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Resumen

Introduccion: las microalgas son organismos unicelulares fotosintéticos con gran capacidad para fijar COO y adaptarse a
diversas condiciones de cultivo. Entre ellas, Chlorella vulgaris destaca por su valor nutricional y biotecnolégico. Su cultivo
permite obtener lipidos, proteinas y pigmentos Utiles en biocombustibles, alimentacion y biorremediacion. Aunque pre-
sentan ventajas ecoldgicas, enfrentan retos econdémicos por los altos costos de produccion. Su versatilidad metabdlica las
convierte en clave para biorrefinerias sostenibles. El analisis bibliométrico permite identificar tendencias para mejorar su
aprovechamiento industrial.

Objetivo: este estudio revisa la produccion de biomasa de Chlorella vulgaris mediante la integracién de bases de datos
cientificas y el uso de VOSviewer para analizar redes bibliométricas, con el fin de determinar tendencias de investigacion
sobre productividad, medios de cultivo, sistemas, escalas de produccién y nutrientes clave.

Métodos: se recopilaron estudios en Scopus usando cinco ecuaciones de busqueda. Los documentos mas relevantes
fueron seleccionados y analizados mediante coocurrencia en VOSviewer.

Resultados: el analisis bibliométrico mostrd un crecimiento de estudios sobre Chlorella vulgaris entre 2014 y 2024, en-
focados en alternativas tecnoldgicas y sostenibles. Las bdsquedas arrojaron 4.354 documentos, predominando articulos
cientificos. Las areas principales fueron ciencias ambientales, ingenieria quimica, energias y ciencias agricolas.
Conclusiones: las fuentes alternativas de nutrientes son clave para reducir los costos de produccion. El uso de aguas
residuales puede disminuir aproximadamente un 50 % los costos de nutrientes al aportar nitrégeno, fésforo y compuestos
organicos, convirtiéndose en un medio de excelente calidad.

Palabras clave: Chlorella vulgaris, Bibliométrico, Nutrientes, Productividad, Escalamiento, VOSviewer, Biorremediacién, Biocombustible.

Abstract

Introduction: Microalgae are unicellular photosynthetic organisms with a high capacity for COO fixation and adaptation to diverse
cultivation conditions. Among them, Chlorella vulgaris stands out due to its nutritional and biotechnological value. Its cultivation
enables the production of lipids, proteins, and pigments useful for biofuels, food, and bioremediation. Despite their ecological
advantages, microalgae face economic challenges due to high production costs. Their metabolic versatility makes them key com-
ponents for sustainable biorefineries. Bibliometric analysis allows the identification of research trends to improve their industrial
utilization.

Objective: This study reviews the biomass production of Chlorella vulgaris through the integration of scientific databases and the
use of VOSviewer to analyze bibliometric networks, aiming to determine research trends related to productivity, culture media,
systems, production scales, and key nutrients.

Methods: Studies were collected from the Scopus database using five search equations. The most relevant documents were selec-
ted and analyzed through co-occurrence analysis using VOSviewer.

Results: The bibliometric analysis revealed a growth in studies on Chlorella vulgaris between 2014 and 2024, focused on technolo-
gical and sustainable alternatives. The searches yielded 4,354 documents, predominantly scientific articles. The main subject areas
were environmental sciences, chemical engineering, energy, and agricultural sciences.

Conclusions: Alternative nutrient sources are essential to reduce production costs. The use of wastewater can reduce nutrient costs
by approximately 50% by providing nitrogen, phosphorus, and organic compounds, becoming a high-quality culture medium.
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¢Por qué se realizo este estudio?

Realizar un analisis bibliométrico sobre los sistemas de produccién de Chlorella vulgaris es relevante porque este enfoque
permite cuantificar y visualizar la produccién cientifica en el campo, identificando los temas més estudiados, las colabora-
ciones entre investigadores e instituciones lideres. Este analisis revela tendencias temporales en la investigacién, como el
creciente interés en tecnologias de cultivo mas eficientes o el uso de residuos agroindustriales como sustratos alternativos
para el crecimiento de microalgas. Abordar estas brechas promueve la transferencia de tecnologia del laboratorio a la indus-
tria, impulsando la adopcion de sistemas de produccién de microalgas mas sostenibles y rentables.

¢Cuales fueron los resultados mas significativos? ;Qué aportan estos resultados?

Los resultados muestran un crecimiento significativo en la produccién de productos de microalgas, en particular nutrientes
y compuestos energéticos. Para abordar los desafios asociados con los requerimientos nutricionales, se recomienda integrar
los sistemas de produccién de biomasa de microalgas con sistemas de tratamiento de aguas residuales, efluentes industria-
les y residuos de procesos. Al aprovechar los compuestos presentes en estos efluentes, las microalgas contribuyen directa-
mente a la biorremediacién al obtener los nutrientes necesarios para generar biomasa de alto valor nutricional y energético
a costos de produccidon mas bajos y sostenibles.
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Introduccion

Las microalgas son un grupo de microorganismos autotrofos que habitan ecosistemas marinos,

de agua dulce y salinas y producen sustancias organicas mediante la fotosintesis. Son organismos
unicelulares eucariotas fotosintéticos (2-200 um) capaces de crecer bajo condiciones autétrofas o
heterotréficas (1). En general, son muy eficientes en la fijacion de COO. Debido a su alta flexibilidad
metabolica, adaptabilidad a diversas condiciones de cultivo y rapido potencial de crecimiento, la
investigacion sobre su uso como fuentes de productos biolégicamente valiosos ha aumentado
rapidamente. Actualmente, se estan explorando tecnologias integradas para el cultivo de
microalgas para aislar diversos compuestos biolégicamente activos de la biomasa, aumentando asi
la rentabilidad de la produccion (2).

Las microalgas requieren nutrientes relativamente simples como carbono, nitrégeno y fésforo (3),

lo que permite la generacion de biomasa util para la produccién de lipidos y proteinas, aceites
biocombustibles, sintesis de pigmentos y sistemas de biorremediacion de aguas residuales, entre
otras aplicaciones. Sin embargo, los costos de produccion siguen siendo relativamente altos en
comparacién con otras fuentes de proteinas de origen vegetal o animal comidnmente utilizadas en
la produccion de piensos acuicolas. Varios factores influyen en los costos de produccién de biomasa
microalgal, incluyendo el medio de crecimiento y las fuentes de luz (4).

La produccién de microalgas, particularmente Chlorella vulgaris, un alga unicelular verde con

forma esférica que mide entre 2,5y 10 ym de diametro (5), ha cobrado relevancia en las ultimas
décadas debido a su potencial biotecnoldgico (7). Su color verde proviene de los cloroplastos
responsables de la fotosintesis, una caracteristica que da nombre al género Chlorella, que significa
“pequeno” (6). A pesar de los avances tecnoldgicos y cientificos, la implementacion a gran escala
de los sistemas de produccion de Chlorella vulgaris enfrenta desafios significativos que limitan la
viabilidad econdmica y la sostenibilidad medioambiental (8). Estos desafios incluyen altos costos
de produccién de biomasa, dependencia de medios de cultivo costosos y complejos, y dificultades
técnicas para escalar eficientemente los procesos de cultivo.

Las microalgas han adquirido una importancia significativa en el sector de los biocombustibles.
Chlorella vulgaris es especialmente rica en proteinas (61,6%), lipidos (12,5%) y carbohidratos (13,7%),
y contiene vitaminas, minerales y pigmentos (9), lo que la convierte en una fuente nutricional
altamente completa. También se utiliza en el tratamiento de aguas residuales y la captura de COOQ,
lo que destaca su potencial en aplicaciones energéticas, alimentarias y sanitarias (10). En las ultimas
décadas, el disefio y la construccion de biorrefinerias han aumentado debido a la necesidad de
obtener biocombustibles y bioproductos de fuentes renovables (11).

Las microalgas presentan diferentes modos nutricionales: autdtrofos, que utilizan energia solar y
carbono inorganico como COO (12); heterotréfico, obteniendo energia de compuestos organicos
como azucares, glicerol, acetatos o glutamatos (13); y mixotroficos, combinando ambos procesos al
asimilar simultaneamente COO y carbono organico (14). Esta versatilidad metabdlica convierte a las
microalgas en una materia prima prometedora para biorrefinerias que utilizan tecnologias quimicas,
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bioquimicas o termoquimicas. Estas biorrefinerias deben integrar sostenibilidad, diversificacion de
productos y rentabilidad econdmica (8).

Los sistemas abiertos son los mas extendidos para la produccion de microalgas a nivel mundial,
representando mas del 90% de la produccién global. Estos sistemas consisten en estanques poco
profundos que facilitan la penetracion de la luz y la productividad de biomasa, con ruedas de
paletas que mantienen la circulacion de cultivo (3). Sin embargo, presentan desventajas como facil
contaminacién, control operativo limitado, pérdidas por evaporacién, baja densidad celular y alta
dependencia de las condiciones climaticas (15).

Sistemas cerrados como los fotobiorreactores se utilizan para cultivar cepas microalgales que

no pueden soportar condiciones extremas presentes en sistemas abiertos. Estos sistemas son
adecuados para producir compuestos de alto valor que justifican mayores costos operativos. Se
han propuesto varios disefios de fotobiorreactores cerrados, incluyendo columnas de burbujas,
sistemas helicoidales y paneles planos, siendo los fotobiorreactores tubulares los mas comunes a
escala comercial (3). Los sistemas cerrados ofrecen ventajas como la reduccion de los requisitos de
terreno, menor riesgo de contaminacién y mayor flexibilidad en la produccion (15).

Realizar un analisis bibliométrico de los sistemas de produccion de Chlorella vulgaris es relevante
ya que cuantifica y visualiza la produccion cientifica, identificando temas clave de investigacion,
colaboraciones e instituciones lideres. Este enfoque revela tendencias temporales de investigacion,
como el creciente interés en tecnologias de cultivo eficientes y la utilizacion de residuos
agroindustriales como sustratos alternativos (11), el fomento de la transferencia tecnoldgica del
laboratorio a la industria y la promocion de sistemas de produccién sostenibles y rentables.

Metodologia

Se realiz6 un analisis bibliométrico de articulos cientificos sobre los sistemas de cultivo y produccion
de Chlorella vulgaris, centrado en nutrientes, generacién de biomasa y escalado de la produccion.

La base de datos Scopus se utilizé para identificar investigadores clave, areas tematicas y palabras
clave, recopilando informacién académica relevante (Figura 1).
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Etapal

Etapa II

Etapa Il

Figura 1. Etapas metodoldgicas

Construccion y analisis de ecuaciones de busqueda

Las ecuaciones de busqueda se construyeron y configuraron utilizando los parametros y
herramientas permitidos por la base de datos cientifica Scopus. Estas ecuaciones permitieron
identificar y recopilar informacion sobre la produccion cientifica de los editores académicos

mas reconocidos, incluyendo Elsevier, Taylor & Francis, Wiley Blackwell, Springer Nature, Sage,

Oxford, entre otros. Las ecuaciones se desarrollaron considerando palabras clave relacionadas

con microalgas, produccion de biomasa, sistemas de cultivo, Chlorella vulgaris, medios de cultivo y

nutrientes, combinadas utilizando los operadores booleanos permitidos en Scopus: AND, OR y NOT

(véase Tabla 1).

Tabla 1. Formacion de ecuaciones de busqueda

] Ndmero de
Buscar Ecuaciones
resultados

EB1 “Microalgas” Y “Cultivo Y Sistemas” 2.465
EB2 “Chlorella Y Vulgaris” Y “Cultura Y Sistemas” 600
£B3 “Chlorella Y Vulgaris” Y “"Nutrientes O Microelementos O 481

Macroelementos O Fosforo”
EB4 “Chlorella Y Vulgaris” Y ("Escala de produccién” O “Gran Escala” O 367

"Cultivo” O “Escala Industrial” O “Escala Piloto")
EBS “Chlorella Y Vulgaris” Y ("Biomasa W/2 Produccion” O “Biomasa 451

W/2 Productividad”)
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Analisis de ecuaciones de busqueda usando el software VOSviewer

La informacién obtenida a través de las ecuaciones de busqueda también se procesoé utilizando la
version 1.6.14 del software VOSviewer (acceso abierto). Se generaron mapas de coocurrencia para
representar y establecer nodos, interacciones y conexiones entre el conjunto de palabras clave
obtenidas como resultado de las ecuaciones de busqueda en Scopus (16,17).

Los archivos CSV descargados desde Scopus se usaban e importaban en VOSviewer para su
procesamiento. Se aplicaron filtros especificos para asegurar resultados de alta calidad, como el
numero minimo de coincidencias de palabras clave (EB1: 25, EB2: 20, EB3: 20, EB4: 15, EB5: 15) y
el tipo de documento (articulos de investigacion). Utilizando el software, se generaron mapas de
densidad y redes de coocurrencia por palabras clave, produciendo un conjunto de importantes
"grupos” (grupos de palabras) para identificar temas de investigacion relevantes, areas tematicas
emergentes y tendencias cientificas relacionadas con el cultivo, la produccion de biomasa y los
procesos de ampliacion de Chlorella vulgaris.

Resultados y discusion

El estudio de los procesos biotecnoldgicos y la utilizacion de biomasa microalgal abarca

diversas areas de conocimiento, que van desde las ciencias ambientales, donde las microalgas
desempefian un papel clave en la eliminacion y remediacion de aguas contaminadas, hasta cultivos
especializados para la produccion de bioproductos de alto valor. Esto refleja un creciente interés
en mejorar las condiciones de cultivo, las estrategias de escalado y las tendencias asociadas al
desarrollo de microalgas, especialmente Chlorella vulgaris.

Segun el numero de publicaciones

Se identificaron un total de 4.354 documentos como resultado de las cinco ecuaciones de
busqueda aplicadas en la base de datos Scopus para el periodo 2014-2024. Especificamente, EB1
registré 2.465 documentos, EB2 produjo un total de 600, EB3 identifico 481, EB4 produjo 366 y
EB5 442 documentos. Las areas tematicas de investigacién identificadas (véase Figura 2) muestran
que el 24% de las publicaciones corresponden a ciencias ambientales, destacando aplicaciones

en la remediacién de efluentes de diferentes industrias. Ademas, el 15% de las publicaciones

se concentran en ciencias agricolas y bioldgicas, con énfasis en el uso de Chlorella vulgaris en
suplementacién animal, biofertilizantes y produccién de biomasa. Ademas, la ingenieria quimica
representa el 15% y el sector energético el 12%, reflejando el interés en la optimizacion de cultivos,
el desarrollo de productos de valor afiadido y la produccién de biocombustibles como alternativas
innovadoras y sostenibles para abordar los retos energéticos y medioambientales actuales.
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Figura 2. Areas tematicas segln publicaciones de las ecuaciones de busqueda (EB)

Se observé un crecimiento del 78,44% en el niUmero de publicaciones entre 2014 y 2024 para

EB1 (véase Figura 3), lo que indica que los procesos relacionados con microalgas se espera que
sigan siendo una tendencia creciente en la investigacién en los proximos afos. Esta tendencia esta
impulsada por la creciente consideracion de la biomasa microalgal como una posible materia prima
para la produccion de productos quimicos y biocombustibles (biodiésel, biogas), combinando el
tratamiento de aguas residuales con sistemas simbioticos que involucran microalgas y/o bacterias
para generar un modelo de negocio sostenible y eficiente que es clave para superar la actual crisis
energética y medioambiental (16,17).

Figura 3. Documentos publicados entre 2014 y 2024 para cada ecuacion de busqueda
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La tendencia de publicacion de documentos publicados entre 2014 y 2024 correspondientes a

EB2 muestra un crecimiento del 188,89%. La Figura 4 permite inferir una tendencia positiva en el
aumento de publicaciones e investigaciones asociadas a la busqueda de nuevas fuentes de energia
sostenibles, siendo Chlorella vulgaris una materia prima importante en el desarrollo de la bioenergia.
Chlorella vulgaris muestra una excelente capacidad para alcanzar altas productividades en diferentes
sistemas de produccion, dependiendo de las condiciones de cultivo. La cantidad de biomasa que
se puede obtener de esta microalga varia entre 0,5-2,8 g/L en sistemas abiertos y 3,48-30 g/L en
sistemas mixotréficos, con un contenido de lipidos de aproximadamente entre el 19% y el 50%.
Esto permite proyectar la biomasa para aplicaciones en la produccién de biodiésel y biolubricantes.
Estos valores se correlacionan con la cinética de Monod, en la que la tasa de crecimiento depende
directamente de la concentracion de nutrientes. En sistemas abiertos, las limitaciones de la luz y la
competencia microbiana explican las menores productividades observadas (18-22).

Se observé un crecimiento significativo del 188,24% en la produccion documental entre 2014 y
2024 para EB3 (Figura 4), reflejando un fuerte interés en la busqueda de estrategias para minimizar
los costos de produccion de nutrientes. En 2021 se observd un pico notable de crecimiento; en

el contexto de la pandemia de COVID-19, la investigacién sobre suplementacién y productos
nutracéuticos se intensificd para abordar este problema desde una perspectiva preventiva. Por
ejemplo, se han reportado estudios centrados en la suplementacidon mineral en diferentes productos
destinados a aumentar la resiliencia del sistema inmunitario frente al virus (23-27).

El cultivo a gran escala de microalgas requiere cantidades sustanciales de agua y nutrientes, lo

gue incrementa los costos de produccion. Por esta razén, la investigaciéon se ha centrado en el
estudio de fuentes alternativas de nutrientes. Se han identificado diversas aguas residuales que
cumplen con el perfil nutricional requerido para el crecimiento de Chlorella vulgaris, como los
efluentes generados durante la produccién de tofu y procesos relacionados con la ganaderia, como
la acuicultura. Estas fuentes han demostrado altas productividades de biomasa y eficiencias en la
eliminacién de nutrientes que oscilan entre el 42,2% y el 100% (28,29).

La Figura 4 también muestra un crecimiento del 91,30% entre 2014 y 2024 para EB4, destacando la
importancia de investigar la ampliacion del cultivo a grandes volimenes y/o sistemas industriales
capaces de producir biomasa en grandes cantidades. La capacidad de predecir con precision la
productividad de algas en una amplia gama de condiciones ambientales, geometrias de reactores
y regimenes operativos es crucial para evaluar la viabilidad de la produccion de algas a gran escala.
Por ello, la investigacidn esta explorando modelos matematicos y simuladores que incorporan
parametros de cultivo como temperatura, pH, régimen operativo y luz. Este enfoque de modelado
y simulacion aborda los principales desafios asociados a la prediccién precisa de la productividad
algal a escala real (30).

Ademas, se observo un crecimiento del 41,94% en las publicaciones entre 2014 y 2024 para
EB5. Esta tendencia refleja el enfoque de la investigacion en abordar desafios relacionados con
la aplicacion comercial, siendo uno de los principales problemas el logro y mantenimiento de
altos niveles de produccion. Para ello, es esencial proporcionar a las microalgas condiciones de
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crecimiento adecuadas (temperatura, fotoperiodo y pH). Las condiciones dptimas de cultivo para
Chlorella vulgaris se encuentran en un rango de temperatura de 25-30 °C y un pH entre 6,5 y 8,0.
En estas condiciones, es posible obtener biomasa con una productividad maxima de concentracién
de biomasa de 2,37 g- LOY, asi como acumulacién de lipidos que varia desde 0,36 g- LO*-dO* a

0,47 g- LO*-dO* de biomasa seca, dependiendo del tiempo de cultivo. Este rango corresponde a la
estabilidad de las enzimas fotosintéticas y a la maxima actividad de Rubisco, cuyo éptimo térmico
se situa entre 28 y 30 °C. A valores de pH mas altos, la disponibilidad de COO disuelto disminuye,
afectando la eficiencia fotosintética (25-27).

Los estudios e investigaciones asociados a EB1 (véase la Tabla 2) estan orientados a los avances
en el cultivo de microalgas, centrandose en la consideracién de diferentes tipos de medios de
cultivo (agua dulce, agua salina y aguas residuales) y los sistemas de cultivo mas eficientes. Aunque
el uso de aguas residuales es prometedor desde una perspectiva sostenible, una limitacién son

los rendimientos relativamente bajos de biomasa obtenidos (0,01-0,5 g/L) y los altos costos

de cosecha, que representan entre el 20% y el 50% del costo total de produccién. Los modelos
matematicos también se analizan como herramientas para realizar simulaciones orientadas a la
optimizacion de procesos, junto con sistemas de co-cultivo que involucran otros microorganismos
y que pueden mejorar los rendimientos y reducir costos. Ademas, también se revisan temas como
las estrategias de policultura para mejorar la produccion y la industrializacion de compuestos
organicos volatiles (COVs) producidos por microalgas (31-39).

Tabla 2. Documentos mas citados EB1

Titulo Autor # Citas

Una revision sobre el uso de consorcios de microalgas para el tratamiento de aguas
residuales 31 598

Cultivo heterotrofico de microalgas para la produccion de pigmentos: una revision

(32) 334
Aplicaciones industriales potenciales y comercializacién de microalgas en las industrias
alimentaria y de piensos funcionales. (33) 302
Modelos de crecimiento cinético para el cultivo de microalgas: una revision (34) 289
Una mini resefa: fotobiorreactores para el cultivo a gran escala de algas 35) 248
Cultivo de microalgas heterotroficas para la sinterizacion de la produccion de biodiésel
con remediacion de residuos: progreso y perspectivas (36) 235
Uso de microalgas marinas como chasis para la degradacién de tereftalato de
polietileno (PET)

(37) 233
Eliminacion de microcontaminantes en un sistema de tratamiento de algas alimentado 38)
por corrientes de aguas residuales separadas por fuentes 529
Efectos de la relacion C/N en el desarrollo de bioflocs, calidad del agua y rendimiento
de Litopenaeus vannamei juveniles en un sistema de tanques exteriores de alta (39) 227

densidad y intercambio cero a base de bioflocs
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Los estudios analizados bajo EB2 (véase Tabla 3) destacan avances en el cultivo de Chlorella vulgaris
y su desempefio en el tratamiento de aguas residuales, la produccién de biomasa y la generacion
de bioproductos. Se evallan sistemas de cultivo sostenible, como consorcios con bacterias y lodos
activados, que mejoran la eliminacion de nutrientes, reducen la produccién de lodos y mejoran la
captura de carbono. Ademas, se optimizan las condiciones de cultivo autotréficas, heterotroficas y
mixtotréficas, y se desarrollan tecnologias innovadoras como las pilas de combustible microbianas
gue incorporan microalgas. Estos estudios demuestran el potencial para integrar bioenergia,
biorremediacién y valoracion de residuos (40-44).

Tabla 3. Documentos mas citados EB2

Titulo Autor # Citas
Interaccién entre Chlorella vulgaris y lodos activados enriquecidos con nitrificacion
en el tratamiento de aguas residuales con baja relacion C/N (40) 524
Microalgas para productos de alto valor para la salud y nutricion humana 41) 464

Las interacciones del sistema simbidtico algas-bacterias y sus efectos en la

eliminacién de nutrientes de aguas residuales sintéticas (42) 243
Tratamiento centralizado de aguas residuales con Chlorella vulgaris: mejora

simultanea de la eliminacion de nutrientes, biomasa y produccién de lipidos (43) 148
El efecto de diferentes intensidades de luz y regimenes luz/oscuridad en el

rendimiento de las células de combustible microbianas microalgales fotosintéticas (44) 130

La microalga Chlorella vulgaris ha demostrado excelentes capacidades para el tratamiento de
aguas residuales, la captura de COO y la produccion de bioenergia, entre otras aplicaciones. La
investigacion se ha centrado en su capacidad para eliminar nutrientes (N y P), metales pesados y
compuestos organicos, tanto en cultivos puros como en consorcios microbianos (véase la Tabla 4).
Aunque se han explorado diferentes modos de cultivo (autétrofos, heterotréficos y mixotroéficos),
configuraciones celulares (libres e inmovilizadas) y modos operativos (por lotes y semicontinuos),
se han implementado ciertas estrategias de cultivo —como el estrés nutricional— para potenciar
la acumulacion de lipidos y carbohidratos. Chlorella vulgaris integra un modelo de produccion
sostenible, ya que la incorporacion de la biotecnologia en los sistemas de cultivo y el uso del
tratamiento industrial de efluentes como fuente de nutrientes para la produccién de productos
de alto valor representan un eslabdn importante en la busqueda de nuevas fuentes de productos
verdes (45-49).
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Tabla 4. Documentos mas citados EB3

Titulo Autor # Citas

Crecimiento y eliminacién de nutrientes de algas verdes libres e
inmovilizadas en cultivos por lotes y semicontinuos que tratan aguas (45) 571
residuales reales
Posible fijacion de didxido de carbono por microalgas de importancia
industrial (46)

- - . - 464
Comparacion de los rendimientos del producto y el contenido inorganico
en los arroyos de proceso tras hidrdlisis térmica y procesamiento
hidrotermal de microalgas, estiércol y digesto. 47) 211
La produccién de bioetanol a partir de la microalga Chlorella vulgaris,
inducida por estrés nutricional mediante hidrolisis enzimatica y
fermentacion con levaduras inmovilizadas (48) 210
Eliminacion de metales pesados (cobre y zinc) en efluentes secundarios de
plantas de tratamiento de aguas residuales por microalgas (49) 137

En la Tabla 5, los estudios abordan principalmente las barreras en la produccién de Chlorella vulgaris
relacionadas con la ampliacién de la cultivacién, ya que aumentar el volumen del sistema reduce

la eficiencia de la transferencia de luz y gas, limitando asi la obtencién de mayores rendimientos

de biomasa. Este fendmeno puede explicarse mediante la ley de Lambert—Beer, que establece que
la intensidad de la luz disminuye exponencialmente con la profundidad y la densidad celular en el
medio, afectando directamente a la tasa fotosintética y a la productividad. Por esta razén, se han
desarrollado configuraciones a escala piloto, como fotobiorreactores de 150 L con consorcios de
microalgas, que optimizan la distribucién de la luz y logran eficiencias de eliminacion de nitrégeno y
fésforo superiores al 90%, mejorando la conversidn de energia y la utilizacion de nutrientes (50-51).
Al escalar a niveles industriales, se requieren instalaciones adecuadas y grandes cantidades de
nutrientes; Por ello, se han explorado métodos y estrategias de pretratamiento de aguas residuales
para optimizar la acumulacién de lipidos y carbohidratos en estos sistemas. Finalmente, los modelos
tecnoecondmicos han demostrado la viabilidad de producir bioetanol a partir de microalgas

en contextos tropicales, consolidando su papel como una solucion sostenible y rentable para el
tratamiento ambiental y la generacién de bioproductos (50-53).
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Tabla 5. Documentos mas citados EB4

Titulo Autor  # Citas
Produccion de biomasa microalgal a partir de aguas residuales:
tratamiento y costos: consideraciones de ampliacion (50) 215
Cultivo de Chlorella vulgaris en aguas residuales lacteas pretratadas con
irradiacion UV e hipoclorito de sodio (51) 80

Analisis tecnoecondmico y de sensibilidad de las microalgas como

materia prima comercial para la produccion de bioetanol (52) 78
Produccion sostenible de biomasa microalgal a partir de aguas

residuales de la industria alimentaria para productos de biorrefineria de

. . (53) 60
bajo coste: una revision

Se han logrado avances significativos en el cultivo de microalgas, especialmente Chlorella vulgaris,
para aplicaciones en el tratamiento de aguas residuales y la produccién de biocombustibles
(véase la Tabla 6). Varios estudios destacan sistemas eficientes como fotobiorreactores, biofilms

y co-cultivo con bacterias, que logran productividad de biomasa de hasta 0,9 g/L-d y eficiencias
en la eliminacion de nutrientes superiores al 85%. Estas mejoras se atribuyen a la optimizacion

de la transferencia de gases y nutrientes, asi como a la simbiosis metabolica entre microalgas

y bacterias, lo que mejora la utilizacidon de carbono, nitrégeno y fosforo. La aplicacion de

estas tecnologias ha incrementado la rentabilidad y la productividad lipidica hasta en un 50%,
consolidandolas como una estrategia clave para el desarrollo de biorrefinerias sostenibles (54-57).

Tabla 6. Documentos mas citados EB5

Titulo Autor #Citations

Cultivo continuo de microalgas en aguas residuales de acuicultura

utilizando un fotobiorreactor de membrana para la produccion de (54) 276
biomasa y la eliminacion de nutrientes.

Un novedoso fotobiorreactor de membrana de biofilm algal para el

crecimiento de microalgas adheridas y la eliminacién de nutrientes de (55) 221

efluentes secundarios.
Cuantificacion rapida de lipidos microalgales en medios acuosos mediante(56)

un método colorimétrico sencillo 127
Investigacion sistematica de la productividad de biomasa y lipidos por (56)
microalgas en fotobiorreactores para aplicaciones en biodiésel. 119
Mejorar la productividad de la biomasa microalgal mediante la creacién (57)

de una comunidad microalgalo-bacteriana 98

Basado en interacciones con palabras clave

El andlisis de coocurrencia mostré que este es un tema de investigacion con un amplio espectro de
areas de estudio y una tendencia creciente en la produccién cientifica. Para obtener resultados mas
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precisos alineados con los objetivos del estudio, se aplicaron filtros de coocurrencia minima a cada
una de las ecuaciones de busqueda: se establecié un umbral de 25 para EB1, 20 para EB2 y EB3, y
15 para EB4 y EB5.

La Figura 4 presenta la clasificacién de los cimulos obtenida del analisis de coocurrencia. El Grupo
I (rojo) generalmente aborda ciertas especies de microalgas, aspectos bioquimicos y algunos
parametros ambientales de cultivo. El Grupo II (verde) incluye palabras clave relacionadas con el
tratamiento de aguas residuales, procesos biolégicos y variables ambientales. El Grupo III (azul)
relaciona palabras clave asociadas a sistemas de cultivo, técnicas de cultivo, procesos biolégicos

e industriales, y aspectos técnicos de produccién, como fotobiorreactores y medios de cultivo
para la produccion de biomasa. El Grupo IV (amarillo) sintetiza palabras clave relacionadas con la
valorizacion energética de microalgas, especialmente como materia prima para la produccion de
biocombustibles y biorrefinerias.

Figura 4. Publicaciones en red de coocurrencia para: “Microalgas” Y “Cultivo Y Sistemas” (EB1)

En la Figura 5, se presenta la clasificacién de los grupos a partir del analisis de coocurrencia en
diferentes areas tematicas segun investigaciones sobre Chlorella vulgaris. El Grupo I (en rojo)
aborda en términos generales la combinacion de temas medioambientales y bioquimicos y
aplicaciones practicas en la industria. El Grupo II (verde) se centra directamente en el tratamiento
de aguas residuales utilizando Chlorella vulgaris, destacando los procesos de tratamiento y ciertos
contaminantes que sirven como nutrientes en el metabolismo de la microalga. El Grupo III (azul)
relaciona factores ecoldgicos y tecnoldgicos que influyen en la productividad de la biomasa algal,
como las tecnologias de produccioén, los fotobiorreactores y las condiciones de cultivo asociadas a
la produccién de biocombustibles. El Grupo IV (amarillo) sintetiza palabras clave relacionadas con
la generacidn de biocombustibles a partir de los lipidos y proteinas de la biomasa producida por

Chlorella vulgaris.

Ingenieria y Competitividad, 2026 vol 28(1) e-20315060/ Jan- Aph 13/22

doi: 10.25100/iyc.v28i1.15060



Anélisis bibliométrico de la produccién de biomasa de chlorella vulgaris en bases de datos cientificas y vosviewer

Figura 5.Red de coocurrencia de publicaciones para; “Chlorella Y vulgaris” Y “Cultivo Y Sistemas”
(EB2).

En la Figura 6 se presenta la clasificacion de los racimos a partir del analisis de coocurrencia, con un
enfoque principal en las ciencias ambientales, donde los efluentes contaminados se utilizan como
medios de cultivo para microalgas. El Grupo I (rojo) aborda en términos generales la produccién
de biomasa y biocombustibles a partir de Chlorella vulgaris, abarcando aspectos como el cultivo,

el crecimiento y la productividad. El Grupo II (verde) incluye palabras clave relacionadas con
Chlorella vulgaris en sistemas de tratamiento de aguas residuales destinados a reducir las cargas
organicas mientras simultaneamente producen biomasa, con un fuerte componente ecolégico y
biotecnolégico. El Grupo III (azul) relaciona palabras clave asociadas a procesos biotecnoldgicos y
microbiologicos aplicados a la eliminacion de nutrientes y contaminantes en sistemas controlados
(fotobiorreactores y biorreactores) para la estandarizaciéon de condiciones de cultivo. El Grupo IV
(amarillo) sintetiza palabras clave relacionadas con la eliminacidon de compuestos nitrogenados,
principalmente amonio.
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Figura 6. Red de coocurrencia de publicaciones para; “Chlorella Y Vulgaris” Y “Nutrientes O
Microelementos O Macroelementos O Phosforus” (EB3)

En la Figura 7 se presenta la clasificacion de los racimos a partir del analisis de coocurrencia,
centrandose principalmente en la ampliacién del cultivo. El Grupo I (rojo) aborda en términos
generales la produccién de biocombustibles, incluyendo las etapas del proceso desde la cosecha

y extraccion hasta el almacenamiento de lipidos y biomoléculas, asi como analisis de eficiencia

y costos. El Grupo II (verde) aborda la produccién de biomasa a partir de procesos anaerobicos,
con énfasis en la remediacion y la valoracién de residuos organicos para reducir los costos de
ampliacion. El Grupo III (azul) relaciona palabras clave asociadas con la optimizacion de sistemas de
cultivo de microalgas en biorreactores, particularmente la escalada de procesos desde laboratorio
hasta planta industrial. El Grupo IV (amarillo) se centra en la produccién de biocombustibles desde
una perspectiva celular, haciendo hincapié en la acumulacién de acidos grasos durante el cultivo.
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Figura 7. Red de coocurrencia de publicaciones para; “Chlorella Y vulgaris” Y “Escala de produccion
O cultivo a gran escala O Escala industrial O escala piloto” (EB4)

En la Figura 8 se presenta la clasificacién de los grupos a partir del analisis de coocurrencia,
centrandose principalmente en la productividad de la biomasa algal dentro de los sistemas de
cultivo. El Grupo I (rojo) aborda la produccion de biomasa algal bajo condiciones mixotréficas en
entornos controlados, considerando nutrientes y entornos de cultivo variados. El Grupo II (verde) se
centra en la produccion de Chlorella vulgaris mediante la optimizacion del cultivo, los procesos de
produccién y los rendimientos. El Grupo III (azul) destaca los aspectos técnicos y biotecnolégicos
del cultivo de algas bajo condiciones controladas, utilizando principalmente biorreactores con
parametros operativos variados, orientados a determinar la productividad de la biomasa. El Grupo
IV (amarillo) abarca directamente la produccion eficiente de biomasa, ya sea en términos de
rendimientos, costos o utilizacion de recursos (luz, carbono o nutrientes).
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Figura 8. Publicaciones red de coocurrencia para “Chlorella Y vulgaris” Y “Biomasa W/2 Produccion
O Biomasa W/2 Productividad” (EB5)

Conclusiones

El estudio bibliométrico evidencié un notable crecimiento en la investigacion sobre microalgas,
especialmente Chlorella vulgaris, durante el periodo 2014-2024, orientada hacia alternativas
tecnoldgicas y sostenibles. Las cinco ecuaciones de busqueda aplicada produjeron un total de
mas de 4.354 documentos, principalmente articulos cientificos. Especificamente, la ecuacién de
busqueda 1 registrd 2.465 documentos, la ecuacion 2 arrojé 600, la ecuacion 3 identificd 481,

la ecuacion 4 produjo 366 y la ecuacion 5 442 documentos. La proporcion de articulos oscilaba
entre el 68% y el 92%, siendo un porcentaje menor correspondiente a revisiones y otros tipos
de publicaciones. Estos resultados reflejan una expansion tematica y metodoldgica en el campo,
posicionando a las microalgas como un recurso estratégico en diversas aplicaciones industriales
sostenibles. En conjunto, los hallazgos ofrecen una vision clara de las tendencias actuales en
biotecnologia microalgal y su relevancia para investigaciones futuras.

Segun las publicaciones analizadas, se identifican varios campos multidisciplinares importantes
dentro del area de investigacion. De todos los documentos, el 25% pertenece a ciencias
ambientales, destacando la recuperacion de nutrientes en la remediaciéon de efluentes de
diferentes industrias. Ademas, el 14,4% de las publicaciones se concentran en ciencias agricolas
y bioldgicas, con énfasis en el uso de Chlorella vulgaris en suplementacién animal, biofertilizantes
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y produccion de biomasa. Ademas, la ingenieria quimica (15,6%) y el sector energético (13,6%)
reflejan un fuerte interés en la optimizacion del cultivo, el desarrollo de productos de valor afiadido
y la produccién de biocombustibles como alternativas innovadoras y sostenibles para abordar los
retos energéticos y medioambientales actuales.

Las fuentes alternativas de nutrientes para el cultivo de microalgas representan uno de los pilares
principales para superar las barreras asociadas a los costos de producciéon durante la ampliacion
de la produccion. El uso de aguas residuales como fuente de nutrientes reduce aproximadamente
un 50% de los costos asociados a los nutrientes. Ademas de su impacto econdémico, este enfoque
se alinea con los principios de economia circular y balance de masas, donde la recuperacién

de nitrégeno (NHOO) y fosforo (POO30) cierra los ciclos biogeoquimicos, contribuyendo a la
sostenibilidad de los procesos. En estas condiciones, se logra una productividad lipidica media
del 25% (138,79 mg/L), junto con una biorremediacion eficaz del nitrogeno entre el 80% y el 90%,
fésforo entre el 75% y el 90%, y una reduccion de la demanda quimica de oxigeno (COD) de hasta
el 100%, contribuyendo a la prevencién de la eutrofizacion.

La eleccién del sistema de cultivo influye directamente en la composicion bioquimica de la biomasa
de Chlorella vulgaris . En los sistemas mixotroficos, la utilizacion simultanea de COO y fuentes de
carbono organico permite una mayor acumulacion de lipidos (19-56%), resultado del exceso de
carbono disponible y la desviacion del metabolismo hacia la sintesis de acidos grasos, haciendo
que estos sistemas sean aptos para la produccién de biodiésel. En condiciones autotréficas, la
fijacion exclusiva del carbono inorganico bajo luz favorece la sintesis de proteinas (38-48%) al
priorizar las vias anabdlicas fotosintéticas, aunque con riesgo de contaminacion en sistemas
abiertos. En contraste, los cultivos heterotréficos, basados en la asimilacion de carbono organico
bajo condiciones de luz controladas, promueven la formacion de pigmentos, biocompuestos y
polisacaridos estructurales, constituyendo una alternativa biotecnoldgica eficaz para la produccion
de metabolitos de alto valor afiadido.
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