-
cesidad de procesos fisicos y quimicos para su descomposicion (Orejuela-
Escobar et al., 2021).

Actualmente se exploran métodos quimicos, biolégicos, termoquimicos y
termofisicos, a veces en combinacion. En la produccién de bioetanol, se sue-
le pretratar la biomasa con acidos y alcalis. La lignocelulosa presente en la
biomasa dificulta el proceso, aumentando el coste del pretratamiento, aun-
que, las microalgas, al tener menos componentes lignocelulésicos, podrian
ser mas competitivas econémicamente que otras materias primas (Khan et
al., 2018). No obstante, el costo de produccién de biocombustibles a partir
de biomasa de microalgas sigue siendo mas alto en comparacién con otras
fuentes, lo que plantea dudas sobre su viabilidad econémica (Choudhury y
Loganathan, 2019).
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El potencial de sostenibilidad de las microalgas se ve reforzado también por
la posibilidad de convertirlas en bioplasticos y biopolimeros, que son alter-
nativas naturales a los plasticos derivados del petréleo. La comercializacion
exitosa de biorrefinerfas de algas depende de superar los obstaculos tecno-
l6gicos asociados con el cultivo y el procesamiento posterior de microalgas
(Orejuela-Escobar et al., 2021).

APORTE DE CRHIAM

En CRHIAM estamos combinando el mundo del cultivo de microalgas con
la vision artificial, tanto para monitorear la generacién de espumas y eva-
poracion del medio de cultivo durante el crecimiento de las microalgas en
experiencias que duran varios dias; como para conocer la forma en que las
fases gaseosay liquida interactian durante el crecimiento de las microalgas
bajo distintos regimenes de flujo de gases, lo cual se realiza mediante gra-
baciones en cdmara lenta y analisis de imagenes que combinan técnicas de
Machine Learning.

Estos estudios permiten comprender de mejor forma la influencia de para-
metros como flujo de gases, condiciones de luz, tamafio del sistema, tempe-
ratura, forma del sistema, agitacién, entre otros, para desarrollar un 6ptimo
crecimiento de las microalgas. En la Figura 6 se observa la distribucion de
burbujas en un medio de cultivo con microalgas del género Chlorella dentro
de una celda delgada de paredes planas con iluminacién, para dos flujos de
gases ingresando por los capilares ubicados en la parte inferior de la celda.
El flujo de aire mayor genera, gracias a la mayor agitacién, mayor coales-
cencia entre las burbujas haciendo que el tamafio de estas crezca, lo cual
no favorece la interaccion burbuja-liquido. En cambio, con un flujo de aire
mas bajo, se logran tamafios de burbujas mas pequefios, los cuales favore-
cen la interaccién entre las fases liquida y gaseosa. Se observd también que
el medio de cultivo con microalgas previene la coalescencia de burbujas en
comparacién a un sistema de agua pura, por lo que componentes del medio
estéan evitando la coalescencia de burbujas y favoreciendo la formacion de
espuma (Grgurina, 2024)
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Figura 6.

[ ]
Medio de cultivo con Chlorella sp. en celda de burbujeo de placas planas con
iluminacién y burbujeo para alto (izquierda) y bajo (derecha) flujo de gases.
Fuente: Grgurina, (2024).
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CONCLUSIONES

Este trabajo ha explorado el mundo extraordinario de las microalgas, mos-
trando su gran potencial y versatilidad. A pesar de su pequefio tamano, las
microalgas juegan un importante rol en el equilibrio ecolégico y en el de-
sarrollo de soluciones sostenibles para desafios globales. Su aplicacién en
campos tan variados como la nutricion humana y animal, la cosmética, la
produccién de energia renovable, y el tratamiento de aguas residuales, re-
salta su valory diversidad.

En el dmbito de la energia, las microalgas representan una fuente promete-
dora de biocombustibles, marcando un paso significativo hacia la reduccién
de la dependencia de los combustibles fésiles y la mitigacién del cambio cli-
matico. Su capacidad para capturar CO, y purificar aguas residuales median-
te la absorcién de nutrientes inorgénicos y metales pesados demuestra su
eficacia en la mejora del medio ambiente y la gestién de recursos naturales.
Sin embargo, a pesar de estos beneficios, el cultivo y procesamiento de mi-
croalgas enfrenta desafios técnicos y econémicos. La seleccién del sistema
de cultivo adecuado, la gestién de variables como la luz, temperatura, pH
y nutrientes, y la eficiencia en la cosecha y el procesamiento posterior son
aspectos cruciales que deben abordarse para maximizar su potencial.

Mirando hacia el futuro, las microalgas ofrecen un campo fértil para la in-
vestigacion y el desarrollo. La explotacion de su biodiversidad adn inexplo-
rada y el avance en las técnicas de biotecnologia y genética pueden abrir
nuevas puertas para la produccién de biomateriales, farmacos y otros com-
puestos de alto valor. La continua innovaciéon y el desarrollo sostenible en el
uso de microalgas no solo tienen el potencial de enriquecer diversas indus-
trias, sino también de jugar un papel crucial en la construccién de un futuro
mas sostenible y ecolégicamente responsable.
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