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RESUMEN 

El tratamiento de aguas residuales mediante un consorcio de microalgas y la 

acumulación simultánea de carbohidratos como precursor de biocombustibles representa una 

alternativa prometedora. En especial, el uso de aguas residuales industriales puede 

proporcionar altas relaciones C: N o C: P, lo que puede aumentar de forma natural el contenido 

de carbohidratos en las microalgas sin la necesidad de agregar una fuente externa de carbono 

mientras se brinda tratamiento a las aguas residuales. El objetivo de este estudio fue 

determinar el potencial de un consorcio mixto de microalgas para el tratamiento de aguas de 

enfriamiento residual de la industria cementera (ARC) en combinación con aguas residuales 

domésticas (ARD) en ensayos por lotes y semicontinuos. 

Primero, diferentes fotobiorreactores fueron inoculados con consorcios mixtos de 

microalgas utilizaron diferentes proporciones de ARC y ARD en un régimen en lotes para 

seleccionar la mejor mezcla. La mezcla 25/75 v/v obtuvo mejores resultados por lo que se 

utilizó en un régimen semicontinuo para operar con tiempos de retención hidráulica (TRH) de 

10, 8 y 6 días. Se monitoreó el consumo de nutrientes, la remoción de materia orgánica y el 

crecimiento de algas. Al final se evaluó el potencial de los carbohidratos obtenidos como 

materia prima para la generación de biocombustibles.  

En la operación por lotes, se consumieron totalmente los nutrientes y se alcanzó una 

eficiencia de remoción de materia orgánica >50%, mientras se obtuvo un máximo de biomasa 

algal de 1.45 g SSV L-1 y una acumulación de carbohidratos de 52%. En el modo semicontinuo 

con la mezcla 75/25% v/v, se obtuvo un crecimiento máximo de 1.02 g SSV L-1, así como como 

una remoción de hasta 80% los nutrientes en la DQO. La mayor acumulación de carbohidratos 

(54%) se obtuvo con el TRH 8.  

Este proceso representa una alternativa para el tratamiento de aguas residuales y una 

herramienta sustentable para la generación de biomasa útil para desarrollar biocombustibles.  
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ABSTRACT 

The treatment of wastewater using a consortium of microalgae and the simultaneous 

accumulation of carbohydrates as a precursor to biofuels represents a promising alternative. 

In particular, industrial wastewater can provide high C: N or C: P ratios, which can naturally 

increase the carbohydrate content in the microalgae without adding an external source of 

carbon while treating the wastewaters. The objective of this study was to determine the 

potential of a mixed consortium of microalgae for the treatment of residual cooling water from 

the cement industry (ARC) in combination with domestic wastewater (ARD)) in batch and semi-

continuous tests. 

First, different photobioreactors were inoculated with mixed consortia of microalgae using 

different proportions of ARC and ARD in a batch regime to select the best mixture. The 25/75 

v / v mixture obtained the best results; therefore, it was used in a semi-continuous regime to 

operate with hydraulic retention times (HRT) of 10, 8, and 6 days. Nutrient consumption, 

organic matter removal, and algae growth were monitored. In the end, the potential of the 

carbohydrates obtained as raw material for the generation of biofuels was evaluated. 

The nutrients were completely consumed in the batch operation, and an organic matter 

removal efficiency > 50% was reached, while maximum algal biomass of 1.45 g SSV L-1 and a 

carbohydrate accumulation of 52% were obtained. In the semi-continuous mode with the 

75/25% v / v mixture, a maximum growth of 1.02 g SSV L-1 was obtained, as well as a removal 

of up to 80% of the nutrients in the COD. The highest accumulation of carbohydrates (54%) 

was obtained with HRT 8. 

This process represents an alternative for wastewater treatment and a sustainable tool 

for generating valuable biomass for developing biofuels. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El creciente efecto adverso del calentamiento global debido a un modelo de economía 

lineal fomenta la exploración e implementación de un modelo alternativo circular, limpio y 

sostenible. La valorización de residuos es fundamental para lograr una economía circular. En 

este sentido, las aguas residuales de origen municipal o industrial pueden utilizarse como 

materia prima para generar productos sostenibles con la ayuda del metabolismo de 

determinados microorganismos.  El uso de las microalgas y las cianobacterias se ha 

considerado una alternativa digna de mención. Entre las ventajas se incluyen las altas tasas 

de crecimiento, la fijación de CO2 a través de la fotosíntesis, y que la biomasa se puede 

convertir en biocombustible y varios productos de valor agregado utilizando aguas residuales 

como sustrato (Ho et al., 2017; Nilsson et al., 2020; Tiwari et al., 2019). 

Recientemente, se ha prestado mayor atención al desarrollo de biocombustibles 

sostenibles a partir de carbohidratos procedentes de algas. Los biocombustibles a base de 

carbohidratos como el bioetanol, el biobutanol y el biohidrógeno representan una alternativa 

atractiva para reducir la dependencia de los combustibles fósiles y minimizar los gases nocivos 

de su combustión. Algunas especies de microalgas pueden acumular valores cercanos al 65% 

de carbohidratos en su biomasa, por lo que se consideran una buena alternativa como materia 

prima para biocombustibles derivados de carbohidratos (Aikawa et al., 2012; Markou et al., 

2012; Yuan et al., 2018). Sin embargo, aún existen desafíos relacionados con la viabilidad del 

proceso, especialmente en lo que respecta a encontrar las condiciones que favorezcan una 

alta acumulación de carbohidratos en la biomasa, el proceso de cosecha, una fermentación 

eficiente y aspectos  relacionados con los costos de producción (Arias et al., 2020; de Farias 

Silva et al., 2020; Ho et al., 2013; Nzayisenga et al., 2018).  

Algunos estudios han indicado que una alta acumulación de carbohidratos en la biomasa 

conlleva varios beneficios, por ejemplo, Markou et al. (2012b), relacionaron la eficiencia de la 

biofloculación de Arthrospira sp. con el aumento de carbohidratos, lo que podría evitar un 

proceso costoso de recolección posterior. Incluso la biomasa residual del proceso de 

extracción de carbohidratos (en el caso de la producción de bioetanol) podría utilizarse como 

materia prima para fertilizantes bajo el concepto de economía circular (Ho et al., 2017; Markou 

et al., 2012; Wuang et al., 2016). 
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Las microalgas y las cianobacterias pueden almacenar carbohidratos como mecanismo 

de almacenamiento de energía intracelular. Los almacenan como glucógeno, almidón, 

amilopectina, sacarosa o incluso celulosa extracelular como respuesta del cloroplasto a 

ambientes desfavorables, como relaciones desproporcionadas C: N o C: P, limitación de N y 

P con exceso de estrés por carbono o sal (Arias et al., 2021). El uso alternativo de aguas 

residuales como fuente de nutrientes para la biomasa rica en carbohidratos representa una 

estrategia prometedora para reducir los costos de producción asociados con el aporte de 

nutrientes (Arias et al., 2019; Gifuni et al., 2018). 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Biocombustibles 

Los biocombustibles se definen como recursos energéticos procesados por el ser 

humano que se obtienen de biomasa. El término biomasa, en el sentido amplio, se refiere a 

cualquier tipo de materia orgánica, ya sea de origen vegetal o animal que haya tenido su origen 

inmediato en el proceso biológico de segunda y tercera generación (Álvarez, 2009). Los 

biocombustibles de primera generación son aquellos que se producen a partir de materias 

primas agrícolas que derivan de fuentes como el almidón, el aceite vegetativo y las grasas 

animales. Los biocombustibles derivados de la biomasa lignocelulósica se les llama 

biocombustibles de segunda generación; mientras que aquéllos que utilizan algas (microalgas 

y macroalgas) se les conoce como de tercera generación. Los biocombustibles de cuarta 

generación generalmente se derivan de la combinación de materias primas que han sido 

modificadas genéticamente (Sankaran et al., 2019). 

A pesar de los grandes beneficios que aportan los biocombustibles de primera 

generación, los cuales son asociados con el reemplazo parcial de algunos combustibles 

fósiles, plantea una seria preocupación sobre el uso de estas materias primas para fines de 

bioenergía, ya que la seguridad alimentaria global actual y futura aún no está completamente 

garantizada (Sanchez et al., 2019). La segunda generación de biocombustibles ofrece ventajas 

claras, como una amplia disponibilidad y bajo costo de la materia prima, y la no competencia 

con la producción de alimentos. Sin embargo, enfrentan serias desventajas debido a la 

composición y estructura de la biomasa lignocelulósica, que requiere pretratamientos 

mecánicos y fisicoquímicos bastante intensivos (Kumar et al., 2016). 

Diversas investigaciones actuales se han centrado en los biocombustibles de tercera 

generación que se derivan de las microalgas. Actualmente se están promoviendo como una 

materia prima de biocombustibles adecuada debido a su rápida tasa de crecimiento, capacidad 

de secuestro de CO2 (balance de emisiones cero), uso de nutrientes de desecho y alta 

capacidad de producción de compuestos de almacenamiento (lípidos, polisacáridos). 

Tampoco compiten con los cultivos de alimentos o forrajes, ya que pueden crecer en áreas 

extensas y utilizadas en áreas no cultivables (Lakatos et al., 2019). 
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2.2 Microalgas como sustrato para la producción de biocombustibles 

El término “alga” hace referencia a los organismos fotosintéticos eucarióticos productoras de 

O2, excluyendo a las plantas superiores. Las algas se clasifican en diferentes grupos: 

● Algas verdes (Chlorophyceae),  

● Algas rojas (Rhodophyceae),  

● Diatomeas (Bacillariophyceae),  

● Algas marrones (Phaeophyceae).  

Cabe destacar que, aunque las cianobacterias (algas verdeazuladas) se clasifican en el 

dominio de las bacterias, al ser procariotas fotosintéticas, a menudo se les considera "algas". 

También se clasifican en dos grandes grupos de acuerdo con su tamaño; macroalgas y 

microalgas. Las macroalgas son organismos multicelulares, que desarrollan estructuras como 

plantas superiores y sus tamaños pueden exceder varios metros. (Markou et al., 2012). 

Las microalgas son microorganismos fotosintéticos unicelulares procariotas 

(cianobacterias) y eucariotas con un tamaño que oscila desde 0.2 μm hasta los 100 μm 

(Waterbury, 2006). La distribución de éstas es muy amplia puesto que pueden encontrarse en 

hábitats diversos tales como aguas marinas, dulces, salobres, residuales o en el suelo bajo; 

viven en un amplio rango de temperaturas, pH y disponibilidad de nutrientes (Li et al., 2019). 

Se les considera responsables de la producción del 50% del oxígeno y de la fijación del 50% 

del carbono en el planeta. Su biodiversidad es enorme, se han identificado alrededor de 40,000 

especies, aunque se estima que existen más de 100,000 especies, de las cuales con 

frecuencia se desconoce su composición bioquímica y metabolismo. Se clasifican de acuerdo 

con varios parámetros tales como pigmentación, ciclo de vida, morfología y estructura celular. 

Las especies más estudiadas para aplicaciones biotecnológicas corresponden a las algas 

verdes y a las diatomeas (Garibay-Hernández et al., 2008). 

Las microalgas utilizan la energía del sol y nutrientes inorgánicos como dióxido de 

carbono, nitrógeno y fósforo para generar su propia biomasa compuesta por lípidos, proteínas, 

carbohidratos y pigmentos. Estos compuestos tienen numerosas aplicaciones, por ejemplo los 

lípidos pueden ser utilizados para generar biodiesel a partir de una transesterificación y para 

los carbohidratos se realiza una fermentación para obtener bioetanol (Markou & Nerantzis, 

2013; Nzayisenga et al., 2018). 
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2.3 Mecanismos metabólicos de acumulación de carbohidratos 

Las cianobacterias almacenan polisacáridos, principalmente en forma de glucógeno y 

las algas verdes (al igual que las plantas superiores) almacenan almidón, aunque también 

pueden acumular amilopectina, sacarosa, glicerol, trehalosa y algunas especies producen 

celulosa extracelular (Aikawa et al., 2015; Arias et al., 2021; Maeda et al., 2018). 

El glucógeno, se acumula como almacenamiento de energía en la respuesta de los 

cloroplastos a ambientes desfavorables, tales como relaciones desproporcionadas de C: N o 

C: P, limitación de N y P o estrés salino. Las rutas metabólicas para la acumulación de 

glucógeno y otros polisacáridos se muestran en la Fig. 1. Las algas y cianobacterias sintetizan 

glucógeno durante los períodos de luz a partir del CO2 asimilado mediante el siguiente 

proceso: en primer lugar, fijan el CO2 mediante el ciclo de Calvin-Benson; agregan CO2 a 

ribulosa bisfosfato (Ribulosa-bis-P), y posteriormente convertido en moléculas de 3-

fosfoglicerato (Glicerato-P), un producto de la reacción de carboxilación de ribulosa-1,5-

bisfosfato carboxilasa u oxigenasa. El Glicerato-P actúa como activador de la ADP-glucosa 

pirofosforilasa (AGPasa), la enzima que cataliza la síntesis de ADP-glucosa a partir de 

glucosa-1-fosfato, y este proceso es inhibido por Pi. El paso final para la síntesis de glucógeno 

consiste en formar un enlace α-1,6-glicosídico (Aikawa et al., 2015; Arias et al., 2021; Quintana 

et al., 2011) (Tabla 1). 

 

Figura 1 Vía metabólica en cianobacterias relacionada con el metabolismo de polisacáridos. 
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Las vías se reproducen de (Aikawa et al., 2015) con algunas modificaciones. Abreviaturas: 

AcCoA, acetil-CoA; ADP-glc, ADP-glucosa; CO2, dióxido de carbono; DHAP, fosfato de 

dihidroxiacetona; E4P, eritrosa-4-fosfato; EtOH, etanol; Fru, fructosa; FBP, fructosa-1,6-

bisfosfato; F6P, fructosa-6-fosfato; Glc, glucosa; GAP, gliceraldehído-3-fosfato; G1P, glucosa-

1-fosfato; G1,3P, 1,3-bisfosfoglicerato; G6P, glucosa-6-fosfato; 2OG, 2-oxoglutarato; OXA, 

oxalacetato; PEP, fosfoenolpiruvato; 2PGA, 2-fosfoglicerato; 3PGA, 3-fosfoglicerato; 6PG, 6-

fosfogluconato; 6PGL, 6-fosfogluconolactona; PYR, piruvato; R5P, ribosa-5-fosfato; RuBP, 

ribulosa-1,5-bisfosfato; Ru5P, ribulosa-5-fosfato; SBP, sedoheptulosa-1,7-bisfosfato; S7P, 

sedoheptulosa-7-fosfato; Suc6P, sacarosa 6-fosfato; UDP-Glc Uridina difosfato glucosa; 

Xu5P, xilulosa-5-fosfato.   

 

La producción de carbohidratos en microalgas y cianobacterias ocurre en respuesta a 

varios factores ambientales. En cultivos controlados, muchos factores pueden causar estrés 

en las células y hacer que las cianobacterias y microalgas acumulen altos porcentajes de 

carbohidratos en el peso de las células secas. El cultivo de estos microorganismos 

fotosintéticos con acumulación de carbohidratos se ha presentado a nivel de laboratorio, piloto 

y a gran escala.  
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Tabla 1 Condiciones de crecimiento para algas verdes y cianobacterias para acumulación de carbohidratos. 

Microorganismo Condiciones de 

crecimiento 

Etapas 

 

 

 

 

Fuente de 

carbono 

Régimen 

hidráulico 

(Cultivo/ 

optimización 

de 

carbohidratos) 

Estrategia de 

acumulación 

de 

carbohidratos 

Peso 

de 

masa 

seca 

(g 

L−1) 

Acumulación 

de 

carbohidratos 

(%) 

Referencia 

Cianobacterias 

presentes en 

aguas residuales 

N:P>7, sintético  Dos 

etapas * 

CO2 Continuo/

por lotes 

Agotamiento de N 

Agotamiento de P 

- 69b (Rueda, 

García-

Galán, 

et al., 

2020) 

Synechocystis sp. 

y Synechococcus 

sp.  

Festín y hambruna 

de carbono 

inorgánico 

Dos 

etapas 

CO2-NaHCO3 Lotes/ 

Lotes 

Festín y 

hambruna 

1 68.9b (Rueda, 

García-

galán, 

et al., 

2020) 

Cianobacterias 

presentes en 

aguas residuales 

220 μmolm−2 s−1, 

24 °C 

Dos 

etapas 

NaHCO3 Semi 

continuo/ 

Lotes 

Limitación de N- / 

fotoperiodos 24:0 

luz: oscuridad 

Limitación de N-/ 

fotoperiodos 

12:12 h luz: 

oscuridad 

Limitación de P- / 

fotoperiodos 24:0 

luz: oscuridad 

0.97 

0.99 

1.62 

1.35 

62 

75 

46 

36b 

(Arias et 

al., 

2018b) 
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Limitación de P- / 

fotoperiodos 

12:12 h luz: 

oscuridad 

Arthrospira 

platensis 

SOT, 60-700 μmol 

m−2s−1  

Dos-

etapas 

NaHCO3 Lotes Agotamiento de 

N- 

- 65 (Aikawa 

et al., 

2012) 

Synechocystis sp. 

PCC 6803 

BG11, NaHCO3, 

60 μmol m−2s−1 

Una etapa NaHCO3 Lotes Agotamiento de 

N- 

- 39 (Monshup

anee & 

Incharoen

sakdi, 

2014) 

Dunaliella 

tertiolecta 

60 μmol m−2s−1 and 

20–25 °C 

Una etapa Celulasa 

comercial  

Continuo Temperaturas de 

pirólisis 

– 40.5 (Kim et 

al., 2015)  

Synechococcus 

elongatus PCC 

7942 

200 μmol m−2s−1, 

28 °C, y 5% CO2 * 

Dos-

etapas 

antibióticos Lotes Sobreexpresión 

de genes 

– 28 (Chow 

et al., 

2015)  

Scenedesmus 

bijugatus 

A la intemperie Dos 

etapas 

Agua dulce 

nativa 

Semi- 

continuo 

Cosecha 

combinada en 

dos pasos 

– 26 (Ashokku

mar et al., 

2015)  

Chlorella 

sorokoniana 

– Una etapa - Lotes Varios métodos 

de pretratamiento 

– 40.3 (Lorente 

et al., 

2015)  

Tribonema sp. – Una etapa - Lotes - – 31.2 (Wang et 

al., 2014)  

Chlorella vulgaris 

KMMCC-9 

UTEX26 

150 μmol m−2s−1, 

20–22 °C, Burbujeo 

Una etapa Na2CO3 

(BBM) 

Lotes Limitación de N- – 22.4 (Kim et 

al., 2014)  
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Synechococcus 

sp. 

250 μmol m−2s−1 y 

1% CO2 * 

Dos 

etapas 

CO2 Lotes Limitación de N- 3 59 (Möllers, 

et al., 

2014)  

Arthrospira 

platensis 

150 μmol m−2s−1, 

30 °C, Burbujeo  

Dos 

etapas 

Medio 

Zarrouk  

Semi- 

continuo 

Limitación de P-  2–2.2 58 (Markou 

et al., 

2013)  

Chlorella vulgaris 

FSP-E 

60 μmol m−2s−1 y 

2% CO2 * 

Dos 

etapas 

CO2 Lotes Limitación de N- 7.5 52 (Ho et al., 

2013)  

Chlorella variabilis 

NC64A 

150 μmol m−2s−1, 

25 °C, and 2% CO2 

* 

Dos 

etapas 

CO2 Lotes Limitación de N- 0.43 37.8 (Cheng et 

al., 2013)  

Scenedesmus 

obliquus CNW-N 

210–230 m−2s−1, 

28 °C, 300 rpm y 

2.5% CO2 * 

Dos 

etapas 

CO2 Lotes Limitación de N- 4.5 51.8 (Ho et al., 

2013)  

Dunaliella 

tertiolecta LB999 

60 μmol m−2s−1, 

20–25 °C y 2% 

CO2 * 

Una etapa CO2 Lotes Acción 

enzimática 

– 37.8 (Lee 

et al., 

2013)  

Chlorella sp. KR-1 80 μmol 

m−2s−1,30 °C y 10% 

CO2 * 

- CO2 - - – 49.7 (Lee 

et al., 

2013)  

Scenedesmus 

dimorphus 

50–1200, 25 °C y 

2% CO2 

Dos 

etapas 

CO2 Lotes Limitación de N- 5 45–50 (Wang et 

al., 2013)  

Tetraselmis 

subcordiformis 

FACHB-1751 

150 μmol m−2s−1, 

25 °C y 3% CO2 * 

Dos 

etapas 

Agua de mar 

artificial 

Semi- 

continuo 

Privación de P- 4.5 40 (Yao et 

al., 2013)  

Tetraselmis 

subcordiformis 

200 μmol m−2s−1, 

25 °C y 3% CO2 * 

Dos 

etapas 

Agua de mar 

artificial 

Lotes Privación de N- 

Privación de S- 

6 45–50 (Yao et 

al., 2012)  

Scenedesmus 

obliquus 

150 μmol m−2s−11, 

25 °C, Burbujeo 

Dos 

etapas 

Medio Bristol  Lotes Métodos de pre- 

tratamiento  

– 30 (Miranda 

et al., 

2012)  
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Chlamydomonas 

fasciata Ettl 437 

3000 lux, 25 °C − 

0.4 vvm CO2* 

Una etapa CO2 Lotes Tratamiento 

ultrasónico 

– 43.5 (Asada et 

al., 2012) 

Leptolyngbya sp. 200 μmol m−2 s−1, 

28 °C, 

Dos 

etapas 

Agua residual Lotes Métodos de pre- 

tratamiento 

- 40 (Tsolcha 

et al., 

2021) 

 

Chlorella sp. 1000 μmol fotones 

m−2 s−1, 

28 ± 0.05 °C, 10% 

CO2  

Dos 

etapas 

CO2 Semi- 

continuo 

Privación de N- 

Privación de P- 

Privación de S- 

- 57-67 (Yuan 

et al., 

2018) 

Synechocococcus 

PCC 7002 

100 ± 5 μmol 

fotones m-2 s -1, 

28 °C 

Dos 

etapas 

NaHCO3 Lotes/ 

Lotes 

 6  25 (de Farias 

Silva et 

al., 2016) 

Synechococcus P

CC 7002 

100 μE m −2 s −1, 

28 °C  

Una etapa CO2 Lotes/ 

Lotes 

Agua residual 

urbana 

- 60  (de Farias 

Silva 

et al., 

2020) 

Cianobacterias 

presentes en 

aguas residuales 

343 W/m2 Dos 

etapas 

NaHCO3 Reactor 

de 

secuen-

ciación 

por lotes/ 

lotes 

Festín previo y 

hambruna, 

limitación de N  

- 48 (Arias et 

al., 2018) 

a : CO2 del aire, b: SSV= sólidos suspendidos volátiles  

*Etapa de crecimiento y etapa de acumulación 
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2.4 Requerimientos de las microalgas 

En un cultivo de microalgas es necesario establecer las condiciones específicas en la 

cual se lograrán altos rendimientos de carbono, nitrógeno y fósforo. Dichos nutrientes son 

absorbidos por las microalgas y pueden provenir de fertilizantes sintéticas o de aguas 

residuales. (Markou et al., 2014). 

2.4.1 Carbono 

Las microalgas pueden fijar el dióxido de carbono que puede provenir de diferentes 

fuentes, ya sea el CO2 de la atmósfera, el CO2 de los gases de combustión del sector 

industrial y el CO2 que se encuentra en forma de carbonatos solubles por ejemplo NaHCO3 

y Na2CO3 (Wang et al., 2008). Dichos carbonatos son usados por un gran número de 

especies de microalgas para el crecimiento celular (Huertas et al., 2000). 

2.4.2 Nitrógeno 

El nitrógeno es un nutriente esencial para el crecimiento de microalgas. Participa en 

compuestos vitales como la síntesis de ADN, de proteínas, de pigmentos, etc. (Berges et 

al., 1996). La limitación de nitrógeno en las algas verdes, según la especie, causa 

acumulación de lípidos y de carbohidratos. 

La absorción de nitrógeno en las microalgas inicia en la membrana plasmática con la 

reducción de nitrato (NO3
-) a nitrito (NO2

-) donde una fracción producida de NO2
- se libera 

al medio acuoso y otra fracción de NO2
- se reduce en el cloroplasto formando amonio (NH4

+) 

que posteriormente se integra en la formación de aminoácidos (Beltrán-Rocha et al., 2017). 

La presencia de amoniaco libre o ion amonio se considera como una prueba química de 

contaminación. 

Los nitratos se encuentran de manera natural en pequeñas concentraciones en el 

suelo, en los alimentos y en las aguas superficiales y subterráneas. Estos compuestos 

pueden ser removidos por las microalgas. Resultan más favorable para las algas usar el 

amonio cuando éste está disponible, de esta forma, cuando hay suficiente cantidad de 

amonio y nitrato, la mayoría de las algas utilizan principalmente el amonio; mientras que el 

nitrato no es utilizado hasta que los iones de amonio han desaparecido. La mayoría de las 

microalgas puede utilizar también nitritos, urea y otras formas de nitrógeno orgánico. 
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2.4.3 Fósforo 

El fósforo es un nutriente presente en moléculas orgánicas vitales. El ARN es la 

fracción macromolecular que contiene fósforo más abundante en la célula. Este elemento 

también está asociado con ácidos nucleicos, fosfolípidos, ADN y ATP. El PO4
3- es asimilado 

de las formas H2PO4- y HPO4- e incorporado dentro de compuestos orgánicos a través del 

proceso de fosforilación, en la cual gran parte del PO4
3- es captado para la generación de 

adenosín trifosfato (ATP) a partir de adenosín difosfato (ADP), obteniendo así el suministro 

de energía celular (Cai et al., 2013). El fósforo debe ser asimilado por las microalgas en 

forma de ortofosfatos, los cuales son determinante en el crecimiento algal.  

2.4.4 Otros nutrientes 

Aunque, el nitrógeno y el fósforo son los dos nutrientes principales de las microalgas, 

siendo factores limitantes en su crecimiento, otros macronutrientes y micronutrientes 

pueden afectar la abundancia de comunidades de algas verdes o cianobacterias. Entre 

estos macronutrientes se incluyen azufre, calcio, magnesio y potasio. Los micronutrientes 

necesarios incluyen molibdeno, hierro, níquel, cobre, zinc, cobalto, boro, manganeso y cloro  

(Markou & Georgakakis, 2011). 

A pesar de que estos nutrientes son necesarios en las funciones celulares, muchos 

de ellos son tóxicos para la mayoría de las especies de algas en altas concentraciones. 

Puesto que algunos de ellos forman precipitados con otros elementos esenciales y reducen 

su disponibilidad. Sin embargo, algunas cepas de algas son particularmente tolerantes a 

los metales pesados y se ha demostrado su potencial para absorberlos (Cai et al., 2013). 

Por otro lado, si se presenta una deficiencia de micronutrientes metálicos el efecto 

general se reflejaba en la composición de la biomasa, encontrando una disminución en la 

concentración de proteínas y pigmentos fotosintéticos, por ejemplo, la clorofila; mientras se 

presenta un aumento de carbohidratos y lípidos (Beltrán-Rocha et al., 2017).   

2.4.5 Deficiencia de nutrientes 

La manipulación de los nutrientes en un cultivo de microalgas puede crear un 

ambiente de estrés induciendo la biosíntesis de productos de interés como lípidos y 

carbohidratos. La composición celular de las microalgas puede verse afectada por la 

deficiencia de nutrientes (nitrógeno y fósforo) en el cultivo. 
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Una de las estrategias más importantes para incrementar el contenido de lípidos y 

carbohidratos es cultivar las microalgas en un medio con limitación de nitrógeno (Dragone 

et al., 2011; Ho et al., 2013). 

2.5 pH y alcalinidad 

El pH es un factor que influye sobre procesos bioquímicos asociados al crecimiento y 

el metabolismo de las microalgas. De igual forma, el pH afecta directamente en la formación 

de especies de carbono inorgánico, de NH4
+ y PO4

3- (Beltrán-Rocha et al., 2017). 

La alcalinidad se refiere a la presencia de sustancias hidrolizables en agua y que 

como producto de hidrólisis generan el ion hidroxilo (OH-), como son las bases fuertes, y 

los hidróxidos de los metales alcalinotérreos. La alcalinidad sirve para amortiguar el pH; y 

como depósito para el carbono inorgánico, ayudando así a determinar la capacidad del 

agua de fomentar la proliferación de algas y otras formas de vida acuática. Generalmente, 

las especies básicas responsables de la alcalinidad del agua son el ion bicarbonato (HCO3
-

), el ion carbonato (CO3
2-) y el ion hidróxido (OH-). Otras especies que contribuyen a la 

alcalinidad, aunque en menor grado, son el amoniaco y las bases conjugadas de los ácidos 

fosfórico, silícico, bórico y ácidos orgánicos. A valores de pH inferiores a 7, en el agua 

disminuye significativamente la alcalinidad. Mientras que el pH es un factor de intensidad, 

la alcalinidad es un factor de capacidad de aceptar H+ (NMX-AA-036-SCFI, 2001). 

La alcalinidad se expresa frecuentemente en unidades de mg/L de CaCO3, puesto 

que se basa en la siguiente reacción de neutralización en la que el peso equivalente del 

carbonato de calcio es la mitad de su peso fórmula: 

CaCO3 + 2H+ -------- Ca2+ + CO2 + H2O 

2.6 Demanda química de oxígeno 

La demanda química de oxígeno (DQO) es un parámetro químico que representa una 

medida de toda la materia orgánica e inorgánica presente en disolución y/o suspendida que 

puede ser químicamente oxidada por la acción de agentes oxidantes bajo condiciones 

ácidas. En esta determinación, la materia orgánica es oxidada a dióxido de carbono y agua. 

La DQO es un parámetro importante, cuya cuantificación ayuda a determinar el grado de 

contaminación del agua y se expresa en miligramos de oxígeno diatómico por litro (mg 

O2/l)(Ramírez Burgos et al., 2008). 
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2.7 Condiciones operativas que influyen en la biomasa algal rica en carbohidratos 

La limitación de nutrientes, especialmente N o P es la alternativa más prometedora 

para lograr un alto contenido de carbohidratos en la biomasa. Y para mantener una máxima 

producción de biomasa, frecuentemente se lleva a cabo un proceso de optimización en dos 

etapas diferentes. En la primera etapa, las microalgas se cultivan en un medio de 

crecimiento rico en nutrientes para promover la concentración celular más alta. 

Posteriormente, la biomasa se somete a una segunda etapa, con un medio desprovisto de 

nutrientes, para aumentar el contenido de carbohidratos. El cultivo exitoso de biomasa y la 

acumulación de carbohidratos dependen, además de las condiciones nutricionales, de 

varios factores relacionados con las condiciones operativas como el tipo de fotobiorreactor, 

la iluminación, los regímenes hidráulicos y el tipo de cultivo.  

2.7.1 Diseño de fotobiorreactor 

En el cultivo de microalgas existen varias configuraciones de reactores abiertos y 

cerrados para incrementar la producción de biomasa. Los reactores abiertos (también 

conocidos como “raceways”) se utilizan ampliamente para procesos a gran escala de 

materiales bioactivos, como productos farmacéuticos, aceites, cosméticos y alimentos 

funcionales (Mimouni et al., 2012). Este tipo de reactores constan de tanques de poca 

profundidad que permiten la entrada de luz de manera uniforme; y de agitación mecánica 

que evita la sedimentación y asegura un cultivo bien mezclado. El requerimiento de carbono 

para el crecimiento de cianobacterias generalmente se proporciona CO2. Este tipo de 

sistema, a pesar de que ofrece ciertas ventajas en términos de operación y costos, presenta 

varias limitaciones que ha restringido su comercialización; como una mala transferencia de 

masa, bajas producciones de biomasa, pérdidas por evaporación, intercambio de CO2 a la 

atmósfera y la aparición de microorganismos depredadores de rápido crecimiento 

(Mendoza et al., 2013).  

En cambio, los reactores cerrados, como los de placa plana, columnas de burbujeo, 

de transporte aéreo, de tanque agitado, tubulares y reactores con iluminación interna han 

aumentado el interés en los últimos años porque presentan ventajas que superan las 

limitaciones de los reactores abiertos, ya que han mostrado una mejor eficiencia de mezcla, 

mayores tasas de transferencia de CO2 y de luz, además de una mejor productividad de 

biomasa (Ketheesan & Nirmalakhandan, 2012).  
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2.7.2 Regímenes hidráulicos 

El régimen por lotes es la estrategia más utilizada para acumular carbohidratos 

independientemente del tipo de medio de crecimiento. Este régimen hidráulico consiste en 

agregar un sustrato al biorreactor, en donde el producto permanece durante un período 

determinado. El régimen por lotes tiene la ventaja de altas tasas de obtención de biomasa, 

sin embargo, tiene varias desventajas relacionadas con los altos costos y tiempos de 

producción lo que dificulta su factibilidad para una implementación a gran escala (de Farias 

Silva & Sforza, 2016).  

Por otra parte, existe otro régimen hidráulico denominado semicontinuo que consiste 

en una única alimentación y extracción de efluentes por día, lo que ayuda a seleccionar los 

microorganismos con la mayor afinidad por los nutrientes y presiona a los microorganismos 

para que absorban rápidamente los nutrientes. Sin embargo, este proceso también ha 

demostrado poca practicidad (Markou & Nerantzis, 2013; Yao et al., 2013; Yuan et al.,  

2018). Por el contrario, el régimen continuo es hasta ahora la operación más conveniente 

aplicada en sistemas abiertos y cerrados a gran escala para cultivar varias especies de 

cianobacterias y microalgas debido a que maximiza la productividad de biomasa es un 

proceso más eficiente, tiene costos más bajos y es más fácil de operar. No obstante, muy 

pocos estudios han aplicado este régimen hidráulico para la acumulación de carbohidratos, 

puesto que factores como el tiempo de residencia iluminación y la limitación de nutrientes 

se siguen estudiando para lograr resultados eficientes (de Farias Silva & Sforza, 2016; de 

Farias Silva et al., 2018; Kim et al., 2015). 

Otro régimen menos convencional utilizado en el cultivo de algas verdes y 

cianobacterias es la operación de secuenciación por lotes (Arias et al., 2019; Van Den 

Hende et al., 2014) Al igual que ocurre en semicontinuo, este régimen consiste en una única 

alimentación y remoción de efluentes por día, pero con tiempos de retención hidráulica 

(TRH) y tiempo de retención de sólidos (TRS) desacoplados, lo que implica un período de 

reposo entre la remoción del licor mixto y sobrenadante y la alimentación. Esta operación 

brinda varias ventajas relacionadas con el control de nutrientes y especies y mejora los 

agregados de fácil sedimentación (Arias et al., 2018a).  

2.7.3 Iluminación 

Las condiciones de luz como los fotoperiodos y las intensidades de luz influyen 

significativamente en todos los procesos fisiológicos y la progresión del ciclo celular en 

todos los microorganismos fotosintéticos (Aikawa et al., 2012; Yuan et al., 2018). 
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Específicamente, cuando la luz es limitante en el cultivo y las células crecen hasta una 

densidad celular alta, las cianobacterias y microalgas regulan la rama oxidativa de la vía de 

las pentosas fosfato (OPP) para consumir más glucosa y reducir su tasa neta de fijación de 

CO2. Por lo tanto, el estrés lumínico produce una regulación del metabolismo de los 

carbohidratos como resultado del ritmo circadiano lo cual es crucial para la acumulación de 

carbohidratos y una parte importante a considerar para la implementación a mayor escala 

del proceso en condiciones (Arias et al., 2021; de Farias Silva et al., 2018; Wan et al., 2015). 

2.8 Medios de cultivo para el crecimiento de microalgas 

Para el cultivo de las microalgas es necesario cuidar que tanto los nutrientes como 

otras propiedades fisicoquímicas sean las óptimas para su desarrollo. Durante la 

producción masiva de microalgas el uso de los productos químicos utilizados en los medios 

representa una fracción considerable del costo total de operación, motivo por el cual se 

recurre a nuevas técnicas y nuevos medios de cultivo, que influyan directa o indirectamente 

en la reducción de costos (Nieves et al., 2000; Torrentera Blanco & Tacon, 1989). 

Algunos medios de cultivo incluyen en su composición sustancias orgánicas 

(vitaminas, aminoácidos) necesarios para especies de microalgas como Platimonas, 

Chrysophytas y algunas Bacillariophyceas (Torrentera & Tacon, 1989). Además, se han 

desarrollado diferentes medios para el cultivo de microalgas que van desde las fórmulas 

para enriquecer el agua ya sea agua dulce o salada hasta el uso de medios sintéticos. En 

la mayoría de estos últimos se sustituyen las formulaciones tradicionales con una variedad 

de productos tales como fertilizantes foliares de uso común en la agricultura o biodigeridos 

(Fabregas et al., 1987; Nieves et al., 2000; Piña et al., 2007). 

Los medios artificiales se usan principalmente para fines experimentales, ya que 

brindan resultados constantes, sin embargo, existen algunas especies de microalgas que 

no crecen en medios artificiales por factores desconocidos que afectan su crecimiento. Las 

principales fórmulas utilizadas van desde el agua de Miguel, que data de 1910, desarrollada 

por Allen-Nelson; el medio de End-Schereiber de 1934, el medio BG-11, medio SFM, Waris 

H, entre otros, incluso hasta fórmulas específicas para familias de microalgas, como las 

diatomeas  (BEA, 2020; Torrentera Blanco & Tacon, 1989). 

El uso de medios sintéticos en los cultivos de microalgas incrementa los costos. Por 

lo que una alternativa que se plantea en este estudio es cultivarlas en aguas residuales. 
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2.9 Aguas residuales y su uso como fuente de nutrientes para las microalgas 

Cuando un producto de desecho se incorpora al agua, el líquido resultante recibe el 

nombre de agua residual. Las descargas de aguas residuales se clasifican principalmente 

en municipales e industriales. Pero también pueden ser de un origen doméstico, 

subterráneo, pluvial, agrícolas, pecuarios o una mezcla entre ellas. Se conoce como 

tratamiento de aguas residuales a los distintos procesos relacionados con la extracción y 

control sanitario de los productos de desecho arrastrados por el agua y procedentes de 

viviendas e industrias (CEMDA, 2006; CONAGUA, 2015). 

Las aguas residuales se consideran el sustrato más barato para el cultivo de biomasa 

de algas. Desde los primeros estudios en los años 50, las aguas residuales de diferentes 

fuentes, especialmente de efluentes urbanos, se han utilizado con éxito para cultivar 

microalgas en estanques de alta tasa (HRAP) y fotobiorreactores (Emparan et al., 2021; 

Gutiérrez et al., 2016; Hernández-García et al., 2019; Van Den Hende et al., 2014). Si bien 

el balance de nutrientes en las aguas residuales permite una alta productividad de la 

biomasa, el contenido de carbohidratos suele ser bajo (Arcila & Buitrón, 2016; Arias et al., 

2018). Una estrategia hasta ahora es utilizar el proceso de dos etapas. En la primera etapa, 

las cianobacterias se cultivan en aguas residuales, posteriormente, en una segunda etapa 

se lleva a cabo un proceso de optimización con un medio de crecimiento generalmente en 

reactores discontinuos. Esta misma estrategia se ha utilizado en el laboratorio, en estudios 

piloto e incluso en estudios a gran escala (Arias et al., 2018a; Phélippé et al., 2019; Rueda 

et al., 2020). 

 

2.9.1 Aguas residuales municipales 

Las aguas residuales domésticas son resultado de las actividades cotidianas de las 

personas (CEMDA, 2006). La creciente urbanización y expansión de las poblaciones 

urbanas ha resultado en mayores cantidades de aguas residuales municipales. Dichas 

aguas residuales tienen gran cantidad de nitrógeno y fósforo por lo cual el cultivo de 

microalgas para la eliminación de estos componentes ha sido ampliamente estudiado (Cai 

et al., 2013). Los perfiles de nutrientes varían significativamente entre los diferentes tipos 

de aguas residuales municipales, lo que conduciría a grandes diferencias en el crecimiento 

de las microalgas, por ejemplo, algunas aguas pueden tener cantidades elevadas de 

metales como plomo, zinc o cobre, que pueden ser tóxicos para diversos organismos (Li 

et al., 2019).  
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El proceso tradicional de tratamiento de aguas residuales municipales incluye tres 

etapas: primaria, secundaria y avanzada. Los materiales flotantes y no flotantes se separan 

en el tratamiento primario utilizando métodos físicos o químicos. Las materias orgánicas 

disueltas y los materiales coloidales se eliminan durante el tratamiento secundario mediante 

tratamientos biológicos o químicos. La eliminación de los componentes inorgánicos 

disueltos, incluidos el nitrógeno y el fósforo, se lleva a cabo en el proceso de tratamiento 

avanzado a través de una serie de operaciones unitarias diferentes que incluyen estanques, 

post-aireación, filtración, adsorción de carbono y separación de membranas (Cai et al., 

2013). 

Cuando se utilizan aguas residuales primarias para cultivar algas, la productividad de 

la biomasa es ¼ de la productividad del cultivo en medio TAP (Tris-Acetato-Fosfato). A 

diferencia de las aguas residuales primarias, las aguas residuales concentradas tienen un 

nivel de nutrientes mucho más alto con contenidos de nitrógeno, fósforo y DQO de 

aproximadamente 130, 200, 2250 mg L-1, respectivamente, lo que es favorable para el 

cultivo de microalgas (Li et al., 2019). Incluso se han utilizado cianobacterias ya que pueden 

asimilar diferentes formas de N y P para su crecimiento (NH4
+, NO2

-, NO3
- y PO4

3-). Se han 

utilizado diferentes especies de cianobacterias, principalmente filamentosas como 

Phormidium sp. o Spirulina platensis, no solo para la eliminación de nitrógeno y fósforo sino 

también para la reducción de DQO (Arias et al., 2019). 

 

2.9.2 Aguas residuales agrícolas 

Las aguas residuales agrícolas, que se producen principalmente a partir de la 

producción ganadera, son otra fuente importante de aguas residuales (CEMDA, 2006). Las 

aguas residuales agrícolas, especialmente las aguas residuales de estiércol animal 

procedentes de granjas contienen un alto nivel de nitrógeno y fósforo, lo que indica un gran 

potencial como fuente de recuperación de nutrientes. Sin embargo, su alto rango de 

turbidez, sólidos en suspensión (SS) y alta concentración de amoníaco lo hacen 

inapropiado para la aplicación directa en el tratamiento de aguas residuales a base de 

microalgas (Li et al., 2019). 

Aproximadamente la mitad del nitrógeno en los desechos animales está en forma de 

amonio y la otra mitad en forma de nitrógeno orgánico. Factores como la dieta animal, la 

edad, el uso, la productividad, el manejo y la ubicación afectarán significativamente el 

contenido de nutrientes en las aguas residuales de los animales (Cai et al., 2013).  
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El tratamiento tradicional del estiércol animal es una digestión anaeróbica seguida de 

la aplicación a la tierra como fertilizante. Sin embargo, los nutrientes en el estiércol no 

pueden ser completamente reproducidos por los cultivos debido a los diferentes requisitos 

de relación N:P y la disponibilidad de nutrientes. Dado que el proceso de digestión es 

principalmente para estabilizar la materia orgánica, la mayoría del carbono orgánico se 

convierte en metano durante el proceso, dejando el nitrógeno y el fósforo en el digestato, lo 

que hace que el estiércol digerido sea un agua residual de alta resistencia con 

concentraciones de nitrógeno total de 63-4165 mg L-1, fósforo total de 14-1195 mg L-1, una 

relación de N:P de 2 a 8, contenido de DQO de 3500-4000 mg L-1 y una relación C/N 

relativamente baja (Li et al., 2019). 

El exceso de nutrientes se acumula en el suelo, lo que puede aumentar las pérdidas 

de nutrientes a través de la escorrentía, lo que resulta en la eutrofización en las aguas 

receptoras. Además del estiércol, la escorrentía agrícola también puede contener 

herbicidas, fungicidas, insecticidas y componentes de nitrato y fosfato de las operaciones 

agrícolas. La escorrentía agrícola puede llevar partículas, iones y moléculas disueltas y 

microorganismos vivos a las aguas receptoras, reduciendo significativamente la calidad del 

agua (Cai et al., 2013). 

2.9.3 Aguas residuales industriales 

La cantidad y naturaleza de los vertidos industriales es muy variada, dependiendo del 

tipo de industria, de la gestión de su consumo de agua y del grado de tratamiento que 

reciben antes de su descarga, por lo que no existe un proceso de tratamiento 

universalmente aplicable (Li et al., 2019). Aunque varía según las operaciones de origen, la 

mayoría de las aguas residuales industriales contienen más contaminantes de metales 

pesados y menos nitrógeno o fósforo que otros tipos de aguas residuales.  

La selección de cepas de microalgas con alta capacidad de sorción de metales es 

crucial para lograr una alta eficiencia de eliminación de metales (Cai et al., 2013). En la 

mayoría de los casos, las características y propiedades de las aguas residuales industriales 

no son adecuadas para el tratamiento con microalgas. Sin embargo, existen algunos 

informes que evalúan la eliminación de nitrógeno, fósforo y metales pesados de las aguas 

residuales industriales de la industria  mediante el uso de microalgas; tales como las 

industrias del aceite de oliva, del papel, o la industria de alfombras; con especies como 

Chlorella, Ankistrodesmus y Scenedesmus (Cai et al., 2013; Li et al., 2019).  
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Cabe mencionar que también las cianobacterias tales como Oscilatoria brevis filamentosa, 

Westiellopsis prolifica, Anabaena sp. y Nostoc muscorum han demostrado su capacidad 

para biodegradar y absorber contaminantes en el tratamiento de varios efluentes 

industriales (Arias et al., 2019). 

2.9.4 Aguas residuales de la industria cementera 

El agua utilizada en la industria cementera se añade en tres etapas que son: el 

enfriamiento del “clínker”, la trituración de las materias primas (calizas y arcillas) y durante 

la mezcla de agua para la fabricación del cemento. La mayoría de los trabajos se han 

centrado únicamente en estudiar la composición del agua de mezclado, ya que debe 

cumplir con diversas características que no afecten la calidad del cemento. (Shafeek et al., 

2018), sin embargo, en pocos estudios se ha abordado acerca del agua de enfriamiento. 

La tecnología de enfriamiento de cemento consiste principalmente en una torre por donde 

pasa el cemento caliente a más de 80°C proveniente de la etapa de molienda, con ayuda 

de un tornillo interno se eleva el cemento para estar en contacto con la pared interna del 

tubo, a su vez  pasa agua sobre la torre, que cae en cascada por la pared exterior del tubo 

para lograr un enfriamiento indirecto del cemento (Sutherland & Anbari, 2014). 

Una vez terminada esta etapa, los desechos utilizados para fines de enfriamiento se 

reciclan y reutilizan en el proceso, luego de la aplicación de diferentes tecnologías de 

depuración, como el cribado y la reducción de sólidos en suspensión a partir de un 

recipiente de decantación y un clarificador. Existe la excepción de reutilizar esta agua en 

ciertas operaciones en que están en contacto con polvos, como ocurre con los sistemas 

húmedos de control de emisiones de partículas (Sharma et al., 2013). Los parámetros 

principales de contaminación que se analizan en los efluentes en plantas de fabricación de 

cemento son pH, alcalinidad, aceites y grasas, sólidos suspendidos y sólidos disueltos 

totales, principalmente potasio, bicarbonatos y sulfatos (Rennola, 2018). 

Este tipo de industria genera aguas residuales del proceso de enfriamiento con pH 

alto, elevada alcalinidad, presencia de aceites y grasas, elevada cantidad de sólidos 

suspendidos y sólidos disueltos totales, principalmente potasio, bicarbonatos y sulfatos, 

producto de algunas operaciones (clinker), además de se producen aguas residuales con 

posibilidad de fraguado, provocando de esta manera contaminación hídrica. (Rennola, 

2018; Sharma et al., 2013) 
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2.10 Biocombustibles obtenidos de carbohidratos 

Los carbohidratos son el sustrato principal para la producción de biocombustibles 

como el bioetanol, biobutanol, biohidrógeno, mediante la utilización de tecnologías de 

conversión biotecnológica, como la fermentación anaeróbica (Markou et al., 2012). A 

continuación, se describen cada uno de ellos. 

 

2.10.1 Biohidrógeno 

El hidrógeno se considera la energía más limpia porque solo genera agua después 

de la combustión, en comparación con el metano y el bioetanol. La producción de 

biohidrógeno se ha considerado como un proceso de bioenergía libre de contaminación. 

Por lo que es una alternativa de energía ideal para su uso en una sociedad sostenible (Lu 

et al., 2018; Zhang et al., 2017). 

La producción de biohidrógeno es un proceso biológico en donde se genera hidrógeno 

molecular en condiciones específicas, dicho proceso involucra varios microorganismos 

fotosintéticos como microalgas y/o cianobacterias (Markou et al., 2012). En general, el 

biohidrógeno puede producirse por fotosíntesis o por fermentación, proporcionando una alta 

eficiencia de conversión de sustrato a hidrógeno (H2) sin producir ácidos orgánicos como 

residuo de la fermentación. Este proceso se logra mediante el agotamiento del azufre en el 

medio de cultivo anaeróbico (Lakshmikandan & Murugesan, 2016; Zhang et al., 2017).  

En el proceso fotosintético se utilizan principalmente dos enzimas: hidrogenasas y 

nitrogenasas (Markou et al., 2012). En el caso de la hidrogenasa, es una enzima altamente 

sensible al oxígeno (O2) producida en el estroma del cloroplasto de las algas que cataliza 

la reacción de producción de hidrógeno al aceptar los electrones de ferredoxina reducida y 

los une con protones (H+) (Lakshmikandan & Murugesan, 2016). 

 

2.10.2 Biobutanol 

El biobutanol es un biocombustible potencial con un interés en su uso como 

reemplazo directo de gasolina o como aditivo de combustible, ya que tiene características 

similares a la gasolina para usarse directamente en cualquier motor de gasolina sin 

modificación o sustitución.  Además, tiene numerosas propiedades ventajosas como alta 

densidad de energía, baja presión de vapor, semejanza molecular con la gasolina, baja 

volatilidad, baja toxicidad e inflamabilidad, es menos higroscópico y corrosivo y puede 

transportarse en tuberías ya existentes (Lee et al., 2008; Mishra et al., 2019). 
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La producción industrial de butanol se lleva a cabo principalmente por cepas de 

Clostridium acetobutylicum que en condiciones anaeróbicas fermenta los carbohidratos 

para producir, además de butanol, acetona y etanol, dicho proceso se conoce como 

fermentación ABE (Atsumi et al., 2008; Lee et al., 2008). 

En el proceso de fermentación ABE, la biomasa rica en azúcares se introduce en las 

especies de Clostridium para la digestión anaerobia. El butanol, la acetona y el etanol se 

producen mediante un proceso llamado solventogénesis, precedido por acidogénesis, 

donde las especies de Clostridium sintetizan el ácido butírico y el ácido acético. Este es un 

proceso económico, sin embargo, el producto, es decir, el biobutanol se vuelve tóxico para 

las cepas de Clostridium. Por lo tanto, se han realizado investigaciones para mejorar la 

productividad del biobutanol a gran escala (Mishra et al., 2019). 

2.10.3 Bioetanol 

El alcohol etílico o etanol es un producto químico obtenido a partir de la fermentación 

de los azúcares que se encuentran en los productos vegetales, tales como cereales, 

remolacha, caña de azúcar o biomasa. Estos azúcares están combinados en forma de 

sacarosa, almidón, hemicelulosa y celulosa (García et al., 2006). 

La fermentación de los carbohidratos para producir el bioetanol es efectuada por 

levaduras en sistemas en lote o continuos, seguida por una destilación para separar y 

obtener al bioetanol. El bioetanol tiene tres aplicaciones principales: en la industria como 

solvente y materia prima para síntesis de otros productos, en la elaboración de bebidas, y 

como combustible o aditivo en las gasolinas, para todo tipo de transporte y también para 

instalaciones estacionarias (Masera, 2012). 

El bioetanol es uno de los biocombustibles más comunes. Se ha producido 

principalmente a través de la fermentación microbiana de granos que contienen almidón y 

sacarosa (Aikawa et al., 2015). Recientemente se han propuesto las microalgas como 

“materia prima de tercera generación” para la producción de bioetanol, ya que algunas 

especies también pueden acumular grandes cantidades de carbohidratos (principalmente, 

almidón y celulosa) que son adecuados para la fermentación de bioetanol (Ho et al., 2017). 
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3. ANTECEDENTES 

3.1 Producción de biomasa algal usando aguas residuales 

Las microalgas se han empleado en el tratamiento de aguas residuales para muchos 

propósitos, son útiles para la eliminación de nutrientes, la reducción de la demanda química 

de oxígeno (DQO) y de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) en aguas naturales o en 

aguas industrialmente contaminadas (Arias et al., 2019; Luna, 2007). 

El tratamiento de aguas usando microorganismos fotosintéticos como cianobacterias 

y microalgas fue propuesta en la década de los 50´s por el profesor William J. Oswald en la 

Universidad de California. También desarrollaron el concepto de laguna algal de alta carga 

(HRAP), para el tratamiento del material orgánico presente en el agua y obtener una 

producción de algas para alimentación animal (Lee et al., 2015). En este proceso, los 

microorganismos fotosintéticos producen oxígeno para ser utilizado por las bacterias que 

degradan la materia orgánica. A cambio, las bacterias liberan CO2 durante el proceso, 

proporcionando sustrato para la fotosíntesis (Abed et al., 2009). Este tipo de sistemas 

presenta mayores eficiencias en comparación con los métodos convencionales en aguas 

domésticas, pecuarias e industriales. Existen estudios donde reportan que remueven el 

60% de N-NH4
+, el 60% de P, y reducen hasta el 80% de DQO (Abdel-Raouf et al., 2012; 

Arias et al., 2020). 

Arcila & Buitrón, (2016) utilizaron un sistema de microalgas-bacterias (diatomeas, 

microalgas filamentosas verdes y bacterias) para el tratamiento de aguas residuales, la 

biomasa generada se utilizó para la producción de metano. En dicho estudio se evaluó la 

influencia del TRH sobre la materia orgánica, la eliminación de nutrientes, las propiedades 

de sedimentación y el potencial bioquímico de metano en un estanque de algas de alta 

velocidad. Después de 2 días de TRH, el sistema mostró el rendimiento más bajo, mientras 

que se observó una alta DQO mayor al 92%, eliminación de amonio mayor al 85% y fósforo 

hasta un 30%. A los 6 y 10 días de TRH se observaron altas velocidades de sedimentación, 

altas tasas de producción y rendimiento de 348 ml de CH4 g-1 de biomasa. 

Iman et al., (2016) utilizaron un reactor rotativo de biopelículas de algas (RABR) en 

donde se empleó con éxito en una estrategia efectiva para acoplar la eliminación de 

nutrientes de las aguas residuales con la acumulación de bioproductos valiosos por las 

algas cultivadas. Se suministró agua residual municipal en una etapa secundaria al sistema 

desarrollado y los efectos del parámetro del TRH en la eliminación de nutrientes y la 

obtención de bioproductos se evaluaron en modo de operación por lotes alimentados.  
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Se diseñaron y operaron dos conjuntos de RABR con TRH de 2 y 6 días. El TRH 

afectó significativamente la absorción de nitrógeno y fósforo junto con la acumulación de 

lípidos y almidón por las microalgas en las biopelículas recolectadas. La eliminación de 

nitrógeno en un TRH de 2 días con una mayor acumulación de lípidos (20% en peso seco) 

y la eliminación de fósforo en TRH de 6 días con mayor producción de almidón (27% en 

peso seco) se observó comparando los rendimientos de los RABR en ejecuciones 

duplicadas. 

En otro estudio, Arias et al., (2017) demostró que la dinámica de nutrientes en un 

reactor semicontinuo utilizado para un tratamiento terciario de aguas residuales desempeñó 

un papel importante en la composición de la biomasa durante un estudio largo. En dicho 

estudio, el uso de un digestor anaeróbico diluido con aguas residuales secundarias de un 

estanque de algas de alta velocidad resultó ser adecuado para el crecimiento de un cultivo 

selectivo de cianobacterias. Posteriormente Arias et al., (2018a) realizó un estudio donde 

se evaluó el rendimiento de diferentes reactores discontinuos de foto-secuenciación, 

durante el tratamiento terciario de digestato diluido con aguas residuales secundarias, 

comparando la dinámica con un reactor semicontinuo convencional en términos de 

tratamiento de aguas residuales, composición de biomasa y acumulación de biopolímeros. 

Los reactores de secuenciación operaron a un TRH de 2 días y los tiempos de retención de 

sólidos (TRS) fueron de 10 y 5 días, mientras que el reactor semicontinuo operó a un 

TRH/TRS acoplado de 10 días. Después de 30 días de operación, ambos reactores de 

secuenciación fueron capaces de producir biomasa hasta 0.09 g L-1 día; y el reactor 

semicontinuo produjo 0.04 g L-1 día de biomasa. Se logró una capacidad de sedimentación 

de biomasa de 86–92%. La concentración de carbohidratos alcanzó valores de 11%, debido 

a que no había limitación de nutrientes. 

Con base en lo anterior, un estudio realizado por Arias et al., (2019), seleccionó 

cianobacterias de un consorcio inicial dominado por algas verdes (Scenedesmus sp.), 

mediante la aplicación de TRH y TRS elevados, lo que representó menores cargas de 

nutrientes en un reactor por lotes con foto-secuenciación que utiliza efluente secundario y 

digestato como materia prima. Con esto se evaluó el equilibrio en el efecto de la operación 

por lotes, las cargas y proporciones de nutrientes y las condiciones de TRS y TRH sobre el 

dominio de las cianobacterias en cultivos mixtos. Se demostró que un reactor por lotes de 

foto-secuenciación operado a los 6 días de TRH proporciona condiciones adecuadas para 

seleccionar un cultivo sobre otro. 
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3.2 Producción de carbohidratos en las microalgas 

Uno de los principales retos en los cultivos microalgales es lograr una alta 

concentración de carbohidratos. Muchas especies de microalgas son ricas en lípidos y 

proteínas, sin embargo, algunas especies como Chlorella, Dunaliella, Chlamydomonas, 

Scenedesmus y Spirulina son conocidas por su contenido particularmente alto de 

carbohidratos de más del 50% del peso de las células secas en condiciones de cultivo 

específicas. El estrés ambiental cambia la composición de las microalgas y debe tenerse 

en cuenta para maximizar el contenido de carbohidratos de las microalgas. Se sabe que el 

control de factores ambientales como los nutrientes, la luz y la temperatura en el cultivo 

afecta tanto el crecimiento de algas como la composición de la biomasa. Diversos estudios 

muestran diferentes estrategias que implican la limitación de nutrientes (como azufre, 

nitrógeno y fósforo) para aumentar la acumulación de carbohidratos en las microalgas al 

obligarlos a transformar proteínas o péptidos en carbohidratos. En la mayoría de los 

estudios se han realizado con medios de cultivo puros (Kim et al., 2014). 

Una investigación llevada a cabo por Pistocchi et al., (1997) estudió el efecto del cobre 

sobre la producción de carbohidratos en la diatomea Cylindrotheca fusiformis y en el 

dinoflagelado Gymnodinium sp. en un cultivo en lotes. Se demostró que el cobre inhibe el 

crecimiento de las dos especies en diferentes grados. El análisis del contenido de 

carbohidratos mostró que C. fusiformis produjo una cantidad total mucho mayor que 

Gymnodinium sp. y las células de la diatomea, que fueron expuestas a concentraciones 

tóxicas de cobre, mostraron una mayor producción de carbohidratos.  

Dragone et al., (2011) estudiaron el aumento del contenido de almidón de microalgas 

por limitación de nutrientes como un enfoque para la producción de bioetanol de tercera 

generación. Este trabajo evaluó la acumulación de almidón en Chlorella vulgaris P12 bajo 

diferentes concentraciones iniciales de nitrógeno (0–2.2 g de urea L-1) y hierro (0– 0.08 g 

FeNa-EDTA L-1). Dado que la acumulación de almidón se produjo en condiciones de 

agotamiento de nitrógeno bajo las cuales el crecimiento celular fue mucho más lento que el 

observado durante los cultivos suplementados con nitrógeno, se propuso un proceso de 

cultivo en dos etapas para una alta acumulación de almidón. 

En el estudio de Markou et al., (2012) se demostró que, la composición de biomasa 

de microalgas puede manipularse aplicando diversas condiciones de cultivo de estrés.  
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En condiciones de estrés, como la inanición o abundancia de nutrientes (carbono, 

nitrógeno, fósforo, azufre o hierro) o la alta intensidad de la luz, algunas especies de 

microalgas acumulan carbohidratos en su biomasa, que puede llegar a un nivel 

significativamente alto (un contenido de hasta 65%). 

Un estudio realizado por Choix et al., (2012), evaluó el efecto de la bacteria promotora 

del crecimiento Azospirillum brasilense sobre la acumulación de carbohidratos totales y 

almidón en dos especies de microalgas, de Chlorella (Chlorella vulgaris y Chlorella 

sorokiniana), cuando la bacteria y cada microalga se inmovilizaron conjuntamente en perlas 

de alginato. Se estudió en condiciones autotróficas durante 144 h en medio sintético. La 

interacción de la bacteria con las microalgas mejoró la acumulación de carbohidratos totales 

y almidón. Las células de Chlorella acumularon las mayores cantidades de carbohidratos 

después de la incubación durante 24 h. Sin embargo, después de la incubación durante 72 

h, en tratamientos de ambas especies de microalgas, los cultivos alcanzaron su mayor 

contenido total de carbohidratos de 94±5.7 mg g-1 (principalmente como almidón).  

En otro estudio Ho et al., (2017) realizaron un trabajo donde demostraron la viabilidad 

del uso de fotobiorreactores tubulares al aire libre para el cultivo durante todo el año de una 

microalga rica en carbohidratos Scenedesmus obliquus CNW-N en el sur de Taiwán. Se 

monitoreó el perfil temporal del contenido de carbohidratos en condiciones deficientes en 

nitrógeno para evaluar los cambios estacionales. La tasa óptima de fijación de CO2 y la 

productividad de carbohidratos fueron 430.2 mg L-1 día y 111.8 mg L-1 día, respectivamente, 

que se obtuvieron durante el verano. Con limitación de nitrógeno, la biomasa de microalgas 

puede acumular casi el 45-50% de los carbohidratos, principalmente compuestos de 

glucosa que representaron el 70-80% de los carbohidratos totales en las células de 

microalgas. Este trabajo muestra la viabilidad de combinar la fijación de CO2 y la producción 

de bioetanol utilizando microalgas cultivadas en fotobiorreactores abiertos como materia 

prima. 

En un trabajo realizado por Hanifzadeh et al., (2018) con un cultivo de Chlorella 

sorokiniana str. SLA-04 en medios que contienen trazas de Ca y Mg se evaluaron las 

diferencias en las productividades de la biomasa, los lípidos y los carbohidratos en relación 

con los cultivos cultivados en medio estándar BG-11 que contienen aproximadamente 8 

veces mayor concentración de Ca y 30 veces mayor concentración de Mg.  
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También se investigó el rendimiento del cultivo en medios estándar limitados en N. 

Además del crecimiento y la acumulación de productos de almacenamiento (lípidos y 

carbohidratos), se midió la utilización de N, Ca y Mg y se monitoreó los cambios en el 

tamaño celular y la actividad fotosintética. Los resultados mostraron que la limitación de Ca 

o Mg no inhibió la replicación celular y el crecimiento del cultivo. Por el contrario, los cultivos 

limitados con Ca tenían una productividad de biomasa mayor al 30% y una concentración 

de carbohidratos mayor al 50% comparado con los cultivos de control de exceso de 

nutrientes. 

También existen estudios que evalúan los efectos de manera conjunta diferentes 

variables, como las limitaciones de nutrientes y las limitaciones de la luz. Por ejemplo, Yuan 

et al., (2018), evaluaron los efectos de la limitación de nitrógeno, fósforo y azufre y la 

intensidad de la luz para las acumulaciones de carbohidratos de Chlorella sp. AE10 en 

condiciones de 10% de CO2 en un cultivo semicontinuo. Se demostró que la limitación de 

nitrógeno y la alta intensidad de luz eran efectivas para mejorar la productividad de 

carbohidratos. La productividad promedio de carbohidratos y biomasa fue de 0.673 y 0.93 

gL-1 día, respectivamente. El mayor contenido total de carbohidratos fue de 76.89% y el 

contenido de almidón fue de 56.90%, se obtuvo en medio limitado con N en el día 2. 

También concluyeron que las limitaciones de azufre y fósforo podrían mejorar la 

concentración de carbohidratos, pero no podrían mejorar la velocidad de producción. 

Por otro lado, de Farias Silva et al., (2018) evaluó el efecto de la limitación de 

nitrógeno en el cultivo de Tetradesmus (Scenedesmus) obliquus en un sistema continuo 

operado en estado estacionario para determinar la productividad de carbohidratos en un 

solo paso, utilizando baja irradiancia continua (150 y 650 μmol fotones m−2 s−1), con una 

limitación de nitrógeno. Se logró una fracción de carbohidratos del 45% en pesos seco 

(DW), con una productividad notable de 0,80 g L−1 día−1. Bajo irradiación simulada día-

noche, en condiciones alternas de luz y oscuridad, se obtuvo una producción promedio de 

carbohidratos de 0.71 y 0.30 g L−1 día−1 (verano e invierno, respectivamente), con una 

reducción de la productividad de la biomasa debido al fotoperíodo. Se determinó que la 

absorción de nutrientes por parte de las células parece estar regulada por el régimen de 

luz, que también determina la acumulación de carbohidratos.  

Aikawa et al., (2012) llevó a cabo una investigación con Arthrospira (Spirulina) 

platensis, una cianobacteria halófila de rápido crecimiento capaz de acumular glucógeno.  
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La producción de glucógeno se maximizó por el agotamiento de la fuente de nitrato 

bajo una alta intensidad de luz de 700 µmol de fotones m-1s-1. Con un control óptimo tanto 

de la intensidad de la luz como del suministro de nitrato, la producción de glucógeno de A. 

platensis alcanzó casi 1.03 gL-1, una productividad de glucógeno de 0.29 g L-1día-1, 

contenido de glucógeno de más del 65% del peso seco de la célula al reducir la 

concentración inicial de nitrato a menos de 3 mM, después de 3.5 días. El resultado de este 

trabajo apoya a A. platensis como una fuente prometedora de carbohidratos para la 

biorrefinería. 

En el estudio de Yao et al., (2012), se investigaron los efectos de las concentraciones 

de KNO3 y MgSO4 y la intensidad de la luz sobre la producción de biomasa y almidón por 

la microalga marina Tetraselmis subcordiformis bajo condiciones de irradiancia de 200 µmol 

m-2s-1 y privación de azufre; se logró una productividad de almidón de 0.62 g L-1día-1 y un 

contenido de almidón del 62.1% basado en el peso seco (DW). Además, se logró un 

contenido de almidón del 54.3% en condiciones de baja irradiación y escasez de nitrógeno, 

que fue un 6.5% mayor que en condiciones de nutrientes y poca luz. 

En una investigación realizada por Gifuni et al., (2018), se estudiaron cuatro cepas 

robustas de microalgas, ya conocidas como cepas que acumulan almidón: Chlorella 

sorokiniana, Scenedesmus vacuolatus, Dunaliella tertiolecta y Tetraselmis chuii. Se 

demostró que C. sorokiniana fue seleccionada como el mejor productor de almidón, y se 

investigó el papel de la concentración de nitrógeno y CO2 en la producción de almidón. Para 

una irradiación ligera de 300 μmol m-2s-1, la concentración óptima de nitrógeno para el 

crecimiento y la acumulación de almidón resultó en 32 mgL-1. La concentración de CO2 no 

influyó en la acumulación de almidón. El porcentaje de recuperación de almidón fue de 38% 

en peso seco. La composición de la biomasa durante el crecimiento de C. sorokiniana 

también se analizó para caracterizar la dinámica de la acumulación de almidón durante las 

diferentes fases de crecimiento. Los carbohidratos se produjeron principalmente durante el 

agotamiento temprano de nitrógeno. (Tabla 2) 
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Tabla 2 Acumulación de carbohidratos bajo diferentes condiciones de crecimiento con medios sintéticos  

Microalga 

cultivada 

Condiciones de 

operación 

Carbohidratos  Modo de 

operación 

Medio de 

cultivo 

Referencia 

Chlorella 

vulgaris 

Chlorella 

sorokiniana 

Condiciones 

autotróficas 

inducido por A. 

brasilense 

94 ± 5.7 mg g-1 Lotes Medio 

mineral 

(Choix et 

al., 2012) 

Cultivo mixto 

dominado por 

cianobacterias 

Limitación de N 

y P 

Fotoperiodos 

24/0 y 12/12 

641.30 mg L-1 

662.38 mg L-1 

838.05 mg L-1 

432.13 mg L-1 

Lotes Medio 

sintético 

(Arias et al., 

2018b) 

Scenedesmus 

obliquus CNW-N 

Deficiencia de 

nitrógeno  

  

50 % Lotes Medio de 

detmer 

(Ho et al., 

2017) 

Chlorella 

vulgaris 

Deficiencia de 

nitrógeno 

41% almidón 
  

Original de 

crecimiento 

(Dragone 

et al., 2011) 

Cylindrotheca 

fusiformis  

Gymnodinium 

sp. 

Presencia de 

cobre 

 - Lotes Medio de 

Guillard f/2 

(Pistocchi 

et al., 1997) 

Arthrospira 

(Spirulina) 

platensis 

Limitación de 

fósforo 

63.09 % Lotes y 

semi- 

continuo 

Medio 

Zarrouk 

(Markou 

et al., 2012) 

Arthrospira 

(Spirulina) 

platensis 

Nitrógeno 

agotado 

 

65% Lotes Medio SOT (Aikawa 

et al., 

(2012) 

Chlorella sp. Limitación de N, 

P y S 

56.90% Semi- 

continuo 

BG-11 (Yuan et al., 

2018) 

Tetraselmis 

subcordiformis 

Limitación de N 54% Lotes Walne (Yao et al., 

(2012) 

Chlorella 

sorokiniana 

Limitación de N, 

Ca y Mg  

50% Lotes BG-11 (Hanifzadeh 

et al., 2018) 

Chlorella 

sorokiniana 

 

Limitación de C 

y N 

38% Lotes BBM y 

medio de 

agua de 

mar 

enriquecida 

(Gifuni 

et al., 2018) 

Synechocococcus 

PCC 7002 

Adición de 

NaHCO3 

25% Lotes Medio 

Basal A 

(De Farias 

Silva et al.,  

2016) 
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En algunos casos, existen estudios en donde además de obtener carbohidratos de la 

biomasa algal, también es posible obtener otros subproductos como es el caso de los 

polihidroxibutiratos (PHB), destacando la utilización de aguas residuales como materia 

prima. 

Por ejemplo, Arias et al., (2018b) realizó un estudio donde se aplicaron diferentes 

fotoperiodos y condiciones nutricionales a un cultivo mixto de cianobacterias  para mejorar 

la acumulación intracelular de PHB y carbohidratos utilizando aguas residuales como medio 

de cultivo. Se utilizaron dos configuraciones experimentales diferentes. En el primero, el 

cultivo se expuso permanentemente a la iluminación, mientras que en el segundo se 

sometió a alternancia luz /oscuridad (ciclos de 12 h). Se evaluaron dos regímenes 

nutricionales diferentes, la limitación de N y la limitación de P. La concentración más alta 

de PHB (104 mg L-1) se logró bajo condiciones limitadas de P e iluminación permanente, 

mientras que la concentración más alta de carbohidratos (838 mg L-1) se obtuvo bajo 

condiciones limitadas de N y alternancia luz/oscuridad. Este estudio demuestra que la 

acumulación de PHB y carbohidratos se ve favorecida en las cianobacterias cultivadas en 

las aguas residuales en condiciones donde los nutrientes son limitados. 

De manera similar, Rueda et al., 2020 evaluaron la producción de PHB y 

carbohidratos por cianobacterias cultivadas en aguas residuales a escala demostrativa 

utilizando escorrentía agrícola como materia prima. La escorrentía agrícola alimentaba a un 

primer reactor con el objetivo de seleccionar cianobacterias y promover el crecimiento de 

biomasa. En un segundo reactor, se añadía carbono inorgánico en un régimen de festín y 

hambruna para favorecer los microorganismos acumuladores de PHB. Finalmente, se 

añadió continuamente carbono inorgánico en un tercer reactor para impulsar la acumulación 

de PHB. Obteniendo una alta eficiencia de remoción de 95% y 99% para nitrógeno total y 

fósforo, respectivamente. Los resultados sugirieron que se necesitaba una concentración 

mínima de carbono inorgánico para acumular PHB, mientras que los carbohidratos se 

acumulaban solo con las adiciones de CO2. Se obtuvieron concentraciones máximas de 

4.5% SSV y 69% SSV para PHB y carbohidratos. 

Como se observa, diversos estudios demuestran que las cianobacterias pueden ser 

prometedoras para la producción de carbohidratos, sin embargo, en la mayoría de los 

reportes, la fuente de carbono inorgánico más utilizada para el cultivo de algas es el CO2. 
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Sin embargo, el uso de esta fuente puede representar hasta el 50% de los costos de 

producción de biomasa. Las sales de bicarbonato, suministradas al medio de cultivo, 

pueden ser una alternativa válida como fuente de carbono inorgánico para microorganismos 

fotosintéticos capaces de capturar, utilizar y recuperar carbono de este sustrato. Por esta 

razón, De Farias Silva et al.,  (2016) llevaron a cabo experimentos por lotes, usando control 

automático de pH y temperatura, utilizando una cepa de Synechocococcus PCC 7002 que 

aprovechará la adición de diferentes concentraciones de bicarbonato de sodio y dilucidar el 

efecto de dicha fuente de carbono en la producción de carbohidratos. Los resultados 

mostraron que las cianobacterias pudieron crecer en todas las concentraciones de 

bicarbonato presentando un alto potencial de producción de biomasa, además de que se 

observó una acumulación de carbohidratos hasta un máximo de 25% utilizando 88 g L-1 de 

bicarbonato de sodio, bajo privación de nitrógeno en la fase de crecimiento estacionario. 

Posteriormente, y con el fin de evitar la adición de carbono inorgánico en cultivos 

algales para potenciar la acumulación de carbohidratos, De Farias Silva et al., (2020) realizó 

un estudio donde se evaluó la capacidad de tratamiento de aguas residuales urbanas 

sintéticas y reales de Synechococcus PCC 7002. Cuantificó la acumulación de 

carbohidratos con el fin de proporcionar una valorización alternativa de la biomasa como 

posible fuente para procesos fermentativos, como etanol, butanol o biogás. Además de que 

se evaluó la capacidad depurativa de la cepa para eliminar la DQO, el nitrógeno y el fósforo 

de las aguas residuales, obteniendo valores por debajo del límite permitido (> 80% de la 

tasa de remoción), además, se produjo una biomasa con hasta un 60% de contenido de 

carbohidratos. Con esto Synechococcus sp. PCC 7002 demostró ser una cepa potencial 

para tratar aguas residuales urbanas y con la ventaja de no ser inyectados con CO2 lo que 

disminuye los costos de producción.  

Una vez demostrado que es posible obtener una alto porcentaje de acumulación de 

carbohidratos a partir de una cepa y utilizando aguas residuales, Arias et al., 2020 se 

plantearon la opción realizar de manera simultánea el tratamiento de aguas residuales y la 

producción de biomasa enriquecida con carbohidratos. Por lo que evaluaron el potencial de 

un cultivo mixto de cianobacterias del suelo que fijan nitrógeno para tratar aguas residuales 

municipales y producir carbohidratos totales en una operación de una etapa, mediante el 

uso de fotobiorreactores en modo semicontinuo durante 30 días, evaluando el efecto de 

diferentes tiempos de retención hidráulica (10, 8 y 6 días), cargas de nutrientes y carbono 

sobre la remoción de nutrientes y materia orgánica, composición de biomasa y producción 
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de carbohidratos. Los resultados evidenciaron que el alto tiempo de retención hidráulica y 

la baja carga de nutrientes lograron las mayores eficiencias de remoción en nitrógeno total 

>95%, fósforo total 35–78%, carbono orgánico total >93% y carbono inorgánico total >82%. 

Se originó una limitación de nitrógeno que estimuló una acumulación de carbohidratos de 

hasta un 48%.  

En un estudio realizado por Sánchez-Contreras et al., (2021) se investigó la 

capacidad de un cultivo mixto de microalgas dominado por cianobacterias filamentosas 

Geitlerinema sp para eliminar simultáneamente nutrientes y materia orgánica de efluentes 

industriales mientras produce biomasa rica en carbohidratos. Se inoculó en un 

fotobiorreactor de tanque agitado a escala de laboratorio, operando a los 10, 8 y 6 días de 

TRH. La eficiencia de eliminación (60%) se logró en TRH6 y la acumulación máxima de 

carbohidratos se logró en TRH8, que presentó una relación N: P de 22: 1 y disponibilidad 

de carbono, registrando un contenido de 57% de carbohidratos sin ninguna fuente adicional 

de carbono.  

Andreotti et al., (2020) realizaron un trabajo con Tetraselmis suecica cultivada en un 

fotobiorreactor tubular semicontinuo alimentado con aguas residuales de acuicultura 

probando dos HRT: 10 y 7 días. Los resultados mostraron que T. suecica es capaz de 

producir biomasa con un valor nutricional notable en las aguas residuales de la acuicultura, 

si se le proporcionan suficientes nutrientes. De hecho, la biomasa producida mostró altas 

productividades de lípidos, carbohidratos y proteínas.  

Todos los estudios que utilizan aguas residuales para el cultivo de algas enfatizan 

que la necesidad de suplementar nutrientes adicionales aumenta los costos operacionales, 

mientras que el uso de aguas residuales está destinado a ahorrar dinero y recursos (Tabla 

3).
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Tabla 3.Investigaciones del tratamiento de aguas residuales con cianobacterias y algas verdes para la producción de biomasa acoplada y carbohidratos. 

Especies de 
cianobacterias/
algas verdes 
que dominan 

el cultivo 

Agua residual 

Etapas de 
producción 

de 
carbohidratos 

Tratamiento de 
optimización de 
carbohidratos* 

Régimen 
hidráulico 

TRH 
(días) 

Carbohidratos 
(% dcw) 

Máxima 
concentración 
de biomasa 

(g L d-1) 

Referencia 

Gleiterinema 
sp.   

   semicontinuo 10 54 27 Sánchez-
Contreras et 
al., (2021) 

Industrial Una etapa - semicontinuo 8 57 33 

   semicontinuo 6 40 54 

Tetraselmis 
suecica 

   
semicontinuo 10 9.13 0.65 

Andreotti et 
al., (2020) 

De la 
acuacultura 

Una etapa - 
semicontinuo 7 4.47 0.49 

Andreotti et 
al., (2020) 

Parachlorella 
kessleri 
QWY28 

Aguas 
residuales 
porcinas 
sintéticas 

Una etapa Inyección de 
CO2  

Por lotes  - 54 6 
Qu et al., 

(2019) 

Desmodesmus 
spp.  

Lixiviados de 
rellenos 

sanitarios 

Una etapa - 
Por lotes   41 - 

Hernández-
García et al., 

(2019) 

Cultivo 
dominado por 
cianobacteria 

Escorrentía 
agrícola 

Dos etapas Nutrientes 
restantes de la 
fase de cultivo 

con adición 
NaHCO3 y CO2  

semicontinuo - 69 0.3 
Rueda et al., 

(2020) 

Cianobacteria 
de suelo 

Aguas 
residuales 
urbanas 

Una etapa 
- semicontinuo 

10 
8 
6 

48 
0.75 
0.54 
0.32 

Arias et al., 
(2020) 

Synechococcus 
PCC 7002 

Efluentes 
urbanos 

Una etapa 
Inyección de 

CO2  
Continuo  - 60 - 

de Farias 
Silva et al., 

(2020) 
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En estudios anteriores se ha demostrado que las microalgas, específicamente en 

consorcios mixtos, son capaces de remover nutrientes procedentes de aguas residuales los 

cuales son aprovechados metabólicamente por las microalgas y posiblemente generar 

productos de interés biotecnológico. 

Actualmente existen estudios donde se ha logrado obtener biocombustibles a partir 

de la acumulación de carbohidratos en la biomasa de microalgas generalmente empleando 

cultivos puros, es decir con especies de microalgas específicas usando medios de cultivo 

sintéticos y condiciones controladas. Por lo que el uso de cultivos mixtos de microalgas 

utilizando aguas residuales como fuente de nutrientes para la producción de 

biocombustibles de carbohidratos microalgales, es un campo de investigación emergente. 

Diversos estudios demuestran que, al evaluar condiciones de cultivo como el TRH, el 

TRS, la agitación del medio y el régimen hidráulico es probable obtener porcentajes 

elevados de remoción de nutrientes y una reducción de la DQO de las aguas residuales. 

Varios estudios sugieren que la acumulación de carbohidratos en un cultivo de microalgas 

está influenciada por la manipulación de los nutrientes, ya sea limitando macronutrientes 

como el nitrógeno y fósforo para crear un ambiente de estrés en la microalga; así como una 

alta disponibilidad de carbono inorgánico. Por lo que mediante condiciones operacionales 

(tiempos de retención, cargas volumétricas) es posible mantener una limitación de 

nutrientes en el sistema y acumular carbohidratos sin comprometer el crecimiento algal. 

En el presente trabajo se propone el uso de agua residual de la industria cementera 

para el cultivo de microalgas, ya que, por sus características, podría aportar altas 

cantidades de carbono inorgánico y bajas concentraciones de nutrientes; que son las 

condiciones que propician de manera natural la acumulación de carbohidratos en las 

microalgas las cuales podrían emplearse como fuente de azúcares para la producción de 

bioetanol. 
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En los últimos años se han utilizado aguas residuales de diferentes orígenes, como 

municipales, urbanas y agrícolas, para cultivar microalgas y producir carbohidratos 

microalgales (Arcila & Buitrón, 2016; Arias et al., 2019; Iman et al., 2016). Sin embargo, se 

ha observado que debido a que las aguas residuales municipales tienen altas cargas de 

nutrientes, es necesario diluir el afluente u operar en altos tiempos de retención hidráulica 

para desequilibrar las relaciones C:N o C:P y así potenciar el crecimiento de biomasa y la 

metabolización de carbohidratos (de Farias Silva et al., 2020; Solís-salinas et al., 2021). 

Otra estrategia incluye un proceso de acumulación posterior al aportar CO2 adicional o sales 

de bicarbonato para aumentar los niveles de carbohidratos hasta en un 70% en términos 

de peso celular seco (DCW) (De Farias Silva et al., 2016; Rueda et al., 2020). 
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5.   JUSTIFICACIÓN 

Recientemente, el uso de aguas residuales industriales que contienen altas 

proporciones de nutrientes C:N y C:P ha dado como resultado un alto contenido de 

carbohidratos sin ningún aporte adicional de carbono (Sánchez-Contreras et al., 2021). Una 

opción destacable es el agua residual cementera (ARC) de los sistemas de agua de 

enfriamiento por recirculación o enfriamiento por evaporación, en los que el agua se utiliza 

para eliminar el calor de las torres utilizadas en esta industria (Garrido-Arias et al., 2021). 

Una vez finalizado el proceso de enfriamiento, un gran porcentaje de ARC se recircula a las 

torres. En contraste, otra porción se vierte directamente al medio ambiente, lo que 

representa un peligro potencial, o se desecha en la planta de tratamiento de aguas 

residuales mezcladas con aguas residuales domésticas (ARD) de la misma industria  

(CONUEE, 2021). En este último caso, la mezcla de ARC con ARD es de particular interés 

ya que ARC contiene altos valores de alcalinidad, pH, sólidos en suspensión y disueltos y, 

en general, baja carga de nutrientes que la adición de alcantarillado podría complementar, 

lo que resulta atractivo para ser utilizado como medio de cultivo para microalgas (CEMEX, 

2020; Rennola, 2018). 
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6.    HIPÓTESIS 

Las aguas residuales (ARC y ARD) podrían proporcionar un alto contenido de carbono 

con una baja gama de nutrientes, recuperando simultáneamente nutrientes y carbono de 

las aguas residuales y produciendo biomasa rica en carbohidratos y otros bioproductos, 

evitando el uso de fuentes adicionales de CO2. Además, el desbalance de C: N y C: P 

(mol/mol) podría tomar un papel importante en la producción. 
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7.   OBJETIVOS 

7.1   Objetivo general 

Evaluar el uso de agua de enfriamiento residual real de una industria de 

procesamiento de cemento mezclado con aguas residuales domésticas como estrategia 

para mejorar la producción de biomasa de microalgas ricas en carbohidratos, en un cultivo 

dominado por cianobacterias. 

7.2   Objetivos específicos 

• Determinar la dilución óptima del agua de enfriamiento residual de la industria 

cementera con el agua residual doméstica para la mayor obtención de carbohidratos 

procedentes de la biomasa algal en un modo de operación por lotes. 

• Evaluar el impacto de distintos TRH sobre el crecimiento microalgal, en la 

acumulación de carbohidratos y en composición de la biomasa en un reactor 

semicontinuo utilizando una mezcla de agua de enfriamiento residual de la industria 

cementera y agua residual doméstica 

• Evaluar la capacidad de las microalgas en la remoción de nutrientes y materia 

orgánica presente en la mezcla de agua de enfriamiento de la industria cementera 

y agua residual doméstica 
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8. METODOLOGÍA GENERAL 

El desarrollo del proyecto se llevó a cabo en el laboratorio de investigación de 

Ingeniería en Tecnología Ambiental (ITA) de la Universidad Politécnica del Estado de 

Morelos (UPEMOR) y en el laboratorio de Bioenergía del Instituto de Energías Renovables 

de la UNAM (IER-UNAM). Las etapas desarrolladas se describen a continuación (Figura 2). 

 

 

Figura 2 Estrategia experimental general desarrollada  
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8.1 Materiales y métodos 

8.1.1 Cultivo Madre 

Un cultivo mixto de microalgas dominado por la cianobacteria Geitlerinema sp. se 

utilizó para los experimentos (Sánchez-Contreras et al., 2021). El cultivo madre se mantuvo 

en fotobiorreactores de una columna de burbujas de 10 cm de diámetro y 40 cm de altura 

con un volumen total de 3 L y un volumen de trabajo de 2.5 L con medio BG-11 no estéril 

compuesto por 0.04 g L-1 de K2HPO4; 0.075 g L-1 de MgSO4 • 7H2O; 0.036 g L-1  CaCl2 • 

2H2O; 0.006 g L-1 de ácido cítrico; 0.006 g L-1 de citrato de amonio férrico; 0.001 g L-1 EDTA 

(sal disódica); 0.02 g L-1 Na2CO3, 1.5 g L-1 NaNO3 y una mezcla de metales traza de 2.86 

mg L-1 H3BO3 1.81 mg L-1 MnCl2 • 4H2O; 0.222 mg L-1 de ZnSO4 • 7H2O; 0.39 mg L-1 de 

NaMoO4 • 4H2O; 0.079 mg L-1 CuSO4 • 5H2O y 0.049 mg L-1 Co(NO3) 2 • 6H2O. 

 

8.1.2 Biorreactores 

En 4 biorreactores de acrílico de 2.5 L con columna de burbujeo, operados en modo 

semicontinuo; 10 fotobiorreactores de polipropileno de 550 ml, operados en modo por lotes; 

bombas de aire y lámparas de luz LED. 

8.1.3 Aguas residuales 

Agua residual proveniente del proceso de enfriamiento de una industria cementera 

del estado de Morelos y agua residual doméstica proveniente de la planta tratadora del 

Instituto de Energías Renovables (IER-UNAM) y de la planta tratadora municipal “Texio” de 

Tepoztlán, Morelos. 

8.1.4 Preparación del inóculo algal y cultivo madre 

El medio se renovó una vez a la semana dejando sedimentar la biomasa por 30 min, 

se retiró el sobrenadante y se llenó con medio hasta completar los 2.5 L, los cultivos se 

mantuvieron a temperatura ambiente, que osciló entre 13 ° C y 31 ° C. Sin control de pH, la 

agitación fue proporcionada por una bomba de aire (modelo A800, Hagen, Canadá) y con 

luz artificial suministrada por bombillas Ecosmart ® A19 LED de 60 W (800 lm), con 

fotoperiodos de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad. Para la inoculación, los cultivos 

madre se dejaron reposar en conos Imhoff durante 30 min, luego se retiró el sobrenadante 

(Figura 3). 
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Figura 3 Inóculo utilizado en este experimento a) cultivo madre en suspensión; b) c) fotografías 

microbianas tomadas con microscopía de luz brillante de 1000x  

 

a

) 
b

) 

c

) 
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8.2 Caracterización del agua residual cementera (ARC) 

El agua residual utilizada fue el agua de enfriamiento utilizada en el proceso de 

producción del cemento. El agua fue obtenida de la planta de cementos “Moctezuma” 

situada en la carretera Tezoyuca – Tepetzingo km 1.9 Tepetzingo, 62765 municipio de 

Emiliano Zapata, Morelos (Figura 4). Se llevó a cabo una caracterización para determinar 

los nutrientes y elementos presentes en dicha agua. Se realizaron pruebas analíticas para 

determinar cantidad de amonio, fósforo, nitratos, DQO, alcalinidad y pH. 

 

 

 

Figura 4 Vista y ubicación de la Planta cementera “Moctezuma” en Tepetzingo 
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8.2.1 Evaluación de mezclas de ARC – ARD en régimen por lotes  

El ARC es rica en carbono, pero deficiente en nutrientes como N y P, por lo que debe 

mezclarse con ARD para lograr un cultivo óptimo. Debido a ello, se realizó un experimento 

para determinar la mezcla de ARC que pueda proveer de alto contenido de carbono y 

también los nutrientes necesarios para que creciera el cultivo de microalgas. El experimento 

consistió en evaluar cinco reactores (con una réplica para cada uno) a diferentes 

concentraciones de ARC, procedente de la planta cementera de Tepetzingo y con 

diferentes porcentajes de ARD procedente de la planta tratadora del IER en un modo de 

operación en lotes durante 14 días. Los cinco reactores con su respectiva réplica se 

denominaron como A1, A2, B1, B2, C1, C2, D1, D2, E1 y E2; con base en los porcentajes 

de agua residual cementera y doméstica descritos en la Tabla 4.   

Tabla 4. Porcentajes de ARD y ARC para los reactores del experimento en lotes 

Fotobiorreactor (PBR) ARD 

(%) 

ARC 

(%) 

A 100 - 

B 75 
 

25 

C 50 
 

50 

D 25 
 

75 

E - 100 

 

Los diez reactores fueron inoculados con el cultivo mixto de microalgas procedente 

del reactor madre. El volumen de trabajo de cada reactor fue de 550 ml. Durante el 

experimento se evaluaron diferentes parámetros: pH, alcalinidad, SST, SSV, DQO y 

clorofila. Se evaluaron las concentraciones de nutrientes a través del tiempo: amonio, 

fósforo, nitratos y carbohidratos. Se evaluaron al inicio del experimento (día 0), al día 3, 8 y 

14 (final). Todos los reactores contaron con fotoperiodos de 12 horas, luz LED de 18 W 

(1110 lm) y agitación por burbujeo.  La mejor condición de aguas residuales se utilizó para 

operar el régimen semicontinuo, esto aseguró un estrés significativo en las algas, que 

propicie el crecimiento, la formación de biomasa y una mayor acumulación de carbohidratos 

en la biomasa. 

8.2.2 Configuración de los reactores para operación en lotes 

Para la construcción de los reactores se adaptaron botellas de polipropileno de 18 cm 

de altura por y base de 6 x 6 cm, con tapones herméticos para evitar fugas, en los cuales 
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se les adaptó la entrada de un difusor de una bomba ELITE® 802 de 3.5 W que permitía la 

agitación del medio y proveía de oxígeno (Figura 5). Todos los reactores se dispusieron de 

forma contigua teniendo en cada costado cinco lámparas de panel LED de luz fría Steren 

LAM-670 de 6 W (250 lm) (Figura 6). 

 

 

Figura 5 Diseño de los reactores para el modo de operación en lotes 

  

Figura 6 Disposición de los cinco reactores con su réplica correspondiente 
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8.2.2 Experimento en régimen semicontinuo 

Una vez definida la proporción de ARC-ARD, se realizaron ensayos en modo 

semicontinuo. Para el experimento se utilizaron tres fotobiorreactores cilíndricos con 

agitación de burbujas (PBR) (10 cm de diámetro x 40 cm de altura) con un volumen total de 

3.0 L y un volumen de trabajo de 2.5 L. La agitación fue proporcionada por bombas de aire 

(ELITE, modelo A800, Hagen, Canadá). Cada PBR se iluminó con dos lámparas LED de 

luz fría de 12W (modelo MLPF-40, Megaluz, México) colocadas a ambos lados de cada 

PBR a aproximadamente 2 cm de los reactores que proporcionaron un promedio de 18,500 

lx, medido experimentalmente dentro de los reactores con un luxómetro (Modelo HER-410, 

Steren, China). Los fotobiorreactores se mantuvieron en períodos de 12 horas de luz y 12 

horas de oscuridad, sin control de pH, y se operaron a temperatura ambiente (15 °C a 31 

°C) (Figura 7). 

 

 

Figura 7 Diseño de los reactores para el modo de operación en semicontinuo 
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Se inocularon tres PBR con 100 ml (2500 mg de SST) de biomasa de microalgas 

espesada del reactor de reserva y se llenaron con 2.4 L de agua del grifo. A medida que 

avanzaba el experimento, los PBR se alimentaron con una mezcla de 75:25 v/v de ARC: 

ARD. El ARC se obtuvo de la compañía cementera antes mencionada y la ARD se 

obtuvieron de la planta municipal de tratamiento de aguas residuales “Texio” ubicada en 

Tepoztlán, Morelos.  

 

8.2.3.1 Evaluación de los regímenes hidráulicos  

Cada reactor se operó con un tiempo de retención hidráulico (TRH) diferente de 10, 8 y 6 

días, calculando el volumen de acuerdo con la siguiente fórmula (Ec.1): 

𝑇𝑅𝐻 =
𝑄

𝑉
      (Ec.1) 

Donde Q es el flujo (L d-1) y V es el volumen total del fotobiorreactor (L). 

Los PBR se alimentaron diariamente considerando un volumen de trabajo de 2.5 L, 

la cantidad de licor de mezcla extraída de cada reactor dependiendo de la TRH fue 250, 

312.5 y 416.7 ml, para TRH de 10, 8 y 6 días respectivamente. Este volumen se reemplazó 

posteriormente con la mezcla afluente 75:25 v/v ARC/ARD. Los tres PBR se operaron 

simultáneamente durante 55 días para garantizar una eliminación completa del agua del 

grifo y alcanzar una estabilidad metabólica. 

 

8.2.4 Metodología estadística 

Los resultados obtenidos en los sistemas se sometieron a un análisis estadístico. 

Primero se analizaron si los datos son normales con la prueba de Shapiro-Wilk, en caso de 

que no serlo se les aplicó Log10, raíz o la transformada de Johnson para determinar la 

normalidad de los datos. Posteriormente se realizó el análisis de varianza (ANOVA) de 

medidas repetidas. Se analizaron los diferentes tratamientos (TRH) en los reactores, sobre 

una variable independiente (tiempo) medida en dos o más ocasiones para un mismo 

individuo (reactores). Se utilizó un intervalo de confianza de α=95%, en el cual un valor de 

P<0.05 determinó que no existen diferencias significativas, mientras que un valor de P>0.05 

determinó que existen diferencias significativas entre los tratamientos. Cuando los 

tratamientos mostraron diferencias significativas se realizó la prueba Post-hoc de Fisher. 
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8.2.5 Monitoreo de nutrientes en el régimen semicontinuo 

Para evaluar la capacidad de las microalgas para el aprovechamiento de nutrientes y 

remoción de materia orgánica de aguas residuales se realizó un programa de monitoreo 

durante el tiempo de operación. Se utilizaron diferentes técnicas analíticas, principalmente, 

espectrofotometría, gravimetría y potenciometría. 

Se procesaron muestras del agua residual de origen doméstico y de agua de 

enfriamiento cementera, así como de cada fotobiorreactor se procesaron muestras con 

biomasa algal (licor de mezcla) y muestras de la salida del fotobiorreactor sin biomasa algal 

(clarificado). En cada TRH durante la operación de los fotobiorreactores se monitorearon 

los siguientes parámetros: nitrógeno amoniacal total (TAN), nitratos, fosfatos, demanda 

química de oxígeno (DQO), alcalinidad, pH, sólidos suspendidos totales (SST), sólidos 

suspendidos volátiles (SSV) y clorofila. Se especifica en la Tabla 5 las diferentes variables, 

en qué tipo de muestra se realizó y su frecuencia semanal. 

Tabla 5 Programa semanal de monitoreo de variables 

Variable Agua 

residual 

Frecuencia 

semanal 

Licor 

de 

mezcla 

Frecuencia 

semanal 

Clarificado Frecuencia 

semanal 

TAN X Una vez   X Dos veces 

Nitratos X Una vez   X Dos veces 

Fosfatos X Una vez   X Dos veces 

DQO X Una vez   X Dos veces 

Alcalinidad X Una vez   X Dos veces 

pH X Una vez X Dos veces   

SST   X Una vez   

SSV   X Una vez   

Clorofila   X Dos veces   

 

8.2.5.1 Cuantificación del nitrógeno amoniacal total (TAN) (fenol-nitroprusiato) 

Se determinó la concentración de amonio mediante el método colorimétrico desarrollado 

por Solórzano, (1969). Para ello, se tomaron 50 ml del clarificado del fotobiorreactor y se 

trasladó con ayuda de una pipeta volumétrica a un matraz Erlenmeyer de 100 ml. Se utilizó 

un blanco con 50 ml de agua desionizada. Se agregaron a todas las muestras, incluyendo 
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el blanco los volúmenes siguientes en el orden que se indica:  2 ml de nitroprusiato de sodio 

0.50% (Na2Fe (CN)5NO * 2H2O); 2 ml de solución alcohólica de fenol 10%; 5 ml de la 

solución oxidante (preparada en el momento). Posterior a cada adición, se agitó el 

contenido de los matraces, y se dejó reposar por 90 minutos. Después de 90 minutos de la 

reacción, se midió la absorbancia a 640 nm. Los resultados se compararon con una curva 

patrón previamente construido con una solución estándar de amonio. 

8.2.5.2 Cuantificación de nitratos (N-NO3
-) y nitritos (N-NO2

-) 

La determinación de nitratos y nitritos se realizó utilizando el kit de prueba de nitrato-nitrito, 

modelo NI-12 de la marca HACH ®, utilizando un reactivo en polvo en sobres cerrados para 

la determinación de Nitrógeno-Nitrato hasta 50 mg/L NO₃-N mediante el método NitraVer 5 

por reducción de cadmio para muestras de 5 mL. Se vertió el contenido de un sobre reactivo 

sobre 5 ml de muestra líquida, se agitó y se dejó reposar por 20 min. Pasando ese tiempo 

y teniendo las muestras a temperatura ambiente, se midió la absorbancia a 410 nm.  

8.2.5.3 Cuantificación de fosfatos (P-PO4
3-) 

Para la determinación de fósforo en las muestras se utilizó una solución extractora de 

NaHCO3 al 4.2% y una solución reductora ((NH4)6Mo7O24 y ácido ascórbico). En matraces 

aforados de 50 ml se adicionaron 5 ml de clarificado, 5 ml de la solución reductora y 5 ml 

de la solución extractora, estrictamente en ese orden. Posteriormente se aforó a 50 ml con 

agua destilada. Las soluciones se dejaron reposar durante 30 min, y después se midió la 

absorbancia a 883 nm. La cantidad de fosfatos se determinó por referencia a una curva de 

calibración previamente construida utilizando una solución patrón de fósforo de 5 mg L-1. 

 

8.2.6 Monitoreo de materia orgánica y carbono inorgánico 

8.2.6.1 Cuantificación de la DQO 

La cuantificación de la DQO se realizó conforme a lo establecido en la norma para 

el análisis de agua “Medición De La Demanda Química De Oxígeno En Aguas Naturales, 

Residuales Y Residuales Tratadas” (NMX-AA-030/1-SCFI, 2012).  Se adicionó en tubos de 

vidrio HACH 2 ml de muestra (clarificado), después se agregó 1.5 ml de una solución 

digestora y enseguida se adicionó 3.5 ml de una solución ácida (H2SO4). Los tubos se 

agitaron con cuidado, debido a que la mezcla se calienta al ser una reacción exotérmica. 

Posterior a ello los tubos se colocaron en un digestor a 150 °C, durante 2 horas. Al finalizar 

las 2 horas los tubos se sacaron del digestor y se dejan en reposo hasta que alcancen la 

temperatura ambiente. Como último paso, se midió la absorbancia a 600 nm. 
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8.2.6.2 Cuantificación de alcalinidad 

La alcalinidad se determinó conforme a lo establecido en la norma “Determinación de 

acidez y alcalinidad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas” (NMX-AA-036-

SCFI, 2001). A 50 ml de clarificado tomado de cada uno de los diferentes biorreactores, se 

les midió el pH inicial con ayuda de un potenciómetro, después con la muestra en constante 

agitación se adicionó poco a poco H2SO4 a 0.002 N hasta alcanzar un pH de 4.5, una vez 

alcanzado dicho pH se observó el volumen gastado de H2SO4. La alcalinidad total se calculó 

como mg L-1 de CaCO3 con ayuda de la siguiente fórmula: (Ec. 2) 

Alcalinidad total en mg L-1 de CaCO3: 
𝐴 ∗ 𝑁

𝑉
 (50) (1000)  (Ec. 2) 

donde: 

A  volumen total gastado de ácido en la titulación en mL 

N concentración de H2SO4 expresado en normalidad 

V volumen de la muestra en mL 

50 factor para convertir eq/L a mg  

1000 factor para convertir mL a L. 

 

8.2.7 Monitoreo de Parámetros fisicoquímicos 

8.2.7.1 pH y temperatura 

El pH y la temperatura se determinaron diariamente con ayuda de un termómetro y 

potenciómetro (Oakton ® pH/CON 510), respectivamente. 

8.2.8 Análisis de concentración y composición de biomasa 

Los SST  y los SSV se midieron en el licor de mezcla de acuerdo con la metodología 

descrita en Métodos estándar (APHA-AWWA-WPCF, 2017). La producción de biomasa de 

cada fotobiorreactor en (g SSV L-1 d-1) se estimó utilizando la Ec. (3) 

Producción de biomasa =
𝑄 ∗ 𝑆𝑆𝑉

𝑉
  (Ec. 3) 

Donde: 

Q flujo en L-1 d-1  

SSV concentración de biomasa en el fotobiorreactor en g L-1   

V volumen del fotobiorreactor L-1 
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8.2.8.1 Sólidos suspendidos totales  

Con ayuda de una probeta se tomaron 25 ml de licor de mezcla de cada biorreactor, 

procurando que la muestra se mantuviera homogénea, se hizo pasar a través de un filtro 

de microfibra de vidrio de 47 mm (Whatman 934-AH), una vez filtrado, con ayuda de unas 

pinzas se introdujeron los filtros al horno a 105 °C ± 2 °C durante 1 h. Posteriormente se 

llevó el peso del filtro a masa constante y se registró la masa obtenida (NMX-AA-034-SCFI, 

2015). 

Mediante la siguiente ecuación (Ec. 4) se calcula el contenido de SST. 

SST = 
𝑚 𝑓 − 𝑚𝑖

𝑣
 * 1 000 000      (Ec. 4) 

Donde: 

SST  sólidos suspendidos totales, en mg L-1 

mi   masa del soporte de secado con el filtro antes de la filtración, en g 

mf  masa del soporte de secado con el filtro, en g  

V  volumen de la muestra, en mL 

 

8.2.8.2 Sólidos suspendidos volátiles  

Se introdujo el filtro que contiene el residuo de biomasa a la mufla a una temperatura 

de 550 °C ± 50 °C durante 15 min a 20 min. Posteriormente se trasladó el filtro a un horno 

a una temperatura de 105 °C ± 2 °C durante 20 min. Finalmente, el filtro se lleva a masa 

constante (NMX-AA-034-SCFI, 2015). Mediante la siguiente ecuación (Ec. 5) se calculó el 

contenido de SSV. 

 

SSV = 
𝑚 𝑖 − 𝑚𝑓

𝑣
 * 1 000 000      (Ec. 5) 

Donde: 

SSV sólidos suspendidos volátiles, en mg L-1 

mi masa del soporte de secado con el filtro, en g  

mf masa del soporte de secado con el filtro después de la calcinación, (g)  

V volumen de la muestra, en mL
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8.2.8.3 Cuantificación de clorofila 

Las muestras para la determinación de clorofila a se recolectaron una vez por semana 

y se centrifugaron a 3000 rpm durante 10 min, se recolectaron en tubos Eppendorf y se 

almacenaron en un congelador a -20 ° C, luego se liofilizaron a -47 ° C con una presión de 

equilibrio de 0.01 en un liofilizador (Labconco Freezone 6, EE. UU.) durante 48 horas. La 

clorofila a se determinó de acuerdo con (Ritchie, 2008). Brevemente, se añadieron a los 

tubos HACH 5 mg de biomasa seca con 10 ml de metanol al 90%. Los tubos se calentaron 

en baño maría a 75 °C durante 20 minutos, posteriormente se centrifugaron a 4500 rpm 

durante 15 minutos a 4 °C. Se tomó una muestra de 5 ml del sobrenadante y se midió a 

663 nm y 645 nm en el Espectrofotómetro UV-Vis (modelo UV-1900i, SHIMADZU, Japón). 

La clorofila α (mg g-1) se calculó siguiendo la ecuación 6: (Ec. 6) 

Clorofila α = 
[(12.7 ∗ A663) – (2.6 ∗ A645)] ∗ (𝑉𝑚 )∗(𝐿)

𝑊𝑏
     (Ec. 6) 

Donde 12.7 y 2.6 son constantes; A663 y A645: son las lecturas de absorbancia en las 

longitudes de onda de 663 y 645 nm; Vm es el volumen de metanol utilizado para el análisis 

(ml); Wb es el peso de la biomasa utilizada en el análisis (g); y L es el ancho de la cubeta 

de cuarzo del espectrofotómetro (cm). 

8.2.9 Monitoreo de la composición microbiana del cultivo 

Las muestras de licor de mezcla se examinaron semanalmente con un microscopio 

óptico (T360B, Amscope, EE. UU.) para la evaluación cualitativa de las poblaciones de 

microalgas y otros microorganismos. Por lo general, se tomaron triplicados de 25 μL de 

muestras y se depositaron en un portaobjetos cubierto con un cubreobjetos de 20 × 20 mm 

y se midieron con un aumento total de 200x y 1000x en microscopía de campo brillante 

utilizando un microscopio equipado con una cámara (Amscope, EE. UU). 

8.2.10 Cuantificación de carbohidratos totales (técnica del fenol-ácido sulfúrico) 

El contenido de carbohidratos se determinó mediante el método colorimétrico de 

fenol-ácido sulfúrico. (DuBois et al., 1956) utilizando un espectrofotómetro UV-Vis (modelo 

UV-1800, SHIMADZU, Japón). La biomasa se centrifugó a 3000 rpm durante 10 min, se 

recogió en tubos eppendorf y se almacenó en un congelador a -20 ° C, luego se liofilizó a -

47 ° C con una presión de equilibrio de 0.01 en un liofilizador (Labconco freezone 6, EE. 

UU.) durante 48 horas. Una vez seco, se hidrolizaron 2 mg de biomasa con 2 ml de HCl 1N. 
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Finalmente, se dejó reaccionar durante 2 horas a 100 °C. La producción de carbohidratos 

(P \ Carbs) se calculó mediante la siguiente ecuación: (Ec. 7). 

𝑃 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑠 = 𝑃𝑏𝑡 ∗ 𝐶 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑠𝑡      (Ec. 7) 

Donde Pbt es la producción de biomasa en el momento t (g L-1) y C carbs t es el contenido 

de carbohidratos en el momento t. 

Se agregó 1 mL del hidrolizado en un tubo de ensayo, se añadió 1 mL de fenol al 5% 

y 5 mL de ácido sulfúrico concentrado. Los tubos se dejaron reposar por 10 minutos, luego 

se agitaron y se colocaron en un baño de agua de 25° a 30°C durante 10 minutos antes de 

tomar las lecturas. La absorbancia se midió a 480 nm (DuBois et al., 1956). Todas las 

soluciones se prepararon por triplicado. La cantidad de azúcar se determinó por referencia 

a una curva patrón previamente construido. 

Se determinó el porcentaje de carbohidratos con respecto al peso seco de la biomasa. 

Para ello se utilizó la siguiente fórmula: (Ec. 8) 

Carbohidratos (%) = 
masa carbohidratos (g)

masa peso seco (g)
 𝑥 100  (Ec. 8) 

 

8.2.11 Análisis de la longitud de los flóculos 

La longitud del flóculo se determinó al principio y una vez que el cultivo alcanzó el 

estado estable. Se tomó cuidadosamente una muestra homogénea de 20 mL del licor de 

mezcla de cada reactor, se tomó el flóculo más grande de la muestra con pinzas de 

disección y se colocó en una placa Petri de 5 cm de diámetro, la cual se colocó sobre un 

papel milimétrico. Se realizaron 10 repeticiones de cada TRH y se promediaron los 

resultados. 

8.2.12 Análisis de micronutrientes en la biomasa 

La biomasa extraída se secó utilizando un secador solar durante 4 horas. Una vez 

seco, se utilizó microscopía electrónica de barrido (SEM) realizada en un microscopio S-

5500 (Hitachi) y espectroscopía de rayos X de dispersión de energía (EDX) con un Brucker 

133 V para investigar la morfología de la superficie de la biomasa seca y las composiciones 

elementales, respectivamente. 
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9. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

9.1 Experimento por lotes 

La caracterización de las aguas residuales, así como las mezclas se describen en las 

Tablas 6 y 7. Al concluirse el experimento, se llevó a cabo el análisis estadístico de los 

datos recabados del monitoreo de los diferentes parámetros: pH, alcalinidad, SST, SSV y 

DQO, y se evaluaron estadísticamente el monitoreo de nutrientes: amonio, fósforo y 

nitratos.  

Tabla 6 Valores promedios y desviación estándar de los principales parámetros de ARD y ARC 

utilizados en este experimento. 

Parámetro ARD ARC 

pH 7.49 (0.52) 8.653 (0.25) 

Alcalinidad (mg CaCO3 L-1) 452 (93.34) 468 (2.83) 

DQO (mg O2 L-1) 808.392 (127.21) 67.33 (35.10) 

TAN (mg N-NH4 L-1) 80.095 (1.18) 0.06 (0.04) 

Nitratos (mg N-NO3
- L-1) 41.5 (8.48) 7.9 (6.36) 

Nitritos (mg N-NO2
- L-1) 0.13 3.29 

Fosfatos (mg PO4
-3L-1) 21.302 (17.26) 3.593 (2.8) 

 

Tabla 7 Valores de los principales parámetros para las mezclas de ARD y de ARC usado en este 

experimento. 

 

Tratamiento 
ARD100% 

ARD75%-
ARC25% 

ARD50%-
ARC50% 

ARD25%-
ARC75% 

ARC100% 

pH 8.01 8.2 8.39 8.58 8.77 

Alcalinidad (mg CaCO3 
L-1) 

518 505 492 479 466 

DQO (mg O2 L-1) 672.27 510.95 349.63 188.32 27 

TAN (mg N-NH4 L-1) 80.93 60.72 40.51 20.3 0.09 

Nitratos (mg N-NO3
- L-1) 47.5 36.48 25.45 14.43 3.4 

Fosfatos (mg PO4
-3L-1) 16.81 12.73 8.64 4.56 0.47 
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9.1.1 Rendimiento general 

En los primeros tres días del experimento el pH aumentó significativamente en todos 

los reactores, siendo los reactores C y E los que más aumentaron en la escala de pH, 

aumentando de 8.4 a 10.2 y de 8.8 a 10.4, respectivamente. Posteriormente, en el día 8, 

prácticamente el pH de todos los reactores se encontraba en 10. Al finalizar el experimento 

el pH de los cinco reactores se mantuvo en un promedio de 9 a 10. (Gráfica 1) Cabe 

destacar que, el pH de cultivos de microalgas con fines de producción se encuentra en un 

intervalo entre 7 y 9 unidades, con un valor óptimo de operación de 8.2 a 8.7 (Beltrán-Rocha 

et. al 2017). Además valores de pH como los observados en este experimento son 

reportados comúnmente en sistemas abiertos de (Eloka-Eboka & Inambao, 2017; Nayak et 

al., 2016; Posadas et al., 2014). Después de determinar la normalidad de los datos, se 

realizó el ANOVA encontrando un valor de P>0.05, por lo que se determinó que no existen 

diferencias entre los diferentes experimentos. 

La alcalinidad se utilizó como medida indirecta de la disponibilidad de carbono en el 

medio, para su análisis se observaron las concentraciones de CaCO3 respecto al tiempo. 

Es posible diferenciar dos tendencias entre los reactores que tienen mayor porcentaje de 

ARD contra los que tienen mayor porcentaje de ARC. Por ejemplo, se aprecia una tendencia 

a la baja muy notable en los primeros 8 días para los reactores A, B y C con tasas de 29.97 

mg CaCO3 día-1, 22.12 mg CaCO3 día-1 y 16.69 mg CaCO3 día-1 respectivamente, esto 

puede deberse a que las cianobacterias a pH alto se calcifican generando la precipitación 

de Ca en forma de CaCO3 ya que la sobresaturación externa es alta (Markou & 

Georgakakis, 2011).  

En cambio, entre mayor porcentaje de ARC, como lo son el reactor D y E, la 

concentración de CaCO3 fue en aumento hasta el día ocho y posteriormente hubo un 

decaimiento de aproximadamente 100 mg L-1 hasta el día 14, que concluyó el experimento 

(Gráfica 1). Lo anterior indica que los reactores con mayor alcalinidad contienen un mayor 

depósito de carbono inorgánico (Riquelme & Avendaño-Herrera, 2003). La solubilidad del 

CaCO3 depende de varios factores como el pH, la temperatura y el equilibrio entre las 

formas de carbono, por ejemplo, al haber una alta presencia de CO2 el pH y la solubilidad 

disminuye. A pesar de que los reactores que presentan mayores porcentajes de ARC 

presentaron tasas de CaCO3 más altas, al momento de realizar el análisis estadístico 

ANOVA de medidas repetidas no hubo diferencias significativas en cuanto a los 5 

tratamientos (P>0.05). 
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En cuanto a la DQO, en los primeros tres días del experimento pudo apreciarse una 

tendencia a la baja muy marcada en los reactores A, B, C y D mientras que en el reactor E 

mantuvo un comportamiento similar durante todos los días que duró el experimento, debido 

a su escasa presencia de materia orgánica. Además, durante estos primeros tres días las 

tasas de consumo de los reactores A, B, C y D fueron de 206.7, 149.5, 96.61 y 38.4 g L-1 

por día, respectivamente. Posteriormente, y hasta el término del experimento se 

encontraron en un intervalo de concentración de 30 a 100 mg L-1. En contraste, en el reactor 

E se aprecia que presentó un ligero aumento en la concentración en el día tres, (10.27 mg 

L-1), sin embargo, en los días posteriores mantuvo concentraciones muy bajas de entre 30 

a 80 mg L-1 (Gráfica 1). 
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Gráfica 1 Determinación de pH, DQO y alcalinidad a través del tiempo de los reactores con 

diferentes porcentajes de ARD/ARC: 100/0 (PBRA A), 75/25 (PBR B), 50/50 (PBR C), 25/75 (PBR 

D) y 0/100 (PBR E). 
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La máxima eficiencia de remoción fue 94.83% con el reactor A, mientras que en los 

reactores B, C y D las eficiencias de remoción fueron 84.75%, 71.21% y 84.22% 

respectivamente. 

Los ligeros incrementos en la DQO en los reactores B, C y E pueden ser causado por 

la muerte celular como lo que describe Kumar et al., (2018) en cultivos con Chlorella 

vulgaris. Los resultados de DQO fueron superiores a los reportados por Sharma et al., 

(2020) quienes utilizaron dos tipos de cultivos mixtos de microalgas utilizando aguas 

residuales adicionadas con CO2 obtenido de la fermentación de paja de trigo, la DQO inicial 

en el medio fue de 652.3 mg L-1 y la eficiencia máxima de remoción fue del 68%. Mientras 

que  Kumar et al., (2018), obtuvo eficiencias de remoción del 78% con una DQO inicial de 

520 mg L-1 utilizando aguas residuales y adicionando gases de origen industrial. Se utilizó 

la transformada de Johnson para determinar la normalidad de los datos, posteriormente se 

realizó el ANOVA encontrando un valor de P=0.423, por lo que se determinó que no hubo 

diferencias entre los diferentes tratamientos. 

9.1.2 Nutrientes 

En el caso del nitrógeno amoniacal total (TAN) se observó una tendencia de consumo 

muy evidente para los reactores A, B, C y D; en contraste, el reactor E, mantuvo un 

comportamiento similar durante los días de medición. Se observa que el consumo de 

amonio se dio muy rápido por parte de las microalgas en los diferentes reactores. En el 

reactor A, el amonio se consumió a una tasa de 10 mg L-1 por día hasta el día ocho, después 

de ello ya no hubo disponibilidad. Los reactores B, C y D tuvieron tasas de consumo hasta 

el día ocho de 7.5 mg L-1, 5 mg L-1 y 2.5 mg L-1, respectivamente, posteriormente ya no 

hubo disponibilidad del nutriente. Por otra parte, el reactor E, prácticamente mostró 

concentraciones de amonio cercanas o iguales a 0 durante todos los días que duró el 

experimento (Gráfica 2). Cabe destacar que la concentración de TAN está directamente 

relacionado a la cantidad de materia orgánica presente en los reactores y que el amonio es 

la principal forma de nitrógeno que usan las microalgas, por eso se consumió con rapidez. 

En este estudio la remoción de NH4
+ fue de 99% en todos los reactores, superior a los 

datos reportados por (Nair et al., 2019) quienes obtuvieron eficiencias de remoción del 96% 

con Chlorella pyrenoidosa cultivada en lixiviados de rellenos sanitarios y adicionando CO2. 

Por otro lado (Malla et al., 2015) obtuvieron eficiencias del 100% con aguas residuales del 

Instituto de Investigación Agrícola de la India y con efluentes de la planta de tratamiento las 

eficiencias estuvieron en el rango de 50% - 90%.  
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Se realizó el análisis estadístico ANOVA de medidas repetidas con un valor de 

significancia de P=0.031, por lo tanto, se determinó que hubo diferencias significativas en 

cuanto a los tratamientos. Al realizar la prueba de Fisher (Anexos) como análisis post hoc, 

se determinó que existen diferencias significativas entre los reactores A, C, D y E, así mismo 

el reactor B no tiene diferencias significativas entre los demás reactores.  

Para la determinación de fosfatos se observó una tendencia de consumo muy 

evidente para los reactores A, B, C y D. En contraste, el reactor E, el cual contenía 100% 

de ARC, mantuvo un comportamiento similar durante los días de las mediciones. Se 

observó que el consumo de fosfatos se dio muy rápido por parte de las microalgas en todos 

los reactores. A partir del día ocho se observó que la disponibilidad de fosfatos disminuyó 

a valores muy cercanos a 0 mg L-1 de concentración. Asimismo, en el reactor A, los fosfatos 

se consumieron a una tasa de 2 mg L-1 por día hasta el día ocho, después de ello hubo la 

concentración se mantuvo constante hasta el día catorce. Los reactores B, C y D tuvieron 

tasas de consumo por día hasta el día ocho de 1.47, 1.02 y 0.54 mg L-1, respectivamente. 

Posteriormente las concentraciones del nutriente fueron muy cercanas a 0. Mientras tanto 

en el reactor E, el cual tuvo únicamente ARC, prácticamente mostró concentraciones de 

fosfatos cercanas o iguales a 0 durante todos los días que duró el experimento (Gráfica 2). 

Se realizó el análisis estadístico ANOVA de medidas repetidas con un valor de 

significancia P=0.001, por lo tanto, se determinó que hubo diferencias significativas en 

cuanto a los tratamientos. Al realizar la prueba de Fisher (Anexos) como análisis post hoc, 

se determinó que los reactores que tienen un porcentaje de agua domestica igual o mayor 

al 50% (A, B y C), tienen diferencias significativas con los reactores D y E, los cuales poseen 

menor porcentaje de ARD.  

Se obtuvo una alta remoción de fósforo en este trabajo, superior al 94% con 

fotoperiodos de 12 h de luz y 12 h de oscuridad, lo cual es similar a los resultados de otros 

autores, como el de Pena et al., (2020) quienes reportaron eficiencias de remoción de 

fosfato de 97.64% y 95.54% utilizando un cultivo mixto de microalgas con mezclas de 

efluentes del curtido de peces aplicando un fotoperiodo de 24 h de luz y 0 h de oscuridad, 

mientras que con fotoperiodos 12 h de luz y 12 h de oscuridad las eficiencias cayeron a 

45.17% y 24.22%. Demostrando que los fotoperíodos afectan los procesos fisiológicos de 

las microalgas y la manera en que aprovechan los nutrientes de diferentes aguas 

residuales. En otro estudio Sharma et al., (2020) obtuvieron eficiencias máximas de 

eliminación de fosfato del 78% utilizando aguas residuales domésticas. 
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Para la determinación de nitratos se observó una tendencia de consumo a la baja 

muy evidente para los reactores A, B, C y D, en contraste con el reactor E, el cual mantuvo 

un comportamiento similar durante todos los días de las mediciones. Es importante recalcar 

que las tasas de consumo por día hasta el día tres para los reactores A, B, C y D fueron de 

13.5 mg L-1, 3.41 mg L-1, 2.2 mg L-1 y 1.43 mg L-1, respectivamente. Posteriormente las 

tasas por día desde el tercer día al día 14 fueron de 0.63 mg L-1, 0.49 mg L-1, 0.46 mg L-1 y 

0.67 mg L-1, para estos mismos reactores respectivamente. En cambio, el reactor E sufrió 

una tasa de aumento por día en la concentración de nitratos desde el inicio al día tres igual 

a 0.45 mg L-1. Posterior al tercer día todos los reactores presentaron la misma tendencia 

llegando a una nula disponibilidad hasta el día catorce. De modo que se puede afirmar 

eficiencias de remoción prácticamente de 100% y con un consumo de nitratos de manera 

muy acelerada por parte de las microalgas (Tabla 8). 

Esta eficiencia denota que no hubo nitrificación en el sistema. Por lo tanto, el carbón 

inorgánico no fue consumido por bacterias nitrificantes (Arashiro et al., 2020; Wang et al., 

2020). Esto también podría estar influenciado por la luz (479 µmol m-2 s-1), que se encontró 

que afecta a las bacterias nitrificantes (Vergara et al., 2016). Las eficiencias de remoción 

de este trabajo contrastan con los resultados de Walls et al., (2019) que cultivaron 

Scenedesmus obliquus en aguas residuales municipales bajo condiciones heterotróficas no 

estériles, en donde obtuvieron bajas eficiencias de remoción de nitratos (60%), mientras 

que los mejores resultados se obtuvieron al usar un co-cultivo de microalgas y levaduras, 

en donde la remoción de nitratos en esa condición fue del 96%. En otro estudio  Kumar 

et al., (2018) obtuvieron eficiencias de remoción de nitratos del 86% en cultivos discontinuos 

usando Chlorella vulgaris. Por otro lado Tripathi et al., (2019) obtuvieron eficiencias del 

100% con Scenedesmus sp. utilizando aguas residuales con una concentración inicial de 

nitrato de 15.3 mg L-1. Se realizó el análisis estadístico ANOVA de medidas repetidas con 

un valor de P=0.433, por lo tanto, se determinó que no hubo diferencias significativas en 

cuanto a los tratamientos. 

En los reactores B, C, D y E, prácticamente mostraron tendencias similares en las 

concentraciones de amonio y fosfatos, ya que la mayoría de estos nutrientes fueron 

removidos durante los primeros tres días que duró el experimento. Este fenómeno podría 

ser posible debido a que, con valores de pH superiores a 9.6 y concentraciones de 

alcalinidad elevadas, el amonio tiende a volatilizarse, por lo que, en los reactores con mayor 

cantidad de ARC dicho nutriente no estaba presente.  
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Así mismo, debido a que el pH y la alcalinidad guardan una relación con la formación 

de especies de PO4 3–, en la cual su absorción por las microalgas disminuye en ambientes 

ácidos y alcalinos. Esta última condición disminuye la biodisponibilidad e induce la 

eliminación de fosfatos vía precipitación química con Ca2+ y formación de fosfato de calcio 

[Ca3(PO4)2] en un intervalo de pH entre 9 y 11; por lo tanto, los reactores con mayor 

porcentaje de ARC tampoco presentaban concentraciones de fósforo (Posadas et al., 

2014). 

Aunque se obtuvieron altas eficiencias de remoción de PO4
3-, NH4

+ y NO3
- en las cinco 

condiciones, se observó que el reactor E (100% de ARC) es la mejor condición en términos 

de remoción de DQO y consumo de carbono (alcalinidad). 
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Gráfica 2 Concentración de TAN, fosfatos (PO4
3-) y nitratos (NO3

-) en mg L-1 a través del tiempo de 

los reactores con diferentes porcentajes de ARD/ARC: 100/0 (PBRA A), 75/25 (PBR B), 50/50 

(PBR C), 25/75 (PBR D y 0/100 (PBR E). 
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Tabla 8 Tasas de eliminación y eficiencias de eliminación (con desviación estándar) de nutrientes del experimento por lotes

 

Mezcla Alcalinidad DQO Amonio Fósforo Nitratos 

  

Tasas de 

eliminación 

(mgL-1día-1) 

Eficiencia 

de 

eliminación 

(%) 

Tasas de 

eliminación 

(mgL-1día-1) 

Eficiencia 

de 

eliminación 

(%) 

Tasas de 

eliminación 

(mgL-1día-1) 

Eficiencia 

de 

eliminación 

(%) 

Tasas de 

eliminación 

(mgL-1día-1) 

Eficiencia 

de 

eliminación 

(%) 

Tasas de 

eliminación 

(mgL-1día-1) 

Eficiencia 

de 

eliminación 

(%) 

ARD100% 

29.97 

(0.86) 

81.00 

 (2.31) 

45.54 

(0.25) 

94.83 

(0.53) 

5.78 

(**) 
100.00 

1.13 

(0.01) 

94.03 

(0.68) 

3.39 

(**) 
100.00 

ARD75%-

ARC25% 

22.12 

(1.82) 

61.31  

(5.05) 

30.93 

(3.39) 

84.75 

(9.28) 

4.34 

(**) 
100.00 

0.88 

(**) 

96.27 

(0.17) 

2.61 

(**) 
100.00 

ARD50%-

ARC50% 

16.69 

(6.1) 

47.50 

(17.34) 

17.79 

(2.35) 

71.21 

(9.40) 

2.89 

(**) 
100.00 

0.58 

(0.03) 

94.04 

(4.98) 

1.82 

(**) 
100.00 

ARD25%-

ARC75% 

11.77 

(0.97) 

34.40 

(2.83) 

11.33 

(1.46) 

84.22 

(10.82) 

1.45 

(**) 
100.00 

0.32 

(0.01) 

98.60 

(1.98) 

1.03 

(**) 
100.00 

ARC100% 

6.74 

(4.29) 

20.26 

(12.88) 
* * 

0.01 

(**) 
100.00 

0.03 

(**) 
100.00 

0.24 

(**) 
100.00 

*Se observó incremento. 

**Desviación estándar menor a 0.01. 
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9.1.3 Crecimiento de la biomasa 

Los SST se refieren al material constituido por los sólidos sedimentables, los sólidos 

suspendidos y coloidales que son retenidos por un filtro de fibra de vidrio con poro de 1.5 

µm secado y llevado a masa constante a una temperatura de 105°C ± 2°C. En general, 

pueden tener su origen por contaminación con aguas residuales o por procesos de erosión 

hídrica. La principal problemática asociada al aumento de este parámetro es que puede 

ocasionar turbiedad en el agua, además de una disminución en el paso de luz solar a través 

del agua, impidiendo o reduciendo la actividad fotosintética de organismos acuáticos, de 

gran importancia para la producción de oxígeno disuelto. Es por ello la importancia de 

medirlos en las aguas residuales. 

Durante los días que duró el experimento pudo apreciarse un aumento en la 

concentración de los SST en todos los reactores. Siendo los reactores A y B los que mayor 

tasa de aumento por día tuvieron, de 0.17 y 0.14 g L-1, respectivamente. Y los reactores C, 

D y E tuvieron una tasa de aumento por día de 0.11, 0.09 y 0.07 g L-1, respectivamente. 

Además, los reactores A y B, que tienen el mayor porcentaje de ARD, presentaron los 

resultados más favorables, ya que tuvieron las mayores concentraciones de SST al finalizar 

el experimento, de 2.83 y 2.35 g L-1, respectivamente (Gráfica 3). Sin embargo, al realizar 

el análisis estadístico ANOVA de medidas repetidas con un valor de P=0.097, se determinó 

que no hubo diferencias significativas en cuanto a los tratamientos. 

Durante los días que duró el experimento pudo apreciarse un aumento en la 

concentración de los SSV en todos los reactores. Siendo el reactor B el que mayor 

concentración tuvo al finalizar el experimento, (2.28 g L-1), y una tasa por día de 0.135 gL-1, 

esto a pesar de que en el día ocho tuvo un ligero decaimiento de 0.05 g L-1 con respecto al 

día tres. Además, los reactores A y C tuvieron un comportamiento similar durante los 

catorce días que duró el experimento, teniendo tasas por día de 0.1 y 0.09 g L-1, 

respectivamente. De igual manera, los reactores D y E presentaron un comportamiento muy 

parecido, teniendo tasas por día de 0.07 y 0.06 g L-1, respectivamente (Gráfica 3). 

A pesar de que los reactores que tuvieron mayor porcentaje de ARD son los que 

presentaron resultados más favorables en cuanto a la concentración de SSV, al realizar el 

análisis estadístico ANOVA de medidas repetidas con un valor de P=0.370, se determinó 

que, no hubo diferencias significativas en cuanto a los tratamientos. 
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Se obtuvo un buen crecimiento en los reactores con mayor proporción de ARD con 

una tasa de crecimiento por día de 0.1 g L-1, en otros estudios también se muestra la 

factibilidad del empleo de ARD para el cultivo de microalgas debido a que se degradan con 

facilidad y los nutrientes presentes en estas, además son una buena opción para reducir 

los costos en sistemas a gran escala (Gani et al., 2016; Sánchez Zurano et al., 2020). 

Conforme incrementó la proporción de ARC en las mezclas disminuyó la tasa de 

crecimiento por día hasta 0.06 g L-1 en el reactor E, sin embargo, no hubo inhibición. 

Durante el experimento, se observaron las concentraciones de clorofila tipo α a través 

del tiempo, en el día cero, once y catorce. Al iniciar el experimento, todos los reactores 

tenían la misma concentración de clorofila a de 3.74 mg g-1. En el día once todos los 

reactores presentaron una disminución en la concentración, siendo más notorio en los 

reactores B, C y D con porcentajes de 25, 50 y 100 % de ARC, respectivamente. Sin 

embargo, el reactor E, con 100% de ARC, presentó un leve decaimiento en el día once de 

hasta 2.63 mg g-1, sin embargo, para el día catorce la concentración disminuyó hasta ser 

de 1.46 mg g-1, concentración similar a la del reactor D en el mismo día. Por otra parte, el 

reactor A presentó una tendencia similar durante todos los días del experimento, la 

concentración nunca decayó por debajo de 3 mg g-1, en el día once la concentración de 

clorofila a fue de 3.2 mg/g y al final llegó a tener una concentración de 3.4 mg g-1 (Gráfica 

3). 

El reactor A fue el que mejores resultados presentó a través del tiempo en cuanto a 

las concentraciones de clorofila tipo A, y por ende refleja una estimación de la calidad de la 

biomasa contenida en este reactor. Sin embargo, al realizar el análisis estadístico ANOVA 

de medidas repetidas con un valor de P=0.112, se determinó que no existen diferencias 

significativas en cuanto a los tratamientos. 
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Gráfica 3 Concentración de SST, SSV y clorofila tipo α a través del tiempo (días) de los reactores 

con diferentes porcentajes de ARD/ARC: 100/0 (PBRA A), 75/25 (PBR B), 50/50 (PBR C), 25/75 

(PBR D y 0/100 (PBR E). 

 

En este experimento fue posible observar un fenómeno de blanqueamiento, también 

conocido como “clorosis”, en el cual las microalgas cambian de su color azul verdoso 

característico a un amarillo verdoso conforme aumentaba el porcentaje de agua cementera 

en los reactores, es decir en los reactores D y E donde la limitación de nutrientes fue muy 

alta desde el inicio del cultivo (Figura 8).  

 

 Figura 8. Fenómeno de blanqueamiento o clorosis 
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Los principales pigmentos de las microalgas son la clorofila A (Chl) y las 

ficobiliproteínas aloficocianina (APC) y ficocianina (PC) los cuales son componentes 

pigmentados de los ficobilisomas (PBS). Estos pigmentos están asociados con el aparato 

fotosintético en las membranas tilacoides. La abundancia de estos pigmentos y otros 

componentes del aparato fotosintético varía con las condiciones ambientales, como la 

calidad y cantidad de la luz, así como con el suministro de nutrientes, así que la deficiencia 

de nitrógeno y fósforo en este experimento generó este fenómeno ya que la síntesis de 

clorofila y la inactivación del fotosistema II está inhibido (Collier & Grossman, 1992; Gründel 

et al., 2012; Parkhill et al., 2001). 

En cuanto a la composición microbiana, se observó que el cultivo fue dominado por 

cianobacterias; por la morfología es posible encontrar con cianobacterias filamentosas del 

género Pseudanabaena o geitlerinema, aunque también fue posible observar un alto 

crecimiento de algas verdes como Chlorella. El cultivo también presentó algunas células 

cocales de algas verdes formado colonias y otros microorganismos como bacterias, 

protozoos, pequeños metazoos, los cuales son comúnmente encontrados en aguas dulces 

y contaminadas (Abdel-Raouf et al., 2012; Cho et al., 2011; Sforza et al., 2014) (Figura 9). 
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Figura 9 Cultivo mixto de microalgas a través del tiempo en cada uno de los reactores 
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9.1.4 Producción de carbohidratos y relaciones C: N 

Los carbohidratos se pueden encontrar en las microalgas en forma de gránulos de 

almidón y glucógeno como productos de reserva de energía. Estos polímeros presentan 

diferentes tamaños y tiene en común la unión por enlaces glucosídicos β, por lo que se 

conocen como β-glucanos (Galarza, 2019). Al inicio del experimento, (día cero), se contó 

con un porcentaje de 15.7% de carbohidratos, provenientes del inóculo del reactor madre 

cultivado en medio BG-11. Se observó que en los primeros ocho días las mayores 

concentraciones de carbohidratos se obtuvieron con los tratamientos D y E cuyo contenido 

fue de 50 y 48.2%, respectivamente; sin embargo, para el día catorce en el tratamiento D 

solo se observó un ligero incremento en los carbohidratos llegando a 52.1% y en el reactor 

E se observó una notoria disminución. En el tratamiento A se obtuvo la menor concentración 

de carbohidratos en el día ocho y posterior a ello un pronunciado incremento que paso de 

23.8% y 53.8%. Para los reactores B y C, en el día ocho, el contenido de carbohidratos fue 

de 40.2 y 39.2% respectivamente; y 55.7 y 52% en el día catorce (Gráfica 4). 

Se realizó el análisis estadístico ANOVA de medidas repetidas con un valor obtenido 

de P=0.779, por lo tanto, se determinó que no hubo diferencias significativas en cuanto al 

tratamiento. Posteriormente al realizar la prueba de Fisher como análisis post hoc, se 

confirma que efectivamente no existen diferencias significativas entre los reactores. 
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Gráfica 4 Porcentaje de carbohidratos. 
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Se determinaron las relaciones C: N en mol mol-1 en los diferentes tratamientos a lo 

largo del tiempo (Tabla 9), estas relacionas denotaron pronunciadas limitaciones de 

nitrógeno, por ejemplo, en el reactor E, que es el que tiene 100% de ARC se observó una 

pronunciada limitación de nitrógeno desde el primer día. En el día ocho todos los 

tratamientos presentaban esta condición. Cabe destacar que el alto contenido de 

carbohidratos en D y E luego de ocho días demostraron que estas mezclas son aptas para 

la acumulación de carbohidratos en periodos de cultivo cortos y los altos contenidos de 

aguas residuales municipales generan acumulación en periodos más largos. A pesar de 

que el reactor B tiene mayor porcentaje, el reactor D acumula carbohidratos en periodos de 

cultivo cortos. Esto demuestra que la limitación de nutrientes ayuda a la acumulación en 

periodos cortos de altos contenidos de carbohidratos como lo reportado por  Arias et al., 

2018b o Pinto et al., 2018. 

Tabla 9 Relación C: N por día y mezcla (mol mol-1) 

Día ARD100% 
ARD75%-

ARC25% 

ARD50%-

ARC50% 

ARD25%-

ARC75% 
ARC100% 

0 0.94 1.21 1.76 3.36 77.12 

3 0.95 3.72 24.92 19.17 43.14 

8 14.02 31.36 40.47 82.88 102.21 

 

La mezcla con la mejor acumulación de carbohidratos al finalizar el experimento por 

lotes fue ARD25%-ARC75%, con un 52.1%. En este régimen hidráulico, a pesar de que 

otras mezclas acumularon mayores porcentajes, la mezcla ARD25%-ARC75%, demostró 

que en periodos cortos (ocho días) las microalgas son capaces de acumular casi el valor 

final de carbohidratos (50.1%). Esto debido a la limitación de nitrógeno derivada del uso de 

agua residual cementera. 

En este estudio, el mayor porcentaje de acumulación de carbohidratos en menor 

tiempo fue del 50%, resultado similar a lo reportado por Ho et al., (2017) y Hanifzadeh et al., 

(2018), en los cuales también se llevaron a cabo en un cultivo por lotes, pero con la 

diferencia que se utilizaron como microalgas cultivadas Scenedesmus obliquus y Chlorella 

sorokiniana; además de utilizar medios cultivos sintéticos.  
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Los medios sintéticos permiten mantener las condiciones del cultivo y propician el 

crecimiento óptimo de las algas, tal y como se reporta en los estudios realizados por Markou 

et al., (2012) y Aikawa et al., (2012) sin embargo, la mezcla residual utilizada en este trabajo 

también demuestra que las microalgas pueden desarrollarse, siempre y cuando se 

encuentren en forma de consorcios y mientras se genere un desbalance en el medio en 

donde las microalgas son capaces de mantener sus actividades metabólicas estables con 

la presencia de nutrientes como N y P. Según lo establecido por (Redfield, 1958) las 

relaciones atómicas de los elementos C:N:P en las microalgas y el plankton es de 106:16:1 

y considerando que las proporciones C:N en este estudio fueron de 82.88  para ARD25%-

ARC75%  nos indica una fuerte limitación de N, que propició al incremento en la 

acumulación de carbohidratos en menor tiempo (8 días). La acumulación de carbohidratos 

por la vía de limitación de N es un proceso en el cual el carbono fijado fotosintéticamente 

en el ciclo de Calvin se convierte directamente en carbohidratos en lugar de seguir la 

síntesis de aminoácidos (Ran et al., 2019). El cultivo mixto utilizado en el reactor D creció 

bajo una limitación muy marcada de nutrientes, como nitrógeno y fósforo; dicha limitación 

se reporta en varios trabajos como un factor determinante que promueve la acumulación 

de carbohidratos.  Un cultivo mixto de microalgas puede ser una herramienta muy útil para 

el tratamiento de aguas residuales, sin embargo, entre las especies de microalgas más 

utilizadas en el tratamiento de aguas residuales se encuentran Chlorella sp. y Scenedesmus 

sp. (Li et al., 2019). La correcta selección de factores como agua residual para utilizarse 

como medio de cultivo, la selección de un cultivo mixto dominado por algas verdes y un 

aseguramiento de una limitación de nutrientes en el medio, pueden promover el tratamiento 

de aguas residuales y un porcentaje alto en la acumulación de carbohidratos. Se destaca 

que el uso de agua residual de la industria cementera funciono como un regulador de 

nutrientes lo cual afecto principalmente la relación C/N. 

A pesar de que el porcentaje de carbohidratos obtenido en este trabajo es similar a lo 

reportado por diversos autores, la producción de biomasa significativamente en algunos 

estudios, sin embargo, cabe destacar que en la mayoría de los estudios utilizan medios de 

cultivo sintéticos, por lo que el mérito principal de este experimento es la generación de 

resultados satisfactorios utilizando como principal herramienta un producto de desecho 

como lo son las aguas residuales (Tabla 10).  
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Tabla 10 Comparación de los resultados obtenidos en modo de operación por lotes. 

Tipos de 

cultivo 
Iluminación Fotoperiodo Carbono DQO Amonio Fósforo Nitratos 

Producción 

de 

biomasa 

(mg L-1 d-1) 

Carbohidratos 

(%) 
Referencia 

Mixto 479 12:12 20%-81% 
84%-

95% 
100% 

94%-

100% 
100% 1.4-2.8 36.2-55.7 Este estudio 

Dunaliella 

tertiolecta 

(UTEX 

LB999) 

100 

µmol/m2/s  
- Medio F/2 - - -  - - 55.9 

(Rizwan et al., 

2017) 

Chlorella 

salina 
125 - 

Medio 

ASWM 
- - - - 3 50 

(Mayers et al., 

2018) 

Chlorella sp 255 - 
Medio 

Rodik 
- - - - 124.6  60.9 

(Samiee-

Zafarghandi 

et al., 2018) 

Spirulina sp. 

LEB 18 
41.6 12:12 

Medio 

Zarrouk 

modificado 

 - - - 0.97 59.1 
(Braga et al., 

2018) 

Spirogyra sp.  - - - - - - 0.879 36 
(Pinto et al., 

2018) 

Mixto 220 12:12 - - - - - 0.99 74 
(Arias et al., 

2018b) 



74 
 

Mixto 3910 lux 24:00:00 - 56.7 100 97.64 - 1.4 NA 
(Pena et al., 

2020) 

Mixto  - - 68 87 78 65 0.36 - 
(Sharma 

et al., 2020) 

Chlorella 

pyrenoidosa 

(NCIM 2738)) 

8000 lux - - 91 90 96 - 2.9 - 
(Nair et al., 

2019) 

Chlorella 

minutissima 
3-5 klux 10:14 - 75 70-80 60-70 - - - 

(Malla et al., 

2015) 

Chlorella 

vulgaris 
54 12:12 - - 87 67 - - - 

(Kumar et al., 

2018) 

Scenedesmus 

sp y co-cultivo 

con levaduras 

 - - - 53-100 46-93 60-96 0.98 - 
(Walls et al., 

2019) 

Scenedesmus 

sp 
 - - 88 - 100 100 1.81 - 

(Tripathi et al., 

2019) 

Nannochloropsis 

gaditana 
80 - - - - - - 2.33 17.7 (Onay, 2018) 
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9.2 Experimento en semicontinuo 

9.2.1 Rendimiento general  

La caracterización las aguas residuales individuales, así como la mezcla 75:25 v/v 

ARC: ARD reportó parámetros muy similares a los reportados en el experimento por lotes, 

(Tabla 11) a pesar de que la toma de muestras de los efluentes se hizo con varios meses 

de diferencia, lo que podría ocasionar un cambio en las diluciones, debido a que se trata 

agua residual en condiciones reales. 

Tabla 11 Valores con desviación estándar de los principales parámetros de ARD y ARC utilizados 

en este experimento. 

Parámetro ARD ARC Mezcla 

(75:25v/v ARC: 

ARD) 

pH 7.23 (0.38) 8.6 (0.32) 8.36 

Alcalinidad (mg CaCO3 L-1) 386 (-) 470 (-) 464 

DQO (mg O2 L-1) 853.77 (109.19) 87.5 (4.95) 252.6 

TAN (mg L-1) 79.26 (1.18) 0.03 (0.01) 20.1 

Nitratos (mg N-NO3
- L-1) 35.5 (-) 12.4 (-) 16.3 

Nitritos (mg N-NO2
- L-1) 0.13 (-) 3.29 (-) 2.5 

Fosfatos (mg PO4
-3L-1) 22.8 (20.82) 4.85 (2.49) 8.02 

 

Los valores de pH variaron de 8 a 10 unidades durante todo el tiempo experimental en todos 

los reactores. El valor de pH medio para cada uno de los reactores fue de 8.87, 8.95 y 8.86 

para las operaciones a los diez, ocho y seis días de TRH, respectivamente. Cabe señalar 

que el pH de los cultivos de microalgas con fines de producción se encuentra en un rango 

entre 7 y 9 con un valor operativo óptimo de 8.2 a 8.7 (Beltrán-Rocha et al., 2017). 

La alcalinidad se utilizó como una medida indirecta de la disponibilidad de carbono 

inorgánico en el medio. Cabe destacar que las aguas residuales compuestas por 75%: 25% 

v/v de ARC/ARD proporcionaron suficiente alcalinidad en todas las condiciones, obteniendo 

valores iniciales de 386, 410 y 402 mg CaCO3 L-1 para los reactores TRH10, TRH8 y TRH6, 

respectivamente. 
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Posteriormente hasta el día cuarenta hubo un incremento muy marcado de la 

alcalinidad en todos los tratamientos, en este día se obtuvo el máximo valor de alcalinidad 

para TRH8 con 584 mg CaCO3 L-1, mientras que los reactores TRH10 y TRH6 

incrementaron a 554 y 528 mg CaCO3 L-1, respectivamente. Finalmente, las 

concentraciones de mg CaCO3 L-1 disminuyeron durante el resto del experimento llegando 

a obtener títulos muy cercanos a los 400 mg CaCO3 L-1 (Gráfica 5) 
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Gráfica 5  pH, alcalinidad y DQO de los fotobiorreactores en reactores semicontinuos operados a 

los 10, 8 y 6 días de TRH alimentado con ARD25% -ARC75%. 

 

Cabe destacar que en los intervalos de pH de 6.36 a 10.33 permite la predominancia 

del HCO3
-, lo que hace que la alcalinidad esté disponible para las microalgas. Lo que a su 

vez mantiene la disponibilidad de carbono para la acumulación de carbohidratos (Markou & 

Georgakakis, 2011). 

Por otro lado, el carbono orgánico medido como DQO mostró patrones diferentes. Durante 

los primeros veinte días de operación (fase de adaptación), los efluentes de todos los 
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reactores registraron concentraciones de hasta 270 mg O2 L-1. Posteriormente, la 

concentración de DQO descendió hasta alcanzar valores de 50 mg O2 L-1, logrando una 

DQO con una remoción general mayor al 80%. Cabe destacar que este cultivo no 

incrementó la DQO como ocurrió en otros estudios previos utilizando efluentes industriales 

(Sánchez-Contreras et al., 2021; Van Den Hende et al., 2014), relacionando esa dinámica 

con la liberación de compuestos orgánicos como producto de la reducción de carbono 

durante la noche. De hecho, este cultivo demostró una alta eliminación sin la adición de 

lodo activado para mejorar la eliminación de DQO (Lee et al., 2019). 

9.2.2 Nutrientes 

En el caso de los nutrientes, el P-PO4
3- mostró una tendencia de consumo muy similar 

para todos los reactores en los primeros veinticinco días, manteniendo un promedio de 1.1 

mg L-1. Posteriormente, la concentración aumentó en los tres reactores hasta el final del 

experimento registrando valores de hasta 3 mg L-1 en todas las condiciones. La 

concentración más alta se dio en TRH 6 en el día treinta y tres con 3.6 mg L-1. Durante 

todos los días la concentración de P-PO4
3- estuvo muy por debajo de la concentración del 

influente, además se alcanzaron eficiencias de remoción mayores al 75%. 

En cuanto al nitrógeno, el TAN se consumió completamente durante todo el tiempo 

del experimento en todas las condiciones de manera muy rápida. Se produjeron tendencias 

similares para el N-NO2
-, que permaneció por debajo del límite de detección durante todo 

el tiempo experimental. Por el contrario, la concentración de N-NO3
- mostró diferentes 

patrones, En el día diez el reactor TRH10 partió de una concentración de 14 mg NO3
- L-1 

hasta llegar al día cuarenta y ocho con 2 mg NO3
- L-1; de igual forma TRH8 inició de 8 mg 

NO3
- L-1 finalizando con 1.6 mg NO3

- L-1, mientras que TRH6 disminuyó de 12 hasta 1.60 

mg NO3
- L-1. Lo cual indica que se consumió casi por completo (> 87%) en la operación a 

los diez y ocho días de TRH, mientras que se eliminó solo en un 50% a los 6 d de TRH 

(Gráfica 6). 
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Gráfica 6 Nutrientes: TAN, NO3
-, NO2 y P-PO4

3- de los fotobiorreactores en reactores 

semicontinuos operados a los 10, 8 y 6 días de TRH alimentado con ARD25% -ARC75%. 

 

Se esperaba la absorción completa de TAN ya que el amonio es la forma preferida de 

nitrógeno consumida por la mayoría de las especies de microalgas y cianobacterias, 

seguida por los nitratos y finalmente los nitritos. Este patrón se ha observado en varios 

estudios de alimentación con digestato diluido y sin diluir (Álvarez & Otero, 2020; Arashiro 

et al., 2020; Arias et al., 2018a). Además, las eficiencias generales de remoción en este 

trabajo fueron similares a las reportadas en otros estudios de cultivos semicontinuos que 

utilizan efluentes industriales para el cultivo de microalgas. Por ejemplo, Sánchez-Contreras 

et al., (2021) eliminaron más del 90% de P-PO4
3- en un rango de 50-80% de N-NH4

+ en 

todos los reactores. Sin embargo, solo se obtuvo una disminución del 2% en la DQO en un 

TRH10, cuando se usaron aguas residuales industriales mixtas de un parque industrial para 

cultivar un cultivo dominado por cianobacterias.  
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En caso contrario, Andreotti et al., (2020) eliminaron el 97.18% de P-PO4
3- y el 99.82% 

de N-NH4
+ en un régimen semicontinuo operado con TRH10 y el 92.25% de P-PO4

3- en un 

fotobiorreactor con TRH7, utilizando aguas residuales de la industria acuícola para 

alimentar a Tetraselmis suecica. (Tabla 12).  
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Tabla 12 Promedios (desviación estándar) de las principales concentraciones de nutrientes del 

efluente (licor de mezcla) de los PBR operados a los 10, 8 y 6 d de TRH. 

Parámetros Unidades TRH 10 TRH 8 TRH 6 

Alcalinidad Concentración 

(mg CaCO3 L-1) 

464.86 (72.02) 492.57 (67.53) 474.29 (55.97) 

Tasas de 

eliminación (mg 

Ld-1) 

1.34 (-) 1.13 (-) 0.76 (-) 

Eficiencia de 

eliminación (%) 

15.9(-) 13.36(-) 9.05(-) 

DQO Concentración 

(mg O2 L-1) 

86.48 (92.47) 96.11 (85.15) 82.26 (83.07) 

Tasas de 

eliminación (mg 

L d-1) 

6.14 

-7.52 

5.44 

-8.62 

6.22 

-3.77 

Eficiencia de 

eliminación (%) 

92.43 

-2.06 

81.85 

-2.36 

93.7 

-1.03 

TAN Concentración 

(mg L-1) 

0.03 (0.03) 0.03 (0.03) 0.04 (0.03) 

Tasas de 

eliminación (mg 

L d-1) 

0.365 

-0.01 

0.365 

-0.01 

0.365 

-0.01 

Eficiencia de 

eliminación (%) 

100 100 100 

P-PO4
-3 Concentración 

(mg PO4
3- L-1 

1.31 (0.80) 1.60 (0.77) 2.11 (0.97) 

Tasas de 

eliminación (mg 

L d-1) 

0.099 

(-) 

0.11 

(-) 

0.098 

(-) 

Eficiencia de 

eliminación (%) 

73.1 

(-) 

80.25 

(-) 

72.26 

N-NO3
- Concentración 

(mg L-1) 

5.77 (5.48) 4.62 (3.45) 6.07 (3.38) 

Tasas de 

eliminación (mg 

L d-1) 

0.27 

(-) 

0.26 

(-) 

0.24 

(-) 

Eficiencia de 

eliminación (%) 

90.18 87.12 47.24 
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9.2.3 Crecimiento de la biomasa 

La población de algas experimentó cambios de composición a lo largo del tiempo, 

aunque permaneció dominada por cianobacterias filamentosas. Otras especies de 

cianobacterias como Nostoc sp. se observó, así como la aparición de Chlorosarcinopsis sp. 

dentro de los flóculos y Scenedesmus sp. disperso, y Chlorella sp. (Figura 10). 

La biomasa medida como SSV en los fotobiorreactores mostró una disminución 

durante los primeros veintisiete días, desde los 0.9 g L-1 iniciales a 0.4, 0.45 y 0.38 g L-1 a 

10, 8 y 6 días de TRH, respectivamente. La operación a los diez y ocho días mantuvo un 

promedio antes de alcanzar un estado estable con un promedio de 0.4 y 0.6 g L-1 desde el 

día veintisiete al cincuenta y cinco de operación. Por el contrario, TRH6 mantuvo un estado 

estable con un promedio de 0.6 g L-1 desde el día veintisiete al día cuarenta y siete, pero 

descendiendo a 0.2 g L-1 en el último día de operación. La mayor concentración de biomasa 

se logró operando a los 8 días de TRH el día treinta y uno, alcanzando 0.91 g L-1, con una 

producción de 0.1 g L-1 d-1. (Gráfica 7) 

En el caso de los SST tuvieron un valor inicial de 1.072 g L-1. Durante los días que 

duró el experimento pudo apreciarse una disminución de los SST en los primeros 17 días 

en todos los reactores con concentraciones de 0.298, 0.32 y 0.348 g L-1 para los reactores 

TRH10, TRH8 y TRH6, respectivamente. Posteriormente hubo un aumento en la 

concentración de los SST en todos los reactores, manteniéndose en un intervalo de 0.5 a 

1.0 g L-1 hasta el día treinta y uno. Finalmente, la tendencia de los SST se mantuvo 

prácticamente en un rango de 0.3 y 0.6 g L-1 en todos los reactores hasta finalizar el 

experimento. La mayor concentración de SST se dio en el día treinta y uno para TRH8 con 

1.13 g L-1. (Gráfica 7).  

Con respecto al contenido de clorofila α, todas las condiciones mostraron un patrón 

creciente mostrando el mayor contenido de pigmento en la TRH8 y TRH6, con los picos 

más altos de 5.3 y 5.7 mg g-1, respectivamente, en el día cuarenta y ocho (Gráfica 7). Lo 

que podría implicar que la biomasa fotosintética aumentara frente a otras bacterias y 

herbívoros presentes en el inóculo. Cabe destacar que la biomasa mantiene valores altos 

a pesar de tener solo un 25% de ARD, lo que se considera una fuente equilibrada de 

nutrientes y carbono para el crecimiento de microalgas en varios estudios (Rawat et al., 

2011). De hecho, los resultados obtenidos en este trabajo son similares al estudio de (Nayak 

et al., 2016), alcanzando una producción de biomasa de 0.196 g L-1 d-1 de Scenedesmus 

sp. alimentados con un 100% de ARD suplementado con 2.5% (v / v) de CO2.  
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En este trabajo, la adición de CO2 fue innecesaria gracias a la alta alcalinidad 

aportada por ARC. Además, está claro que ARC no tuvo un efecto tóxico en las microalgas, 

a diferencia de otros efluentes industriales. Por ejemplo, Ajitha et al., (2019), evaluó los 

efectos tóxicos del efluente de galvanoplastia industrial sobre Chlorella vulgaris, 

encontrando una disminución en el contenido de los pigmentos fotosintéticos (clorofila a, 

clorofila b y carotenoides) al aumentar la concentración de efluente en el medio.
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TRH 10 d TRH 8 d TRH 6 d 
 

 

Figura 10 Imágenes microscópicas del inóculo observadas en microscopía de luz brillante a 1000x. 

Los flóculos de algas y las células dispersas están compuestos por cianobacterias Gleiterinema 

sp., Nostoc sp., y algas verdes Scenedesmus sp., Chlorosarcinopsis sp. y Chlorella sp. 
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Gráfica 7 Perfiles de biomasa medidos en términos de SSV, SST y clorofila a en reactores 

semicontinuos operados a 10, 8 y 6 días de TRH alimentados con ARD25% - ARC75%. 

 

9.2.4 Producción de carbohidratos y relaciones C / N 

El contenido de carbohidratos se reportó en términos de peso celular seco (DCW) 

acumulado en la biomasa. Al comienzo del experimento (día cero), había un porcentaje de 

45% en peso seco de carbohidratos, del inóculo enriquecido en carbono del reactor stock 

cultivado en medio BG-11. En general, las tres condiciones mostraron el mayor contenido 

de carbohidratos entre el día diez y veinticuatro de operación, logrando 47, 54 y 49% a los 

10, 8 y 6 días de TRH, respectivamente. Después del día veinticuatro y hasta el final del 

experimento, el porcentaje de carbohidratos se mantuvo por debajo del 40% en todos los 

reactores; La TRH 10 osciló entre 23 a 45% de peso celular seco, la TRH8 promedió el 38% 

y la TRH6 presentó un patrón decreciente hasta alcanzar el 16% hasta el último día de 

operación (Gráfica 8). 



85 
 

0 10 17 24 31 41 48 55

0

20

40

60

 Tiempo (días)

C
a

rb
o

h
id

ra
to

s
 (

%
)

TRH 10 d

TRH 8 d

TRH 6 d

 

Gráfica 8 Contenido de carbohidratos en los fotobiorreactores operados a los 10, 8 y 6 días de 

TRH. 

 

Estos resultados se compararon con las relaciones mol mol-1 C: N registradas a lo 

largo del tiempo experimental de los nutrientes de N (TAN, nitratos y nitritos) y carbono 

inorgánico (alcalinidad) (Tabla 13). Los resultados mostraron relaciones C: N 

desequilibradas (superiores a 16 mol mol-1 ) considerando que la relación óptima de 

carbono y nitrógeno en las microalgas es de 6.625 mol mol-1 (Redfield, 1958), lo que se 

indica como una condición promotora de carbohidratos. Cabe señalar que el mayor 

contenido de carbohidratos se obtuvo en relaciones C: N por debajo de 49.8 mol mol-1. Otro 

parámetro importante que considerar fueron las relaciones N: P, en este experimento, las 

relaciones N: P estuvieron por encima de la relación estándar de 16: 1, cuando se registró 

la mayor acumulación de carbohidratos. Después del día veintiséis todas las proporciones 

N: P se mantuvieron por debajo del estándar (16:1 mol/mol), lo que podría influir en el bajo 

contenido de carbohidratos. 
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Tabla 13 Relaciones C / N y N / P (mol mol-1) en el experimento en semicontinuo. 

 TRH 10 TRH 8 TRH 6 

Día C: N N:P C: N N:P C: N N:P 

10 16.98 23.94 31.24 12.81 20.53 11.66 

17 22.66 28.25 33.80 9.23 44.78 11.88 

26 49.80 21.38 46.28 11.64 43.16 6.04 

47 144.46 1.25 187.55 0.80 103.63 1.57 

55 151.13 1.22 118.69 2.19 30.42 6.39 

 

En conclusión, los mayores contenidos de carbohidratos logrados en este trabajo, 

especialmente en TRH8, se cierran a lo reportado en otros estudios semicontinuos que 

emplean aguas residuales domésticas (Tabla 14). Aun así, los resultados obtenidos en este 

estudio son inferiores a los estudios que agregan fuentes de carbono externas. 

Sorprendentemente, el uso de fuentes externas de carbono, especialmente CO2, aumenta 

los costos de producción. 
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Tabla 14 Comparación de la relación C: N, la relación N: P y el contenido de carbohidratos con otros estudios. 

Modo de 

operación 

Agua 

residual 

Fuente de 

carbono 

Tiempo 

de 

operación 

(días) 

TRH 

(días) 

Relación 

C: N 

Relación 

N: P 

Carbohidratos 

(%)  

Referencia 

Semicontinuo ARC-ARD   N/A 55 10 d 22.66 28.25 46.8 Este estudio 

8 d 31.24 12.81 54.1 

6 d 44.78 11.88 49.4 

Semicontinuo Industrial N/A 35 10 d 2.5 9 54 (Sánchez-Contreras 

et al., 2021)  8 d 1.65 22 57 

6 d 0.76 204 40 

Semicontinuo ARD N/A 30 10 d 0.44 37 57 (Solís-Salinas et al., 

2021) 6 d 0.23 65 56 

Semicontinuo ARD N/A 30 10 d 3.67 2.04 48 (Arias et al., 2020) 

Semicontinuo ARD N/A 120 10 d NA 0.4 22 (Arcila & Buitrón, 

2016) 6 d NA 1.1 16 

2 d NA 18.7 14 

Semicontinuo Medio 

sintético (BG-

11) 

CO2 al 

10% 

16 4 d  - -  78 (Yuan et al., 2018) 

Continuo Acuicultura CO2 10 1 d -  34.9  - (Gao et al., 2016) 

Semicontinuo Escorrentía 

agrícola 

CO2 y 

NaHCO3 

Siete 

meses 

15 d 31.37 46.31 69 (Rueda et al., 2020) 

Por lotes Medio 

sintético 

(Basal A) 

CO2 y 

NaHCO3 

11 -  3.42 45.7 60 (De Farias Silva et 

al., 2017) 
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9.2.5 Contenido de micronutrientes 

La composición de nutrientes en la biomasa de algas recolectada se comparó con la 

biomasa del fotobiorreactor madre. La composición de macronutrientes como el oxígeno y 

el carbono fue similar en todos los PBR (30-40%), mientras que el nitrógeno y el fósforo 

estuvieron en porcentajes inferiores al 2% en las TRH 10, 8 y 6, lo que puede explicarse 

por la muy marcada limitación de estos nutrientes durante la operación, mientras que el 

reactor madre presentó porcentajes ligeramente superiores de N y P (1-7%). los 

micronutrientes más importantes presentes en todos los PBR fueron Ca y Si, con rangos 

de 11-26% y 2-4%, respectivamente (Tabla 15). Estos elementos no se observaron en el 

reactor madre, lo que implica que las aguas residuales eran la fuente de estos minerales, 

especialmente el agua de enfriamiento de la industria cementera, cuyos constituyentes 

químicos primarios en la fabricación están constituidos por óxidos de Ca, Si, Fe y Al 

(Venegas Padilla et al., 2017). 

Los micronutrientes metálicos reportados en este análisis (K, Mg, Ca, Na y Fe) son 

esenciales para las microalgas porque ayudan a regular funciones celulares como la 

síntesis de proteínas y clorofila, la regulación osmótica y la asimilación de nitrógeno 

(Beltrán-Rocha et al., 2017). Además, los porcentajes de N, P, S y K en la biomasa residual 

de este estudio podrían utilizarse para fines agrícolas. Un estudio similar de Wuang et al., 

(2016) cultivó Spirulina platensis en el tratamiento de aguas residuales logrando 

porcentajes de N, P, K y Ca de 7.8, 0.8, 1.6 y 0.4%, respectivamente, demostró la aplicación 

posterior de biomasa de algas como fertilizante. en diferentes verduras. Esto implica que la 

biomasa recolectada en este estudio puede ser un buen fertilizante. 
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Tabla 15 Composición de micronutrientes en biomasa de microalgas 

Nutrientes Composición (%) 

Símbolo Reactor madre TRH 10 d TRH 8 d TRH 6 d 

C 43.92 (6.89) 40.63 (13.03) 36.34 (9.92) 35.79 (4.74) 

O 36.96 (4.55) 36.93 (5.39) 29.50 (9.37) 37.60 (2.74) 

N 6.38 (1.53) 0.00 (0) 1.51 (2.61) 0.00 (0) 

P 1.11 (1.25) 0.20 (0.23) 0.79 (0.87) 0.40 (0.39) 

S 0.40 (0.49) 0.59 (0.41) 1.16 (0.5) 0.32 (0.26) 

K 0.91 (0.84) 1.32 (0.54) 1.08 (0.47) 0.95 (0.37) 

Ca 1.53 (2.14) 11.16 (8.54) 26.49 (19) 16.94 (11.3) 

Si 0.25 (0.57) 2.77 (2.38) 1.82 (0.61) 3.48 (2.08) 

Na 7.83 (3.18) 1.97 (1.21) 0.93 (0.5) 0.51 (0.46) 

Cl 0.03 (0.07) 1.26 (0.9) 0.00 (0) 0.00 (0) 

Fe 0.00 (0) 1.42 (1.64) 0.00 (0) 1.82 (1.37) 

Mg 0.48 (0.46) 1.36 (1.8) 0.38 (0.33) 0.95 (0.59) 

Al 0.20 (0.46) 0.40 (0.79) 0.00 (0) 1.23 (0.87) 

Total 100 100 100 100 

 

9.2.6 Formación de flóculos 

El tamaño del flóculo mantuvo un aumento desde el promedio inicial de 0.16 cm2 hasta 

el día cincuenta y cinco de operación en todos los PBR. Al final del experimento, el tamaño 

de flóculo más grande se encontró en el TRH 6d, promediando un valor de 1.3 cm2. Por el 

contrario, la TRH de 10 días y 8 días tenía 0.7 y 0.8 cm2, respectivamente (Gráfica 9).  
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Gráfica 9 Tamaño de los flóculos en cm2 a lo largo del tiempo en los fotobiorreactores operaron a 

10, 8 y 6 de TRH cuando se alimentaron con ARD25% - ARC75%. 

 

La aparición de los flóculos mostró un cambio bastante perceptible a lo largo del 

tiempo, no solo en tamaño sino también en coloración, siendo amarillo verdoso el día treinta 

y cinco y azul verdoso en el día cincuenta y cinco (Figura 11). 

 

 

 

Figura 11 Apariencia de los flóculos a los 10, 8 y 6 del tiempo de retención hidráulica en los días 

36 y 55 de operación. 
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Uno de los mayores desafíos en el cultivo de microalgas es el proceso de recolección, 

y se estima que alrededor del 20 al 30% de los costos totales de producción se asignan 

solo en esta etapa. Varios métodos de recolección de microalgas incluyen la floculación 

química, física o biológica (biofloculación), en la que la sedimentación, filtración, 

centrifugación y floculación son los más utilizados (Markou et al., 2012; Ndikubwimana et 

al., 2014; Salim et al., 2011). De todas esas opciones, la biofloculación de algas, referida a 

la floculación natural inducida por la aglomeración y peso de diversos microorganismos 

como algas, bacterias, hongos y levaduras, o por biofloculantes, como las sustancias 

poliméricas extracelulares (EPS) producidas por estos microorganismos, podría 

considerarse como el más prometedor por medios económicos (Li et al., 2020; Ummalyma 

et al., 2017). 

En el presente trabajo, la biofloculación fue un proceso natural que se incrementó a 

lo largo del tiempo, sin agregar ningún floculante, lo que resultó en un rápido asentamiento 

una vez apagadas las bombas de agitación. La biofloculación es un proceso influenciado 

por las características de la mezcla, por ejemplo, las propiedades de la superficie celular, 

concentración celular, pH del medio y la fuerza iónica (Krishna, 2021). La explicación de 

estos resultados obtenidos se puede asociar al contenido de carbohidratos como se 

encuentra en el estudio de Markou et al., (2012), sin embargo, la formación de flóculos en 

este estudio no fue proporcional al aumento de carbohidratos (Figura 14).  

Algunos estudios relacionados habían asociado diferentes parámetros que pueden 

influir en este fenómeno, como la agitación por burbujeo (Iasimone et al., 2020) o las altas 

tasas de bacterias con microalgas (Jiang et al., 2021). Además, los tiempos de retención 

hidráulica también podrían influir en la biofloculación; Arcila & Buitrón, (2016), estudiaron el 

efecto de diferentes TRH en las propiedades de floculación de cultivos mixtos compuestos 

por diatomeas, microalgas filamentosas verdes y bacterias en el tratamiento de aguas 

residuales municipales. Informaron que la TRH influye en la morfología y las estructuras de 

las células de la biomasa, asociando una TRH baja (2 o 4 días) para promover una 

estructura radial de flagelos alrededor de un aglomerado de diatomeas, aumentando el área 

de influencia de la célula algal y por lo tanto su contacto con otras células. Mientras que 

una TRH más alta (6 u 8 días) se relacionó con una morfología granular, 6 días de TRH 

aumentaron el tamaño del flóculo y la capacidad de sedimentación, lo que concuerda con 

nuestros resultados.  
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Además, el contenido de micronutrientes en la biomasa también podría afectar la 

floculación, ya que los minerales se utilizan con frecuencia como agentes floculantes (Salim 

et al., 2011).  

En un estudio realizado por Papazi et al., (2010), evaluaron diferentes sales para determinar 

su capacidad de coagular células de microalgas en cultivos de Chlorella minutissima, 

encontrando que los iones Al3 + y Fe3 + coagulan mejor en comparación con las sales de 

sulfato y cloruro. La biofloculación natural que se produce en este estudio puede resultar 

en un método de recolección de microalgas prometedor, que genera varios beneficios, 

como los requisitos de bajo consumo de energía para el proceso sin agregar ningún 

compuesto químico adicional. 

 



93 
 

10 CONCLUSIONES 

Este estudio demostró la eficiencia del agua de enfriamiento de la industria cementera 

como fuente de carbono y la eficiencia de las aguas residuales domésticas como fuente de 

nitrógeno y fósforo en un cultivo mixto de microalgas.  

Se determinó que la mezcla 75:25 v/v ARC/ARD es la dilución óptima para que un 

cultivo mixto de microalgas operado en un régimen por lotes sea capaz de acumular hasta 

un 52.1% de carbohidratos y pueda remover >99% de N, el 98.6% de P y reducir la DQO 

hasta un 84.22%, logrando una producción máxima de 0.135 g L −1 d −1 de biomasa. En este 

modo de operación se obtuvieron relaciones de C: N de 82.88 mol mol-1, indicando una 

limitación muy marcada de N lo que se evidenció con la clorosis en el medio.  

De igual manera se determinó que un cultivo mixto de microalgas con la dilución 

óptima de 75:25 v/v ARC/ARD operado con un régimen semicontinuo con un TRH de 8 días 

logra acumular 54% de carbohidratos, así como eliminar >99% de TAN, 87.12% de N-NO3
-

, 80.25% de P-PO4
-3 y reducir 81.85% de la DQO, con una producción de 0.1 g L-1 d-1 de 

biomasa. Al no eliminarse por completo todas las formas de N no hubo clorosis en este 

modo de operación, obteniendo una relación de C: N de 31.24 mol mol-1, indicando una 

limitación de N ampliamente menor comparada con el régimen por lotes. En ambos modos 

de operación hubo disponibilidad de carbono inorgánico, como consecuencia de la 

alcalinidad propia del ARC. La acumulación de carbohidratos estuvo más influenciada por 

el desequilibrio en las relaciones C:N y N:P que por el agotamiento de nutrientes. Con base 

en lo anterior se demostró que la marcada limitación de nutrientes, en conjunto con los 

fotoperiodos y la manipulación de los regímenes hidráulicos, generó un estrés significativo 

que propicia la acumulación de carbohidratos y el crecimiento de la biomasa. 

Adicionalmente, se sugirió que el proceso de biofloculación natural de este estudio 

está influenciado por factores como la composición de la biomasa y el régimen hidráulico, 

además la biofloculación es un método de recolección de microalgas prometedor, debido a 

que disminuye los tiempos empleados en la cosecha. La biomasa obtenida en este tipo de 

proceso podría ser útil como materia prima para desarrollar productos como 

biocombustibles o biofertilizantes. 
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Finalmente, se demostró el potencial de las microalgas para obtener biomasa 

enriquecida con carbohidratos a través de la valorización de residuos, como es el uso de 

aguas residuales y a través del estrés generado por la limitación de nutrientes, lo que 

conlleva a lograr un proceso más sostenible y rentable. Sin embargo, son necesarios más 

estudios para incrementar los rendimientos mediante implementación de distintos 

regímenes hidráulicos. 

 

 



95 
 

11. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

Abdel-Raouf, N., Al-Homaidan, A. A., & Ibraheem, I. B. M. (2012). Microalgae and 
wastewater treatment. Saudi Journal of Biological Sciences, 19(3), 257–275. 
https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2012.04.005 

Abed, R. M. M., Dobretsov, S., & Sudesh, K. (2009). Applications of cyanobacteria in 
biotechnology. Journal of Applied Microbiology, 106(1), 1–12. 
https://doi.org/10.1111/j.1365-2672.2008.03918.x 

Aikawa, S., Ho, S. H., Nakanishi, A., Chang, J. S., Hasunuma, T., & Kondo, A. (2015). 
Improving polyglucan production in cyanobacteria and microalgae via cultivation 
design and metabolic engineering. Biotechnology Journal, 10(6), 886–898. 
https://doi.org/10.1002/biot.201400344 

Aikawa, S., Izumi, Y., Matsuda, F., Hasunuma, T., Chang, J. S., & Kondo, A. (2012). 
Synergistic enhancement of glycogen production in Arthrospira platensis by 
optimization of light intensity and nitrate supply. Bioresource Technology, 108, 211–
215. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2012.01.004 

Ajitha, V., Sreevidya, C. P., Kim, J. H., Bright Singh, I. S., Mohandas, A., Lee, J. S., & 
Puthumana, J. (2019). Effect of metals of treated electroplating industrial effluents on 
antioxidant defense system in the microalga Chlorella vulgaris. Aquatic Toxicology, 
217(September), 105317. https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2019.105317 

Álvarez, C. (2009). Biocombustibles: desarrollo histórico-tecnológico, mercados actuales y 
comercio internacional. Economía Informa, (359), 63–89. 

Álvarez, X., & Otero, A. (2020). Nutrient removal from the centrate of anaerobic digestion 
of high ammonium industrial wastewater by a semi-continuous culture of Arthrospira 
sp. and Nostoc sp. PCC 7413. Journal of Applied Phycology, 32(5), 2785–2794. 
https://doi.org/10.1007/s10811-020-02175-4 

Andreotti, V., Solimeno, A., Rossi, S., Ficara, E., Marazzi, F., Mezzanotte, V., & García, J. 
(2020). Bioremediation of aquaculture wastewater with the microalgae Tetraselmis 
suecica: Semi-continuous experiments, simulation and photo-respirometric tests. 
Science of the Total Environment, 738, 139859. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139859 

APHA-AWWA-WPCF. (2017). Standard methods for the examination of water and 
wastewater. 1796. 

Arashiro, L. T., Boto-Ordóñez, M., Van Hulle, S. W. H., Ferrer, I., Garfí, M., & Rousseau, 
D. P. L. (2020). Natural pigments from microalgae grown in industrial wastewater. 
Bioresource Technology, 303(January), 122894. 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.122894 

Arashiro, L. T., Ferrer, I., Pániker, C. C., Gómez-Pinchetti, J. L., Rousseau, D. P. L., Van 
Hulle, S. W. H., & Garfí, M. (2020). Natural Pigments and Biogas Recovery from 
Microalgae Grown in Wastewater. ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 8(29), 
10691–10701. https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.0c01106 

Arcila, J. S., & Buitrón, G. (2016). Microalgae–bacteria aggregates: effect of the hydraulic 



96 
 

retention time on the municipal wastewater treatment, biomass settleability and 
methane potential. Journal of Chemical Technology and Biotechnology, 91(11), 
2862–2870. https://doi.org/10.1002/jctb.4901 

Arias, Dulce María, Fradinho, J. C., Uggetti, E., García, J., Oehmen, A., & Reis, M. A. M. 
(2018). Polymer accumulation in mixed cyanobacterial cultures selected under the 
feast and famine strategy. Algal Research, 33(April), 99–108. 
https://doi.org/10.1016/j.algal.2018.04.027 

Arias, Dulce María, García, J., & Uggetti, E. (2019). Production of polymers by 
cyanobacteria grown in wastewater: current status, challenges and future 
perspectives. New Biotechnology, 55(September 2019), 46–57. 
https://doi.org/10.1016/j.nbt.2019.09.001 

Arias, Dulce María, Ortíz-Sanchez, E., Okoye U, P., Rodríguez-Rangel, H., Balbuena-
Ortega, A., Longoria, A., … P.J., S. (2021). A review on cyanobacteria cultivation for 
carbohydrate-based biofuels: Cultivation aspects, polysaccharides accumulation 
strategies, and biofuels production scenarios. Science of The Total Environment, 794, 
148636. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148636 

Arias, Dulce María, Rueda, E., García-Galán, M. J., Uggetti, E., & García, J. (2019). 
Selection of cyanobacteria over green algae in a photo-sequencing batch bioreactor 
fed with wastewater. Science of the Total Environment, 653, 485–495. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.10.342 

Arias, Dulce Maria, Solé-Bundó, M., Garfí, M., Ferrer, I., García, J., & Uggetti, E. (2018). 
Integrating microalgae tertiary treatment into activated sludge systems for energy and 
nutrients recovery from wastewater. Bioresource Technology, 247(September 2017), 
513–519. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.09.123 

Arias, Dulce María, Uggetti, E., García-Galán, M. J., & García, J. (2017). Cultivation and 
selection of cyanobacteria in a closed photobioreactor used for secondary effluent 
and digestate treatment. Science of the Total Environment, 587–588, 157–167. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.02.097 

Arias, Dulce María, Uggetti, E., García-Galán, M. J., & García, J. (2018a). Nutrients and 
biomass dynamics in photo-sequencing batch reactors treating wastewater with high 
nutrients loadings. Ecological Engineering, 119(May), 35–44. 
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2018.05.016 

Arias, Dulce María, Uggetti, E., García-Galán, M. J., & García, J. (2018b). Production of 
polyhydroxybutyrates and carbohydrates in a mixed cyanobacterial culture: Effect of 
nutrients limitation and photoperiods. New Biotechnology, 42(December 2017), 1–11. 
https://doi.org/10.1016/j.nbt.2018.01.001 

Arias, Dulce María, Uggetti, E., & García, J. (2020). Assessing the potential of soil 
cyanobacteria for simultaneous wastewater treatment and carbohydrate-enriched 
biomass production. Algal Research, 51(March), 102042. 
https://doi.org/10.1016/j.algal.2020.102042 

Asada, C., Doi, K., Sasaki, C., & Nakamura, Y. (2012). Efficient Extraction of Starch from 
Microalgae Using Ultrasonic Homogenizer and Its Conversion into Ethanol by 
Simultaneous Saccharification and Fermentation. Natural Resources, 03(04), 175–
179. https://doi.org/10.4236/nr.2012.34023 



97 
 

Ashokkumar, V., Salam, Z., Tiwari, O. N., Chinnasamy, S., Mohammed, S., & Ani, F. N. 
(2015). An integrated approach for biodiesel and bioethanol production from 
Scenedesmus bijugatus cultivated in a vertical tubular photobioreactor. Energy 
Conversion and Management, 101, 778–786. 
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2015.06.006 

Atsumi, S., Cann, A. F., Connor, M. R., Shen, C. R., Smith, K. M., Brynildsen, M. P., … 
Liao, J. C. (2008). Metabolic engineering of Escherichia coli for 1-butanol production. 
Metabolic Engineering, 10(6), 305–311. https://doi.org/10.1016/j.ymben.2007.08.003 

BEA. (2020). Banco Español de Algas: Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, 
España. 

Beltrán-Rocha, J. C., Guajardo-Barbosa, C., Barceló-Quinta, I. D., & López-Chuken, U. J. 
(2017). Biotratamiento de efluentes secundarios municipales utilizando microalgas: 
Efecto del pH, nutrientes (C, N y P) y enriquecimiento con CO2. Revista de Biologia 
Marina y Oceanografia, 52(3), 417–427. https://doi.org/10.4067/s0718-
19572017000300001 

Berges, J. A., Charlebois, D. O., Mauzerall, D. C., & Falkowski, P. G. (1996). Differential 
effects of nitrogen limitation on photosynthetic efficiency of photosystems I and II in 
microalgae. Plant Physiology, 110(2), 689–696. https://doi.org/10.1104/pp.110.2.689 

Braga, V. da S., Mastrantonio, D. J. da S., Costa, J. A. V., & Morais, M. G. de. (2018). 
Cultivation strategy to stimulate high carbohydrate content in Spirulina biomass. 
Bioresource Technology, 269(July), 221–226. 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.08.105 

Cai, T., Park, S. Y., & Li, Y. (2013). Nutrient recovery from wastewater streams by 
microalgae: Status and prospects. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 19, 
360–369. https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.11.030 

CEMDA. (2006). El agua en México : El agua en México. Medio Ambiente y desarrolo 
hacia un manejo sustentable del agua, enero-marz, 96. 

CEMEX. (2020). Cementos Mexicanos. 

Cheng, Y. S., Zheng, Y., Labavitch, J. M., & VanderGheynst, J. S. (2013). Virus infection 
of Chlorella variabilis and enzymatic saccharification of algal biomass for bioethanol 
production. Bioresource Technology, 137, 326–331. 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2013.03.055 

Cho, S., Luong, T. T., Lee, D., Oh, Y. K., & Lee, T. (2011). Reuse of effluent water from a 
municipal wastewater treatment plant in microalgae cultivation for biofuel production. 
Bioresource Technology, 102(18), 8639–8645. 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2011.03.037 

Choix, F. J., de-Bashan, L. E., & Bashan, Y. (2012). Enhanced accumulation of starch and 
total carbohydrates in alginate-immobilized Chlorella spp. induced by Azospirillum 
brasilense: I. Autotrophic conditions. Enzyme and Microbial Technology, 51(5), 294–
299. https://doi.org/10.1016/j.enzmictec.2012.07.013 

Chow, T. J., Su, H. Y., Tsai, T. Y., Chou, H. H., Lee, T. M., & Chang, J. S. (2015). Using 
recombinant cyanobacterium (Synechococcus elongatus) with increased 
carbohydrate productivity as feedstock for bioethanol production via separate 



98 
 

hydrolysis and fermentation process. Bioresource Technology, 184, 33–41. 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2014.10.065 

Collier, J. L., & Grossman, A. R. (1992). Chlorosis induced by nutrient deprivation in 
Synechococcus sp. strain PCC 7942: Not all bleaching is the same. Journal of 
Bacteriology, 174(14), 4718–4726. https://doi.org/10.1128/jb.174.14.4718-4726.1992 

CONAGUA. (2015). Estadísticas del agua en México. Secretaría de Medio Ambiente y 
Recursos Naturales. 

CONUEE. (2021). Comisión Nacional para el Uso eficiente de la Energía. 

de Farias Silva, C. E., Bertucco, A., Vieira, R. C., Abud, A. K. de S., & Silva Almeida, F. B. 
P. da. (2020). Synechococcus PCC 7002 to produce a carbohydrate-rich biomass 
treating urban wastewater. Biofuels, 0(0), 1–8. 
https://doi.org/10.1080/17597269.2020.1802809 

De Farias Silva, C. E., Grisa, B., Sforza, E., Rocca, N. La, & Bertucco, A. (2016). Effects of 
sodium bicarbonate on biomass and carbohydrate production in synechococcus PCC 
7002. Chemical Engineering Transactions, 49(April), 241–246. 
https://doi.org/10.3303/CET1649041 

de Farias Silva, C. E., & Sforza, E. (2016). Carbohydrate productivity in continuous reactor 
under nitrogen limitation: Effect of light and residence time on nutrient uptake in 
Chlorella vulgaris. Process Biochemistry, 51(12), 2112–2118. 
https://doi.org/10.1016/j.procbio.2016.09.015 

de Farias Silva, C. E., Sforza, E., & Bertucco, A. (2018). Stability of carbohydrate 
production in continuous microalgal cultivation under nitrogen limitation: effect of 
irradiation regime and intensity on Tetradesmus obliquus. Journal of Applied 
Phycology, 30(1), 261–270. https://doi.org/10.1007/s10811-017-1252-x 

De Farias Silva, C. E., Sforza, E., & Bertucco, A. (2017). Effects of pH and Carbon Source 
on Synechococcus PCC 7002 Cultivation: Biomass and Carbohydrate Production 
with Different Strategies for pH Control. Applied Biochemistry and Biotechnology, 
181(2), 682–698. https://doi.org/10.1007/s12010-016-2241-2 

Dragone, G., Fernandes, B. D., Abreu, A. P., Vicente, A. A., & Teixeira, J. A. (2011). 
Nutrient limitation as a strategy for increasing starch accumulation in microalgae. 
Applied Energy, 88(10), 3331–3335. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2011.03.012 

DuBois, M., Gilles, K. A., Hamilton, J. K., Rebers, P. A., & Smith, F. (1956). Colorimetric 
method for determination of sugars and related substances. Analytica Chimica Acta, 
28(3), 350–356. 

Eloka-Eboka, A. C., & Inambao, F. L. (2017). Effects of CO2 sequestration on lipid and 
biomass productivity in microalgal biomass production. Applied Energy, 195, 1100–
1111. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.03.071 

Emparan, Q., Harun, R., & Sing Jye, Y. (2021). Efficiency of pollutants removal in treated 
palm oil mill effluent (TPOME) using different concentrations of sodium alginate-
immobilized Nannochloropsis sp. cells. International Journal of Phytoremediation, 
23(5), 454–461. https://doi.org/10.1080/15226514.2020.1825327 

Fabregas, J., Toribio, L., Abalde, J., Cabezas, B., & Herrero, C. (1987). Approach to 
biomass production of the marine microalga Tetraselmis suecica (kylin) butch using 



99 
 

common garden fertilizer and soil extract as cheap nutrient supply in batch cultures. 
Aquacultural Engineering, 6(2), 141–150. https://doi.org/10.1016/0144-
8609(87)90011-2 

Galarza, V. O. (2019). Carbohidratos y proteínas en microalgas: potenciales alimentos 
funcionales. Brazilian Journal of Food Technology, 22, 1–12. 
https://doi.org/10.1590/1981-6723.04319 

Gani, P., Sunar, N. M., Matias-Peralta, H., Jamaian, S. S., & Latiff, A. A. A. (2016). Effects 
of different culture conditions on the phycoremediation efficiency of domestic 
wastewater. Journal of Environmental Chemical Engineering, 4(4), 4744–4753. 
https://doi.org/10.1016/j.jece.2016.11.008 

Gao, F., Li, C., Yang, Z. H., Zeng, G. M., Feng, L. J., Liu, J. zhi, … Cai, H. wen. (2016). 
Continuous microalgae cultivation in aquaculture wastewater by a membrane 
photobioreactor for biomass production and nutrients removal. Ecological 
Engineering, 92, 55–61. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2016.03.046 

García Camús, Juan Manuel; García Laborda, J. A. (2006). Biocombustibles líquidos: 
biodiésel y bioetanol. Vigilancia tecnológica, 4, 1–1125. 

Garibay-Hernández, A., Vázquez-Duhalt, R., Sánchez-Saavedra, M. P., Serrano-Carreón, 
L., & Jiménez-Martínez, A. (2008). Biodiesel a Partir de Microalgas. BioTecnología, 
13(3), 38–61. 

Garrido-Arias, B., Merayo, N., Millán, A., & Negro, C. (2021). Sustainable recovery of 
wastewater to be reused in cooling towers: Towards circular economy approach. 
Journal of Water Process Engineering, 41(March). 
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2021.102064 

Gifuni, I., Olivieri, G., Pollio, A., & Marzocchella, A. (2018). Identification of an industrial 
microalgal strain for starch production in biorefinery context: The effect of nitrogen 
and carbon concentration on starch accumulation. New Biotechnology, 41, 46–54. 
https://doi.org/10.1016/j.nbt.2017.12.003 

Gründel, M., Scheunemann, R., Lockau, W., & Zilliges, Y. (2012). Impaired glycogen 
synthesis causes metabolic overflow reactions and affects stress responses in the 
cyanobacterium Synechocystis sp. PCC 6803. Microbiology (United Kingdom), 
158(12), 3032–3043. https://doi.org/10.1099/mic.0.062950-0 

Gutiérrez, R., Ferrer, I., González-Molina, A., Salvadó, H., García, J., & Uggetti, E. (2016). 
Microalgae recycling improves biomass recovery from wastewater treatment high rate 
algal ponds. Water Research, 106, 539–549. 
https://doi.org/10.1016/j.watres.2016.10.039 

Hanifzadeh, M. M., Garcia, E. C., & Viamajala, S. (2018). Production of lipid and 
carbohydrate from microalgae without compromising biomass productivities: Role of 
Ca and Mg. Renewable Energy, 127, 989–997. 
https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.05.012 

Hernández-García, A., Velásquez-Orta, S. B., Novelo, E., Yáñez-Noguez, I., Monje-
Ramírez, I., & Orta Ledesma, M. T. (2019). Wastewater-leachate treatment by 
microalgae: Biomass, carbohydrate and lipid production. Ecotoxicology and 
Environmental Safety, 174(March), 435–444. 
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2019.02.052 



100 
 

Ho, S.-H., Huang, S.-W., Chen, C.-Y., & Hasunuma, T. (2013). Characterization and 
optimization of carbohydrate production from an indigenous microalga Chlorella 
vulgaris FSP-E. Bioresource Technology, 135, 157–165. 
https://doi.org/10.1016/J.BIORTECH.2012.10.100 

Ho, S. H., Chen, Y. Di, Chang, C. Y., Lai, Y. Y., Chen, C. Y., Kondo, A., … Chang, J. S. 
(2017). Feasibility of CO2 mitigation and carbohydrate production by microalga 
Scenedesmus obliquus CNW-N used for bioethanol fermentation under outdoor 
conditions: Effects of seasonal changes. Biotechnology for Biofuels, 10(1), 1–13. 
https://doi.org/10.1186/s13068-017-0712-5 

Ho, S. H., Huang, S. W., Chen, C. Y., Hasunuma, T., Kondo, A., & Chang, J. S. (2013). 
Bioethanol production using carbohydrate-rich microalgae biomass as feedstock. 
Bioresource Technology, 135, 191–198. 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2012.10.015 

Ho, S. H., Kondo, A., Hasunuma, T., & Chang, J. S. (2013). Engineering strategies for 
improving the CO2 fixation and carbohydrate productivity of Scenedesmus obliquus 
CNW-N used for bioethanol fermentation. Bioresource Technology, 143, 163–171. 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2013.05.043 

Huertas, E. I., Colman, B., Espie, G. S., & Lubian, L. M. (2000). Active transport of CO2 by 
three species of marine microalgae. Journal of Phycology, 36(2), 314–320. 
https://doi.org/10.1046/j.1529-8817.2000.99142.x 

Iasimone, F., Seira, J., Desmond-Le Quéméner, E., Panico, A., De Felice, V., Pirozzi, F., & 
Steyer, J. P. (2020). Bioflocculation and settling studies of native wastewater 
filamentous cyanobacteria using different cultivation systems for a low-cost and easy 
to control harvesting process. Journal of Environmental Management, 256(November 
2019). https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.109957 

Iman Shayan, S., Agblevor, F. A., Bertin, L., & Sims, R. C. (2016). Hydraulic retention time 
effects on wastewater nutrient removal and bioproduct production via rotating algal 
biofilm reactor. Bioresource Technology, 211, 527–533. 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2016.03.104 

Jiang, J., Jin, W., Tu, R., Han, S., Ji, Y., & Zhou, X. (2021). Harvesting of Microalgae 
Chlorella pyrenoidosa by Bio-flocculation with Bacteria and Filamentous Fungi. Waste 
and Biomass Valorization, 12(1), 145–154. https://doi.org/10.1007/s12649-020-
00979-6 

Ketheesan, B., & Nirmalakhandan, N. (2012). Feasibility of microalgal cultivation in a pilot-
scale airlift-driven raceway reactor. Bioresource Technology, 108, 196–202. 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2011.12.146 

Kim, K. H., Choi, I. S., Kim, H. M., Wi, S. G., & Bae, H. J. (2014). Bioethanol production 
from the nutrient stress-induced microalga Chlorella vulgaris by enzymatic hydrolysis 
and immobilized yeast fermentation. Bioresource Technology, 153, 47–54. 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2013.11.059 

Kim, S.-S., Ly, H. V., Kim, J., Lee, E. Y., & Woo, H. C. (2015). Pyrolysis of microalgae 
residual biomass derived from Dunaliella tertiolecta after lipid extraction and 
carbohydrate saccharification. Chemical Engineering Journal, 263, 194–199. 
https://doi.org/10.1016/J.CEJ.2014.11.045 



101 
 

Krishna, S. (2021). A review on bioflocculation using microalgae for nutrient removal from 
wastewater . Una revisión sobre la biofloculación utilizando microalgas para la 
eliminación de nutrientes de las aguas residuales . 10(X). 

Kumar, P. K., Vijaya Krishna, S., Verma, K., Pooja, K., Bhagawan, D., & Himabindu, V. 
(2018). Phycoremediation of sewage wastewater and industrial flue gases for 
biomass generation from microalgae. South African Journal of Chemical Engineering, 
25, 133–146. https://doi.org/10.1016/j.sajce.2018.04.006 

Kumar, R., Tabatabaei, M., Karimi, K., & Horváth, I. S. (2016). Recent updates on 
lignocellulosic biomass derived ethanol - A review. Biofuel Research Journal, 3(1), 
347–356. https://doi.org/10.18331/BRJ2016.3.1.4 

Lakatos, G. E., Ranglová, K., Manoel, J. C., Grivalský, T., Kopecký, J., & Masojídek, J. 
(2019). Bioethanol production from microalgae polysaccharides. Folia Microbiologica. 
https://doi.org/10.1007/s12223-019-00732-0 

Lakshmikandan, M., & Murugesan, A. G. (2016). Enhancement of growth and biohydrogen 
production potential of Chlorella vulgaris MSU-AGM 14 by utilizing seaweed aqueous 
extract of Valoniopsis pachynema. Renewable Energy, 96, 390–399. 
https://doi.org/10.1016/j.renene.2016.04.097 

Lee, C. S., Lee, S. A., Ko, S. R., Oh, H. M., & Ahn, C. Y. (2015). Effects of photoperiod on 
nutrient removal, biomass production, and algal-bacterial population dynamics in lab-
scale photobioreactors treating municipal wastewater. En Water Research (Vol. 68). 
https://doi.org/10.1016/j.watres.2014.10.029 

Lee, O. K., Kim, A. L., Seong, D. H., Lee, C. G., Jung, Y. T., Lee, J. W., & Lee, E. Y. 
(2013). Chemo-enzymatic saccharification and bioethanol fermentation of lipid-
extracted residual biomass of the microalga, Dunaliella tertiolecta. Bioresource 
Technology, 132, 197–201. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2013.01.007 

Lee, S. A., Lee, N., Oh, H. M., & Ahn, C. Y. (2019). Enhanced and Balanced Microalgal 
Wastewater Treatment (COD, N, and P) by Interval Inoculation of Activated Sludge. 
Journal of microbiology and biotechnology, 29(9), 1434–1443. 
https://doi.org/10.4014/jmb.1905.05034 

Lee, S. Y., Park, J. H., Jang, S. H., Nielsen, L. K., Kim, J., & Jung, K. S. (2008). 
Fermentative butanol production by clostridia. Biotechnology and Bioengineering, 
101(2), 209–228. https://doi.org/10.1002/bit.22003 

Li, K., Liu, Q., Fang, F., Luo, R., Lu, Q., Zhou, W., … Ruan, R. (2019). Microalgae-based 
wastewater treatment for nutrients recovery: A review. Bioresource Technology, 291, 
121934. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.121934 

Li, S., Hu, T., Xu, Y., Wang, J., Chu, R., Yin, Z., … Zhu, L. (2020). A review on flocculation 
as an efficient method to harvest energy microalgae: Mechanisms, performances, 
influencing factors and perspectives. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 
131(May), 110005. https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110005 

Lorente, E., Farriol, X., & Salvadó, J. (2015). Steam explosion as a fractionation step in 
biofuel production from microalgae. Fuel Processing Technology, 131, 93–98. 
https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2014.11.009 

Lu, C., Zhang, Z., Zhou, X., Hu, J., Ge, X., Xia, C., … Zhang, Q. (2018). Effect of substrate 



102 
 

concentration on hydrogen production by photo-fermentation in the pilot-scale baffled 
bioreactor. Bioresource Technology, 247, 1173–1176. 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.07.122 

Luna, L. M. G. (2007). MICROALGAS: ASPECTOS ECOLÓGICOS Y 
BIOTECNOLÓGICOS. Redalyc. 

Maeda, K., Tamura, J., Okuda, Y., Narikawa, R., Midorikawa, T., & Ikeuchi, M. (2018). 
Genetic identification of factors for extracellular cellulose accumulation in the 
thermophilic cyanobacterium Thermosynechococcus vulcanus: proposal of a novel 
tripartite secretion system. Molecular Microbiology, 109(1), 121–134. 
https://doi.org/10.1111/mmi.13977 

Malla, F. A., Khan, S. A., Sharma, G. K., Gupta, N., & Abraham, G. (2015). 
Phycoremediation potential of Chlorella minutissima on primary and tertiary treated 
wastewater for nutrient removal and biodiesel production. Ecological Engineering, 75, 
343–349. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2014.11.038 

Markou, G., Angelidaki, I., & Georgakakis, D. (2012). Microalgal carbohydrates: An 
overview of the factors influencing carbohydrates production, and of main 
bioconversion technologies for production of biofuels. Applied Microbiology and 
Biotechnology, 96, 631–645. https://doi.org/10.1007/s00253-012-4398-0 

Markou, G., Angelidaki, I., Nerantzis, E., & Georgakakis, D. (2013). Bioethanol production 
by carbohydrate-enriched biomass of Arthrospira (Spirulina) platensis. Energies, 6(8), 
3937–3950. https://doi.org/10.3390/en6083937 

Markou, G., Chatzipavlidis, I., & Georgakakis, D. (2012). Carbohydrates Production and 
Bio-flocculation Characteristics in Cultures of Arthrospira (Spirulina) platensis: 
Improvements Through Phosphorus Limitation Process. Bioenergy Research, 5(4), 
915–925. https://doi.org/10.1007/s12155-012-9205-3 

Markou, G., & Georgakakis, D. (2011). Cultivation of filamentous cyanobacteria (blue-
green algae) in agro-industrial wastes and wastewaters: A review. Applied Energy, 
88(10), 3389–3401. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2010.12.042 

Markou, G., & Nerantzis, E. (2013). Microalgae for high-value compounds and biofuels 
production: A review with focus on cultivation under stress conditions. Biotechnology 
Advances, 31(8), 1532–1542. https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2013.07.011 

Markou, G., Vandamme, D., & Muylaert, K. (2014). Microalgal and cyanobacterial 
cultivation: The supply of nutrients. Water Research, 65, 186–202. 
https://doi.org/10.1016/j.watres.2014.07.025 

Masera, O. (2012). La bioenergía en México: un catalizador del desarrollo sustentable. 
CONAFOR. 

Mayers, J. J., Vaiciulyte, S., Malmhäll-Bah, E., Alcaide-Sancho, J., Ewald, S., Godhe, A., 
… Albers, E. (2018). Identifying a marine microalgae with high carbohydrate 
productivities under stress and potential for efficient flocculation. Algal Research, 
31(October 2017), 430–442. https://doi.org/10.1016/j.algal.2018.02.034 

Mendoza, J. L., Granados, M. R., de Godos, I., Acién, F. G., Molina, E., Heaven, S., & 
Banks, C. J. (2013). Oxygen transfer and evolution in microalgal culture in open 
raceways. Bioresource Technology, 137, 188–195. 



103 
 

https://doi.org/10.1016/j.biortech.2013.03.127 

Mimouni, V., Ulmann, L., Pasquet, V., Mathieu, M., Picot, L., Bougaran, G., … Schoefs, B. 
(2012). The Potential of Microalgae for the Production of Bioactive Molecules of 
Pharmaceutical Interest. Current Pharmaceutical Biotechnology, 13(15), 2733–2750. 
https://doi.org/10.2174/138920112804724828 

Miranda, J. R., Passarinho, P. C., & Gouveia, L. (2012). Pre-treatment optimization of 
Scenedesmus obliquus microalga for bioethanol production. Bioresource Technology, 
104, 342–348. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2011.10.059 

Mishra, S., Roy, M., & Mohanty, K. (2019). Microalgal bioenergy production under zero-
waste biorefinery approach: Recent advances and future perspectives. Bioresource 
Technology, 292, 122008. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.122008 

Möllers, K. B., Cannella, D., Jørgensen, H., & Frigaard, N. U. (2014). Cyanobacterial 
biomass as carbohydrate and nutrient feedstock for bioethanol production by yeast 
fermentation. Biotechnology for Biofuels, 7(1), 1–11. https://doi.org/10.1186/1754-
6834-7-64 

Monshupanee, T., & Incharoensakdi, A. (2014). Enhanced accumulation of glycogen, 
lipids and polyhydroxybutyrate under optimal nutrients and light intensities in the 
cyanobacterium Synechocystis sp. PCC 6803. Journal of Applied Microbiology, 
116(4), 830–838. https://doi.org/10.1111/jam.12409 

Nair, A. T., Senthilnathan, J., & Nagendra, S. M. S. (2019). Application of the 
phycoremediation process for tertiary treatment of land fi ll leachate and carbon 
dioxide mitigation. Journal of Water Process Engineering, 28(January), 322–330. 
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2019.02.017 

Nayak, M., Karemore, A., & Sen, R. (2016). Performance evaluation of microalgae for 
concomitant wastewater bioremediation, CO2 biofixation and lipid biosynthesis for 
biodiesel application. Algal Research, 16, 216–223. 
https://doi.org/10.1016/j.algal.2016.03.020 

Ndikubwimana, T., Zeng, X., Liu, Y., Chang, J. S., & Lu, Y. (2014). Harvesting of 
microalgae Desmodesmus sp. F51 by bioflocculation with bacterial bioflocculant. 
Algal Research, 6(PB), 186–193. https://doi.org/10.1016/j.algal.2014.09.004 

Nieves, M., Domenico, V., López, R., Cisneros, A., & Piña, P. (2000). Cultivo De 
Microalgas Con Medios Enriquecidos.Pdf. Hidrobiológica, p. 6. 

Nilsson, A., Shabestary, K., Brandão, M., & Hudson, E. P. (2020). Environmental impacts 
and limitations of third-generation biobutanol: Life cycle assessment of n-butanol 
produced by genetically engineered cyanobacteria. Journal of Industrial Ecology, 
24(1), 205–216. https://doi.org/10.1111/jiec.12843 

NMX-AA-030/1-SCFI. (2012). Análisis De Agua - Medición De La Demanda Química De 
Oxígeno En Aguas Naturales, Residuales Y Residuales Tratadas. Catálogo de 
normas mexicanas, 1, 18. Recuperado de 
http://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/166774/NMX-AA-030-1-SCFI-
2012.pdf 

NMX-AA-034-SCFI. (2015). Análisis De Agua - Medición De Sólidos Y Sales Disueltas En 
Aguas Naturales , Residuales Y Residuales Tratadas – Método De Prueba. Diario 



104 
 

Oficial de la Federación, 16. Recuperado de 
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/166146/nmx-aa-034-scfi-2015.pdf 

NMX-AA-036-SCFI. (2001). Determinación de acidez y alcalinidad en aguas naturales, 
residuales y residuales tratadas - MÉTODO DE PRUEBA (CANCELA (p. 20). p. 20. 

Nzayisenga, J. C., Eriksson, K., & Sellstedt, A. (2018). Mixotrophic and heterotrophic 
production of lipids and carbohydrates by a locally isolated microalga using 
wastewater as a growth medium. Bioresource Technology, 257(December 2017), 
260–265. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.02.085 

Onay, M. (2018). Bioethanol production from Nannochloropsis gaditana in municipal 
wastewater. Energy Procedia, 153, 253–257. 
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2018.10.032 

Papazi, A., Makridis, P., & Divanach, P. (2010). Harvesting Chlorella minutissima using 
cell coagulants. Journal of Applied Phycology, 22(3), 349–355. 
https://doi.org/10.1007/s10811-009-9465-2 

Parkhill, J. P., Maillet, G., & Cullen, J. J. (2001). Fluorescence-based maximal quantum 
yield for PSII as a diagnostic of nutrient stress. Journal of Phycology, 37(4), 517–529. 
https://doi.org/10.1046/j.1529-8817.2001.037004517.x 

Pena, A. C. C., Agustini, C. B., & Trierweiler, L. F. (2020). In fl uence of period light on 
cultivation of microalgae consortium for the treatment of tannery wastewaters from 
leather fi nishing stage. Journal of Cleaner Production, 263, 121618. 
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.121618 

Phélippé, M., Gonçalves, O., Thouand, G., Cogne, G., & Laroche, C. (2019). 
Characterization of the polysaccharides chemical diversity of the cyanobacteria 
Arthrospira platensis. Algal Research, 38(January), 101426. 
https://doi.org/10.1016/j.algal.2019.101426 

Piña, P., Medina, A., Nieves, M., Leal, S., López, J. A., & Guerrero, M. A. (2007). Cultivo 
De Cuatro Especies De Microalgas Con Diferentes Fertilizantes Utilizados En 
Acuicultura. Rev. Invest. Mar, 28(3), 225–236. Recuperado de 
http://www.cim.uh.cu/rim/pdf/2007/3/2007-225.pdf 

Pinto, T., Gouveia, L., Ortigueira, J., Saratale, G. D., & Moura, P. (2018). Enhancement of 
fermentative hydrogen production from Spirogyra sp. by increased carbohydrate 
accumulation and selection of the biomass pretreatment under a biorefinery model. 
Journal of Bioscience and Bioengineering, 126(2), 226–234. 
https://doi.org/10.1016/j.jbiosc.2018.02.017 

Pistocchi, R., Guerrini, F., Boni, L., & Balboni, V. (1997). Copper toxicity and carbohydrate 
production in the microalgae cylindrotheca fusiformis and gymnodinium sp. European 
Journal of Phycology, 32(2), 125–132. 
https://doi.org/10.1080/09670269710001737049 

Posadas, E., García-Encina, P. A., Domínguez, A., Díaz, I., Becares, E., Blanco, S., & 
Muñoz, R. (2014). Enclosed tubular and open algal-bacterial biofilm photobioreactors 
for carbon and nutrient removal from domestic wastewater. Ecological Engineering, 
67, 156–164. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2014.03.007 

Qu, W., Zhang, C., Zhang, Y., & Ho, S.-H. (2019). Optimizing real swine wastewater 



105 
 

treatment with maximum carbohydrate production by a newly isolated indigenous 
microalga Parachlorella kessleri QWY28. Bioresource Technology, 289, 121702. 
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.121702 

Quintana, N., Van Der Kooy, F., Van De Rhee, M. D., Voshol, G. P., & Verpoorte, R. 
(2011). Renewable energy from Cyanobacteria: Energy production optimization by 
metabolic pathway engineering. Applied Microbiology and Biotechnology, 91(3), 471–
490. https://doi.org/10.1007/s00253-011-3394-0 

Ramírez Burgos, L. I., Durán Dominguez de Bazua, M. C., García Fernandez, J. A., 
Montuy Hernandez, R., & Oaxaca Gande, M. (2008). Demanda química de oxígeno 
de muestras acuosas (Vol. 1). Recuperado de 
http://extwprlegs1.fao.org/docs/pdf/ecu112180.pdf 

Ran, W., Wang, H., Liu, Y., Qi, M., Xiang, Q., Yao, C., … Lan, X. (2019). Storage of starch 
and lipids in microalgae: Biosynthesis and manipulation by nutrients. Bioresource 
Technology, 291(June), 121894. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.121894 

Rawat, I., Ranjith Kumar, R., Mutanda, T., & Bux, F. (2011). Dual role of microalgae: 
Phycoremediation of domestic wastewater and biomass production for sustainable 
biofuels production. Applied Energy, 88(10), 3411–3424. 
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2010.11.025 

Redfield, A. C. (1958). The biological control of chemical factors in the environment. 
American scientist, 46(3), 205–221. 

Rennola, L. (2018). Estudio de las tecnologías para el tratamiento de los efluentes 
acuosos generados por una planta de producción de cemento. (June). 

Riquelme, C. E., & Avendaño-Herrera, R. E. (2003). Interacción bacteria-microalga en el 
ambiente marino y uso potencial en acuicultura. Revista Chilena de Historia Natural, 
76(4), 725–736. https://doi.org/10.4067/s0716-078x2003000400014 

Ritchie, R. J. (2008). Universal chlorophyll equations for estimating chlorophylls a, b, c, 
and d and total chlorophylls in natural assemblages of photosynthetic organisms 
using acetone, methanol, or ethanol solvents. Photosynthetica, 46(1), 115–126. 
https://doi.org/10.1007/s11099-008-0019-7 

Rizwan, M., Mujtaba, G., & Lee, K. (2017). Effects of iron sources on the growth and 
lipid/carbohydrate production of marine microalga Dunaliella tertiolecta. 
Biotechnology and Bioprocess Engineering, 22(1), 68–75. 
https://doi.org/10.1007/s12257-016-0628-0 

Rueda, E., García-galán, M. J., Díez-montero, R., Vila, J., Grifoll, M., & García, J. (2020). 
Polyhydroxybutyrate and glycogen production in photobioreactors inoculated with 
wastewater borne cyanobacteria monocultures. Bioresource Technology, 295, 
122233. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.122233 

Rueda, E., García-Galán, M. J., Ortiz, A., Uggetti, E., Carretero, J., García, J., & Díez-
Montero, R. (2020). Bioremediation of agricultural runoff and biopolymers production 
from cyanobacteria cultured in demonstrative full-scale photobioreactors. Process 
Safety and Environmental Protection, 139, 241–250. 
https://doi.org/10.1016/j.psep.2020.03.035 

Salim, S., Bosma, R., Vermuë, M. H., & Wijffels, R. H. (2011). Harvesting of microalgae by 



106 
 

bio-flocculation. Journal of Applied Phycology, 23(5), 849–855. 
https://doi.org/10.1007/s10811-010-9591-x 

Samiee-Zafarghandi, R., Karimi-Sabet, J., Abdoli, M. A., & Karbassi, A. (2018). Increasing 
microalgal carbohydrate content for hydrothermal gasification purposes. Renewable 
Energy, 116, 710–719. https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.10.020 

Sánchez-Contreras, M.I., Morales-Arrieta, S., Okoye, P.U., Guillén-Garcés, R.A., 
Sebastian, P.J., Arias, D. M. (2021). Recycling industrial wastewater for improved 
carbohydrate-rich biomass production in a semi-continuous photobioreactor : Effect of 
hydraulic retention time. J. Environ. Manage, 284(November 2020), 2–10. 
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.112065 

Sánchez-Contreras, M. I., Morales-Arrieta, S., Okoye, P. U., Guillén-Garcés, R. A., 
Sebastian, P. J., & Arias, D. M. (2021). Recycling industrial wastewater for improved 
carbohydrate-rich biomass production in a semi-continuous photobioreactor: Effect of 
hydraulic retention time. Journal of Environmental Management, 284, 112065. 
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.112065 

Sanchez Rizza, L., Coronel, C. D., Sanz Smachetti, M. E., Do Nascimento, M., & Curatti, 
L. (2019). A semi-closed loop microalgal biomass production-platform for ethanol 
from renewable sources of nitrogen and phosphorous. Journal of Cleaner Production, 
219, 217–224. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.01.311 

Sánchez Zurano, A., Garrido Cárdenas, J. A., Gómez Serrano, C., Morales Amaral, M., 
Acién-Fernández, F. G., Fernández Sevilla, J. M., & Molina Grima, E. (2020). Year-
long assessment of a pilot-scale thin-layer reactor for microalgae wastewater 
treatment. Variation in the microalgae-bacteria consortium and the impact of 
environmental conditions. Algal Research, 50(March), 101983. 
https://doi.org/10.1016/j.algal.2020.101983 

Sankaran, R., Andres, R., Cruz, P., Pakalapati, H., Show, P. L., Ling, T. C., … Tao, Y. 
(2019). A review manuscript submitted to Bioresource Technology Recent advances 
in the pretreatment of microalgal and lignocellulosic biomass : A comprehensive 
review Institute of Biological Sciences , Faculty of Science , University of Malaya , 
50603 Kuala Lumpu. Bioresource Technology, 122476. 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.122476 

Sforza, E., Ramos-Tercero, E. A., Gris, B., Bettin, F., Milani, A., & Bertucco, A. (2014). 
Integration of Chlorella protothecoides production in wastewater treatment plant: 
From lab measurements to process design. Algal Research, 6(PB), 223–233. 
https://doi.org/10.1016/j.algal.2014.06.002 

Shafeek, A. M., Salah, H., Shehata, N., & Saddek, A. B. (2018). The impact of cooling 
water types on the cement clinker properties. Egyptian Journal of Petroleum, 27(3), 
277–284. https://doi.org/10.1016/j.ejpe.2017.04.003 

Sharma, J., Kumar, S. S., Kumar, V., Malyan, S. K., Mathimani, T., Bishnoi, N. R., & 
Pugazhendhi, A. (2020). Upgrading of microalgal consortia with CO2 from 
fermentation of wheat straw for the phycoremediation of domestic wastewater. 
Bioresource Technology, 305(December 2019), 123063. 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.123063 

Sharma, K., Jain, U., & Singhal, A. (2013). Treatment of waste generated from cement 
industry and their treatment-a review. Recuperado de 



107 
 

http://www.civil.mrt.ac.lk/conference/ICSBE2012/SBE-12-13.pdf 

Solís-salinas, C. E., Patlán-juárez, G., Okoye, P. U., Guillén-garcés, A., Sebastian, P. J., & 
María, D. (2021). Long-term semi-continuous production of carbohydrate-enriched 
microalgae biomass cultivated in low-loaded domestic wastewater. Science of the 
Total Environment, 798, 149227. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.149227 

Solórzano, L. (1969). Determination of Ammonia in Natural Waters by the 
Phenolhypochlorite Method. Limnology and Oceanography, 14(5), 799–801. 

Sutherland, N., & Anbari, R. (2014). High-efficiency cement cooling. IEEE Transactions on 
Industry Applications, 50(6), 4312–4318. https://doi.org/10.1109/TIA.2014.2346705 

Tiwari, O. N., Bhunia, B., Mondal, A., Gopikrishna, K., & Indrama, T. (2019). System 
metabolic engineering of exopolysaccharide-producing cyanobacteria in soil 
rehabilitation by inducing the formation of biological soil crusts: A review. Journal of 
Cleaner Production, 211, 70–82. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.11.188 

Torrentera Blanco, L., & Tacon, A. G. J. (1989). LA PRODUCCION DE ALIMENTO VIVO 
Y SU IMPORTANCIA EN ACUACULTURA UNA DIAGNOSIS. 

Tripathi, R., Gupta, A., & Thakur, I. S. (2019). An integrated approach for 
phycoremediation of wastewater and sustainable biodiesel production by green 
microalgae, Scenedesmus sp. ISTGA1. Renewable Energy, 135, 617–625. 
https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.12.056 

Tsolcha, O. N., Patrinou, V., Economou, C. N., Dourou, M., Aggelis, G., & 
Tekerlekopoulou, A. G. (2021). Utilization of Biomass Derived from Cyanobacteria-
Based Agro-Industrial Wastewater Treatment and Raisin Residue Extract for 
Bioethanol Production. Water, 13(4), 486. https://doi.org/10.3390/w13040486 

Ummalyma, S. B., Gnansounou, E., Sukumaran, R. K., Sindhu, R., Pandey, A., & Sahoo, 
D. (2017). Bioflocculation: An alternative strategy for harvesting of microalgae - An 
overview. Bioresource Technology, 9. 

Van Den Hende, S., Carré, E., Cocaud, E., Beelen, V., Boon, N., & Vervaeren, H. (2014). 
Treatment of industrial wastewaters by microalgal bacterial flocs in sequencing batch 
reactors. Bioresource Technology, 161, 245–254. 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2014.03.057 

Venegas Padilla, J., Calderón Jiménez, B., Sibaja Brenes, J. P., Salazar Delgado, J., & 
Rodríguez Castro, E. (2017). Contenido de metales pesados y composición química 
de los cementos hidráulicos de uso general comercializados en Costa Rica. Revista 
Ingeniería, 27(1), 75. https://doi.org/10.15517/jte.v27i1.26894 

Vergara, C., Muñoz, R., Campos, J. L., Seeger, M., & Jeison, D. (2016). Influence of light 
intensity on bacterial nitrifying activity in algal-bacterial photobioreactors and its 
implications for microalgae-based wastewater treatment. International 
Biodeterioration & Biodegradation, 114, 116–121. 
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2016.06.006 

Walls, L. E., Velasquez-Orta, S. B., Romero-Frasca, E., Leary, P., Yáñez Noguez, I., & 
Orta Ledesma, M. T. (2019). Non-sterile heterotrophic cultivation of native wastewater 
yeast and microalgae for integrated municipal wastewater treatment and bioethanol 
production. Biochemical Engineering Journal, 151(July), 107319. 



108 
 

https://doi.org/10.1016/j.bej.2019.107319 

Wan, N., Abernathy, M., Tang, J. K. H., Tang, Y. J., & You, L. (2015). Cyanobacterial 
photo-driven mixotrophic metabolism and its advantages for biosynthesis. Frontiers of 
Chemical Science and Engineering, 9(3), 308–316. https://doi.org/10.1007/s11705-
015-1521-7 

Wang, B., Li, Y., Wu, N., & Lan, C. Q. (2008). CO2 bio-mitigation using microalgae. 
Applied Microbiology and Biotechnology, 79(5), 707–718. 
https://doi.org/10.1007/s00253-008-1518-y 

Wang, H., Ji, C., Bi, S., Zhou, P., Chen, L., & Liu, T. (2014). Joint production of biodiesel 
and bioethanol from filamentous oleaginous microalgae Tribonema sp. Bioresource 
Technology, 172, 169–173. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2014.09.032 

Wang, L., Li, Y., Sommerfeld, M., & Hu, Q. (2013). A flexible culture process for production 
of the green microalga Scenedesmus dimorphus rich in protein, carbohydrate or lipid. 
Bioresource Technology, 129, 289–295. 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2012.10.062 

Wang, M., Zhang, S.-C., Tang, Q., Shi, L.-D., Tao, X.-M., & Tian, G.-M. (2020). Organic 
degrading bacteria and nitrifying bacteria stimulate the nutrient removal and biomass 
accumulation in microalgae-based system from piggery digestate. Science of The 
Total Environment, 707, 134442. 
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134442 

Waterbury, J. B. (2006). The cyanobacteria—isolation, purification and identification. The 
prokaryotes—a handbook on the biology of bacteria, (3rd. editi). 

Wuang, S. C., Khin, M. C., Chua, P. Q. D., & Luo, Y. D. (2016). Use of Spirulina biomass 
produced from treatment of aquaculture wastewater as agricultural fertilizers. Algal 
Research, 15(November), 59–64. https://doi.org/10.1016/j.algal.2016.02.009 

Yao, C., Ai, J., Cao, X., Xue, S., & Zhang, W. (2012). Enhancing starch production of a 
marine green microalga Tetraselmis subcordiformis through nutrient limitation. 
Bioresource Technology, 118, 438–444. 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2012.05.030 

Yao, C. H., Ai, J. N., Cao, X. P., & Xue, S. (2013). Characterization of cell growth and 
starch production in the marine green microalga Tetraselmis subcordiformis under 
extracellular phosphorus-deprived and sequentially phosphorus-replete conditions. 
Applied Microbiology and Biotechnology, 97(13), 6099–6110. 
https://doi.org/10.1007/s00253-013-4983-x 

Yuan, Y., Liu, H., Li, X., Qi, W., Cheng, D., Tang, T., … Sun, Y. (2018). Enhancing 
Carbohydrate Productivity of Chlorella sp. AE10 in Semi-continuous Cultivation and 
Unraveling the Mechanism by Flow Cytometry. Applied Biochemistry and 
Biotechnology, 185(2), 419–433. https://doi.org/10.1007/s12010-017-2667-1 

Zhang, Q., Lu, C., Lee, D. J., Lee, Y. J., Zhang, Z., Zhou, X., … Zhang, T. (2017). Photo-
fermentative hydrogen production in a 4 m3 baffled reactor: Effects of hydraulic 
retention time. Bioresource Technology, 239, 533–537. 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.05.067 

. 



109 
 

12  ANEXOS 

Experimento por lotes  

Prueba de Fisher (DQO) 

Tratamiento N Media Agrupamiento 

C 4 2.09603 A   

B 4 2.03332 A   

A 4 1.96453 A   

D 4 1.82007 A   

E 4 1.66139 A   

 

Prueba de Fisher (pH) 

Tratamiento N Media Agrupamiento 

E 4 0.990959 A   

C 4 0.981858 A   

D 4 0.981653 A   

B 4 0.973863 A   

A 4 0.959152 A   

 

Prueba de Fisher (Alcalinidad) 

Tratamiento N Media Agrupamiento 

E 4 445.98 A   

D 4 399.322 A B 

C 4 324.912 A B 

B 4 296.821   B 

A 4 273.271   B 
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Prueba de Fisher (SST) 

Tratamiento N Media Agrupamiento 

B 4 1.4464 A   

A 4 1.29924 A B 

C 4 1.16575 A B 

D 4 1.04973   B 

E 4 0.96659   B 

 

Prueba de Fisher (SSV) 

Tratamiento N Media Agrupamiento 

B 4 1.09196 A   

C 4 1.01073 A   

A 4 1.01062 A   

D 4 0.86324 A   

E 4 0.79278 A   

 

Prueba de Fisher (Amonio) 

Tratamiento N Media Agrupamiento 

A 2 73.6517 A   

B 2 36.6418 A B 

C 2 20.5856   B 

D 2 10.7453   B 

E 2 0.2468   B 

 

Prueba de Fisher (Fósforo) 

Tratamiento N Media Agrupamiento 

A 4 0.57126 A   

B 4 0.313853 A   

C 4 0.176824 A   

D 4 -0.436994   B 

E 2 -0.780648   B 
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Prueba de Fisher (Nitratos) 

Tratamiento N Media Agrupamiento 

A 4 2.89252 A   

B 4 2.56244 A   

C 4 2.31287 A   

D 4 2.08515 A   

E 4 1.44752 A   

 

 


