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RESUMEN

El crecimiento poblacionaly la creciente demanda de recursos hacen de las microalgas una alternativa
sostenible para la produccion de biomasa de interés alimentario, energéticoy ambiental. Sin embargo,
la cosecha representa hasta el 30 % de los costos de produccidn, debido al pequefo tamafio celulary
a la baja concentracion de biomasa. Entre las estrategias disponibles, la floculacién alcalina destaca
por su simplicidad, bajo costo y menor impacto ambiental. Este estudio evalud la recuperacion de
biomasa de Chlorella vulgaris y Phaeodactylum tricornutum mediante la adicion de NaOH (0.5 M)
en condiciones controladas. Se obtuvo una sedimentacién completa en 30 minutos y eficiencias de
floculacion del 80 % y 92 %, respectivamente. Los analisis gravimétricos confirmaron un rendimiento
significativo, especialmente en P. tricornutum. Esta investigacion aporta a la sostenibilidad global
al demostrar una técnica que reduce el consumo energético, limita el uso de quimicos y permite
reutilizar recursos, promoviendo sistemas de produccion resilientes y circulares. Se fortalece asi
la transicion hacia modelos biotecnoldgicos alineados con la economia circular y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, especialmente en produccion responsable (ODS 12) y accidn climatica (ODS 13).
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ABSTRACT

Population growth and the increasing demand for resources position microalgae as a sustainable
alternative for biomass production, with applications in the food, energy and environmental sectors.
However, due to the small cell size and low biomass concentration, harvesting can account for up
to 30% of production costs. Among the strategies available, alkaline flocculation is notable for its
simplicity, low cost and lower environmental impact. In this study, we evaluated the biomass recovery
of Chlorella vulgaris and Phaeodactylum tricornutum through the addition of NaOH (0.5 M) under
controlled conditions. Complete sedimentation was achieved within 30 minutes, with flocculation
efficiencies of 80% and 92%, respectively. Gravimetric analyses confirmed significant yields,
particularly for P. tricornutum. This research contributes to global sustainability by demonstrating
a technique that reduces energy consumption, minimizes chemical use, and enables resource reuse,
thereby supporting resilient and circular production systems. This contributes to the transition
toward biotechnological models aligned with the circular economy and the Sustainable Development
Goals, particularly those associated with responsible production (SDG 12) and climate action (SDG
13).
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Introduccion

Se proyecta que la poblacion mundial superara los
9700 millones para 2050 (United Nations, Department
of Economic and Social Affairs, 2022), lo que representa
un gran desafio para el desarrollo sostenible y la
disponibilidad de recursos naturales en la tierra. Esta
situacion incrementara drasticamente la demanda de
alimentos y energia (Van Dijk, 2021), y presionara ain mas
los sistemas de produccion.

Las microalgas, organismos unicelulares
fotoautotréficos, poseen la capacidad de acumular
biomasa mediante la captura de energia solar y la fijacién
de didxido de carbono (CO,), lo que las convierte en un
biorrecurso innovador y altamente prometedor para
enfrentar desafios globales, como el cambio climatico,
la seguridad alimentaria y la produccion sostenible
(Udayan et al., 2017; liiguez-Moreno et al., 2025). Esta
capacidad las posiciona como una alternativa estratégica
frente a materias primas convencionales en bioprocesos
industriales.

La sostenibilidad en los sistemas de produccidn de
biomasa microalgal no solo depende de la eficiencia
técnica o la productividad, sino también del uso racional
de recursos hidricos, la minimizacion de residuos vy
la posibilidad de reutilizar medios de cultivo. Estos
elementos son esenciales para cumplir con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS). En particular, contribuyen
al ODS 12 (produccién y consumo responsables) y al ODS
13 (accidn por el clima) (FAO, 2020; Li et al., 2021).

Por ello, el desarrollo de tecnologias que fomenten
sistemas de cultivo cerrados, capaces de recircular
nutrientes y reducir la huella ecoldgica, se considera
prioritario en la transicidn hacia una bioeconomia circular.
En este contexto, el interés por el aprovechamiento
integral de las microalgas ha crecido significativamente
en los ultimos afios, con aplicaciones en biocombustibles,
fertilizantes, industria farmacéutica, cosméticay acuicola,
entre otras (Roy y Mohanty, 2019; Vatanpour et al., 2024).

Sin embargo, a pesar de sus beneficios industriales,
el elevado consumo energético para su cosecha
continta siendo una barrera critica. A escala industrial,
la recoleccion representa hasta el 30 % del costo total
(Ogbonnay Nwoba, 2021). Por tanto, una cosecha rentable
de microalgas dependera de la utilizacién eficiente de los
recursos, incluyendo el aprovechamiento de residuos y la
reutilizacidon de medios.

En los ultimos afios, las investigaciones en este
campo se han orientado hacia el desarrollo de métodos
mas eficientes, econdmicos y sostenibles, con el objetivo
de optimizar la recuperacién de biomasa para diversas
aplicaciones: biocombustibles, la biorremediacion, la
alimentacion y la obtencion de compuestos de alto valor
(Barros et al., 2015; Vatanpour et al., 2024).
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Entre las estrategias emergentes, la autofloculacién o
floculacioén alcalina destaca por su capacidad para reducir
el uso de floculantes quimicos, lo que disminuye los costos
y el potencial impacto ambiental (Roy y Mohanty, 2019;
Vandamme et al., 2012). Estos métodos aprovechan los
cambios fisicoquimicos del medio de cultivo para inducir
la agregacion celular (Wu et al., 2012; Sukenik y Shelef,
1984).

La induccidn alcalina es el proceso mediante el cual se
eleva el pH del medio de cultivo con una base, como el
hidréxido de sodio (NaOH) o el éxido de calcio (CaO), lo
que mejora significativamente la eficiencia de cosecha sin
generar toxicidad para las células ni requerir coagulantes
minerales (Knuckey et al., 2006). Esta técnica, sencilla
y efectiva, representa una alternativa prometedora vy
ambientalmente amigable para la recoleccidn de biomasa
microalgal.

Este articulo presenta la primera experiencia en el Peru
en recuperacion de biomasa de C. vulgaris y P. tricornutum
mediante floculacion alcalina con NaOH, desarrollada en
la Universidad Cientifica del Sur.

Materiales y métodos
Procedimiento de cultivo

Las cepas de C. vulgaris y P. tricornutum utilizadas en
este estudio fueron proporcionadas por el Laboratorio
de Larvicultura de la Universidad Cientifica del Sur.
El experimento se desarrolld en el Laboratorio de
Investigacion en Cultivos Marinos (LICMA), ubicado en el
puerto de San Andrés, distrito de Pisco, region Ica (Peru),
bajo condiciones ambientales controladas.

Para el cultivo de C. vulgaris, se implementé un
sistema de cultivo tipo batch en matraces Erlenmeyer
de 500 mL, se empled agua dulce, la cual fue sometida
a filtracidén con un tamaifo de poro de 1 um, seguida de
esterilizacion mediante autoclave, utilizando un ciclo
estandar de calor humedo a 121 °C y 15 psi durante 20
minutos. Posteriormente, se adiciond 1 mL del medio
nutritivo Guillard f/2. De manera similar, el cultivo de
P. tricornutum se establecié en matraces Erlenmeyer de
500 mL, utilizando un medio marino preparado con agua
de mar ajustada a una salinidad de 35 PSU. Esta agua fue
filtrada con un tamafio de poro de 1 um y esterilizada de
la misma manera, seguida de la adicion del medio Guillard
f/2 (Guillard, 1975).

A continuacién, se realizé un escalado progresivo en
ambas cepas de microalgas; primero a frascos de 2000 mL
y luego a contenedores de tereftalato de polietilenode 7 L,
en ambos casos con agua filtrada a Tmicra, suplementados
con el medio de cultivo Provasoli (Provasoli, 1968).

Los cultivos de C. vulgaris y P. tricornutum fueron
mantenidos a una temperatura (20.0 + 0.2 °C) y
fotoperiodo de 12 h luz: 12 h oscuridad estables reguladas
mediante un sistema automatizado y con aireacion
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constante, se registré el pH con un potenciémetro marca
Thermo Scientific. La concentracion de biomasa se controld
mediante conteo directo con cdmara de Neubauer (0,1
mm) (Wood et al., 2005), en cinco momentos a lo largo de
un periodo de 30 dias.

Preparacion de la solucion alcalina

Para inducir la floculacion alcalina, se prepard una
solucion de hidréxido de sodio (NaOH) al 0.5 M disolviendo
19.99 g de NaOH en 1L de agua destilada y almacenado en
un frasco de vidrio (Mebrat, 2021).

Ensayos de floculacién alcalina

En los contenedores de 7 L, se afnadido de forma
controlada la solucion de NaOH 0.5M bajo agitacion
continua con agitador magnético, hasta alcanzarun pHde
12.0 + 0.1. Obtenido este valor, se interrumpié la agitacion
y se dejo el sistema en reposo estatico durante 30 minutos
para permitir la formacién de fléculos y sedimentacion
de las microalgas. Concluido el tiempo de sedimentacion,
el sobrenadante fue separado cuidadosamente por
decantacion. El sedimento de fléculos microalgales fue
recuperado mediante filtracion por gravedad utilizando
papel filtro Whatman de 0.45 um, y se obtuvo biomasa
himeda. Esta biomasa fue transferida a placas Petri
estérilesy conservada a 4 °C hasta su andlisis gravimétrico,
considerando el peso humedo y seco (g) (Li et al., 2021; Liu,
2013).

Resultados
Crecimiento de cultivos microalgales

Ambos cultivos iniciaron con una densidad de 8.91 x
104 células/mL y mostraron un crecimiento progresivo
durante el ensayo. Chlorella vulgaris alcanzé su maxima
densidad el dia10 (4.95 x 106 células/mL) y Phaeodactylum
tricornutum el dia 17 (5.62 x 106 células/mL). Las
condiciones de cultivo se mantuvieron estables (20.0 +
0.2 °C; fotoperiodo 12 h luz: 12 h oscuridad; iluminacion
LED blanca de 2800 limenes), con valores iniciales de pH
de 8.0 para C. vulgaris y 9.0 para P. tricornutum antes de la
induccidn alcalina.

Concluido el cultivo, en el dia 30, las densidades
celulares registradas fueron de 4.69 x 106 células/mL para
C. vulgaris y 5.02 x 106 células/mL para P. tricornutum
(Tabla 1).
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Tabla 1. Densidad celular (células/mL) de C. vulgaris y P. tricornutum
durante 30 dias de cultivo

Phaeodactylum

Chlorella vulgaris tricornutum

Dias de cultivo

Densidad (cel/mL)

1 8.91+ 0.040 x 104 8.91+ 0.040 x 104
10 4.95 +0.048 x 106 5.45+0.071x 106
17 4.86 + 0.075x 106 5.62 +0.147 x 106
26 4.56 + 0.042 x 106 4.96 + 0.076 x 106
30 4.69 + 0.094 x 106 5.02+0.093x106

Induccidn de la floculacidn alcalina
Accion del inductor

La adicién de NaOH 0.5 M indujo la floculacién, lo
que resulté en la rapida aglomeracion de las células
microalgales. Este proceso modificé la suspension
dispersa en agregados compactos y definidos, tal como
se evidencio en los cultivos de C. vulgaris (Figura 1B) y
P. tricornutum (Figura 1C). Después de un periodo de
reposo de aproximadamente 30 minutos, se observé la
formacion de dos fases nitidas en ambos cultivos, con una
fase liquida superior (sobrenadante) y una fase inferior
compuesta por los floculos de microalgas sedimentados
(Figuras 1D, 1E).

Estos agregados se depositaron en el fondo del
recipiente, dejando un liquido sobrenadante casi libre de
células en suspension. Este comportamiento confirma la
alta capacidad de agregacion del inductor (NaOH) en la
floculacion para ambos taxones.

Filtracion de la biomasa microalgal

Una vez retirada la fase liquida por decantacién, los
sedimentos fueron filtrados por gravedad (Figura 1F). Este
procedimiento permitié obtener una biomasa humeda
compacta y diferenciada, con tonalidades caracteristicas:
verde intenso en C. vulgaris y marréon oscuro en
P. tricornutum (Figura 1G).

Conservacién y andlisis gravimétrico

La biomasa, una vez colocada en placas Petri estériles
(Figura 1H), fue conservada a 4 °C hasta su evaluacién
gravimétrica (Tabla 2).

Tabla 2. Rendimiento gravimétrico de biomasa himeday seca en cultivos
de Chlorella vulgaris y Phaeodactylum tricornutum mediante floculacion
alcalina

Especie Peso humedo (g) Peso seco (g)
C. vulgaris 65.54 10.12
P. tricornutum 270.12 38.45
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Figura 1. Proceso de cultivo, floculacion y recuperacion de biomasa
microalgal: A. Cultivos en botellas de 7L bajo aireaciéon continua.
B. Formacion de floculos en C. vulgaris tras adicion de NaOH 0.5 M.
C. Formacion de floculos en P. tricornutum. D, E. Separacién de fases tras
30 minutos de reposo. F. Filtracion por gravedad con papel Whatman.
G. Biomasa humeda diferenciada por especie. H. Conservacion en placas
Petri estériles para andlisis gravimétrico.

Discusion

Las microalgas presentan un amplio rango de
aplicaciones derivadas de su uso, desde produccion de
biomasa para alimentacidn, su empleo en acuicultura o su
uso como biofertilizante, hasta la obtencidn de productos
de valor terapéutico o industrial (Carmona, 2013). Sin
embargo, desarrollar un proceso eficiente de recoleccion
de microalgas es fundamental, ya que esta etapa puede
representar entre el 20 % y el 30 % de los costos totales
de produccion (Rawat et al., 2011; Christenson y Sims, 2011;
Danquah et al., 2009; Molina-Grima et al., 2003; Salim et
al., 2010).

Estos elevados gastos se deben principalmente al
pequefio tamano celular y a que los cultivos suelen
encontrarse en bajas concentraciones. Ademas, la carga
superficial negativa de las microalgas en suspension
dificulta su aglomeracion natural (Ummalyma et al.,
2016). Cabe destacar que el costo de recuperacion de
biomasa es inversamente proporcional a la concentracién
del cultivo; a mayor concentracién, menor sera el costo de
recuperacion (Chisti, 2007).
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Una recoleccién eficiente de la biomasa del cultivo es
un paso esencial para la produccién de insumos a gran
escala (Amaro et al., 2011). Las técnicas de recoleccion
primaria incluyen procesos de centrifugacion, floculacién,
filtracidon, sedimentacién, flotacion vy electroforesis.
A diferencia de la centrifugacidon o la microfiltracidn,
que demandan alta energia o presidn, la floculacion
alcalina induce la agregacion celular mediante cambios
fisicoquimicos, lo que reduce significativamente el
consumo energético y las emisiones de gases de efecto
invernadero (Schlesinger et al., 2012; Vandamme et al.,
2010).

La eleccién del método de recoleccion debe considerar
las caracteristicas de la biomasa —densidad, tamafo
celular y tipo de producto esperado— para garantizar
eficiencia y viabilidad econémica (Barros et al., 2015;
Olaizola, 2003).

En este estudio se eligid la floculacion alcalina por
su potencial econdmico y sostenibilidad ambiental. Esta
técnica permite recuperar biomasa de forma viable, sin
generar lodos téxicos ni efluentes contaminantes y con
un consumo energético reducido (Gerardo et al., 2015;
Vandamme et al., 2013; Marinho et al., 2023).

Los resultados de este estudio coinciden con lo
reportado en la literatura: la adicion de NaOH (0.5 M)
elevé el pH a 12 + 0.2, y logrd eficiencias de floculacion del
80 % en C. vulgaris y del 92 % en P. tricornutum tras 30
minutos.

Aunque estos valores son ligeramente menores que
los maximos registrados en otras especies evidencian un
alto potencial de optimizacion.

El tratamiento promovié la formacién rapida de
floculos, una adecuada clarificacidn del sobrenadante y la
estabilidad de los agregados frente a la agitacion, lo cual
refleja su eficacia operativa. Estos hallazgos se alinean
con estudios previos en los que condiciones alcalinas
han mostrado altas eficiencias (>87 %) en especies como
C. vulgaris, C. fusca, Isochrysis galbana, Chlorococcum
sp. y Scenedesmus sp. (Butler et al., 2021; Vu et al., 2020;
Ummalyma et al., 2016; Reyes y Labra, 2016; Wu et al.,
2016; Granados et al., 2012; Yang et al., 2016b; Vandamme
et al., 2015), lo que refuerza el fundamento cientifico y
técnico del enfoque aplicado (Wu et al., 2015; Wan et al.,
2015; Matter et al., 2019).

La eficiencia del NaOH como floculante varia segun
el tipo de medio. En sistemas marinos, la presencia de
cationes divalentes como el magnesio (Mg?*) favorece
la formacion de hidréxidos que facilitan la agregacion
y sedimentacion celular. En cambio, en cultivos de agua
dulce la baja concentracidn de estos iones reduce la
efectividad del proceso (Cai et al., 2021; Akis y Ozcimen,
2019; Wu et al., 2012). Esta diferencia idnica explica la
variacion gravimétrica observada en nuestro estudio entre
C. vulgaris y P. tricornutum.
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La capacidad de floculacién depende de factores
bioldgicos como la edad del cultivo, el estado fisiologico
y la composicion de la pared celular. Ademas, muchas
microalgas liberan sustancias extracelulares ricas en
polisacdridos, proteinas y lipidos, que favorecen la
adhesidn celular, laformacién de agregadosy la proteccion
frente a condiciones adversas (Taghavijeloudar et al., 2021;
Zhou et al., 2024).

La floculacion es un proceso multifactorial influido por
la especie cultivada, la concentracion de biomasa, el pH
del medio, la dosis de floculante y la presencia de otros
compuestos. La adecuada optimizacion de estas variables
es clave para garantizar un proceso eficiente (Gerde et al.,
2014; Liu et al., 2013; Akis y Ozcimen, 2019).

Finalmente, es necesario considerar las implicaciones
ambientales de los agentes de floculacidn empleados.
La incorporacién de floculantes de origen natural o la
optimizacion de los quimicos existentes puede reducir
significativamente la huella ecoldgica asociada a la
recoleccidon de microalgas (Mubarak et al., 2019).

Conclusiones

Los ensayos demostraron que la floculacién alcalina
con NaOH (0.5 M) es una técnica efectiva para recuperar
biomasade Chlorellavulgarisy Phaeodactylum tricornutum.
Las eficiencias obtenidas (80 % y 92 %, respectivamente)
y los rendimientos gravimétricos confirman la viabilidad
operativa del proceso en condiciones controladas.

estrategia ecoeficiente para sistemas de produccion sostenibles

Los valores de masa humeda y seca evidencian un
rendimiento significativo, especialmente en la microalga
marina P. tricornutum, lo que reafirma su potencial para
aplicaciones biotecnolégicas.

Enconjunto, losresultadosconfirman quelafloculacién
alcalina es una herramienta estratégica para sistemas de
produccion sostenibles, alineada con los principios de la
economia circulary con los ODS, en particular produccion
responsable (ODS 12) y accion climatica (ODS 13).
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