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RESUMEN 

El uso de productos alternativos a los fertilizantes químicos ha incrementado en las últimas dos 

décadas, con la finalidad de mantener el rendimiento en la producción agrícola y mitigar los efectos 

adversos en el ambiente, principalmente en el suelo.  Para mantener el rendimiento de los cultivos 

y favorecer la fertilidad del suelo, algunos biofertilizantes incluyen en sus formulaciones 

microorganismos fotosintéticos como son las cianobacterias, fotótrofos anoxigénicos y microalgas 

eucariotas. Sin embargo, estos tipos de biofertilizantes usan en su formulación cepas puras de 

microalgas o cianobacterias como complementos en abonos orgánicos, micorrizas, compostas y 

vermicompostas, las cuales son cultivadas en diferentes tipos de fotobiorreactores con condiciones 

operacionales establecidas.  

El presente trabajo incluye el muestreo de un cultivo de maíz para el aislamiento y propagación de 

un consorcio microbiano fotosintético (CMF) nativo obtenido de muestras de suelo, agua de surco y 

cárcamo de bombeo. Dichas muestras fueron propagadas en FBR de 0.3 L Vo en dos medios de 

cultivo BG11 y BG110, cuya diferencia reside en la presencia de nitrógeno en forma inorgánica, para 

fomentar el desarrollo poblacional preferentemente de microalgas y cianobacterias 

respectivamente. Derivado de lo anterior se seleccionaron las muestras con MCRA en ambos medios 

para evaluar la cinética de crecimiento en FBR de 0.5 L Vo. Considerando concentración de biomasa, 

clorofila a, ion amonio, intensidad de luz y oxígeno disuelto como variables de estado se generó un 

modelo cinético dinámico para el crecimiento del CMF en ambos medios de cultivo y permite 

predecir condiciones operacionales de FBR.   

A la par, se seleccionaron, optimizaron, construyeron e instrumentaron tres FBR de 5 L Vo, dos 

cerrados y uno abierto, considerando una relación área de iluminación/volumen como un parámetro 

de escalamiento. La caracterización hidrodinámica de los fotobiorreactores determinó las 

condiciones operacionales de cada uno de ellos, para poder evaluar la producción del CMF en medio 

BG110, siendo el FBR abierto de laguna el de mayor producción y menor consumo energético.  

De forma complementaria, se realizó un experimento con una duración de tres meses en maceta 

con plantas de fresa, adicionando el CMF como suplemento en diferentes concentraciones v/v 

juntamente con un fertilizante químico, para evaluar el efecto biofertilizante-bioestimulante en el 

cultivo. El tratamiento que presentó una floración más temprana y mayor producción de frutos fue 

el de 50% CMF- 50% FQ, lo cual indica el potencial del CMF nativo.   
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ABSTRACT 

The utilization of alternative products to chemical fertilizers has increased in the last two decades to 

maintain yields in agricultural production and mitigate adverse effects on the environment, 

particularly the soil. To maintain crop yields and promote soil fertility, certain biofertilizers 

incorporate photosynthetic microorganisms, such as cyanobacteria, anoxygenic phototrophs, and 

eukaryotic microalgae in their formulations. However, these types of biofertilizers employ pure 

strains of microalgae or cyanobacteria in their formulation as complements in organic fertilizers, 

mycorrhizae, composts, and vermicomposts, which are cultivated in various types of 

photobioreactors with established operational conditions. 

The present study involved the sampling of a maize crop for the isolation and propagation of a native 

photosynthetic microbial consortium obtained from soil, furrow water, and pumping tank samples. 

These samples were propagated in a PBRs of 0.3 L Vo in two culture media, BG11 and BG110, whose 

difference lies in the presence of nitrogen in inorganic form, to promote the population development 

preferably of microalgae and cyanobacteria, respectively. Based on the aforementioned, samples 

with MCRA in both media were selected to evaluate growth kinetics in an FBR of 0.5 L Vo. 

Considering biomass concentration, chlorophyll a, ammonium ions, light intensity, and dissolved 

oxygen as state variables, a dynamic growth kinetic model was generated that describes the behavior 

of the PMC in both culture media and enables the prediction of FBR operating conditions. 

Concurrently, three 5 L Vo PBRs were selected, optimized, constructed, and instrumented, two 

closed and one open, with the same lighting area/volume ratio to evaluate this factor as a scaling 

parameter. The hydrodynamic characterization of the photobioreactors determined the operational 

conditions of each of them to evaluate the production of the PBR in BG110 medium, with the open 

raceway demonstrating the highest production and lowest energy consumption. 

Furthermore, an experiment was conducted with a duration of three months in a pot with 

strawberry plants, incorporating PMC as a supplement in different v/v concentrations together with 

a chemical fertilizer, to evaluate the biofertilizer-biostimulant effect on the crop. The treatment that 

exhibited earlier flowering and greater fruit production was that 50% PMC-50 %QF, which indicates 

the potential of native PMC.  



 
 

1. INTRODUCCIÓN 

Los bioprocesos industriales se basan principalmente en cultivos puros, cepas puras y cepas 

modificadas genéticamente. Este enfoque del bioproceso aumenta los costos operativos y además 

presenta desventajas como la contaminación cruzada o la productividad limitada, en comparación 

con la utilización de consorcios microbianos. Además, el comportamiento se modifica con los 

cambios en las condiciones de operación y las tasas de crecimiento específicas. Por otro lado, los 

consorcios microbianos pueden mejorar el rendimiento de la producción, la resistencia a la 

contaminación y mitigar los cuellos de botella relacionados con la productividad (Llamas et al. 2023; 

Renuka et al. 2013; Zayadan et al. 2014). 

En los ecosistemas de forma natural el 90% están formados por consorcios microbianos, lo que 

demuestra que el condicionamiento y la selección de consorcios tienen importantes aplicaciones en 

el mundo real a nivel de producción industrial. En general, los consorcios de microbianos artificiales 

son diseñados para aumentar la productividad en función de varios factores, incluidas diferentes 

materias primas, tipos de bioproductos, aplicaciones y selectividad. Por lo anterior,  la primera etapa 

de esta investigación correspondiente al área de conocimiento de la microbiología se aisló y propago 

un CMF nativo (apartados 7.1-7.3) (Timofeeva et al. 2023). 

La biomasa microalgal ha sido considerada como fuente alternativa de productos de alto valor. El 

cultivo a escala industrial de consorcios fotosintéticos se ha desarrollado típicamente en estanques 

al aire libre. Una de las áreas de investigación en el campo de microalgas es el diseño de 

fotobiorreactores para el cultivo de algas nativas para tener control sobre el crecimiento, los 

fenómenos hidrodinámicos de transferencia de calor y masa, así como las condiciones de cultivo. En 

la etapa dos de este trabajo de investigación se incursiona en la optimización y diseño de FBR con 

características operacionales establecidas para evaluar la productividad del CMF en dichas 

condiciones (apartados 7.7-7.9). 

En las operaciones en bioprocesos a partir de biomasa es necesario considerar el modelado 

matemático y la simulación numérica para evaluar el efecto de diferentes condiciones de operación 

para monitorear y optimizar el sistema.  El objetivo principal del modelado es reproducir y simular 

las condiciones óptimas de operación involucradas en la producción de biofertilizantes con el fin de 

mejorar la productividad y el rendimiento. La estructura cinética es importante en la ingeniería de 

reacciones bioquímicas para diseñar, optimizar, operar y controlar fotobiorreactores. En un modelo 
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cinético, la estimación de parámetros se realiza utilizando una variedad de procedimientos no 

lineales. En esta investigación además,  de la optimización de los fotobiorreactores, se desarrolló un 

modelo cinético no lineal para describir el desempeño del CMF en FBR de 0.5 L Vo (apartado 8.5) el 

cual permite determinar indirectamente las condiciones operaciones de otros FBR para conservar la 

producción de biomasa y clorofila a.  

Por último, el uso de biomasa microalgal ha demostrado mejorar el crecimiento de las plantas, la 

fertilidad del suelo y reducir la dependencia de los fertilizantes sintéticos al proporcionar nutrientes 

esenciales y compuestos bioactivos, al tiempo que ofrece prácticas agrícolas, por ello esta 

investigación también incluyó evaluar el potencial biofertilizante-bioestimulante del CMF en un 

cultivo de fresa en maceta (apartados 7.10). 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Microorganismos fotosintéticos: Microalgas y Cianobacterias 

Las microalgas y las cianobacterias son dos grupos de microorganismos fotosintéticos generalmente 

referidos como microalga, los cuales comparten similitudes, la capacidad de realizar fotosíntesis 

oxigénica, se encuentran en diversos entornos, incluso en ambientes extremos, se pueden cultivar 

de tres diferentes formas: autotrófico, con suministro de carbono inorgánico, heterotrófico, con una 

fuente de carbono orgánico y mixotrófico, cuando tiene ambas fuentes de carbono, no obstante, 

también presentan diferencias cruciales (Andersen, 2013; Patel et al., 2019; Legrand et al., 2021). 

La fotosíntesis oxigénica en microalgas y cianobacterias es un proceso altamente eficiente y 

adaptable, en una compleja red de fotosistemas y vías de transporte de electrones para optimizar la 

conversión de energía y adecuarse a los cambios ambientales, contribuir a la producción de oxígeno 

y la fijación de carbono en la biosfera. Se lleva a cabo en dos fotosistemas principales: el fotosistema 

II (PSII) y el fotosistema I (PSI), los cuales trabajan juntamente con portadores de electrones para 

facilitar el flujo de electrones, esencial para la síntesis de ATP y NADPH. El proceso comienza con la 

absorción de la luz por los pigmentos clorofílicos, que abundan en estos organismos y desempeñan 

un papel crucial en la captación de la energía luminosa (Peltier & Shikanai, 2016; Nikkanene et al., 

2021; Jacob-Lopes et al., 2020). 

La estructura celular de las microalgas es eucariota, lo que significa que sus células contienen núcleos 

definidos. Aunque a menudo se asocian con ambientes acuáticos, las microalgas también pueden 

encontrarse en ecosistemas terrestres. Son fotoautótrofas, por lo que dependen de la luz solar y el 

dióxido de carbono para su crecimiento. Algunas microalgas se cultivan para su uso como alimento 

en acuicultura y como fuente de biocombustibles (Whitton & Potts 2012). 

Las microalgas desempeñan un papel crucial en la ecología de suelos, por lo que tienen un impacto 

significativo en la salud y la calidad del suelo. Realizan la fotosíntesis capturando dióxido de carbono 

(CO2) de la atmósfera y convirtiéndolo en materia orgánica. Esto ayuda a mitigar el cambio climático, 

ya que almacenan carbono en el suelo. Además, liberan exudados orgánicos que enriquecen el suelo 

con nutrientes como nitrógeno, fósforo y azufre, y de esta forma influyen en los ciclos 

biogeoquímicos de nutrientes, como la mineralización y la nitrificación (Gonçalves et al. 2023). 

Se ha comprobado que las microalgas forman una biopelícula en la superficie del suelo, que lo 

protege contra la erosión causada por el viento y la lluvia, además permite estabilizar el pH del suelo 
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y prevenir la pérdida de nutrientes en áreas donde se práctica la agricultura intensa. También se ha 

observado que mejoran la estructura del suelo, y cuando se usan como biofertilizante, además de 

acondicionarlo mejoran su capacidad de retención de agua. Todos los efectos anteriores de las 

microalgas sustentan su uso para la restauración de suelos (Alvarez et al. 2021; Abinandan et al. 

2019).  

Las microalgas llegan a formar simbiosis con las raíces o tallos de las plantas, a las cuales les 

proporcionan nutrientes, mejoran su resistencia al estrés. Asimismo, funcionan como base de las 

cadenas alimenticias en los suelos al ser organismos autótrofos que sirven de alimento a de otros 

microrganismos del suelo (Gonçalves, et. al. 2023).   

Las cianobacterias son procariotas, ya que carecen de núcleo definido, por lo que su información 

genética se encuentra en el citoplasma. También son conocidas como algas verde-azules o 

cianofíceas comunes en ambientes acuáticos, desde océanos hasta lagos y ríos, y también en 

ambientes terrestres, donde desempeñan un papel fundamental. Realizan fotosíntesis oxigénica, a 

través de la cual liberan oxígeno al ambiente, que contribuye significativamente a la atmósfera 

terrestre. Además, tienen la capacidad de fijar nitrógeno atmosférico en formas utilizables por otros 

organismos. Esto es crucial para la nutrición de plantas y otros seres vivos. En el caso de las plantas, 

acuáticas y terrestres, establecen relaciones de simbiosis para proporcionales el nitrógeno.  

Además, las cianobacterias son una fuente importante de alimento para organismos acuáticos, como 

zooplancton, moluscos y peces, lo que las convierte en parte de la base de la cadena alimentaria en 

los océanos. Sin embargo, en algunos cuerpos de agua, las cianobacterias pueden proliferar en 

exceso debido a la eutrofización. Esto puede dar lugar a floraciones de algas, que afectan 

negativamente la calidad del agua y la biodiversidad. Algunas cianobacterias pueden producir 

toxinas, como microcistinas y saxitoxinas. Estas toxinas pueden afectar la salud humana y la de otros 

animales si consumen agua contaminada con ellas (Abinandan et. al. 2019).  

Por otra parte, algunas cianobacterias son extremófilas, capaces de sobrevivir en condiciones 

extremas como alta salinidad, altas temperaturas y pH extremadamente bajo. Su presencia en 

ambientes extremos, como desiertos, lagos salinos y fuentes termales, es crucial para la estabilidad 

de esos ecosistemas. Las características de las cianobacterias las han hecho útiles para su uso en 

diversas aplicaciones biotecnológicas, algunas de las cuales se muestran en la Figura 1.  
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Figura 1. Aplicaciones de las cianobacterias en biotecnología Fuente: Kumar et al. (2019) 

Uno de los aspectos fascinantes de las cianobacterias son las aplicaciones en la agricultura ya que 

fungen como estimuladores de la actividad microbiana en el suelo, esto lo logran manteniendo el 

carbono orgánico y la disponibilidad de los nutrientes, lo que aumenta de la fertilidad, así como la 

producción de los suelos (Renuka et al., 2018). 

En resumen, aunque las microalgas y las cianobacterias comparten la capacidad realizar la 

fotosíntesis las primeras son eucariotas y más versátiles en su distribución, mientras que las 

segundas son procariotas y desempeñan un papel crucial en la ecología acuática, también difieren 

en la forma de asimilar carbono inorgánico (Beardall & Raven, 2016).  

2.2 Consorcios microbianos fotosintéticos 

Un CMF es una comunidad de microorganismos que trabajan juntos para llevar a cabo la fotosíntesis 

con metabolismo complementario y/o acoplado. Estos consorcios pueden incluir cianobacterias, 

microalgas u otros microorganismos fotosintéticos, los cuales principalmente colaboran en la 

producción de energía a partir de la luz solar. Las cianobacterias son frecuentemente los principales 

contribuyentes, pero también pueden incluir microalgas, bacterias fotosintéticas y otros organismos 

con los cuales pueden establecer simbiosis como los helechos y los musgos.  

La importancia de los CMF en el suelo radica en que contribuyen a la fijación de carbono y nitrógeno 

almacenando energía en forma de carbohidratos, además de enriquecer el suelo con nutrientes 
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mejorando la fertilidad y la salud del sistema. Por ello, una de sus principales aplicaciones es como 

biofertilizantes (Mazhar et al., 2019). 

2.3 Biofertilizantes y bioestimulantes 

Pensar en la producción agrícola de algunos cultivos sin la existencia del suelo, es inimaginable ya 

que es uno de los factores más importantes para la producción y el rendimiento del cultivo. Porque 

los organismos contenidos en él, además de reciclar nutrientes, los hacen accesibles para las plantas 

y evitan la pérdida de estos (Bhatt & Nailwal, 2018). Aunque la hidroponía, al ser una técnica de 

cultivo en ambientes controlados, permite la producción vegetal sin suelo, principalmente de plantas 

de tipo herbáceo, no así de otro tipo de vegetales o cereales (López-Anchondo et al.,2016).  

Aunado a las malas prácticas, los malos usos del suelo han dado lugar a problemas ecológicos. Los 

biofertilizantes con microorganismos, que son parte integral de los ecosistemas y proporcionan los 

nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas mediante el intercambio de sustancias 

orgánicas, parecen ser una mejor opción que los fertilizantes químicos (Kapoore et al., 2020). 

La composta y los abonos orgánicos han sido utilizados desde tiempos antiguos como parte de las 

prácticas agrícolas, debido a que contienen grandes cantidades de nutrientes para las plantas, 

sustancias orgánicas y humus. Lo anterior no solo es positivo para el cultivo, ya que mejora las 

condiciones físicas del suelo, aportan humedad y ayudan a retenerla, lo cual se ve reflejado en la 

calidad del suelo (Meena & Busi, 2019). 

Dado que la producción de comida orgánica, sana y sostenible depende de los microorganismos del 

suelo (los cuales se consideran uno de los principales componentes presentes de la rizosfera, 

microhábitat de estos), es importante determinar la cantidad y tipo de microorganismos presente 

en los fertilizantes orgánicos (Singh, 2019). 

Los microorganismos presentes en un consorcio se pueden clasificar en dos grupos: el primero, que 

comprende los que proveen a la planta de sustancias que favorecen a su crecimiento y el segundo, 

en el que se encuentran aquellos con la capacidad de disminuir los efectos de microorganismos 

patógenos. Estos grupos no son mutuamente excluyentes, ya que algunos tienen ambas funciones 

(Armenta-Bojórquez et al., 2010). 

Microorganismos como los hongos, las bacterias diazotróficas y rizobacterias promotoras del 

crecimiento (PGBR, por sus siglas en inglés) tienen importancia relevante en la reducción de la 

toxicidad y en las funciones del ecosistema para plantas y suelos (Singh, 2019). 
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Los microorganismos beneficiosos para el crecimiento de las plantas son los que desempeñan las 

siguientes funciones: 1) promueven el crecimiento de la planta, 2) descomponen de sustancias 

orgánicas y 3) protección contra agentes patógenos. En la Figura 2 se enlista cada una de las 

categorías microbianas, así como las acciones de mejora que proporcionan al cultivo (Singh, 2019).  

 

Figura 2. Papel de los diferentes tipos de microorganismos en la agricultura sustentable (Singh, 2019) 

 

Los biofertilizantes de tipo microbiano están compuestos por al menos un microorganismo, el cual 

tiene una función específica, relacionada básicamente con dos procesos la solubilización del fósforo 

o la fijación del nitrógeno. En la Figura 3 se muestra la capacidad máxima fijadora de nitrógeno de 

diferentes inóculos utilizados en algunos biofertilizantes. 

 

Figura 3. Capacidad fijadora de nitrógeno de diferentes especies microbianas. Fuente: elaborado con información de 
(Saritha & Tollamadugu, 2019) 
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2.3.1 Clasificación 

Existen diferentes formas de clasificar a los biofertilizantes microbianos, una de ellas es de acuerdo 

con el tipo de acción que tienen como se muestra en la Tabla 1. La mayoría de los biofertilizantes 

comerciales actuales tienen acción indirecta ya que proporcionan los nutrientes necesarios para el 

cultivo indistintamente de este, sin embargo, los de acción directa están en desarrollo e investigación 

con la finalidad de identificar las aportaciones a la germinación, desarrollo o crecimiento del cultivo, 

que agreguen valor incrementando su calidad nutrimental. 

Tabla 1. Clasificación de los biofertilizantes por el mecanismo de acción.  

Tipo de acción Obtención de los microorganismos Mecanismo de acción 

Directa Habitan en algún componente de la planta Fijación biológica de nitrógeno  

Solubilización de fósforo 

Movilización de fosfatos 

Bacterias promotoras del crecimiento 

 

Indirecta Cepas generales 

Fuente: Mohammadi & Sohrabi (2012) 

2.3.2 Beneficios del uso de biofertilizantes 

El uso de biofertilizantes en los campos agrícolas es una de las estrategias principales para lograr la 

producción máxima de cultivos sin pérdidas económicas, debido a que aumentan el rendimiento, 

mejoran el crecimiento de las plantas y dan fertilidad al suelo. De ahí que se consideren benéficos 

en los tres componentes del sistema agrícola, suelo, cultivo y ambiente (Kumar et al., 2019).  

Los biofertilizantes son beneficiosos para mejorar la productividad de los cultivos a través de diversos 

medios, como el aumento de la biomasa microbiana, la mejora de la disponibilidad o absorción de 

nutrientes mediante la solubilización y la promoción del crecimiento de las plantas mediante la 

acción hormonal o antibiosis. Además, los biofertilizantes pueden sustituir parcialmente a los 

fertilizantes químicos, reduciendo su uso y la contaminación ambiental asociada (Mohammadi & 

Sohrabi, 2012).  

2.3.3 Producción  

Uno de los aspectos importantes al momento de desarrollar un biofertilizante es el tipo de consorcio 

a utilizar, ya que se pueden tener diferentes combinaciones de microorganismos, por ejemplo: 

cultivos mixtos integrados por hongo-bacteria, bacteria-bacteria, micorriza-bacteria o alga-bacteria 

así como interacciones entre ellos. Siempre debe asegurarse que una población aporte un 
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microorganismo fijador de nitrógeno y la otra un microorganismo que solubiliza fósforo, ya que estos 

dos macroelementos son de mayor importancia para el rendimiento de los cultivos.  

Tabla 2. Ejemplos de consorcios microbianos utilizados como biofertilizantes. 

Consorcio 
microbiano 

Características Cultivo Referencia 

Funneliformis 
mosseae. Bacillus 

sonorensis   

Forma de obtención  Se selecciona de una 
investigación previa del mismo 
autor. 

Chile  
(Capsicum 
annuum)   

Thilagar et 
al. (2016) 

Método de inoculación Se hizo una mezcla de ambos 
microrganismos en diferentes 
proporciones.  

Acondicionamiento para 
aplicación en cultivo  

10 g de mezcla seca se aplicaron 
en cada parcela 

Azospirillum spp. 
Azoarcus spp. 
Azorhizobium 

spp. 

Forma de obtención Mezcla comercial de Mapleton 
Agri Biotec 

Trigo blando 
(Triritcum 
aestivum L.) 

Cortivo et al. 
(2020) 

 Método de inoculación  El inóculo liofilizado de mezcló 
con agua ultrapura 

 Acondicionamiento para 
aplicación en cultivo  

Se mezclo 0.02 g Kg-1 de semillas . 

HMA 
Rhizophagus 

irregularis. 
Bacillus 

megaterium. 
Frateuria 
aurantia 

Forma de obtención  Mezcla commercial de Biosum 
Technology 

Trigo blando 
(Triritcum 
aestivum L.) 

Cortivo et al. 
(2020) 

Método de inoculación El inóculo liofilizado de mezcló 
con agua ultrapura 

Acondicionamiento para 
aplicación en cultivo  

0. 375 g Kg-1 de semillas 

Consorcio 
microbiano 

aislado de “La 
Sepultura” 

Chiapas, México 

Forma de obtención Combinación de muestras de tres 
productores y de área natural 
protegida Reserva de la Biosfera 
“La Sepultura” 

Maíz (Zea 
mays) 

Rosabal et 
al.(2023) 

Método de inoculación Reproducción en estado sólido y 
activados en estado líquido en 
condiciones anaeróbicas.  

Acondicionamiento para 
aplicación en cultivo  

Se aplicó directamente al suelo a 
pie de planta a los 20, 40 y 60 
días después de la plantación a 
razón de 10 mL por planta. 

Sin especificar Forma de obtención Combinación de seis bacterias 
aislados del ambiente 

Frijol mungo 
(Vigna radiata 
var. MEHA) 

Halderet al. 
(2020) 
 
 
 
 

Método de inoculación Se seleccionó el consorcio con 
mayor cantidad de amonio 
producido. 

Acondicionamiento para 
aplicación en cultivo  

Se acondicionó una un efluente 
de aguas residuales y se aplicó al 
cultivo en forma líquida 
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En la Tabla 2 se muestran algunos ejemplos de biofertilizantes con diferentes tipos de consorcios 

microbianos reportados en algunas investigaciones, los cuales pueden incluir desde su 

identificación, la fuente de donde fueron extraídos hasta el tipo de cultivo en el que fueron 

aplicados. 

2.3.4 Marcas de biofertilizantes comerciales en México 

En México en el año de 1999, se implementó el Programa Nacional de Biofertilizantes, sin embargo, 

este no ha tenido el impulso necesario para establecer las bases de una agricultura sustentable 

(Notimex, 2018). En la Tabla 3 y 4 se hace un listado de las empresas mexicanas que anuncian tener 

entre sus productos biofertilizantes, sin embargo, algunos de esos productos son más bien productos 

orgánicos como abonos enriquecidos.    

Todos los biofertilizantes producidos por empresas mexicanas son del tipo de acción indirecta ya que 

contienen uno o varios microorganismos de acción general, los cuales ofertan mayor cantidad 

disponible de nitrógeno, fósforo entre otros nutrientes, así como la mejora de las condiciones del 

suelo a largo plazo, para evitar la salinidad del suelo. 

Tabla 3. Empresas mexicanas productoras de biofertilizantes.  

Empresa Productos  Microorganismo Cultivo  

Biofabrica siglo 
XXI1 

AzoFer© 
 
MicorrizaFer© 
RhizoFer© 
MaxiFer© 

Azospirillum brasilense 
(Bacteria) 
 
Glomus intraradice (Hongo) 
Rhizobium étli (Bacteria)  
Azospirillum brasilense 
(Bacteria) 
 

Cultivos perennes y plantas 
de ornato 
Todo tipo de cultivos 
Leguminosas 
Todo tipo de cultivos 

BIO-FOM2 BIO-FOM Consorcio polifuncional  
8 bacterias y hongo microrrizico 
 

Todo tipo de cultivos  

AgriBest3 BiorganikBomb 

 

 

Microorganismos que fomentan 
la liberación de fósforo 

Granos, cereales, forrajes, 
frutales, leguminosas, 
ornamentales. 

Novedades 
agrícolas DASA4 

Nutripellet Aspergillus sp., Penicillum sp., 
Trichoderma sp., Glomus sp. 
Streptomycetes sp., Gliocladium 
sp., Paecilomyces sp, 
Nematoctonus Sp., Dactylaria 
sp. 
Bacillus spp., Nitrobacter sp.  
Bacillus subtillus. Pseudomonas 
flourescens, Pseudomonas 
chloraphis  

Hortalizas, granos, aguacate 
y frutillas.  
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Tabla 4 (Continuación). Empresas mexicanas productoras de biofertilizantes.  

Empresa Productos  Microorganismo Cultivo  

Agronutrimentos 
espercializados5 

Natur-Abono Trichoderma harziadum, 
Trichoderma virens, 
Metarhizum anisopliae, 
Bacillus thuringiensis 
Bacillus subtilus, Bacillus 
polymixa, Beauveria bassiana 
Entrophospora colombiana,  
Glomus intraradices, 
Paecilomyces fumosoroseus 
 

Caña de azúcar, jitomate, 
pimentón, maíz, papa, 
cebolla, aguacate, sorgo, 
canela 

Bioqualitum6 BactoCROP 

 

 

 

 

MicoCROP 

Géneros Bacillus y Azospirillum 

 

 

 

 

Micorrizas del género Glomus 

Hortalizas (chile, cebolla, ajo, 
brócoli, tomate) Temporal 
(maíz, sorgo, alfalfa, cebada, 
trigo). Frutales (aguacate, 
durazno, manzano, peral, 
vid). Ornamentales 
(nochebuena, rosas) 
No específico  

1 https://biofabrica.com.mx/ 
2 https://www.biofom.com.mx/ 
3 https://agribestmx.com/ 
4 https://novedadesdasa.com/ 
5 https://www.agronutrimentos.com.mx/ 
6 https://www.bioqualitum.com/ 

2.3.5 Uso de microalgas en biofertilizantes 

El grupo algae está conformado por organismos fotosintéticos que incluyen algas verdes eucariotas 

y cianobacterias, procariotas gram negativas. Este grupo tiene un gran potencial de aplicación en la 

industria de los biocombustibles, alimentación, productos farmacéuticos entre otros (Renuka et al., 

2018; Prasanna et al., 2021).  

Uno de los aspectos fascinantes de este grupo microbiano son las aplicaciones en la agricultura ya 

que como se mencionó, fungen como estimuladores de la actividad microbiana en el suelo 

manteniendo el carbono orgánico, la disponibilidad de los nutrientes y el aumento de la fertilidad, 

así como de la producción (Renuka et al., 2018; Prasanna et al., 2021). 

Para mejorar el rendimiento de los cultivos y mantener la fertilidad del suelo algunos biofertilizantes 

incluyen en sus formulaciones organismos fotosintéticos como las cianobacterias, fotótrofos 

anoxigénicos y microalgas eucariotas (Li et al., 2017). La participación de estos microorganismos se 

da principalmente en la movilización de compuestos orgánicos e inorgánicos, mineralización y 

https://biofabrica.com.mx/
https://www.biofom.com.mx/
https://agribestmx.com/
https://novedadesdasa.com/
https://www.agronutrimentos.com.mx/
https://www.bioqualitum.com/
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producción de compuestos bioactivos, así como micro y macro nutrientes, todos ellos involucrados 

en mejorar el crecimiento de la planta (Prasanna et al., 2016). 

Otra característica importante que presentan en particular las cianobacterias es el potencial de 

biocontrol por tener un efecto antagonista contra algunos patógenos como nemátodos, hongos y 

bacterias. Esto se debe a la producción de enzimas hidrolíticas y algunos compuestos biocidas). La 

inmunidad de las plantas mejora contra los agentes patógenos a la vez que aumenta su crecimiento 

y el rendimiento del cultivo. Al inocular las plantas con microalgas los procesos metabólicos se 

modifican provocando una actividad de defensa en las plantas, ya sea por la producción de enzimas, 

agentes quelantes transportadores, entre otros (Chaudhary et al., 2012; Gupta et al., 2013).  

Se ha documentado el potencial de las cianobacterias para mejorar el crecimiento de las plantas, 

rendimiento de los cultivos, modulación de la actividad microbiana del suelo y los aportes 

nutricionales, ejemplo de algunos de ellos se muestra en la Tabla 5. Es importante mencionar que 

las investigaciones aquí referidas establecen la eficiencia y efectividad del consorcio como 

biofertilizante a nivel laboratorio en la mayoría de los casos y la utilización a nivel agronómico. 

Los consorcios microbianos microalgales han surgido como alternativas prometedoras a los 

fertilizantes químicos tradicionales, ofreciendo una solución sostenible y ecológica para mejorar la 

productividad de los cultivos. Estudios recientes han demostrado la eficacia de la biomasa microalgal 

como biofertilizante; particularmente cuando se cultiva en aguas residuales. Las formulaciones que 

utilizan microalgas unicelulares y filamentosas han mostrado mejoras significativas en el contenido 

de nutrientes del suelo y los parámetros de crecimiento de las plantas en los cultivos de trigo. Estos 

tratamientos no solo aumentaron la disponibilidad de nitrógeno, fósforo y potasio en el suelo, sino 

que también mejoraron el carbono de la biomasa microbiana y el peso seco de las plantas, lo que 

aumento el rendimiento y la calidad del grano (Garcia-Gonzalez & Sommerfeld, 2016; Renuka et al. 

2018; Prasanna et al., 2021). 

La relación sinérgica entre las microalgas y las cianobacterias amplifica aún más el potencial de estos 

consorcios para aplicaciones agrícolas. Las microalgas, conocidas por sus altos rendimientos de 

biomasa y su capacidad de absorción de nutrientes, pueden formar asociaciones simbióticas con 

organismos diazótrofos que fijan el nitrógeno atmosférico. Esta relación puede crearse 

artificialmente para mejorar los procesos biotecnológicos, incluida la producción de biofertilizantes. 

Dichos consorcios pueden realizar tareas complejas que son desafiantes para las especies 
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individuales, esto reduce los costos de producción y aumenta la viabilidad económica de la biomasa 

de microalgas como biofertilizante (Llamas et al., 2023). 

Tabla 5. Cianobacterias y microalgas verdes como agentes promotores del crecimiento de las plantas y biofertilizantes.  

Cianobacteria/Microalga verde  Cultivo Efectos Referencia 

Consorcio de cepas de Anabaena 
y Nostoc  

Arroz Rendimientos mejorados del 
cultivo y fertilización del 
suelo. 

Goyal et al. (2019)  

Anabaena doliolum HH-209, 
Cylindrospermum sphaerica 

Mijo en 
grano y trigo 

Mejoras en la mineralización 
del nitrógeno y carbono, así 
como mayor crecimiento y 
rendimiento de la planta 

Nisha et al. (2007) 

Azotobacter/Mesorhizobium 
Anabaena- 

Garbanzo y 
okra 

Absorción mejorada de 
micro y macronutrientes  

Prasanna et al. (2013)  

Calothrix elenkinii Arroz Mayor producción de 
hormonas de crecimiento de 
la planta. Incremento de la 
actividad hidrolítica.  
 

Priya et al. (2015)  

Calothrix ghosei, Hapalosiphon 
intricatus, Nostoc sp 

Avena Rendimiento mejorado del 
grano e incremento en el 
crecimiento de las plantas. 

Karthikeyan et al. 
(2007) 

Acutodesmus dimorphus Tomate Aumento en la tasa de 
germinación y crecimiento 
de la planta. 

Gomiero et al. (2011)  

Chlorella sp-Bacteria Maíz Aumento del carbono 
orgánico en el suelo y 
mejora la estabilidad de los 
micro y macronutrientes 
reteniéndolos en el suelo 

Yilmaz & Sönmez 
(2017)  

Chlorella vulgaris Maíz y avena Aumento en la tasa de 
germinación de las semillas 
y crecimiento de las plantas 

Uysal et al. (2015)  

ZOB-1 (Anabaena 
variabilis, Chlorella 

vulgaris, Azotobacter sp.) 

Arroz Mejora de la germinación y 
el crecimiento de las plantas 
de arroz. 

Zayadan et al. (2014) 

 

La evidencia experimental respalda el uso de biomasa de microalgas como biofertilizante para 

diversos cultivos. Por ejemplo, se han utilizado extractos celulares acuosos de Chlorella variabilis y 

Scenedesmus obliquus cultivados en aguas residuales lecheras para promover el crecimiento del 

maíz y la soja. Estos tratamientos dieron como resultado un aumento de las tasas de crecimiento, 

un mayor contenido total de compuestos fenólicos y flavonoides, y una mejor actividad antioxidante 

y contenido mineral en las plantas, lo que demuestra el potencial de los consorcios de microalgas 

para mejorar la productividad y la calidad de los cultivos (Loganathan et al., 2020). 
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La aplicación de extractos de microalgas como bioestimulantes a través del tratamiento de semillas 

y la pulverización foliar han mostrado resultados prometedores en el cultivo de tomate. Se ha 

descubierto que los extractos de consorcios microalgales, estimulan una germinación y un 

crecimiento de las plantas, lo que conduce a una mayor longitud de los brotes y las raíces, un alto 

contenido de clorofila y acumulación de biomasa. Estos hallazgos sugieren que los extractos de 

microalgas pueden servir como alternativas, económicas y respetuosas con el medio ambiente, a los 

fertilizantes sintéticos. (Supraja et al., 2020). 

Además de su papel como biofertilizantes, los consorcios de microalgas pueden aumentar la salud 

del suelo al mejorar la diversidad microbiana y la composición de la comunidad en la rizosfera. Los 

estudios sobre el cultivo de pepino han demostrado que las aplicaciones de biomasa de microalgas 

promueven significativamente el crecimiento de las plantas y alteran la comunidad microbiana de la 

rizosfera. Esto indica que los biofertilizantes de microalgas no solo apoyan directamente el 

crecimiento de las plantas, sino que también fomentan un entorno microbiano beneficioso en el 

suelo, lo que contribuye aún más a las prácticas agrícolas sostenibles (Lv et al., 2020). 

El proceso de crecimiento de los consorcios de microalgas es otra ventaja de su utilización como 

biofertilizantes. Las microalgas se pueden cultivar utilizando aguas residuales, que no solo 

proporcionan una fuente de nutrientes rentable, sino que también ayudan en el tratamiento de 

aguas residuales. Este doble beneficio de la recuperación de nutrientes y la mitigación de la 

contaminación hace que los biofertilizantes de microalgas sean una opción ambientalmente 

sostenible (Castro et al., 2020; Khan et al., 2023).  

La combinación de biofertilizantes de microalgas con fertilizantes químicos tradicionales puede 

reducir la necesidad general de insumos químicos. Por ejemplo, una combinación de biomasa de 

microalgas y fertilizantes químicos en el cultivo de arroz dio como resultado un rendimiento mayor 

en la producción de grano. La producción de biofertilizantes a partir de biomasa de microalgas es 

económicamente viable, especialmente cuando se integra con enfoques de biorrefinería que 

producen biodiésel y otros productos de alto valor. Este enfoque integrado puede compensar los 

costos de producción y proporcionar ingresos adicionales (Romero-García et al., 2022; Naya et al., 

2019; Khan et al., 2023). 

Aunque los beneficios de los biofertilizantes de microalgas son claros, el aumento de la producción 

para satisfacer las demandas comerciales sigue siendo un desafío. Los altos requisitos de nutrientes 

y agua, junto con los procesos posteriores de recuperación y separación de la biomasa microalgal 
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que consumen mucha energía, deben abordarse para que esta tecnología sea comercialmente 

sostenible. Por ello, realizar investigación para optimizar la cadena de producción de microalgas, 

incluyendo la optimización del bioproceso de producción, el uso de fuentes de energía renovables y 

métodos eficientes de secado de biomasa, ayudará a reducir el impacto ambiental y mejorar la 

sostenibilidad general de los biofertilizantes de microalgas (Castro et al., 2020; Parmar et al., 2023). 

2.4 Fotobiorreactores 

Son dispositivos diseñados para el cultivo masivo de microrganismos fotótrofos como las microalgas 

y las cianobacterias. Estos dispositivos tienen como característica principal permitir el paso de los 

fotones a través de las paredes transparentes del reactor para suministrar la principal fuente de 

energía para el crecimiento de los organismos fotótrofos (Tredici, 2010; Doppler & Spadiut, 2021). 

El intercambio directo de gases, líquidos y partículas entre el cultivo y la atmósfera está determinado 

por el diseño y condiciones operacionales requeridas para la obtención de los productos y 

subproductos. Por ello, la función principal de un fotobiorreactor es mantener un entorno 

controlado y estable para el crecimiento de estos microorganismos (Zitelli et al., 2012; Carvalho et 

al., 2014; Doppler & Spadiut, 2021). 

En la eficiencia de un FBR influyen numerosos factores. Entre ellos, los elementos biológicos como 

la contaminación por bacterias, hongos o protozoos, e incluso especies de microalgas no deseadas. 

Los aspectos fisicoquímicos como el suministro de energía luminosa, la regulación de la temperatura, 

los niveles de pH, la salinidad y la disponibilidad de nutrientes esenciales para el crecimiento, en 

particular el carbono inorgánico, desempeñan un papel crucial en el rendimiento (Legrand et al., 

2021). 

2.4.1 Clasificación de los fotobiorreactores 

Los fotobiorreactores se pueden clasificar con base en el diseño y el modo de operación. Con base 

en el diseño las categorías son: 1) cara plana o tubular; 2) horizontal, vertical, inclinado o en espiral; 

3) pliegue principal o serpenteado; 4) híbrido; 5) flotante; y 6) capa delgada. En función de las 

condiciones operacionales se clasifican en: 1) aireados y mezclados por bombeo y 2) reactores de 

una sola fase o de dos fases (dependiendo si la transferencia de gas se realiza en una cámara 

separada o si están en contacto directo tanto la fase líquida como la fase gaseosa (Zittelli et al., 2012; 

Dailami et al., 2022). 
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Considerando el contacto directo o no con la atmosfera, los fotobiorreactores también se clasifican 

en: abiertos y cerrados. Los primeros son sistemas en los que el cultivo está en contacto directo con 

la atmósfera, y tienen como ventaja ser económicos y fáciles de construir en grandes volúmenes. 

Aunque se ha reportado una productividad baja por unidad de superficie, los fotobiorreactores 

abiertos, son ideales para especies robustas y de rápido crecimiento. En esta clasificación se incluyen 

los open ponds (estanques abiertos) y los raceways (estanques con canales con agitación) (Zitteli, 

2012; Costa & Morais, 2013; Ahmad et al., 2021).  

Los open ponds al ser estanques simples que contienen en el medio de cultivo los nutrientes 

adecuados, carecen de mezclado, por lo tanto, deben tener alturas bajas para que la luz solar, que 

es la principal fuente de energía de los microorganismos fotosintéticos, incida a través de todo el 

fotobiorreactor. Cuando esto último no ocurre, se tienen zonas obscuras en la profundidad y la 

concentración de biomasa disminuye. En general, los open ponds son sistemas con baja producción 

de biomasa por carecer de mezclado, pero el proceso es económico. Los raceways, a diferencia, sí 

tienen agitación y mezclado, proporcionados por las paletas de agitación, para mantener el cultivo 

en suspensión y suministrar aire eficientemente, también permiten un cierto control del pH (Costa 

& Morais, 2013; Narala et al., 2016; Ahmad et al., 2021). 

Los fotobiorreactores abiertos, como los estanques de canalización, se utilizan ampliamente para la 

producción a gran escala debido a su simplicidad bajo costo, además de que son rentables, fáciles 

de construir y mantener. Estos sistemas se caracterizan por una gran relación superficie-volumen, 

que facilita la penetración de la luz y el intercambio de gases. Sin embargo, sufren importantes 

inconvenientes, como la susceptibilidad a la contaminación por microorganismos no deseados, las 

altas tasas de evaporación del agua y la dependencia de las condiciones climáticas, lo que puede dar 

lugar a una tasa de producción inestable limitando su eficiencia y confiabilidad (Kunjapur & Eldridge 

2010; Yen et al., 2019; Tan et al., 2020; Devi et al., 2021)  

Los fotobiorreactores cerrados ofrecen un entorno más controlado, lo cual es crucial para la 

producción de productos de alto valor, como productos farmacéuticos, nutracéuticos y cosméticos. 

Estos sistemas permiten un control preciso de la temperatura, el pH, la intensidad de la luz y el 

suministro de nutrientes, lo que puede mejorar significativamente el crecimiento y la productividad 

de las microalgas. (Pulz, 2001; Deprá et al., 2019, Tan et al., 2020).  
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Los fotobiorreactores cerrados mantienen el cultivo aislado del medio ambiente exterior, están 

equipados con sistemas de agitación, aireación, control del pH y adición de nutrientes, por lo tanto, 

ofrecen mayor control de las condiciones, pero también mayor costo. Se utilizan para la producción 

de microalgas con fines biotecnológicos, como biocombustibles, cosméticos y complementos 

alimenticios, ya que se pueden mantener en condiciones estériles (Xu et al., 2009; Chanquia et. al. 

2021).  

Uno de los fotobiorreactores cerrados más utilizados son los de cara plana (flat panel), los cuales 

ofrecen la posibilidad de construcción, durabilidad y estabilidad porque son rígidos. Presentan la 

ventaja de poder acomodar varios en extensiones horizontales con una separación entre ellos 

considerablemente menor y lograr un mayor aprovechamiento del área de producción del cultivo e 

incrementar las eficiencias fotosintéticas (Moheimani et al., 2011; Ahmad et al., 2021).  

El burbujeo de aire en este tipo de fotobiorreactores se puede ajustar con el objetivo de asegurar 

una mezcla homogénea del medio, así como una turbulencia adecuada, una buena capacidad de 

transferencia de masa y evitar la acumulación de biomasa microalgal en las paredes. Sin embargo, 

el costo del suministro de energía puede ser alto, especialmente si se compara con el costo operativo 

de un fotobiorreactor de laguna mezclado (Bassi et al., 2010; Tan et al. 2020). 

Los fotobiorreactores también se pueden clasificar por el material utilizado en su construcción: 1) 

vidrio o plástico y 2) rígido o flexible. Después de que en el año 2000 fuera patentado el flat panel 

airlift, a nivel industrial, es el más utilizado, además de ser el más innovador de los fotobiorreactores 

rígidos. Es un reactor básicamente de plástico rígido, dividido en dos secciones de forma transversal, 

lo cual permite tener una zona ascendente y otra descendente (Xu et al., 2009). Se han desarrollado 

varios diseños para mejorar la distribución de la luz y la eficiencia. Por ejemplo, los fotobiorreactores 

acrílicos luminiscentes pueden convertir los espectros de luz para optimizar las condiciones de 

crecimiento (Mohsenpour y Willoughby, 2013).  

El diseño de fotobiorreactores desempeña un papel fundamental en la producción eficiente y 

rentable de microalgas y cianobacterias. Los sistemas abiertos son favorecidos debido a su bajo costo 

y simplicidad, pero están limitados por factores ambientales y riesgos de contaminación. Los 

sistemas cerrados ofrecen un control superior y una mayor productividad, pero a un costo más alto. 

Los diseños híbridos presentan un término medio viable que combina los beneficios de los sistemas 

abiertos y cerrados para mejorar la productividad y administrar los costos. Se espera que los avances 
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continuos en el diseño y la tecnología de FBR mejoren la viabilidad y la escalabilidad del cultivo de 

microalgas para diversas aplicaciones industriales (Yen et al., 2019; Tan et al., 2020).  

La hidrodinámica del sistema es un factor crítico para optimizar la producción, ya que rige la 

uniformidad de la temperatura, el pH y la salinidad, así como la accesibilidad de los nutrientes y la 

luz a las microalgas. El funcionamiento en condiciones de intemperie introduce un elemento de 

inestabilidad temporal en la temperatura del fotobiorreactor, que impide que el sistema mantenga 

un rendimiento óptimo a lo largo del día y del periodo de crecimiento. Esta inestabilidad afecta 

principalmente en la formación de zonas oscuras conforme aumenta la densidad microalgal y, 

dependiendo de las condiciones de control del sistema de cultivo, también puede afectar a las 

variables de temperatura y pH (Pawar & Gupta 2017; Legrand et al., 2021). 

En los últimos años, se han realizado avances significativos en la optimización del coeficiente de 

transferencia de masa de los FBR para mejorar la producción de microalgas y cianobacterias. Un 

desarrollo notable es el diseño de un circuito de transporte aéreo rectangular FBR, que se ha 

demostrado que mejora la retención de gas, la velocidad de circulación del líquido y el tiempo de 

mezcla. Mediante la optimización de la velocidad superficial del gas, los investigadores han 

desarrollado modelos empíricos para el control racional y la ampliación de estos sistemas. El cultivo 

de Chlorella vulgaris en este FBR demostró que la aireación optimizada mejoró significativamente el 

coeficiente de transferencia de masa, lo que hizo que el reactor fuera rentable para el cultivo de 

microalgas a gran escala (Guo et al., 2015). 

La caracterización de los FBR de carga aérea de cilindro dividido ha proporcionado información 

valiosa sobre la optimización de la transferencia de masa para el cultivo eficiente de microalgas. 

Mediante la evaluación de la hidrodinámica de las fases líquida y gaseosa y la determinación del 

coeficiente de transferencia de masa, los investigadores han identificado mejoras en el diseño que 

satisfacen las necesidades específicas de las microalgas. Los FBR de transporte aéreo de cilindro 

dividido desarrollados demostraron un rendimiento superior en términos de mezcla y transferencia 

de masa, lo que los hace muy adecuados para la producción de microalgas (Fernandes et al., 2014) 

2.5 Modelos matemáticos 

Un modelo matemático es una construcción artificial que representa el comportamiento y/o 

aproximación de un proceso o fenómeno experimental. El fundamento matemático para este tipo 

de representaciones se denomina modelado, y consiste en extraer predicciones basadas en los 
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balances de materia y energía sobre la operación unitaria en estado estacionario y no estacionario. 

Los modelos matemáticos pueden adoptar diversas estructuras, desde pequeñas y simples hasta 

grandes e intrincadas, sistemas de ecuaciones en 1-Dimension, 2-Dimensiones y 3-Dimensiones y 

pueden ser intuitivos o abstractos (Moreira, 1996).  

La característica clave de todos los modelos eficaces es su capacidad para proporcionar información 

sobre procesos o sistemas que de otro modo serían complicados de comprender. Los modelos 

excelentes pueden dar sentido a numerosos hechos y observaciones aislados, explicando por qué 

los sistemas naturales han evolucionado hacia las estructuras organizativas y regulatorias específicas 

observadas. Permiten predicciones y extrapolaciones sobre situaciones no probadas y tendencias 

futuras, lo que lleva a la formulación de nuevas hipótesis (Gomez & Barton, 2018). 

El objetivo principal de los modelos matemáticos es representar un fenómeno y replicar su 

comportamiento en diversas condiciones de operación. Sin embargo, al construir un modelo, 

normalmente se hacen ciertas suposiciones y simplificaciones, lo que puede generar incertidumbre 

sobre el nivel de confianza del modelo cuando se omite información experimental. Por lo tanto, es 

fundamental realizar un análisis que asegure la reproducibilidad del modelo propuesto (Pruvost et 

al., 2006). 

2.5.1 Modelos matemático-cinéticos en bioprocesos 

El modelado matemático es una herramienta fundamental en ingeniería de bioprocesos, y un 

componente crítico para análisis, optimización y control de sistemas biológicos. Se emplea en varias 

escalas, desde el metabolismo celular microscópico hasta variables de procesos macroscópicos, y es 

parte integral del desarrollo de biotecnologías y su comercialización (Moser, 1996; Bogaerts & 

Wouwer, 2023; López-Pérez et al. 2023; Alvarado-Santos et al. 2023; Sánchez-Contreras et al. 2025). 

Los modelos facilitan una comprensión más profunda del metabolismo celular, ayudan en el diseño 

de sensores de software y respaldan la optimización de bioprocesos, incluidas aplicaciones en 

biofarmacéuticos, bioenergía y procesos ambientales (Liu, 2020; Bogaerts & Wouwer, 2023; López-

Pérezet al. 2023; Alvarado-Santoset al. 2023). Si bien el modelado matemático proporciona una 

representación simplificada de comportamientos biológicos complejos, el aprendizaje automático 

está surgiendo como un poderoso complemento a las técnicas de modelado tradicionales.  

Los algoritmos de aprendizaje automático pueden manejar las complejidades de la cinética de 

reacción variable en el tiempo y la interacción de diferentes variables, lo que ofrece una solución 

sólida a los desafíos en el desarrollo de bioprocesos (Harwani & Lakhani, 2022). Además, los modelos 
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basados en restricciones y los modelos a escala genómica se utilizan cada vez más para predecir 

estados de flujo metabólico y guiar estrategias de ingeniería metabólica, acelerando así el ciclo de 

desarrollo de bioprocesos (Mahadevan et al., 2005). En resumen, el modelado matemático es 

indispensable en la ingeniería de bioprocesos, ya que permite el diseño sistemático y la optimización 

de bioprocesos. Se complementa con el aprendizaje automático y el modelado a escala genómica, 

que juntos están transformando el campo y contribuyendo al avance de la bioeconomía y las 

tecnologías de bioprocesos sostenibles (Moser , 1996; Mahadevan et al., 2005; Harwani & Lakhani, 

2022; Bogaerts & Wouwer, 2023; López-Pérez et al. 2023; Alvarado-Santos et al. 2023). 

Los modelos cinéticos en bioprocesos sirven como representaciones matemáticas de las reacciones 

bioquímicas y la cinética involucradas en los bioprocesos. Son esenciales para comprender, predecir 

y optimizar el comportamiento de los bioprocesos, lo cual es crucial para la producción de diversos 

bioproductos o metabolitos de interés industrial (Purohit et al., 2017; Mangipudi et al., 2022; López-

Pérez et al. 2023; Alvarado-Santos et al. 2023).  

Los modelos cinéticos pueden complementarse utilizando con los modelos basados en datos, lo 

cuales se basan en datos experimentales en tiempo real o de un historial para predecir los resultados 

óptimos de funcionamiento de los bioprocesos. Por ejemplo, en la optimización de la producción de 

luteína, se utiliza un modelo cinético predictivo acoplado a un modelo basado en datos para predecir 

el comportamiento de los resultados experimentales (González-Figueredo et al., 2018; Del Río-

Chanona et al., 2019).  

Si bien la cinética es fundamental para el diseño y la optimización de bioprocesos, es posible que no 

siempre proporcionen las predicciones más precisas en comparación a los enfoques basados en 

datos, especialmente en sistemas dinámicos complejos. Esto se debe a la variabilidad y complejidad 

inherentes de los sistemas biológicos, lo que puede dificultar el modelado preciso de la bioquímica 

de la cinética de reacción que no está definida con base a cálculos estequiométricos (Becker et al., 

2023; López-Pérez et al. 2023; Alvarado-Santos et al. 2023).  

Además, los modelos cinéticos a menudo requieren una comprensión profunda de las vías 

bioquímicas metabólicas subyacentes acoplado a la dinámica de fluidos, lo que puede ser difícil de 

calcular a escala piloto de reactor (Pretides et al., 2019; Mangipudi et al., 2022). Los modelos 

cinéticos son una herramienta fundamental en la ingeniería de bioprocesos, ya que proporcionan 

un marco teórico para comprender y optimizar los bioprocesos. Sin embargo, la complejidad de los 

sistemas biológicos y el surgimiento de modelos basados en datos presentan desafíos y 
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oportunidades para el desarrollo y aplicación de modelos cinéticos en el bioprocesamiento industrial 

(Purohit et al. , 2017; Del Río-Chanona et al., 2019; Mangipudi et al., 2022; Becker et al., 2023; López-

Pérez et al. 2023; Alvarado-Santos et al. 2023). 

2.5.2 Modelos cinéticos en producción microalgal 

La expresión cinética de cultivos de microalgas es un término crítico para optimizar la producción de 

biomasa en fotobiorreactores. Los modelos cinéticos de crecimiento sirven para dilucidar la 

dinámica del crecimiento de las microalgas en diversas condiciones, lo que permite optimizar los 

parámetros de operación del cultivo (Lee et al., 2015; Guzmán et al., 2021). Estos modelos varían de 

simples a complejos e incorporan factores únicos o múltiples, como la disponibilidad de sustrato, la 

intensidad de la luz y diferentes condiciones ambientales (Lee et al., 2015; Romagnoli et al., 2021).  

Algunos estudios han desarrollado modelos cinéticos robustos utilizando datos experimentales para 

predecir y controlar los cultivos de algas en condiciones específicas, como el tratamiento de aguas 

residuales (Eze et al., 2018), otros se han centrado en el potencial del cultivo de microalgas en el 

contexto de una economía circular, utilizando flujos de residuos industriales (Romagnoli et al., 2021). 

Además, la integración de modelos cinéticos con dinámica de fluidos computacional ha 

proporcionado información sobre los desafíos hidrodinámicos del cultivo de masivo microalgas para 

el escalamiento de fotobiorreactores (Zhang et al., 2021).  

Los modelos cinéticos son herramientas indispensables para avanzar en las tecnologías de cultivo de 

microalgas. Permiten predecir las tasas de crecimiento y los rendimientos de biomasa en diferentes 

condiciones, lo cual es esencial para la viabilidad económica de los sistemas basados en microalgas. 

El desarrollo de estos modelos requiere un equilibrio entre complejidad y aplicación, por lo cual es 

necesario realizar investigaciones para incorporar diversas especies y factores ambientales para un 

modelado más realista de los sistemas (Lee et al., 2015). La integración de expresiones cinéticas 

validadas mediante métodos experimentales y computacionales continúa mejorando nuestra 

comprensión y control de los cultivos de microalgas para diversas aplicaciones en tiempo real (Eze 

et al., 2018; Zhang et al., 2021). 

La producción de microalgas, cuando se escala desde el nivel de laboratorio hasta el nivel comercial, 

enfrenta varios desafíos que deben abordarse para garantizar operaciones eficientes y rentables. La 

transición implica no solo la mejora de los sistemas de cultivo, sino también la optimización de los 

parámetros ambientales e hidrodinámicos que influyen en el crecimiento de las algas, como el 
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control e instrumentación de variables de estado como: la luz, la temperatura y el pH (Verma et al., 

2021) 

Además, se está explorando la ingeniería genética para desarrollar cepas que sean más adecuadas 

para el cultivo masivo (Verma et al., 2021). El potencial de las microalgas en la producción de 

combustibles renovables es reconocido, sin embargo, la viabilidad económica sigue siendo una 

preocupación. Se están investigando técnicas de ingeniería bioquímica, incluido el estrés físico y 

nutricional, el cultivo en dos etapas y el uso de fitohormonas, para mejorar la producción de 

combustibles a base de microalgas, en particular biodiésel (Dias et al., 2022).  

El aumentar la producción de microalgas es un esfuerzo multidisciplinario que requiere avances en 

las técnicas de cultivo, la ingeniería genética y el diseño de biorreactores. Los beneficios potenciales 

de las microalgas como fuente de bioproductos son significativos, pero es necesario superar barreras 

económicas y tecnológicas. La investigación y el desarrollo futuros son esenciales para abordar estos 

desafíos y aprovechar todo el potencial de las microalgas en aplicaciones comerciales (Haros & 

Paraleras, 2015; Guzman et al., 2021; Silva et al., 2021). 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los fertilizantes químicos se aplican en dosis excesivas por prácticas agrícolas inadecuadas, de tal 

forma que entre el 20-30% es asimilado por la planta, el exceso termina en aguas superficiales y 

subterráneas o en la atmósfera, donde se les considera contaminantes emergentes.  Aunado, al 

manejo inadecuado durante su transportación son fuente de contaminación adicional. Los 

biofertilizantes son una alternativa potencial ya que se disminuye el uso excesivo de productos 

químicos en el suelo y la contaminación que su migración produce en otras esferas ambientales. Los 

biofertilizantes aportan nutrientes en forma asimilable principalmente soluble para las plantas, 

además de microorganismos benéficos que ayudan a aprovechar mejor dichos nutrientes o los que 

ya están en el suelo (Coskun et al. 2017; Ramesh & Raghavan, 2024). 

La producción de biofertilizantes a partir de consorcios microalgales se presenta prometedoramente 

como una solución para mejorar la fertilidad del suelo y reducir el uso de fertilizantes químicos dadas 

sus características eco-amigables con el ambiente (Nayak, et. al 2019; Sido et al. 2022). Uno de los 

principales desafíos es la optimización operacional de los fotobiorreactores específicamente en sus 

características hidrodinámicas y de diseño donde se cultivan estos consorcios. Mejorar la eficiencia 

de estos sistemas para maximizar la productividad es uno de los aspectos fundamentales para 

garantizar la viabilidad económica del proceso de producción. Por ello, es necesario realizar 

investigación que permita describir y modelar matemáticamente la producción de biomasa 

microalgal, incluyendo los fenómenos de transporte, las interacciones entre el medio y 

características operacionales de los fotobiorreactores en el que se cultivan (Huang et al. 2017; Fu et 

al. 2019). 
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4. JUSTIFICACIÓN 

El aislamiento y la propagación de consorcios microbianos fotosintéticos nativos de cultivos agrícolas 

para evaluar su potencial como biofertilizantes es importante ya que estos consorcios al ser 

adaptados a condiciones locales pueden ofrecer ventajas significativas en términos de eficiencia y 

compatibilidad con los ecosistemas agrícolas. El uso de estos permite el desarrollo de soluciones 

específicas para mejorar la fertilidad del suelo, mantener la productividad, fomentar interacciones 

microbianas en el entorno natural y reducir la dependencia de fertilizantes químicos. 

El uso de consorcios microalgales como biofertilizantes presenta un potencial significativo para 

aumentar la sostenibilidad agrícola y reducir la dependencia de fertilizantes químicos. La creciente 

demanda de prácticas agrícolas más ecológicas y eficientes hace imprescindible desarrollar 

alternativas que mejoren la productividad y la salud del suelo. El cultivo de microalgas en 

fotobiorreactores ha demostrado ser una fuente viable de biofertilizantes, pero su optimización es 

crucial para maximizar sus beneficios. 

Uno de los mayores desafíos en la producción de biofertilizantes microalgales es la eficiencia de los 

fotobiorreactores. Además, el diseño de estos sistemas acoplado a la optimización de las 

propiedades hidrodinámicas, es fundamental para aumentar la productividad de las microalgas y 

garantizar la viabilidad económica del proceso. Una mayor eficiencia en la producción permitirá una 

adopción más amplia de esta tecnología en el sector agrícola. 

La modelación matemática del proceso de cultivo de microalgas en fotobiorreactores es una 

herramienta para comprender y optimizar las condiciones operativas. A través de modelos, es 

posible predecir y mejorar el comportamiento de las microalgas bajo condiciones específicas, lo que 

contribuye a un uso más eficiente. 

Describir el comportamiento de la producción de biomasa bajo condiciones operacionales 

específicas y con características hidrodinámicas específicas aunado a la modelación matemática del 

proceso de producción de microalgas en fotobiorreactores ofrece conjunto de herramientas para 

optimizar las condiciones operativas y de diseño. A través de modelos mutlivariables, incluyendo 

características hidrodinámicas y la transferencia de masa en diferentes tipos de fotobiorreactores 

permite identificar y corregir posibles limitaciones en el proceso.  
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En este contexto, este proyecto de investigación incursiona en tres áreas del conocimiento: 

microbiológico, agronómico e ingeniería de bioprocesos, lo que permite una aproximación integral 

a la problemática planteada. 
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5. OBJETIVOS 

5.1 Objetivo general 

Propagar, modelar y comparar el crecimiento de un CMF nativo en fotobiorreactores por lote, 

mediante un sistema experimental utilizando criterios de operación y escalamiento, para evaluar su 

potencial como biofertilizante o bioestimulante y contribuir a mitigar los efectos adversos al 

ambiente de los fertilizantes químicos. 

5.2 Objetivos específicos 

1. Obtener un CMF, mediante aislamiento, caracterización y propagación de organismo 

fotosintéticos nativos presentes en sistemas agrícolas locales. 

2. Determinar la productividad y el rendimiento por lote del CMF mediante cinéticas de crecimiento 

del consorcio en un fotobiorreactor tipo burbuja de 0.5 L bajo condiciones controladas. 

3. Modelar y validar los datos experimentales mediante cinéticas no estructuradas y técnicas no 

lineales de ajuste paramétrico para describir y predecir la operación por lote a nivel laboratorio de 

las variables del CMF. 

4. Diseñar, construir, optimizar e instrumentar dos fotobiorreactores cerrados y uno abierto de 5 L 

con la misma relación volumen operacional / área de iluminación (factor gamma) con la finalidad de 

evaluar su uso como un parámetro de escalamiento y productividad. 

5. Comparar la efectividad del CMF con productos químicos comerciales actualmente empleados 

para el enraizamiento y fertilización del cultivo de fresa (Fragaria).  
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1 Sistema experimental 

La presente investigación se realizó en tres etapas cada una relacionada a un área del conocimiento 

específica, como se muestra en la Figura 4. En la etapa 1 se aisló y acondicionó un CMF (CMF) nativo, 

el cual posteriormente se caracterizó cinética y microbiológicamente. La información anterior se 

empleó para validar experimentalmente el modelo matemático que describe la cinética de 

crecimiento del consorcio en fotobiorreactores con un volumen operacional de 0.5 L. 

Posteriormente, en la etapa 2 se diseñaron cuatro FBR con la misma relación área de iluminación / 

volumen operacional (factor gamma), se construyeron e instrumentaron tres: el flat panel (FCP), 

triangular (FTri) y el de laguna (FLG). Además, se caracterizaron hidrodinámicamente y se evaluó la 

producción de biomasa del CMF en los tres FBR seleccionados.  Finalmente, la etapa 3 consistió en 

la evaluación agronómica del CMF como suplemento en un cultivo de fresa para determinar su 

potencial biofertilizante y /o bioestimulante.  

 

Figura 4.Descripción general de las etapas, área del conocimiento y actividades realizadas en el proyecto.  

6.2 Etapa 1. Microbiología 

6.2.1 Recolección de muestras en sitio 

Dado que el proyecto de investigación estaba enfocado en la propagación de un CMF nativo para 

obtener el modelo matemático que describiera la cinética del crecimiento y evaluar el potencial 

como biofertilizante o bioestimulante, fue de suma importancia la selección del sitio de muestreo 

en campo. Una de las características principales para este propósito fue que el cultivo estuviera 
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regado con agua de pozo, para así evitar de inicio la presencia de agentes patógenos (Anduro et 

al.,2017).  

En la búsqueda de campos de cultivo con dichas características, se ubicaron tres en diferentes 

lugares del estado de Hidalgo. Uno en la zona norte, en el municipio de Metztitlán; otro en la zona 

sureste, en Tepeapulco y otro en la zona suroeste, en el municipio de El Arenal. Cada uno con 

diferente tipo de cultivo nuez, hortalizas y maíz, respectivamente.   

Se eligió el municipio de El Arenal por la importancia a nivel nacional e internacional de la producción 

de maíz (Zea mays), además de que por efectos del cambio climático se estima para el 2050 es 

probable que su cosecha se reduzca en un 27 % principalmente en productores con menos de 5 

hectáreas (Notimex, 2019). 

El sitio de estudio es de aproximadamente 5 hectáreas con localización geográfica 20°14’11.7’’ N 

98°55’38.9’’ W. Solo una tercera parte del área corresponde al cultivo de maíz (Zea mays) en el resto 

se cultiva chile y forraje para alimento de ganado. En la Figura 5 se muestra la imagen satelital del 

terreno de cultivo y la ubicación del cultivo de maíz en relación con los otros cultivos. 

                 

Figura 5. A. Imagen satelital del sitio de muestreo; B. Ubicación del cultivo de Maíz en relación con los otros cultivos. 

Para la validación del muestreo se tomó como base la norma Military Standard 105D, la cual se 

refiere a los procedimientos de muestreo por inspección considerando la presencia o ausencia de 

un atributo (U.S. Departament of Defense, 1963). Esta norma se usa para la aceptación de 

producción en lotes, sin embargo, se adecuaron los parámetros con un equivalente, detallado en la 

Tabla 5, para utilizarla como referencia en el muestreo del terreno de cultivo.  

Se recolectaron ocho muestras simples de: pozo de bombeo (dos), raíz (una), suelo (dos) y agua 

inundada en los surcos (tres). De cada una de las muestras simples previamente homogeneizada, se 

tomó una gota para observarla al microscopio óptico (Motic, B3 Professional Series, China) para 

A B 
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confirmar visualmente la presencia de microorganismos fotosintéticos, así como la diferencia 

morfológica de estos en ambos medios de cultivo. y continuar con la propagación en condiciones de 

laboratorio.  

Tabla 6. Equivalencia de parámetros de la norma MIL-STD 105D. 

Parámetro MIL-STD 105D Equivalencia en el proyecto 

Tamaño de lote Número de surcos 

Nivel de Calidad Aceptable (NCA) Porcentaje de presencia (PP) 
              Fuente: Gutiérrez & De la Vara, 2019. 

6.2.2 Propagación de muestras recolectadas en sitio por lote en FBR 0.25 L  

La propagación de las muestras obtenidas en campo se realizó aplicando un diseño experimental 

unifactorial en el que la variable respuesta fue la presencia de biomasa mientras que las variables 

independientes fueron el medio de cultivo, la intensidad de luz, los periodos de iluminación y la 

aireación. No se consideró la agitación en esta etapa ya que el volumen operacional de los 

fotobiorreactores (0.25 L) con la aireación fue suficiente para mantener el medio de cultivo 

homogéneo.  

De cada muestra se tomaron 10 mL para inocular cada matraz y se completó el volumen de 240 mL 

con el medio de cultivo correspondiente. De la muestra de suelo, el inóculo fue el sobrenadante que 

se obtuvo después de suspender 1 g de la muestra en solución salina y centrifugar a 6000 rpm 

durante 5 minutos. Para la muestra de raíz se hizo un lavado previo de esta con solución salina. Cada 

muestra se sembró por triplicado en dos medios de cultivo: BG11 y BG110 (Ripkka et al., 1979) cuya 

diferencia radica en la ausencia de nitratos en el segundo. Esto favorece el desarrollo de las 

cianobacterias, debido a que tienen la capacidad de fijar nitrógeno, lo que las hace de suma 

importancia en un biofertilizante. 

La propagación se realizó con fotoperiodo 12:12 horas (luz:oscuridad), a una temperatura de 25°C + 

2°C y pH de 6.5-7, durante 41 días con un flujo de aire de 1.5-2 L min-1 durante periodos de 12 horas.  

Para evaluar el desarrollo de los microorganismos fotosintéticos en los fotobiorreactores, al final de 

cada periodo se cuantificó la biomasa presente mediante peso seco, y posteriormente se 

interpretaron los resultados de la siguiente forma: si hubo un aumento de biomasa en un periodo 

de 15 días, se consideró como positivo el resultado y por lo tanto la presencia del consorcio con 

microorganismos fotosintéticos en la matriz correspondiente (Renuka et al., 2013).  
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Para realizar la propagación de las muestras simples en los dos medios de cultivo, con tres 

repeticiones cada uno, además del control, se operaron un total de 30 matraces de 0.25 L. Para 

mejorar el aprovechamiento de la luz, los fotobiorreactores se dispusieron en un gabinete cerrado 

por la parte posterior y acondicionado con luz led blanca en la parte central y lateral, como se 

muestra en la Figura 6. De esta forma se aseguró proporcionar 1500 lx aproximadamente 

(Dineshkumar et al. 2017). 

 

Figura 6. Distribución de los fotobiorreactores para la propagación de las muestras. A. Boceto; B. Real 

Después de la propagación inicial de las muestras la cual tuvo una duración de 21 días en medio 

BG11 y de 42 días en medio BG110, se procedió a la etapa dos de la propagación.  

En la segunda etapa se conformaron muestras compuestas con dos o más muestras simples de 

cárcamo (MC), de raíz y suelo (MR) y de agua anegada en los surcos (MA); en tanto que las muestras 

combinadas fueron el resultado de la integración en partes iguales (v/v) de dos o más muestras 

compuestas. Esta etapa tuvo como objetivo la estabilización del CMF en las condiciones de 

temperatura, flujo de luz, aireación y medio de cultivo, para identificar las etapas de crecimiento, la 

velocidad máxima y duración del ciclo de vida de los microorganismos presentes. La descripción 

general de esta etapa de propagación se observa en la Tabla 6. 

En el caso del medio de cultivo BG110, se trabajó con la muestra combinada MCR ya que en la fase 

1 de la propagación, MA no presentó aumento de biomasa en dos de los tres FBR. Sin embargo, se 

consideró conformar la muestra combinada MCRA con la biomasa producida en ese FBR.  

Para el mantenimiento de las microalgas metabólicamente activas se recomienda un subcultivo en 

serie de rutina, el cual consiste en transferir el inóculo en fase tardía o estacionaria de forma 

subsecuente. Con el objetivo de mantener salud fisiológica, morfológica y genéticamente 

representativa, conservando los cultivos de origen (Lorenz et al. 2005).  

A B 
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Tabla 7. Descripción general de la segunda etapa de propagación de las muestras. 

Medio de 
cultivo 

Tipo de 
muestras 

Muestras propagadas Condiciones operacionales 

BG110 Compuestas MC, MR. Tiempo: 14 días 
Aireación: 24 horas 
Periodo de iluminación: 12 x 12 horas 
Iluminación: 1500-2000 lx 
Temperatura: 20-25 °C 
pH: 7.1-7.5 (Dineshkumar et al., 2015) 
% inóculo: 5 (Lorenz et al., 2005)  
Fase del inóculo: Estacionaria 
Volumen operacional: 200 mL 
Cantidad de FBR: 3 por muestra 
Repeticiones experimentales: 3 

Combinadas MCR, MCRA. 

BG11 Compuestas  MC, MR, MA. 

Combinadas MCR, MCA, MAR, 
MCRA. 

 

Esta conservación se puede hacer en medio líquido o sólido, sin embargo, el primero representa un 

proceso y trabajo intenso por los consumibles y horas hombre requeridas. En medios sólidos la 

facilidad del manejo durante la transferencia es un factor importante porque reduce el riesgo de 

contaminación, además extiende los periodos entre subcultivo hasta por seis meses. El aspecto 

primordial de esta técnica de conservación consiste en reducir las condiciones de crecimiento a lo 

mínimo necesario, principalmente la intensidad de luz estándar, a valores entre 10 y 30 µmol·m-1·s-

1 para evitar una sobre iluminación la cual provocaría estrés fotoxidativo (Lorenz et al. 2005).  

Por ello, tanto las muestras combinadas, compuestas y simples se mantuvieron en conservación en 

medio sólido. 

6.2.3 Cinética de crecimiento del CMF por lote en FBR de 0.5 L de volumen 

operacional  

Una vez estabilizado el CMF e identificado claramente las fases de crecimiento en ambos medios de 

cultivo se seleccionaron las muestras con mayor producción de biomasa en mg L-1 , MCRA en BG11 

y MCR en BG110, para establecer la cinética de crecimiento del CMF en FBR de 0.5 L de volumen 

operacional.  

Las condiciones operacionales en la configuración experimental se mantuvieron iguales a las 

empleadas en la fase de propagación, con la finalidad de poder comparar la producción de biomasa 

con diferente volumen operacional. 

Para la evaluación del desempeño biológico del consorcio se utilizó la muestra combinada MCRA 

conformada por las muestras compuestas de cárcamo, raíz y agua (MC, MR y MA)  incorporando la 

medición de otras variables además de la biomasa. Estas variables proporcionaron información 
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acerca del tipo de microorganismos presentes en el consorcio, así como de algunos aspectos del 

metabolismo del CMF. Las variables, técnicas y el aspecto cinético medido se enlistan en la Tabla 7. 

La cuantificación de la cantidad y tipo de clorofila con respecto al tiempo permite cuantificar de 

forma indirecta la cantidad de microorganismos fotosintéticos presentes en el CMF (Whitton & Potts, 

2000).  

La presencia del NH4
+ es índice de la cantidad de nitrógeno transformado por los microorganismos 

fijadores de nitrógeno presentes en medio BG110 (Hernández-Melchor, 2017), además de ser un 

parámetro indicativo de inhibición de la nitrogenasa, la cual es la enzima responsable de la fijación 

de nitrógeno. El NH4
+ inhibe la actividad de la nitrato reductasa en microalgas al impedir la absorción 

de nitrato cuando están presentes por encima de determinadas concentraciones (Herrero et al. 

1981; MacIntyre & Cullen, 2005).  

El medio de cultivo BG11 está diseñado preferentemente para el crecimiento de microalgas, sin 

embargo, no es exclusivo por lo que pueden crecer, aunque en menor cantidad cianobacterias. Por 

esta razón también se cuantifica la cantidad de NH4
+ presente. Además, aunado a la inhibición de la 

nitrato reductasa es específica de cada especie, ya que tienen umbrales variables para la 

concentración de amonio, el cultivo de microalgas que en ambientes mixotróficos ha mostrado 

mayor tolerancia a altos niveles de amonio (Li et al. 2019). 

Tabla 8. Variables para evaluar el desempeño biológico del consorcio. 

Aspecto cinético  Variable medida Técnica  Referencia  

Crecimiento  Biomasa Peso seco  (Trediciet al. 2004) 

Presencia de 
microorganismos 

fotosintéticos 
 
 
 
Clorofila a 

Pruebas 
espectrofotométricas  
Método tricromático 
 

(APHA, 1992)  

Estado de madurez 
microalgal  

Índice de Margalef  (APHA, 1992) 

Oxígeno Disuelto 
Coeficiente de 
transferencia de masa  

Sonda multiparámetro 
Hanna Instrument 
HI9829 

(Hernández-Melchor et 
al. 2017) 

Cantidad de nitrógeno 
transformado  

Amonio  Fenato No. 132 C (APHA, 1992) 

Intensidad luminosa 
Densidad de biomasa 

Hanna Instrument 
HI97500 

(Guedes et al. 2023) 

 

Las condiciones operacionales se mantuvieron casi en todos los aspectos respecto a la etapa de 

propagación de las muestras, es decir, aireación de 24 horas con un flujo constante entre 1.76 a 2 L 

min-1, periodo de iluminación de 12 x 12 horas, iluminación de entre 1500-2000 lx, pH 7.1-7.5, 5 % 
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inóculo (v/v) (Lorenz et al. 2005), volumen del FBR 0.9 L, volumen operacional de 0.5 L y por 

triplicado.  

Una de las modificaciones fue en la etapa de crecimiento del inóculo de fase estacionaria a fase 

exponencial, con el objetivo de acortar la fase de adaptación del CMF (Hernández-Melchor, 2017; 

Bani et al., 2020).  Además, con la finalidad de disminuir los costos de producción del CMF, los FBR 

se operaron en condiciones parcialmente estériles: fueron lavados con jabón, agua y una solución 

de hipoclorito de sodio al 0.005% y desinfectados con alcohol al 70 % mientras que el medio de 

cultivo se esterilizó a 120°C durante 15 min.  

Teniendo como referencia que el índice de Margalef relaciona el estado de madurez algal de los 

microorganismos fotosintéticos presentes en el consorcio, se cuantificó la producción de biomasa 

de los FBR con diferentes tipos de inóculo como se muestra en la Tabla 8. Esto permitió evaluar el 

efecto del tipo de inóculo en la cantidad de biomasa producida.   

Tabla 9. Características del inóculo. 

Día de toma 
de inóculo 

Etapa de crecimiento Índice de Margalef Estado de madurez 

Cuatro Exponencial temprana 1.3 (Bajo) Asociación joven con 
alta productividad por 
unidad de biomasa 

Nueve Exponencial tardía 1.5 (Bajo) 

 

6.2.4 Modelo cinético del CMF  

Los datos obtenidos de la cinética de crecimiento del CMF permitieron validar un modelo basado en 

una cinética no estructurada de crecimiento del CMF cuyo planteamiento, diseño, variables de 

estado, sensibilidad y validación se detallan en el artículo “A kinetic dynamic model of a 

photobioreactor in batch operation for production as biofertilizer” (Anexo II). 

6.3 Etapa 2. Ingeniería de bioprocesos 

En la estimación del rendimiento en la producción de biomasa y metabolitos de un consorcio o cepa 

fotosintética existen diferentes variables a considerar en el diseño de un fotobiorreactor como son: 

la geometría, el medio de cultivo, la temperatura, la aireación-agitación, unidad de área de 

iluminación, entre otras (Hernández-Melchor et al., 2017; Hernández-Melchor et al., 2025). Estas 

variables resultan significativas al momento de proyectar el escalamiento de los procesos de 

producción, es por ello necesario establecer un parámetro de relación, el cual permita conservar 

variables escalables constantes.  
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Para la elección del diseño geométrico y estructural, así como para la construcción de los FBR, se 

realizó una búsqueda con palabras claves como raceway ponds, flat panel, bubble column, tubular y 

triangular, este último es el menos mencionado en las referencias de producción científica. 

6.3.1 Optimización de la relación 𝐴𝑖/𝑉𝑜  como criterio de escalamiento  

Para comparar el rendimiento de producción de biomasa en mg L-1 en FBR con diferentes 

configuraciones, considerando que la iluminación es fundamental para la producción de biomasa 

microalgal se definió el factor gamma como la relación entre el área geométrica de iluminación y 

volumen operacional (Hernández-Melchor et al., 2017): 

𝛾 =
𝐴𝑖

𝑉𝑜
 

Donde: 𝐴𝑖 ≔ á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎,  𝑚2 

               𝑉𝑜 ≔ 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙,  𝑚3 

6.3.2 Diseño del FBR flat panel airlift  

El FBR de tipo flat panel-airlift (FCP, por sus siglas en español) es de configuración geométrica 

conocida y caracterizada con diferentes propósitos y objetivos, además se ser el sistema cerrado 

más usado en la producción de biomasa microalgal. Por ello, se consideró este tipo de FBR base para 

establecer el valor del factor gamma a utilizar en el diseño de los demás. En la Figura 7, se muestra 

el diagrama de flujo utilizado para calcular las dimensiones del FCP. 

 

Figura 7. Diagrama de flujo para el diseño del FBR flat panel para establecer el factor gamma óptimo. 
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Donde: 

𝑙:= largo del FCP 

ℎ𝑖:= altura del FCP 

𝑤𝑖:= ancho del FCP 

𝐴𝑖(ℎ𝑖):= área de iluminación del FCP como función de la altura  

𝑉:= volumen operacional del FCP  

𝛾:= cociente de relación área de iluminación/volumen operacional  

Para el diseño de los FBR abiertos y cerrados: flat panel, columna de burbuja, triangular y de laguna, 

se consideró un volumen total de construcción de 6 L y operacional de 5 L. En casi todos los casos, 

de las tres dimensiones a calcular, se estableció un valor fijo para una de ellas, otra en un intervalo 

de valores y así definir la última como una función de las otras dos. 

6.3.3 Diseño y configuración de los FBR: triangular, columna de burbuja y de laguna 

Teniendo como base el diseño del FCP se consideró un factor gamma de 17.73 + 1 m1 para el diseño 

de los tres restantes: el de columna de burbuja (FCB), triangular (FTRi) y el de laguna (FLG). En la 

Figura 8, se muestra el diagrama de flujo general, las variables dependientes e independientes para 

determinar las dimensiones de los FBR. Las dimensiones del FCB solo depende de dos dimensiones: 

el radio y la altura, ninguna de estas se consideró constante ya que se definió una relación entre 

ellas, además el área de iluminación base fue de 3/4 del área total del FBR, por lo cual se hizo una 

modificación en la estructura del diagrama de flujo.  

 

Figura 8. Diagrama de flujo para calcular las dimensiones de los FBR triangular, columna de burbuja y laguna 
con valor de gamma constante.  
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Donde: 

𝑙:= largo del FBR 

ℎ𝑖:= altura del FBR 

𝑤𝑖:= ancho del FBR 

𝐴𝑖(ℎ𝑖):= área de iluminación del FBR como función de la altura  

𝑉:= volumen operacional del FBR  

𝛾:= cociente de relación área de iluminación/volumen operacional  

6.3.5 Cinética de crecimiento en FBR de 6 L 

Considerando que el principal sustrato del CMF para el crecimiento es la luz la cuantificación de 

biomasa puede no ser suficiente para evaluar la productividad en fotobiorreactores de diferente 

configuración: cerrada, semiabierta o abierta y con diferente geometría: cara plana, triangular y 

laguna respectivamente. Debido a lo anterior, es necesario incorporar al análisis otros parámetros 

los cuales proporcionan información acerca de las variables de operación. En la Tabla 10, se 

muestran los parámetros de crecimiento para la evaluación de la productividad del CMF. 

Tabla 10. Parámetros de crecimiento para evaluar la productividad de los FBR. 

Parámetro Descripción Unidades Expresión 
algebraica 

Referencia 

Velocidad 
específica de 
crecimiento 

 (µ) 

Cantidad de biomasa 
generada por unidad de 

tiempo 

d-1  

𝜇 =
1

𝐶
∙

𝑑𝐶

𝑑𝑡
 

(Lee et al.,2013) 

Productividad 
volumétrica  

(Pb) 

Cantidad de biomasa 
generada por unidad de 

volumen y tiempo 

g·m-3d-1 
𝑃𝑏 =

𝑑𝐶𝑏

𝑑𝑡
 

𝑃𝑏 = 𝜇𝐶𝑏 

(Zitelli et al., 
2013) 

Productividad 
areal  
(Pa) 

Cantidad de biomasa por 
unidad de superficie de 

suelo ocupada por tiempo 

g·m-2d-1 𝑃𝑎 =  𝑃𝑏 ∙ 𝑎 

𝑎 =
𝑉𝑅

𝑆
 

(Tredici, 2004) 

Velocidad 
específica de 

mantenimiento 
(m) 

Cantidad de biomasa 
perdida con respecto al 

tiempo 

d-1 
𝑚 =  (

1

𝐶𝑏

∙
𝑑𝐶𝑏

𝑑𝑡
) 

𝐿𝑛 (
𝐶𝑏

𝐶𝑏0

)

= −𝑚 ∙ 𝑡 

(Zitelli et al.,  
2013) 

Velocidad de 
producción de 

biomasa 
(Fb) 

Producción total del FBR g∙d-1 𝐹𝑏 = 𝑃𝑏 ∙ 𝑉𝑅  (Molina et al., 
2013) 

 

Los tres FBR estuvieron operando en las siguientes condiciones: tiempo de aireación y/o mezclado 

de 24 horas, fotoperiodo 12:12 (oscuridad:luz), flujo de iluminación de 25 µmol F m-1s2 con un ángulo 

de irradiación de 90°, pH inicial de 7.1-7.4, medio de cultivo BG110 no estéril, FBR lavado con solución 

0.5 % de hipoclorito de sodio y desinfectado con solución de etanol al 70 %, 10 % de inóculo v/v, 
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concentración inicial de biomasa 0.24 g L-1, rango de temperatura 21-28 ° C y para mantener 

constante el volumen operacional durante el tiempo de experimentación, la pérdida de líquido se 

compensó diariamente con agua potable.  

6.3.4 Caracterización hidrodinámica de los FBR 

La determinación del coeficiente de transferencia de masa (𝑘𝐿𝑎) se realizó mediante el método 

dinámico, el cual evalúa los cambios en la concentración de oxígeno disuelto cuando ocurre un 

cambio en la concentración del aire suministrado al FBR en diferentes tiempos.  

En fase líquida mezclada correctamente, el balance de masa se puede expresar mediante la Ecuación 

1:  

                                                        
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝑇𝑇𝑂 − 𝑇𝑈𝑂                                                 (1) 

Donde,  

𝑑𝐶

𝑑𝑡
 := tasa de acumulación del oxígeno en fase líquida, 𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝐿−1 ∙ 𝑠−1 

𝑇𝑇𝑂 := tasa de transferencia del oxígeno del aire al líquido, 𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝐿−1 ∙ 𝑠−1 

𝑇𝑈𝑂:= tasa de utilización del oxígeno por parte de los microrganismos, 𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝐿−1 ∙ 𝑠−1 

Estos parámetros dependerán de si la medición se realiza en ausencia o presencia de 

microorganismos, en el primer caso se le denomina sistema bifásico (agua-aire) y en el segundo 

sistema trifásico (agua-aire-microorganismos) (García-Ochoa, 2009; Hernández-Melchor, 2017). 

Se realizó la caracterización en sistema bifásico en los tres FBR y trifásico solamente en FCP y FTRi, 

de tal forma que, al no tener reacciones bioquímicas en el medio, el 𝑇𝑈𝑂 = 0, por lo tanto, la 

Ecuación 1, se simplifica a: 

                                                    
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝑇𝑇𝑂                                                                (2) 

Considerando la expresión para determinar la transferencia másica de oxígeno por unidad de 

volumen del FBR, 𝑁𝑂2
,  es el producto del área interfacial por unidad de volumen gas-líquido y la 

intensidad del flujo promedio como: 

                                          𝑁𝑂2
= 𝑘𝐿𝑎 (𝐶𝐴

∗ − 𝐶𝐴.𝐿)                                                         (3) 

donde:  

𝐶𝐴
∗:= concentración de saturación del oxígeno en el líquido  

𝐶𝐴.𝐿:= gradiente de concentración de oxígeno en el líquido.  
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Incorporando la Ecuación 3 en la Ecuación 2, se obtiene la expresión: 

                                             
𝑑𝐶

𝑑𝑡
=  𝑘𝐿𝑎 ∙ (𝐶𝐴

∗ − 𝐶𝐴.𝐿)                                                    (4) 

De tal forma, que al resolver la Ecuación 4 entre dos tiempos se obtiene la Ecuación 5, en la cual la 

pendiente de esta recta corresponde al valor del 𝑘𝐿𝑎: 

                                                 𝑙𝑛
𝐶∗−𝐶0

𝐶∗−𝐶
= −𝑘𝐿𝑎 (𝑡 − 𝑡0)                                                (5) 

donde: 

𝐶∗:= concentración de saturación de oxígeno disuelto (OD)  

𝐶0:= concentración de OD en el tiempo 𝑡0 

𝐶:= concentración de OD en el tiempo 𝑡 

Considerando áreas de sección transversal iguales, el 𝑘𝐿𝑎 global se calculó con el promedio del 𝑘𝐿𝑎 

de las zonas ascendentes y descendentes (Hernández-Melchor, 2017; García-Ochoa, 2009; Gauthier, 

1991). 

El OD se cuantificó con un medidor de oxígeno disuelto HANNA HI9146, el cual fue colocado en el 

centro de cada zona ascendente y descendente como se muestra en la Figura 9. Se evaluó con flujo 

de aire desde 0.5 L min-1 hasta 6 L min-1 en incrementos de 0.5 L min-1 para ambos fotobiorreactores 

de configuración cerrada FCP y FTri. 

  

Figura 9. Ubicación del medidor de oxígeno disuelto. A. FCP; B. FTRi 

En el caso del FLG, el cual es un sistema abierto y carece de un sistema de aireación (dado que tanto 

la aireación como la agitación son proporcionadas por paletas), se propusieron dos modificaciones 

a la técnica química de medición de oxígeno disuelto para la determinación del 𝑘𝐿𝑎: agregando 0.5 

g de sulfito de sodio anhidrido hasta una sutaración de oxígeno de cero y despues se realizó el 

registro de las lecturas del OD hasta la saturación máxima.  
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Es necesario mencionar que para este tipo de fotobiorreactores tipo laguna no existe una 

metodología establecida para el cálculo del 𝑘𝐿𝑎, por lo tanto se propone un  principio matemático 

(centroide) para la ubicación de la sonda de oxígeno disuelto dando una alternativa formal para el 

cálculo del coeficiente de transferencia de masa. 

Primero, se calcularon tres centroides a lo largo del FBR para ubicar los sensores de oxígeno, con el 

objetivo de obtener lecturas representativas en diferentes estadios del flujo. Segundo, se observó el 

comportamiento del sistema a diferentes velocidades de rotación de la paleta de mezclado (rpm) 

con la finalidad mejorar la precisión y la representatividad de las mediciones de OD en el sistema. 

Considerando la definición clásica de centroide como el centro de volumen el cual es el punto en el 

que la figura logra un equilibrio de fuerzas. En el caso del FLG la altura permance constante en 

cualquier punto, es por ello que la ubicación solo dependerá del área de iluminación del FLG. Para 

solventar el incoveniente de ubicar los sensores sobre la división del FBR y evitar la intereferencia 

de la paleta de mezclado, se dividió el área de iluminación en tres secciones: dos de ellas con área 

igual y una con área diferente, como se muestra en la Figura 10.  

 

Figura 10. División del área de iluminación del FLG para el cálculo de la ubicación de los centroides. 

Considerando la altura constante ½ de h en todo el FBR, determinar el centroide de un área mediante 

la integración implica encontrar pesos ponderados de valores promedio �̅� y �̅�, evaluando estas tres 

integrales (Ecuaciones 6-8) (Baker & Haynes, 2020): 

𝐴 = ∫ 𝑑𝐴 (6) 

𝑄𝑥 = ∫ �̅�𝑒𝑙  𝑑𝐴 (7) 
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𝑄𝑦 = ∫ �̅�𝑒𝑙  𝑑𝐴 (8) 

Donde: 

𝑑𝐴:= es el diferencial del elemento 

𝐴:= es el área total limitada por la forma y se calcula evaluando la primera integral 

�̅�𝑒𝑙  y �̅�𝑒𝑙  := son las coordenadas del centroide del elemento, las cuales frecuentemente son funciones 

𝑄𝑥 y 𝑄𝑦 := son los primeros momentums del área con respecto a los ejes 𝑥 y 𝑦 

Complementariamente al coeficiente de transferencia de masa 𝑘𝐿𝑎, la evaluación hidrodinámica de 

los FBR que incluye otros aspectos como son tiempos de mezclado, velocidad superficial del gas, 

fracción de gas retenido y potencia volumétrica, los cuales se describen en la Tabla 11. Todos ellos 

son indicadores de la distribución homogénea y accesibilidad de los nutrientes para los 

microorganismos presentes en el CMF (Hernández-Melchor, 2017b). 

Tabla 11.Parámetros hidrodinámicos evaluados en los FBR. 

Parámetro 
hidrodinámico 

Aspecto evaluado Método utilizado Expresión algebraica 

Velocidad 
superficial 

(𝑈𝐺) 

Medida indirecta 
de los esfuerzos de 
corte 
experimentados 
por la biomasa. 

Relación entre flujo de aire 
inyectado y el área de la 
sección recta total 
(Sánchez-Mirónet al.,2000) 

𝑈𝐺 = (
0.837

𝑘𝐿𝑎
+ 1)

−1.029
, donde: 

𝑈𝐺: velocidad superficial  
𝑘𝐿𝑎: coeficiente de transferencia de masa 

Tiempo de 
mezclado 

(𝑇𝑚) 

Tiempo necesario 
para un tener un 95 
% de mezcla 
homogénea. 

Trazador ácido (Camacho 
Rubioet al. 2004) 

𝑇𝑚 =
𝑇𝑚𝑑+𝑇𝑚𝑟

2
, donde: 

𝑇𝑚𝑑: Tiempo promedio de mezclado 
descendente 
𝑇𝑚𝑟: Tiempo promedio de mezclado 
ascendente 

Fracción de gas 
retenida (𝜀𝐺) 

Tiempo de 
permanencia del 
gas a través del 
fotobiorreactor 

Expansión volumétrica 
(Chisti, 1989) 

𝜀 =
𝐻𝐺−𝐻𝐿

𝐻𝐺
 , donde:  

𝐻𝐿: altura del líquido (m) 
𝐻𝐺: altura del gas más líquido (m) 

Potencia 

volumétrica (
𝑃

𝑉
) 

Relación entre la 
energía necesaria 
para el 
desplazamiento de 
un volumen 
determinado 

Función de la densidad del 
líquido, la velocidad del 
gas y la relación entre las 
áreas ascendente y 
descendente (Chisti, 1989) 

𝑃

𝑉
=

𝛿𝐿𝑔𝑈𝐺

1+𝐴𝑑 𝐴𝑟⁄
, donde: 

𝑃

𝑉
: potencia volumétrica (𝑊𝑚−3) 

𝛿𝐿: densidad del líquido (𝑘𝑔 𝑚−3) 
𝑔: aceleración gravitacional (𝑚 𝑠−2 ) 
𝑈𝐺: velocidad superficial del gas (𝑚 𝑠−1) 
𝐴𝑑 𝐴𝑟⁄ : proporción entre el área transversal 
ascendente y descendente 
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6.4 Etapa 3. Evaluación del potencial biofertilizante o bioestimulante del CMF  

Para evaluar el efecto del CMF como biofertilizante o bioestimulante en un cultivo de fresa en 

maceta se añadió como suplemento diferentes concentraciones del CMF conjuntamente con el 

fertilizante químico usado por los agricultores locales. El CMF fue producido en FBR por lote de 0.5 

L de volumen operacional como se describe en Sánchez-Contreras et al., (2025) el medio de cultivo 

utilizado fue BG110 debido a que favorece el desarrollo de cianobacterias, cuya capacidad de fijación 

de nitrógeno atmosférico es crucial para la agricultura.  

El experimento se llevó a cabo de mayo a julio del 2023 en las instalaciones de la Universidad 

Autónoma del Estado de Hidalgo, localizada en el Municipio de Mineral de la Reforma, Hidalgo, 

México. Durante este periodo las temperaturas mínimas oscilaron entre 9-15 °C y las máximas de 

23-32° C, con una precipitación promedio de 178 mm (Weahter Spark, 2023).  

El CMF usado para los diferentes tratamientos fue cosechado en el día 14 de crecimiento, en el cual 

se encuentra en mayor producción de biomasa con una concentración de 581 + 86 mg L-1de peso 

seco, 2.31 + 0.09 mg L-1 de clorofila a, 1.1-1.9 mg L-1 of N-NH4; 7.12-7-15 mg L-1 de P y pH de 7.5-8.5. 

El sustrato de las macetas se preparó mezclando por partes iguales fibra de coco, suelo y tezontle 

(25 Kg de cada uno) para obtener un medio de crecimiento poroso, bien drenado y rico en materia 

orgánica. Las características del suelo utilizado para el sustrato se muestran en la Tabla 12. 

Tabla 12. Características del suelo utilizado en el experimento. 

Característica Valor 

Clase textural Franco arcilloso 

Densidad aparente (g cm-3) 1.14 

(mg kg-1) 

P-Olsen 36.51 

K 397 

Ca 1911 

Mg 747 

Na 181 

Fe 12.10 
 

Característica Valor 

Capacidad de campo (%) 25.10 

Materia orgánica (%) 1.67 

(mg kg-1) 

Zn 1.31 

Mn 8.84 

Cu 0.83 

B 0.77 

S 52.90 

N-NO3
- 33.52 

 

 

Una vez mezclado el sustrato se trató con ANIBAC Plus® humedeciéndolo hasta un 75 % de su 

capacidad de retención de agua, colocándose a solarización durante 4 semanas entre dos láminas 

plásticas. Después de la solarización se colocó 2.3 Kg aproximadamente en cada una de las macetas. 
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Se usaron plantas de fresa de raíz desnuda de un mes de edad, variedad Camino Real, cuyas 

características principales son: variedad de día corto, apta para climas áridos, plantas pequeñas, 

compactas y fáciles de manejar. Las plantas se dividieron aleatoriamente en seis grupos (cinco 

plantas por grupo), según los tratamientos mostrados en la Tabla 13.  

Tabla 13. Tratamientos de enraizado y fertilización aplicada a las plantas de fresa. 

Tratamiento CMF (%) PUSH® (%) Enraizador 

T1 (control) 0 0 0 

T2 0 100 Root-Factor® 

T3 25 75 CMF 

T4 50 50 CMF 

T5 75 25 CMF 

T6 100 0 CMF 

 

Al momento de ser trasplantadas las raíces de las plantas fueron podadas para medir 5 cm y tratadas 

sumergiéndolas en una solución de 1 mL L-1 de un enraizador comercial: Root-Factor® (T2) o en una 

solución de 10 mL L-1 de CMF (T3-T6), las raíces del grupo control (T1) no fueron tratadas con ningún 

enraizador. Después del trasplante, cada tres días se regaron las plantas con 150 mL de agua y cada 

15 días se aplicaron 150 mL de una solución o agua de acuerdo con el tratamiento correspondiente. 

Las soluciones de tratamiento se prepararon mezclando los volúmenes correspondientes para 

obtener los porcentajes de la Tabla 13, utilizando una solución de 1 mL L-1 de PUSH®, fertilizante 

comercial, y una solución de 10 mL L-1 de PMC.  

Para evaluar el efecto del CMF en el crecimiento vegetativo, se midió la altura de la planta y el 

número de flores y frutos cada 14 días durante tres meses. El volumen radicular se midió al mes y 

medio después del trasplante.  

Para asegurar la distribución normal de los datos, se realizó una prueba de Shapiro Wilks. Luego, 

para determinar si el biofertilizante tuvo un efecto significativo en el volumen de raíces, altura de las 

plantas y número de flores y frutos, se aplicó un ANOVA de una vía. Finalmente, se realizaron una 

prueba de Tuckey y una prueba de Dunnet para identificar diferencias significativas entre los 

tratamientos. 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

7.1 Recolección de muestras en sitio  

La toma de muestras aleatorias se realizó el día 16 de junio de 2020 alrededor de medio día. El área 

correspondiente al maíz se dividió en cuatro partes de las cuales se hizo un recorrido en 5 surcos 

seleccionados aleatoriamente de la parte frontal hacia la parte media. En la inspección visual se 

identificó la presencia de microorganismos fotosintéticos en mayor o menor cantidad en diferentes 

matrices como son raíz, suelo y agua, como se muestra en la Figura 11. 

En la Figura 11B, la presencia de burbujas puede ser un indicador visual de la presencia de CO2 que 

infiere actividad microbiana. En la Figura 11A y 11C la coloración verdosa en el suelo y la pared del 

cárcamo es evidencia ineludible de la presencia de microrganismos fotosintéticos (Renuka et al., 

2013).  

 

               
Figura 11. Espacios físicos de recolección de muestras. A. Raíz de la planta; B. Surco; C. Cárcamo de bombeo. 

De los 20 surcos revisados, se observó la presencia de microorganismos fotosintéticos en 8 de ellos 

(en algunas de las matrices: raíz, suelo y agua) de los cuales se tomaron muestras simples, en la 

Figura 12 se muestran algunas de ellas. Las muestras se transportaron en una hielera, a 4 °C 

aproximadamente y se mantuvieron en refrigeración hasta la propagación en laboratorio.  

     
Figura 12. Muestras recolectadas de diferentes matrices. A. Raíz; B. Cárcamo de bombeo, C. Suelo 

A B C 

A B C 
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7.2 Observaciones al microscopio 

Las 8 muestras simples colectadas en sitio, se observaron al microscopio y se comprobó la presencia 

de microorganismos fotosintéticos en 4 de ellas por características similares con los reportados por 

otros autores como Mukherjee et. al. (2016). En las muestras provenientes del cárcamo de bombeo 

se pueden apreciar claramente cantidades mayores de microorganismos fotosintéticos, además 

confirmar la constitución de un consorcio microbiano por la presencia de diferentes tipos de 

microorganismos. En las muestras de suelo no se distinguieron colonias tan desarrolladas, aunque 

sí algunas de forma aislada y unicelulares como se observa en la Figura 13.  

                  
Figura 13. Observaciones al microscopio con objetivo 10x: A. Cárcamo; B. Pared del cárcamo; C y D. Suelo. 

Con el objetivo de 40X se observaron las formaciones de consorcios en las muestras del cárcamo 

mientras que en las de suelo no fue tan evidente la presencia de tales consorcios en comparación 

con el resto de las muestras, como se aprecia en la Figura 13. Sin embargo, esas pequeñas cantidades 

tienen potencial de propagación (Dineshkumar et al., 2020). 

        
Figura 14. Observaciones al microscopio con objetivo 40 x:  A. Cárcamo; B. Pared del cárcamo; C y D. Suelo. 

7.3 Propagación de muestras simples en FBR por lote de 0.25 L  

En medio BG11 a partir del día 8 la presencia de microorganismos fotosintéticos fue evidente a 

simple vista por la coloración verde en los FBR correspondientes a las MC, mientras que para las 

muestras MA y MR se observó coloración verde hasta después de 10 días. En el medio de cultivo 

BG110, tardó 14 días más en la aclimatación de los microorganismos y se observó aumento de 

biomasa de coloración amarilla. Esta fase de adaptación tan prolongada en la cual los 

microorganismos se están adaptando a las nuevas condiciones de aireación, pH, temperatura y 

medio de cultivo, pudo deberse a la ausencia de nitrato en la composición del medio. Otra razón 
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podría ser la no viabilidad de las células o la formación de esporas por el tiempo de refrigeración del 

inóculo (Grobbelaar, 2013; Lee et al., 2013). 

La cuantificación de la biomasa presente en el cultivo por lote tiene la finalidad de identificar las 

fases de crecimiento (adaptación, exponencial y estacionaria) en los cultivos fotosintéticos, para 

establecer el tiempo operacional de los FBR (Lee et al. 2013). Sin embargo, en esta etapa de 

propagación no se pudieron determinar dichas fases de crecimiento, debido a la alta variabilidad 

durante la adaptación de los microorganismos a los medios de cultivo y condiciones operacionales 

de los FBR. Con la cuantificación de biomasa en la segunda etapa se identificaron las fases de 

crecimiento entre 14 y 21 días para microalgas y cianobacterias reportadas (Hernández-Melchor et 

al., 2017; Dineshkumar et al., 2017).  

En la Figura 15, se muestra el cambio morfológico de los microorganismos presentes en la muestra 

MC en los FBR con medio BG11 en el día 14.  

  
Figura 15. CMF presente en las muestras en medio de cultivo BG11: A. t0; B. t14. 

La morfología de los microorganismos fotosintéticos también es un indicio de estar aún en fase de 

adaptación, se presupone un cambio de agregados celulares de la forma filamentosa en las muestras 

antes de la propagación y la no filamentosa en las fases posteriores del crecimiento (Masojídek et 

al. 2013). También se consideró que las muestras obtenidas de cuerpos de agua de irrigación para el 

cultivo o anegada entre los surcos, puede incluir un número elevado de algas verdes, cianobacterias 

y diatomeas (Brandet al. 2013), lo cual estaría relacionado con la fase de adaptación tardía de los 

microorganismos en un medio de cultivo carente de fuente de nitrógeno inorgánico. 

La evidencia cualitativa de microrganismos fotosintéticos presentes en MC en medio de cultivo BG11 

se puede observar en la Tabla 14, donde se incluye la comparación macroscópica y microscópica en 

el día 0 y 21.  
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Tabla 14. Comparación macroscópica y microscópica del comportamiento de crecimiento de la MC en medio BG11.  

Medio Día 
Evidencia 

Macroscópica Microscópica 

BG11 

0 

 
 

21 

 
 

Las observaciones al microscopio evidenciaron la existencia de un consorcio microbiano con 

presencia de algas verdes y diatomeas, aunque macroscópicamente los FBR no presentaban una 

coloración verde intensa, no se observaba macroscópicamente un aumento en la biomasa en 

aquellos propagados en BG110 como se observa en la Tabla 15. 

Tabla 15. Comparación macroscópica y microscópica del comportamiento de crecimiento de MR en medio BG110.  

Medio Día 
Evidencia 

Macroscópica Microscópica 

BG110 

0 

 

 

21 
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Dado que el primer ciclo de propagación en medio BG110 en FBR de 0.30 L tuvo una duración mayor 

a 40 días y en BG11 de 21 días, los datos eran insuficientes para la identificación de las etapas del 

crecimiento del CMF. Por ello, se realizaron dos ciclos más de propagación en medio BG11 y tres en 

medio BG110 con la finalidad de observar una estabilización en los tiempos de cada una de las fases 

de crecimiento microbiano. 

Una vez que se observó la estabilización en las muestras simples en 21 días, se propagaron las 

muestras compuestas y combinadas. En la Figura 16 se muestran las gráficas de la producción de 

biomasa con respecto al tiempo de las muestras compuestas (Figura 16A) y combinadas (Figura 16B) 

en medio BG110. La producción de biomasa se presenta como la relación de la cantidad presente en 

el tiempo 𝑡 con respecto a la cantidad presente al inicio (Xt/X0) para de esta forma tener un criterio 

adimensional para utilizar en las siguientes etapas (Hernández-Melchor, 2017). 

  
Figura 16. Proporción de producción de biomasa en medio BG110: A. Muestras compuestas MC: muestras de cárcamo. 

MR: muestras de raíz y suelo; B. Muestras combinadas MCR: muestras de cárcamo, raíz y suelo. MCRA: muestras de 
cárcamo, raíz, suelo y agua anegada en los surcos.  

En las muestras compuestas MC y MR (Figura 16A), la mayor producción de biomasa fue de la 

muestra MC, la cual se cuadruplicó con respecto a la biomasa inicial, mientras que en MR el aumento 

de biomasa fue 3.5 veces. Sin embargo, como se puede observar, en ninguna de las dos muestras 

fueron evidentes las etapas de crecimiento microbiano después de tres ciclos de propagación. A 

diferencia de lo que se observa en la Figura 16B donde las muestras combinadas MCR y MCRA donde 

sí se presentan las cuatro fases de crecimiento microbiano en 14 días. En la Tabla 16, se enlistan las 

fases de crecimiento, así como los días en que se observaron.  Para calcular la Vmax de crecimiento 

de MCR y MCRA, se consideró la cantidad de biomasa producida teniendo valores de 0.04 g L-1 día-1 

y 0.06 g L-1 día-1 respectivamente, por ello, la muestra MCRA fue la seleccionada para evaluar la 
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cinética de crecimiento en FBR de 0.5 L y a partir de esta elección se le denomina consorcio 

microbiano fotosintético (CMF). 

Tabla 16.Etapas de crecimiento observables en medio de cultivo BG110 para las muestras MCR y MCRA. 

Fase Días de duración 

Latencia 0-4 

Exponencial 4-10 

Estacionaria 10-12 

Muerte 12-14 

 

Aunado a la estabilidad temporal de crecimiento del CMF a un periodo de 14 días también se pudo 

observar la conformación microscópica del consorcio identificándose morfológicamente la presencia 

de Nostoc sp. en mayor proporción que Scenedesmus sp. como se muestra en la Figura 16.  

 

Figura 17. Observaciones al microscopio del CMF en medio BG110 en cada etapa de la propagación: A: Inicial en FBR de 
0.3 L; B: Segunda propagación en FBR de 0.3 L; C: Cultivo en FBR de 0.5 L. 

La propagación de las muestras en FBR de 0.3 L con medio de cultivo BG11, se presenta en la Figura 

18, tanto para las muestras compuestas MC, MR y MA como las combinadas MCR, MRA, MAC y 

MCRA. Aunque la relación Xt/X0 de las muestras compuestas (Figura 17A) tiene una tendencia 

creciente, entre los días 4 y 14 no son tan evidentes las etapas de crecimiento microbiano, a 

diferencia de lo que se observa en las muestras combinadas (Figura 17B).  

La muestra MCR tuvo la mayor relación de producción de biomasa al aumentar 2.8 veces con 

respecto a la cantidad presente al inicio de la propagación, seguida de la MCRA con un valor de 1.9 

veces (Figura 17B). Las fases de crecimiento coinciden en temporalidad para las muestras 

combinadas como se observa en la Tabla 17.  
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Figura 18. Proporción de producción de biomasa en medio BG11: A. Muestras compuestas; B. Muestras combinadas. 
MC: muestras de cárcamo. MR: muestras de raíz y suelo. MA: muestras de agua. MCR: muestras de cárcamo, raíz y suelo. 
MRA: muestras de raíz, suelo y agua. MAC: muestras de agua y cárcamo. MCRA: muestras de cárcamo, raíz, suelo y agua.   

Considerando la producción de biomasa de las muestras MCR y MCRA y la duración de la fase 

exponencial se calculó la Vmax de crecimiento de 0.20 g L-1 día-1 y 0.16 g L-1 día-1 respectivamente las 

cuales son comparables con las de algunas cepas puras de microalgas del género Chorella (Wood et 

al. 2005).  

Tabla 17. Etapas de crecimiento observables en medio de cultivo BG11 para las muestras combinadas. 

Fase Días en que se observa 

Latencia 0-4 

Exponencial 4-12 

Estacionaria 12-13 

Muerte 13-14 

 

En medio de cultivo BG11 el CMF presentó una adaptación a la composición de este, lo cual se reflejó 

en la conformación microbiológica del consorcio, en este caso, con un desarrollo poblacional mayor 

de Scenedesmus sp. en relación con Nostoc sp. ambas cepas identificadas morfológicamente como 

se muestra en la Figura 19. 

Además de cuantificar la cantidad de biomasa producida con la técnica de peso seco, también se 

midieron las absorbancias de las muestras a 680 nm, con la finalidad de establecer una correlación 

entre la cantidad de biomasa microalgal producida y la absorbancia, ajustar a una función lineal estas 

dos variables y cuantificar la cantidad de biomasa producida (Trevan et al., 1990).  
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Figura 19. Observaciones al microscopio del CMF en medio BG11 en cada etapa de la propagación: A: Inicial 
en FBR de 0.3 L; B: Segunda propagación en FBR de 0.3 L; C: Cultivo en FBR de 0.9 L. 

En la Figura 20A se muestra la relación de la biomasa producida y la absorbancia medida para la 

muestra MCRA para verificar la tendencia ambos datos con respecto al tiempo de crecimiento, así 

como el ajuste lineal de la absorbancia con respecto a Xt/X0.  

 
 

 
 

Figura 20. A. Absorbancias a 680 nm y relación de biomasa producida en medio de cultivo BG11: B. Línea de tendencia, 
ecuación de regresión lineal y coeficiente de correlación.  

El ajuste lineal tuvo un coeficiente de correlación de 0.9568, el cual se considera estadísticamente 

aceptable (Figura 20 B). Sin embargo, para calcular la cantidad de biomasa presente en la muestra 

recolectada del FBR se tendría que realizar la cuantificación inicial en peso seco ya que utilizando la 

función lineal se calcula el aumento proporcional con respecto al valor inicial.  

Se realizaron ensayos para comparar la cantidad de biomasa presente en diferentes días de la 

cinética con las medidas calculadas utilizando la función lineal y las absorbancias medibles 

comparando con la cantidad de biomasa obtenida con peso seco, para validar el uso de esta técnica 

propuesta en etapas subsecuentes de la investigación.  

A B C 
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Sin embargo, los resultados no fueron estadísticamente cercanos a los cuantificados con peso seco, 

debido a una posible interferencia de medición de clorofila la cual es medible entre 630-650 nm tal 

como lo sugieren Schagerl et al. 2022, por lo cual no se usó esta técnica para la cuantificación de 

biomasa del CMF. 

Dado que en la muestra MCRA en medio BG110 fue la de mayor producción de biomasa y la fase 

exponencial de su crecimiento está comprendida entre el día 4 y el día 10, se realizó una 

modificación en el medio de cultivo, agregando un 2 % v/v de medio BG11, el cual corresponde a 

una concentración de 0.006 g L-1 de NaNO3. En la Figura 21 se muestra la comparación en el 

comportamiento de la relación de biomasa Xt/X0 con y sin el pulso de fuente inorgánica de nitrógeno. 

 

Figura 21. Proporción de producción de biomasa en medio de cultivo BG110 con y sin pulso de fuente de nitrógeno.  

Aunque la proporción de producción de biomasa para la muestra MCRA en medio BG110 fue la mayor 

al casi triplicar la concentración inicial, esta se incrementa hasta 7 veces más con un pulso de fuente 

de nitrógeno inorgánico al inicio de la fase exponencial de crecimiento como se puede observar en 

la Figura 21.  

Para confirmar que la biomasa adicional que se produjo con el pulso de nitrógeno corresponda a un 

incremento de microorganismos fotosintéticos se consideró cuantificar otra variable como la 

clorofila, además de la cuantificación del ion amonio, la cual indica de forma indirecta la presencia 

de cianobacterias y determinar el efecto de la fuente inorgánica de nitrógeno sobre la dinámica 

poblacional del CMF. Sin embargo, al no ser uno de los objetivos de este proyecto doctoral se 

pospuso dicha valoración.  
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7.4 Cinética de crecimiento del CMF por lote en FBR de 0.5 L  

Para optimizar los tiempos y recursos utilizados, se evaluó el efecto de que el inóculo de los FBR de 

0.5 L estuviera en fase exponencial (t4), ya que durante las dos etapas de la propagación de las 

muestras compuestas y combinadas había sido en fase estacionaria (<t14). En la Figura 22 se muestra 

la comparación de producción de biomasa con respecto al tiempo con un inóculo en fase 

exponencial y en fase estacionaria en medio BG110 (Figura 22A) y en medio BG11 (Figura 22B) 

  
Figura 22. Relación de producción de biomasa con inóculo en diferente fase de crecimiento en medio de cultivo: A. 

BG110; B. BG11  

 

Un primer aspecto para tener en cuenta es que parecería que un inóculo en fase exponencial alarga 

el tiempo de crecimiento del CMF dos días a diferencia de lo observado con el inóculo en fase 

estacionaria, contrario a lo esperado. Sin embargo, es importante hacer la anotación que en los 

experimentos anteriores se había mantenido la temperatura máxima en un rango entre los 20-25 °C, 

mientras que en esta ocasión alcanzó una temperatura ambiental de hasta 38 °C durante los días 6 

a 8 del experimento.  

En ambos medios de cultivo se puede observar un cambio en la tendencia de crecimiento durante 

los días mencionados ya que para producir una célula con la misma tasa de crecimiento se requiere 

más carbono y nutrientes a una temperatura no óptima (Hu, 2013). En el medio BG110 se observa 

un aumento en la velocidad de crecimiento mientras que en BG11 presenta una fase estacionaria 

del crecimiento, lo cual indica un mayor o menor grado de sensibilidad de las microalgas o 

cianobacterias presentes en el CMF a la temperatura.  

En medio BG110 (Figura 22A) al usar el inóculo en fase exponencial la relación de producción de 

biomasa (Xt/X0) incrementa 1.5 veces con respecto al inóculo en fase estacionaria del CMF, a 
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diferencia del medio BG11 en el cual la Xt/X0 se mantiene alrededor de 2 veces con ambos tipos de 

inóculo. 

 
a) 

 
b) 

Figura 23. A: Proporción de producción de biomasa de la muestra MCRA en ambos medios de cultivo en FBR de 0.5 L;  B: 
Comparación de la producción de biomasa muestra MCRA en FBR de 0.3 L vs FBR de 0.5 L en medio BG11.  

De forma similar a lo ocurrido en los FBR de 0.3 L, la relación de producción de biomasa en los FBR 

de 0.5 L aumenta, además se identifican las fases de crecimiento, aunque con una modificación en 

su duración de entre 0-2 días en latencia, de 2-10 días en exponencial, de 10-12 días en estacionaria 

y después del día 12 en decaimiento como se observa en la Figura 23A.  

En la Figura 23B, se comprueba que la relación de producción de biomasa de MCRA se mantiene aún 

con el cambio de volumen operacional del FBR, lo cual indica que manteniendo constante el resto 

de las variables (relación área de iluminación/volumen operacional, aireación, pH, temperatura y 

fotoperiodo), se puede aumentar el volumen total y operacional de los FBR sin afectar la producción 

de biomasa, es decir, la escalabilidad de la producción del CMF.  

7.4.1 Biomasa 

Desde la propagación de las muestras simples recolectadas en el cultivo de maíz hasta la producción 

del CMF en FBR de 0.5 L, el diseño experimental fue unifactorial teniendo como variable 

dependiente la relación de producción de biomasa. Por lo cual para establecer el desempeño 

biológico del CMF además de evaluar la Xt/X0, se cuantifico la producción de clorofila a, 

concentración de NH4
+, HCO3

-, intensidad lumínica a través del FBR y OD en ambos medios de cultivo. 

En la figura 24 se muestra la relación Xt/X0 de biomasa en ambos medios de cultivo, en BG110 el 

aumento fue de hasta casi 3.5 veces, mientras que en medio BG11 fue 2. Es importante mencionar 
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que la densidad celular en el tiempo cero es diferente para cada medio por el tipo de 

microorganismos del CMF que encuentran presentes en mayor proporción. En medio BG110 la 

concentración inicial fue de 0.17 g/L y final de 0.57 g/L la cual es mayor que la reportada para otros 

CMF (Hernández-Melchor et al. 2017), mientras que en BG11 las concentraciones inicial y final 

fueron de 1.7 g/L y 3.5 g/L, respectivamente lo cual es comparable con la producción de cepas puras 

en aguas residuales o cultivos mixtos.  

 
Figura 24. Relación de producción de biomasa del CMF en ambos medios de cultivo con un inóculo en fase exponencial 

Derivado del aumento de la relación de producción de biomasa Xt/X0 de 3 veces en medio BG110 (en 

FBR de 0.3 L) con un pulso de Na2NO3 mediante la adición de 2 % v/v de medio BG11, se evaluó el 

comportamiento del CMF empleando un inóculo en fase exponencial: temprana:t4 y tardía: t9 y 

aplicando un pulso de nitrato en el día 4 de crecimiento. En la Figura 25 se muestra la relación de 

producción de biomasa Xt/X0 en función de la edad del inóculo y el pulso de nitrato.  

 
Figura 25. Producción de biomasa con diferentes inóculos y pulso de nitrato en el día 4.  
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Un efecto de usar inóculos en fase exponencial es que la fase de adaptación es inexistente, como se 

observa en la Figura 25. Hasta el día cuatro el incremento de Xt/X0 era prácticamente igual con ambos 

inóculos, sin embargo, después que se agregó 2 % v/v de medio BG11 para dar el pulso de nitrato, 

la tasa de crecimiento promedio con el inóculo t9 fue mayor que con el t4 y se mantuvo por los 

siguientes ocho días hasta llegar a la máxima Xt/X0 de aproximadamente 6 en el día 12 que es mayor 

a la registrada por t4. 

Es importante mencionar que no hay diferencia en el índice de Margalef para los dos inóculos: 1.5 y 

1.4 para t4 y t9 respectivamente los cuales son menores de 2, valor que indica un estado de madurez 

algal óptima para la producción de biomasa.  

7.4.2 NH4
+ 

El nitrógeno es un elemento esencial para la todas las estructuras y proteínas funcionales de las 

células de las microalgas y cianobacterias, representa entre el 7-10 % del peso seco de la biomasa. 

Las microalgas y cianobacterias son capaces de utilizar como fuente de nitrógeno nitritos, nitratos, 

amonio, urea o nitrógeno atmosférico dependiendo de la vía metabólica mediante la cual lo 

incorporen al metabolismo celular (Hu, 2013).  

La fijación de nitrógeno se lleva a cabo en un complejo enzimático denominado nitrogenasa, 

conformado por dos unidades (la ferroproteína y la molibdoferroproteína), que se nutre del poder 

reductor generado en el metabolismo. Se inactiva por la presencia de un agente oxidante como el 

oxígeno principalmente y se ha reportado la inhibición de la actividad enzimática con 

concentraciones de NH4
+ mayores de 18 mg L-1 (Li et al. 2010). 

El NH4
+ es preferido por algunos microorganismos para ser asimilado y utilizado como fuente de 

nitrógeno en comparación con los nitratos, sin embargo, ambas formas son energéticamente 

beneficiosas para el crecimiento de biomasa microalgal. Por ello es importante en la biotecnología 

microalgal considerar el suministro adecuado de este nutriente para lograr altos rendimientos en la 

producción (Grobbelaar, 2013).  

Ambos medios de cultivo BG110 y BG11 están formulados con una fuente de nitrógeno en forma de 

NH4
+ con una concentración mínima de 1.2 ppm para proveer al inicio del crecimiento este nutriente. 

La diferencia entre estos medios radica en que el BG11 además contiene 1.5 g de NaNO3 lo cual 

provee de otra forma de nitrógeno asimilable para los microorganismos fotosintéticos del CMF.  La 
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presencia de nitratos favorece al crecimiento de microalgas, mientras que el medio BG110 al carecer 

de esta sal propicia el incremento de cianobacterias, por la necesidad de obtenerlo mediante la 

fijación de nitrógeno atmosférico. En la Figura 26, se muestra la concentración NH4
+ en ambos 

medios de cultivo durante los 16 días de cinética de crecimiento.   

En la Figura 26 la concentración inicial de NH4
+ es alrededor de 0.4 mg L-1 en ambos medios de 

cultivo, la diferencia de la concentración inicial de NH4
+ con respecto a la formulación puede deberse 

a que durante la esterilización parte el citrato férrico de amonio precipitó, no obstante que en ambos 

medios se ajustó el pH antes de la esterilización.  

 

Figura 26. Concentración de NH4
+ en mg L-1 en ambos medios de cultivo. 

En la Figura 26 se observa un descenso en la concentración de NH4
+ en medio BG110 por ser la única 

fuente de nitrógeno presente al inicio y es el tiempo en que las especies fijadoras de nitrógeno del 

CMF se aclimatan al medio desplazando la vía metabólica a la transformación del N2 atmosférico. 

Después del día 4 la concentración de NH4
+ aumenta, lo cual es una medida indirecta de la actividad 

de la nitrogenasa, considerando la siguiente reacción bioquímica:  

       N2 + 8H++ 8e- + 16 ATP → 2NH3 + H2 + 16 ADP +16 Pi                                   (9) 

En la cual se tendría la presencia de amoniaco (NH3), sin embargo, dado que el pH del medio de 

cultivo fue entre 7.1-7.5 se favorece la ionización del amoniaco a amonio de acuerdo con la siguiente 

ecuación química: 

 NH3 + H2O → NH4
+ + OH-                                            (10) 

La concentración final del NH4
+ en medio BG110 es alrededor de 1.0 mg L-1, cantidad mucho menor 

a la reportada para la inhibición de la actividad de la nitrogenasa de 18 mg L-1.  
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En el medio BG11 la concentración NH4
+ fue cuantificada porque, aunque preferentemente los 

microorganismos presentes son microalgas y utilizan el nitrato como fuente inorgánica de nitrógeno 

se ha observado es necesario la presencia del amonio para le regulación enzimática de la nitrito y 

nitrato reductasas (Herrero et al., 1981). La concentración máxima en medio BG11 fue de 

aproximadamente 1.9 mg L-1 en el día 14 (Figura 26) la cual no se considera tóxica, como para reducir 

la tasa de crecimiento.  

Dado que el medio BG11 es un medio en el cual pueden coexistir algas verdes y cianobacterias, el 

incremento en la concentración de amonio durante los 14 días se puede atribuir a la presencia de 

cianobacterias en el CMF (Grobbelaar, 2013). Las cianobacterias aportan cierta cantidad de NH4
+ por 

la fijación del nitrógeno molecular al medio, aunado a una baja en la tasa de absorción y el amonio 

transformado a partir de los nitratos.  

7.4.3 Clorofila a 

Todos los microorganismos fotosintéticos contienen pigmentos orgánicos para el aprovechamiento 

de la energía luminosa, los cuales pueden ser clorofila, carotenoides y ficobilinas. Los diferentes tipos 

de clorofila tienen dos bandas de absorción: azul o verde-azul (450-475 nm) y roja (630 a 675 nm). 

La clorofila a está presente en todos los fotoautótrofos oxigénicos como parte de los complejos 

pigmento-proteicos del núcleo (Masojídek, 2013) y representa del 0.5 al 1.5 % de peso seco de 

microalgas y cianobacterias (Hachichaet al. 2022). 

Por lo anterior, la producción de clorofila a se cuantificó para evaluar la actividad fotosintética del 

CMF y su desempeño relativo (Richmond, 2013).  Además, la cantidad de estos pigmentos está 

relacionada con la producción de biomasa y puede ser un indicador del crecimiento de 

microorganismos fotosintéticos en el CMF (Woodet al. 2005).  En la Figura 27 se muestra la 

producción de clorofila a en ambos medios de cultivo.  

La concentración máxima de clorofila a se alcanza en ambos casos el día 10 de la cinética de 

crecimiento, en medio BG11 fue de aproximadamente 12 mg L-1 la cual es cuatro veces mayor que 

en medio BG110. Esto se debe a que las microalgas han sido reportadas como las principales 

productoras de clorofila, entre ellas Chlorella sp. En medio BG110 la concentración máxima fue de 3 

mg L-1 la cual es mayor a la reportada por otros CMF (Hernández-Melchoret al. 2017). 
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 Figura 27. Concentración de cloforila a producida por el CMF en ambos medios de cultivo.  

 

7.4.4 HCO3
- 

Además de la luz solar, micronutrientes y agua los microorganismos fotosintéticos requieren de CO2 

como fuente de carbono para su crecimiento. Es un hecho que la biomasa del cultivo de microalgas 

y cianobacterias se produce con base en la siguiente reacción general:  

CO2 + H2O + nutrientes +energía luminosa → biomasa + O2 

Asimismo, los microorganismos fotosintéticos tienen una eficiencia para capturar CO2 de 10 a 15 

veces mayor que las plantas superiores y lo pueden captar de la atmósfera (Hosikianet al., 2010). 

 

En agua dulce, el sistema CO2-H2CO3-HCO3
—CO3

2- es el más importante búfer para controlar y 

mantener el pH en niveles óptimos para la producción de biomasa de algunas especies 

fotosintéticas, aunque durante la fijación de nitrógeno el medio se acidifica, las cianobacterias 

absorben dióxido de carbono el cual disuelta en agua forma ácido carbónico el cual se disocia en 

iones bicarbonato y protones, así que dependiendo de la actividad predominante fijación de 

nitrógeno o fotosíntesis el pH puede aumentar gradualmente(Grobbelaar, 2013).  

 

La Agencia Europea del Medio Ambiente considera que 0.0391 % de la composición del aire es CO2 

y dado que el flujo de aire en los FBR fue de 1.75-2 L min-1 durante 24 horas, se suministraron entre 

80.4-91.8 mg h-1 de CO2 más 17 mg L-1 de Na2CO3 que contenía en la formulación ambos medios de 
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cultivo, en la Figura 27 se muestra la concentración de carbono inorgánico presente en el medio de 

cultivo durante la cinética de crecimiento.  

En la Figura 28 se observa una diferencia en la concentración de HCO3
-, en BG11 aumenta la 

concentración hasta aproximadamente 60 mg L-1 en el día 8, mientras que en BG110 disminuye 

durante los primeros 6 días.  Este fenómeno coincide con el periodo en el que el CMF presentó una 

mayor tasa de producción de biomasa, lo cual es indicio de un mejor aprovechamiento tanto del CO2 

del aire y del CO3
- el medio.  

 
Figura 28. Concentración de carbono inorgánico (HCO3

-) en ambos medios de cultivo.  
 

 

Después del día 10 en ambos medios de cultivo desciende la cantidad de HCO3
- presente en el medio, 

lo cual coincide con el día en que disminuye la producción de clorofila.  

7.5 Modelo cinético del CMF 

Ver Anexo I. Artículo publicado  

7.6 Optimización de la relación 𝐴𝑖/𝑉  como criterio de escalamiento 

Ver Anexo II. Derechos de autor 

7.7 Diseño del FBR flat panel 

En el caso del flat panel, el largo 𝑙 se fijó relativamente en 0.26 m, la altura ℎ𝑖 en un intervalo de 0.2 

a 0.32 m para mantener la configuración rectangular representativa del mismo y el ancho 𝑤𝑖 como 

función de la anteriores. Las dimensiones del flat panel para una configuración estable se muestran 

en la Figura 8, así como el diseño tridimensional del mismo.  
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Figura 29. FBR flat panel. A. Plano de construcción. B. Diseño tridimensional 

7.8 Diseño y configuración de los FBR: FTri, FCB y FLG. 

En la Tabla 18, se muestran las dimensiones y diseños de los otros tres FBR, triangular, columna de 

burbuja y laguna. 
Tabla 18. Planos de construcción y modelos tridimensionales de los FBR de 5L.  

FBR Plano Dibujo 3D 

Tr
ia

n
gu

la
r 

 
 

A 
B 
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7.9 Caracterización hidrodinámica y cinética de crecimiento en FBR de 5 L 

La pendiente de la Ecuación (5), es el 𝑘𝐿𝑎, la variación de este coeficiente con diferentes flujos de 

aire debe mantenerse constante para que el sistema se considere estable. En la Figura 30 se observa 

la linealización promedio del  𝑘𝐿𝑎  ascendente y descendente para el FCP, en sistema bifásico y 

trifásico, la razón de incremento del 𝑘𝐿𝑎  con respecto al de flujo de aire se mantiene constante 

desde 0.5 hasta 3.5 L min-1 por lo cual se estableció como óptimo máximo para la transferencia de 

masa la operación del FBR a 3.5 L min-1 de aire.  
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Figura 30. Variación del 𝑘𝐿𝑎 a diferentes flujos de aire para el FBR de cara de plana de 5 L 

 

La estimación del 𝑘𝐿𝑎 global para el FTri en sistema bifásico y trifásico se puede observar en la Figura 

31, el incremento de la razón se mantiene constante en el intervalo de 0.5 hasta los 3.0 L min-1 

después de este intervalo de flujos de aire existe un cambio en la tendencia en ambos sistemas, en 

sentidos diferentes por lo cual se considera este último como el flujo de aire máximo óptimo para el 

crecimiento del CMF. 

  
Figura 31. Variación del 𝑘𝐿𝑎 a diferentes flujos de aire para el FTRi en sistema bifásico y trifásico 

Al mantener la relación área de iluminación/volumen operacional constante para el diseño de los 

fotobiorreactores y configuración geométrica diferente: el FCP tenía un largo de 40 cm y el FTRi de 

60 cm, a lo cual se atribuye la diferencia de flujo de aire máximo óptimo sea diferente, aunque tienen 

el mismo volumen operacional.  
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Aunque el flujo máximo para el FTRi es menor que para el FCP, se requirió una bomba de mayor 

potencia para alcanzar el flujo máximo de 5 L min-1 con la finalidad de que se aireara toda la línea, 

sin embargo, no fue así. También se pudo observar una variación en las mediciones del OD con 

mayor rango de dispersión de los datos en el FTRi como se observa en la Figura 32.  

Además de la diferencia entre el rango de dispersión de los datos, también se puede observar un 

aumento en el tiempo para la estabilización de la concentración de oxígeno disuelto en el FTRi de 

2500 s en comparación con 1350 s del FCP.  
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Figura 32 Variación en las mediciones experimentales de OD en la cara ascendente del fotobiorreactor: A. FCP, flujo de 

3.5 L min-1; B. FTRi, flujo de 3 L min-1. 

El método dinámico para determinar el flujo de aire máximo para el 𝑘𝐿𝑎 óptimo, indicó un flujo de 

3.5 L min-1 para el FCP y de 3 L min-1 para el FTRi, por las características geométricas de cada uno, se 

comparó la producción de biomasa del CMF con un flujo 0.5 L min-1 menor y mayor al calculado para 

comprobar experimentalmente que los flujos de aire correspondían a los máximos óptimos.  

  
Figura 33. Comparación de producción de biomasa del CMF para el flujo de óptimo calculado y un flujo mayor o menor. 

A. FCP; B. FTri. 

B A 

B 



64 
 

En la Figura 33 se muestra una tendencia de incremento de biomasa similar para ambos flujos, tanto 

en el FCP como en el FTRi. En la Figura 33A la concentración de biomasa producida en el FCP con un 

flujo menor al óptimo calculado disminuyó a partir del segundo día y tuvo una producción 28 % 

menor al final, de 790 mg L-1 a 1100 mg L-1. De forma similar en la Figura 33B la concentración de 

biomasa final producida en FTRi, con un flujo mayor al óptimo disminuye un 12 %, de 1090 mg L-1 a 

960 mg L-1. 

Aunque en ambos FBR disminuye la concentración de biomasa producida, las razones por la cuales 

sucede difieren. En condiciones de menor flujo, la disponibilidad de nutrientes es inferior a la 

óptima. Por otro lado, en situaciones de mayor flujo, puede ocurrir la ruptura de la pared celular, lo 

que resulta en una disminución en la cantidad de microorganismos viables (Zitelli, et al 2013). 

Con la modificación de la técnica para la determinación de la velocidad óptima de rotación de la 

paleta de mezclado para el FLG, después de resolver las Ecuaciones 6 y 7, la ubicación de los 

centroides para cada área se muestra en la Figura 34. La ubicación del sensor en el A1, quedó después 

de la paleta de mezclado.   

 

Figura 34. Localización de los centroides en el área de iluminación del FGL para colocar los sensores de medición del OD.  

Mediante una metodología análoga a la empleada en la técnica de FBR cerrados, se llevaron a cabo 

las mediciones de OD en cada una de las ubicaciones en sistema bifásico exclusivamente. Esto se 

debió a que, en sistema trifásico, la utilización de sulfito de sodio anhidro resulta tóxica para el CMF, 

provocando la pérdida de su actividad metabólica. En la Figura 35 se presenta el valor de 𝑘𝐿𝑎 para 

diferentes velocidades de rotación de la paleta de mezclado a las que operó el FLG. Es relevante 

señalar que no fue posible realizar mediciones a velocidades inferiores a 20 rpm debido a que el 

motor de la paleta de mezclado se detenía por el esfuerzo de operar a una velocidad baja. Asimismo, 

no fue posible realizar mediciones a velocidades superiores a 45 rpm, ya que el flujo del fluido se 

tornaba turbulento y provocaba derrames fuera del FBR. 
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Figura 35. Figura 1. Variación promedio del kLa en el FLG con diferente velocidad de mezclado.   

Como se puede observar en la Figura 35, únicamente para las velocidades de 20 y 25 rpm, la 

tendencia de aumento del 𝑘𝐿𝑎 es lineal. Se consideró que la velocidad máxima óptima para operar 

el FLG fue de 25 rpm. Al igual que en el caso del FCP y FTRi, se validó experimentalmente esta 

condición operacional mediante la comparación de la cuantificación de biomasa producida por el 

CMF a una velocidad superior de 30 rpm (Figura 36). 

 

Figura 36. Comparación de producción de biomasa del CMF en el FLG a diferentes velocidades de mezclado. 

La diferencia en la producción de biomasa del CMF con una velocidad de mezclado de 30 rpm, 

comparada con la obtenida a 25 rpm, mostró un incremento de 2.7 veces, pasando de 1300 mg L⁻¹ 

a 3500 mg L⁻¹, lo cual representa un aumento del 62 % (Figura 36). Esto confirma que la modificación 

de la técnica es efectiva y resulta en la optimización de una condición operacional en este tipo de 

FBR. 
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El promedio de los tiempos de mezclado con respecto al flujo de aireación para el FCP y el FTRi se 

presenta en la Figura 37, en la cual se observa una tendencia inversamente proporcional al flujo de 

aireación. Además, se puede observar en la Figura 6 que los tiempos de mezclado son mayores para 

el FTRi, lo cual se relaciona con la longitud de este FBR. A pesar de contar con un flujo máximo de 5 

L min⁻¹, la parte central no presenta burbujeo, lo que implica un mayor tiempo para la 

homogenización de la mezcla.  

 
Figura 37.Promedio de los tiempos de mezclado ascendente y descendente para el FCP y el FTRi. 

En la tabla 19, se presentan los valores calculados para cada uno de los parámetros hidrodinámicos, 

en los fotobiorreactores de configuración cerrada.  

Tabla 19. Parámetros hidrodinámicos calculados para el FCP y el FTRi. 

Parámetro hidrodinámico FCP FTRi 

Coeficiente de transferencia de masa (KLa) 0.0015 s-1 0.0006 s-1 

Velocidad superficial 
(𝑈𝐺) 

0.00149 m s-1 0.00058 m s-1 

Tiempo de mezclado 
(𝑇𝑚) 

46 s 72 s 

Fracción de gas retenida (𝜀𝐺) 0.062 0.043 

Potencia volumétrica (
𝑃

𝑉
) 0.0073 W m-3 0.0028 W m-3 

 

Los tres fotobiorreactores evaluados fueron diseñados, construidos e instrumentados con una 
𝐴𝑖

𝑉0
  de 

17 ± 1, lo cual equivale a un área de iluminación aproximada de 0.1 m². Las características específicas 

de operación de los tres fotobiorreactores evaluados se presentan en la Tabla 20. 

De los FBR de configuración cerrada, el FCP es el más eficiente, ya que presenta un mayor coeficiente 

de transferencia de masa, un menor tiempo de mezclado y una mayor fracción de gas retenida. Estas 

características se reflejan directamente en la producción de biomasa de CMF, la cual fue un 6 % 
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mayor en este FBR. Además, es importante mencionar el efecto de la longitud del FTRi sobre la 

homogenización del cultivo, ya que la biomasa tiende a acumularse en la parte central inferior, como 

se observa en la Figura 38. 

Tabla 20. Características y condiciones de operacionales de los FBR. 

Característica Tipo de fotobiorreactor 

Cara plana (FCP) Triangular (FTRi) Laguna (FLG) 

Configuración Cerrada Semiabierta Abierta 

Volumen total (Vt) 6 L 6 L 6 L 

Volumen operacional (V0) 5 L 5 L 5 L 

Área de iluminación 0.096 m2 0.09 m2 0.09 m2 

𝑨𝒊

𝑽𝒐
 18 m-1 18 m-1 18 m-1 

Flujo de aireación 3.5 L min-1 4 L min-1 NA 

Diámetro de burbuja de 
aireación 

2 mm 2mm NA 

Forma de mezclado Aireación Aireación Paletas 

Tiempo de mezclado (Tm) 20 s 30 s 15 s 

Velocidad de agitación NA NA 30 rpm 

 

 

Figura 38. Problemas de mezclado del FTRi con el flujo de aireación óptimo para un kLa estable 

El aumento de área de iluminación de 0.01 m2 en el FCB de 0.5 L a 0.09 m2 en el FCP de 5L, así como 

la diferente configuración geométrica, se reflejó en un incremento en las concentraciones finales de 

biomasa, tal como se observa en la Figura 39A, aunque en ambos la concentración inicial fue de 0.16 

g L-1. La concentración máxima alcanzada fue de 0.58 g L-1 en el FCB y de 1.1 g L-1 en el FCP. Lo anterior 

representa un aumento del doble en la relación Xt/X0 como se muestra en la Figura 39B.  

Además de la diferencia en la concentración final de biomasa, la velocidad específica de crecimiento 

(𝑉𝑚𝑎𝑥) es mayor en el FCP con un valor promedio de 0.19 d.1, mientras que el FCB fue de 0.11 d-1, lo 

cual representa una mayor productividad volumétrica (Pv) en el FCP con un valor de 0.21 g m-3d-1 

contra 0.05 g m-3d-1 en FCB. 
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Figura 39. Crecimiento del CMF FCB 0.5 L y FCP 6 L: a) Biomasa, b) Xt/X0 

En cuanto a la concentración de clorofila a, en ambos FBR se mantuvo la misma tendencia que la 

producción de biomasa y de igual forma la concentración en el FCP es mayor que en la del FCB como 

se observa en la Figura 40.  

 
Figura 40. Comparación de la concentración de clorofila en FCB vs FCP. 

 

Dado que la luz actúa como el principal sustrato para el CM) y considerando que el medio de cultivo 

BG110 no contiene nitrógeno en forma de nitratos, así como el diseño de los FBR con una relación 
𝐴𝑖

𝑉0
  

igual, se anticiparía que el aumento en la concentración de biomasa siguiera una tendencia similar 

y se lograra una concentración final de aproximadamente 1.0 g L⁻¹, tal como se ilustra en la Figura 

41. 
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Figura 41. Concentración de biomasa del CMF en los diferentes fotobiorreactores. 

Al tratarse de la producción del CMF en FBR por lote, si solo se analizara el cambio en 
𝑋𝑡

𝑋0
 en los tres 

todos cuadruplicaron de la biomasa inicial.  Siendo el FCP cerrado el de mayor y el FLG el mayor con 

4.6. En la Figura 42 se observa que en el FLG y FTRi, se presentó una fase de adaptación del CMF 

durante los primeros tres días, aunque el inóculo se tomó en el día 4 de crecimiento para asegurar 

se encontrarán en fase exponencial y continuará así su crecimiento. Este fenómeno se atribuye al 

cambio de configuración cerrada del FBR donde creció el inóculo a un FBR de configuración abierta.  

De forma similar sucedió con la clorofila a¸ como se observa en la Figura 42 en la cual la 

concentración de clorofila a aumenta durante los 14 días de la cinética de crecimiento. En los tres 

primeros días para el FLG incluso existe una disminución en la concentración de clorofila a, mientras 

que en el FTRi la concentración es menor en comparación la de FCP. 

 
Figura 42. Comparación de la concentración de clorofila a en los tres FBR 
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La disminución de la cantidad de clorofila en el FLG corresponde con la coloración amarilla que 

presentó al inicio este FBR a diferencia de los otros dos como se observa en la Figura 43. El parámetro 

cinético para determinar la madurez algal del CMF es el índice de Margalef el cual presentó valores 

entre 3 y 4, es decir, aún en estado de reproductivo.  

  
Figura 43. Seguimiento del cultivo del CMF en los tres FBR en el t0 y t3. 

Después del día 8, la coloración de los tres FBR fue muy similar, lo cual coincidió con la concentración 

de clorofila a. En la Figura 44 se muestra el cambio de coloración macroscópica en los tres FBR en 

los días 2,4,5,6,8,9,11 y 12.  

    

    
Figura 44. Seguimiento de la coloración del CMF en los tres FBR (de izquierda a derecha: FCP, FTRi y FLG) entre t3 y t12. 

.. 

También se realizó un monitoreo microscópico con la finalidad de observar algún cambio en la 

dinámica poblacional del CMF o contaminación de este por el contacto con el ambiente, 

principalmente en el FLG al ser este de configuración abierta.  
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El CMF mostró adaptabilidad a los cambios de condiciones como son el aumento de temperatura, 

disminución o aumento del pH del medio, flujo de aireación y forma de desinfección del FBR y 

contacto con el ambiente (en el caso del FLG). En la Figura 45 se muestra la comparación 

microscópica del CMF al t0 y t14 para los tres FBR.  

     
Figura 45. Observaciones al microscopio del CMF; A. Inóculo t0: B. FCP t14; C. FTRi t14; D. FLG t14 

Para validar estadísticamente la producción de biomasa y clorofila a en cada uno de los FBR se 

cuantificó la producción del CMF durante 21 días por triplicado. En la Figura 46 se muestra la 

producción de biomasa para cada repetición y el promedio de esta en cada FBR.  
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Figura 46. Concentración de biomasa del CMF en los diferentes fotobiorreactores: A. FCP;  B. FTRi; C. FLG. 

En la Figura 46B, el FTRi tuvo una banda de mayor amplitud en la dispersión de los datos de las 

diferentes repeticiones, aunque mantiene la tendencia de aumento de producción de biomasa del 

CMF, lo cual se atribuye a la acumulación de biomasa en el centro del FBR.  

La concentración promedio final de biomasa fue de 1173.3, 1100 y 1546 mg L-1 para el FCP, FTRi y el 

FLG respectivamente. Se realizó un análisis estadístico ANOVA simple de una variable con un 

resultado p=0.0002, lo cual indica que sí hay diferencia significativa entre la concentración de 

biomasa en los diferentes FBR. La concentración promedio final de biomasa es significativamente 

mayor en el FLG que en el FCP y FTRi.  

En la Tabla 21 se muestra la comparación de producción de biomasa del CMF con otros consorcios 

o con cepas puras de la especie Nostoc sp por ser la cianobacteria identificada morfológicamente en 

A B C D 

A 
B C 
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el CMF que predomina en la dinámica poblacional en medio de cultivo BG110. La concentración de 

biomasa promedio del CMF se encuentra en la parte intermedia de la concentración máxima de una 

cepa pura en condiciones específicas de laboratorio y una cultivada en aguas residuales, en la cual 

el efecto buscado es la remoción de nitrógeno presente.  

La cantidad de clorofila a, tiene la misma tendencia en los tres fotobiorreactores con 

concentraciones promedio finales de 3.57, 4.28 y 5.88 mg L-1 para FTRi, FCP y FLG respectivamente.  

Tabla 21. Concentración de biomasa de consorcios o cepas de Nostoc sp. 

Cepa/Consorcio Condiciones de crecimiento Biomasa (mg L-1) Referencia 

Nostoc  
elipsosporum 

Medio de cultivo Fog´s  
4500 lux 
Luz LED azul  
Fotoperiodo 16:08 horas (luz:obscuridad) 
0.2 vvm aireación 
Lote de 1L 

1420-2900 Devi, T.E. & 

Parthiban, R., 2020 

Nostoc muscorum  Medio de cultivo BG11 
Fotoperiodo 12:12 horas 
1000 Lux 
Sistema hidropónico 
10 L 

1470-2070 Ortiz-Moreno et al., 
2020 

CMF Medio de cultivo BG110 

Fotoperiodo 12:12 horas  
Lote de 5 L 
20 días  
Fotobiorreactor de laguna 

1450-1620 Presente estudio 

Nostoc flagelliforme Urea como fuente de nitrógeno.  
9 días de iluminación con luz blanca y 9 días 
con iluminación 12:5:5 longitudes de onda 
rojo/azul/verde 

720-1200 Han et al., 2017 

Consorcio de cultivo 
de arroz Anabaena 

oscilliaroides 
(cianobacteria) 

Medio de cultivo BG110 
Fotoperiodo 12:12 (luz:oscuridad) 
FBR Columna de burbuja 11 L  
Flujo de aire de 10 L min-1 

3480 Lux 

14 días  

305  Hernández-Melchor, 
2017 

Nostoc muscorum  Medio de cultivo agua residual 
FBR de laguna  
Temperatura y luz ambiente  
Periodo de luz de 12 a 15 horas 

140-143 Khan et al. 2019 

 

Dado que el aumento en la concentración de biomasa tuvo una tendencia similar en los tres FBR 

algún cambio entre los parámetros de crecimiento puede ser decisivo para la elección del FBR para 

el escalamiento ascendente a 20 L. Los valores calculados de dichos parámetros se muestran en la 

Tabla 22. Considerando un parámetro intensivo de Pb y el extensivo Fb el FLG tendría ventaja de 

producción del CMF sobre los otros dos FBR. Sin embargo, el FCP sería recomendado para el 

aprovechamiento de los gases producidos por un biodigestor en el contexto de una biorrefinería.  
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Tabla 22. Parámetros de crecimiento evaluados en los tres FBR. 

Parámetro FCP FTRi FLG 

µ (𝑑−1) 0.16 0.15 0.17 

Pb (𝑔 ∙ 𝑚−3𝑑−1) 0.17 0.16 0.19 

Pa (𝑔 ∙ 𝑚−2𝑑−1) 0.017 0.011 0.011 

m(𝑑−1) 0.11 0.10 0.11 

Fb (𝑔 ∙ 𝑑−1) 0.0011 0.0096 0.0011 
Donde: µ, velocidad específica de crecimiento. Pb, productividad volumétirca. Pa, productividad areal. m, velocidad 

específica de mantenimiento, Fb, velocidad de producción de biomasa. 

 

Otro aspecto para considerar además de los parámetros de crecimiento es el consumo de energía 

durante el periodo de operación de los tres FBR, este dato se muestra en la Tabla 23. 

Tabla 23.Consumo de energía de cada FBR. 
FBR Consumo por iluminación 

(𝑾 𝒉−𝟏) 

Consumo por aireación y agitación 

(𝑾 𝒉−𝟏) 

Consumo total 

(𝑾 𝒅−𝟏) 

FCP 36  3.9 526 

FTRi 36 4.5 540 

FLG 36 2.6 494 

 

El menor consumo energético durante los 14 días de operación es el del FLG seguido de la FCP. 

Además del consumo energético y los parámetros de crecimiento, también es importante considerar 

la tasa de pérdida de volumen ya que esta indica la evaporación y reposición del medio con agua, 

los valores son de 0.14, 0.18 y 0.4 m3 d-1 para el FCP, FTRi y FLG respectivamente. Lo cual refleja que 

a una mayor área en contacto con el ambiente aumenta la pérdida de volumen. 

7.10 Evaluación del potencial biofertilizante/bioestimulante del CMF  

Cinco semanas después del trasplante algunas plantas mostraron pobre crecimiento y cuatro 

murieron (una planta en T1 y T3 y dos en T6), por lo que en la sexta semana se realizó una segunda 

poda de raíces y la primera poda de la biomasa aérea para estimular el crecimiento de las plantas. 

Antes de la segunda poda se midió el volumen de las raíces para evaluar el efecto del CMF como 

enraizador.   

Utilizando el CMF como tratamiento de enraizamiento, el volumen promedio de raíces fue de 391 ± 

13.4 cm3, en comparación con 371 ± 9.61 cm3 para el enraizador comercial (Root Fact®), y 347 ± 5.7 

cm3 para el control (Figura 47A). Los resultados de las pruebas de ANOVA y Dunnett demostraron 

que ambos tratamientos de enraizamiento resultaron en un volumen de raíces significativamente 

mayor que el control. Si bien PMC y Root Fact® fueron estadísticamente iguales, los resultados 

mostraron que el PMC es útil como agente de enraizamiento incluso con un mejor desempeño que 

el producto comercial utilizado actualmente para el cultivo de fresa. El CMF demostró ser un 
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promotor eficaz del desarrollo radicular, alcanzando niveles equivalentes al uso de fertilizantes 

convencionales. 

Para evaluar el aumento del tamaño de las plantas de fresa, minimizando la influencia de las 

diferencias iniciales entre plantas, se calculó la relación entre la altura medida y la inicial (ht/h0) 

(Figura 2) en cada momento. La altura de las plantas varió con los tratamientos en el siguiente orden: 

T2 > T3 > T5 > T1 > T4 > T6 (Figura 47B). Sin embargo, solo las plantas de T2 y T3 fueron 

significativamente más altas que las plantas de T6. Estos resultados mostraron que el CMF (T6) fue 

el tratamiento que menos promovió la división celular y la elongación. Sin embargo, cuando el CMF 

se combinó con el 25 % del fertilizante químico (T5), la altura de las plantas fue similar a la de T2 y 

T3. 

 
 

  

Figura 47. Desarrollo de las plantas. A: Volumen de la raíz; B: Relación de altura de planta (ht/h0). PMC: consorcio 
microbiano fotosintético, ht: altura de la planta en el tiempo t; h0: altura inicial de la planta 

Dado que la fresa es un cultivo frutal de tipo perenne el cual crece mejor en climas templados, en 

suelos bien drenados con un pH ligeramente ácido, con riego constante y adecuado, cuya 

propagación es principalmente mediante estolones; la relación entre la cantidad de flores y frutos 

en la fresa es bastante directa y de importancia agronómica, ya que cada flor tiene el potencial de 

convertirse en un fruto. Por ello, en la Figura 48 se muestra la cantidad de flores y frutos en los meses 

de tratamiento.  

La evaluación del CMF como suplemento biofertilizante-bioestimulante reveló resultados 

significativos en diversos tratamientos. En particular, el tratamiento T4, compuesto por un 50% de 

CMF y un 50% de fertilizante químico, mostró una floración anticipada de 3 semanas con respecto 

al T2, el cual solo es fertilización química (Figura 48A). Lo anterior coincide con la aparición de frutos 

dos semanas antes con el T4 en comparación con el T2, además de tener una mayor cantidad de 

frutos alcanzó su máxima productividad en el día 55 del experimento (Figura 48B).    
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Figura 48. A. Cantidad de flores. B. Cantidad de frutos 

 

  

 

 

 

  

A B 



76 
 

8. CONCLUSIONES 

El CMF mostró una notable estabilidad en cuanto a composición microbiológica y producción de 

biomasa, frente a variaciones de temperatura y condiciones de esterilidad o únicamente 

desinfección de los FBR. Esta característica de estabilidad es fundamental para su aplicación en 

diversos contextos biotecnológicos, ya que garantiza el rendimiento del CMF en sistemas donde las 

condiciones estériles son difíciles de mantener, sin comprometer su eficacia. 

También, el CMF mostró una capacidad de adaptación destacable al ser cultivado en dos medios 

distintos, lo cual modificó la dinámica poblacional a favor de una mayor proporción de 

cianobacterias en un medio sin nitratos, y una mayor proporción de microalgas en un medio con 

fuente inorgánica de nitrógeno. Este comportamiento sugiere que el CMF posee una flexibilidad 

metabólica que le permite optimizar su crecimiento y composición bajo diferentes regímenes 

nutricionales, abriendo así nuevas oportunidades para su explotación en la producción de biomasa 

y otros compuestos de interés biotecnológico, posicionándolo como un candidato prometedor para 

bioproductos.    

En el área de Ingeniería de bioprocesos el factor gamma, este se posiciona como un posible 

parámetro en el escalamiento de FBR, debido a su estrecha correlación con la optimización del 

coeficiente de transferencia de masa. Esta optimización impacta directamente en las condiciones 

operacionales de los FBR con diversas configuraciones geométricas para la mayor producción de 

biomasa y clorofila a del CMF.  

Mantener constante el factor gamma en el diseño, construcción e instrumentación en diferentes 

configuraciones geométricas reveló que las dimensiones del FTRi no fueron las más adecuadas para 

asegurar un mezclado homogéneo. Esta observación subraya la necesidad de ajustar las dimensiones 

y condiciones operativas específicas de cada configuración geométrica para alcanzar una óptima 

transferencia de masa y, por ende, una producción eficiente de biomasa y clorofila a.  

El FLG demostró tener una mayor producción en comparación con el FCP y el FTRi, resaltando la 

importancia de considerar las particularidades de cada configuración geométrica en el proceso de 

escalamiento. 

La definición de una cinética bioquímica para el CMF, que considera como productos la 

concentración de biomasa, amonio y clorofila a, tomando como base la cantidad de OD y la 

irradiación luminosa a través del FBR, permitió el desarrollo de un modelo dinámico no estructurado 
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validado experimentalmente. Este modelo ofrece una descripción precisa de las características de 

formación de producto y consumo de reactivos del CMF, así como la relación con el 𝑘𝐿𝑎. El desarrollo 

de este modelo proporciona una herramienta esencial para optimizar las condiciones operacionales 

de los FBR en escalas volumétricas mayores, asegurando así una producción más eficiente y 

controlada. 

Además, el modelo dinámico no estructurado desarrollado no solo facilita la comprensión de los 

procesos bioquímicos del CMF, sino que, al emplear este modelo, es posible ajustar y predecir con 

mayor precisión las condiciones necesarias para maximizar la producción de biomasa, amonio y 

clorofila a, adaptándose a diferentes configuraciones y escalas de los FBR.  

Por último, en el área agronómica, el CMF demostró un considerable potencial biofertilizante-

bioestimulante al ser utilizado como suplemento agrícola. La capacidad para adelantar la floración 

y, en consecuencia, la aparición y cantidad de frutos en tres semanas en un cultivo de fresa, 

representa una ventaja significativa en comparación con los productos comerciales actualmente 

disponibles. Este resultado es especialmente relevante cuando se considera una proporción 50-50, 

de biofertilizante-fertilizante químico, lo cual no solo sugiere una reducción del 50 % en el uso de 

fertilizantes químicos, sino que también implica un impacto ambiental positivo al disminuir la 

dependencia de estos productos. Esta ventaja ecológica subraya la importancia de explorar y 

fomentar el uso de CMF en la agricultura sostenible. 

El CMF mostró un efecto prometedor como enraizador, lo que sugiere su utilidad en etapas 

tempranas de desarrollo de las plantas. Esta característica podría mejorar la eficiencia y éxito del 

cultivo, contribuyendo a una producción más robusta y saludable. La combinación de estos 

beneficios resalta el valor añadido del CMF.  
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Anexo III. Divulgación de los resultados de la investigación 
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Anexo IV. Constancias de participación 
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Anexo V. Conservación de las muestras del CMF en medio sólido 

 

En la siguiente tabla, se resume las condiciones y muestras en conservación en medio sólido.  

 Relación de muestras que se encuentran en mantenimiento perpetuo.  

Medio de cultivo Muestras en conservación Condiciones  

BG11  
BG110  

MC, MR, MA,MCR y MCRA Tiempo: 6 meses 
Periodo de iluminación: 18 x 12 horas 
Iluminación: 10-30 µmol·m-1·s-1  
Temperatura: 20-25 °C 
pH: 7.1-7.5  
Fase del inóculo: Estacionaria 

 

 

 

 

 

 

 

 


