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RESUMEN
En el presente documento mediante la metodologia de revision sistematica, se plantea
el disefio conceptual de un sistema de biofertirrigacion. La propuesta presenta un
sistema de produccion escalonada (estructura “A”) junto con un sistema de subirrigacion
para el cultivo de lechuga con sustrato sélido, el cual emplea como biofertilizante la
biomasa de Chlorella spp. producida en un fotobiorreactor tipo air-lift de flujo continuo
de 20 L.

Con el fin de obtener documentos relevantes para el cumplimiento de los objetivos, la
metodologia consistio en identificar las bases de datos y plataformas disponibles para
definir los espacios busqueda. Para precisar las ecuaciones de busqueda se realizaron
pruebas piloto usando operadores booleanos, ademas, se utilizaron los gréaficos
arrojados por la herramienta Bibliometrix; esto con el fin de obtener documentos

relevantes para los objetivos.

Para realizar el disefio conceptual del sistema, se dividi6 el proyecto en tres fases, en
primer lugar, se realiz6 una revision sistematica con respecto al fotobiorreactor tipo air-
lift, estableciendo pardmetros de operacion como temperatura, suministro de luz, pH,
suministro de gas, medio de cultivo, variables geométricas y la produccion de biomasa
microalgal. Posteriormente se lleva a cabo la revision sisteméatica para determinar el
sistema de fertiirrigacion, mediante la bibliografia obtenida se decide optar por un cultivo
sin suelo, basado en un sistema de subirrigacién con el uso de sustrato sélido. Por
altimo, teniendo en cuanta las revisiones realizadas junto con los andlisis y las

alternativas seleccionadas, se unifica el sistema de biofertirrigacion presentado.

Palabras clave: Fotobiorreactor, air-lift, Chlorella spp., microalga, biofertirrigacion,

subirrigacion, sustrato sélido.
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INTRODUCCION

Las microalgas son una alternativa atractiva para reemplazar los fertilizantes
inorgénicos convencionales, en vista de que representa un aporte de nutrientes como
un abono agricola muy completo [1], que aumenta la disponibilidad de nutrientes en el
suelo para el desarrollo de cultivos y actia como promotor de crecimiento de las plantas
[2], asi como también, contribuyen al biocontrol de plagas agricolas [3]. Dentro de las
diferentes maneras de distribuir los fertilizantes a las plantas, se encuentra el fertirriego;
esta técnica consiste en aplicar fertilizantes inorganicos a los cultivos por via del agua
de riego [4]. Esta préactica provee una oportunidad de maximizar los rendimientos y
reducir la contaminacion ambiental [5], al incrementar la eficiencia de uso de los

fertilizantes y minimizar la aplicacién de estos [6] .

A partir de esto la Universidad Antonio Narifio con su Grupo de Investigacion en
Recursos, Ecologia, Desarrollo Sostenible e Ingenieria Ambiental (GRESIA), han
desarrollado investigaciones usando biomasa microalgal como fertilizante, para
favorecer el crecimiento vegetal y la recuperacion de suelos, dicha biomasa ha sido
producida en un fotobiorreactor tipo air-lift. A través de estos estudios se logré un
avance en la estandarizacion de una metodologia de cultivo continio de consorcios
microalga-bacteria que posteriormente ajustaron los procedimientos para evaluar su

eficiencia como fertilizante en plantas obteniendo un aumento del crecimiento

Es por ello que el presente proyecto espera contribuir de forma conceptual a las
investigaciones del grupo GRESIA. Basado en la elaboracion del disefio conceptual de
un sistema de biofertirrigacién, mediante la recopilacion y sintesis de documentos
cientificos, se presenta una propuesta de un sistema innovador en el cual se incorporen
técnicas de irrigacion para la aplicacion de la biomasa microalgal como biofertilizante

para el beneficio del cultivo propuesto.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Elaborar el disefio conceptual de un sistema de biofertirrigacién partiendo de un
fotobiorreactor tipo air-lift y un cultivo de Chlorella spp.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer los parametros de operacion para el fotobiorreactor con base en el

método de revision sistematica (Systematic Review).

2. Realizar el disefio conceptual de los sistemas de fertiirrigacion con base en el método

de revision sistemética (Systematic Review).

3. Proponer alternativas de un sistema de biofertirrigacion con base en los disefios

conceptuales del fotobiorreactor y los sistemas de fertiirrigacion.
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1. GENERALIDADES
Con el fin de realizar una contextualizacién para el desarrollo de este proyecto, se

presentan los siguientes conceptos y términos empleados a lo largo de este documento.

1.1.Microalga Chlorella spp.

Esta microalga unicelular, esferica y de color verde, hace parte del grupo de algas
verdes Chlorophyta y a la clase de las Chlorophyceae. Vive en rios, arroyos de agua
dulce y suelos inundados. Uno de los usos mas habituales de esta microalga se ha
aplicado al tratamiento bioldgico de aguas residuales, demostrando su eficacia en la
eliminacién de nitrogeno, fésforo, demanda quimica de oxigeno y metales pesados.
Chlorella proporciona grandes cantidades de macro y micronutrientes, constituyentes o

metabolitos, tales comocarbohidratos y proteinas. [8]

Hasta ahora, este tipo de microalgas ha sido la mas utilizada como fertilizante bioldgico,
ademas, es la primera microalga que ha sido cultivada. “El mucilago de clorofitas y
cianofitas, presente en la pared celular de esta especie, permite la concentracién y
movilizacion de macro y micronutrientes e iones, que luego pueden ponerse a
disposicion de las plantas y el suelo por exudacion, autélisis y descomposicion

microbiana” [9].

Esta microalga es un microorganismo fotoautotrofo, es decir, depende de su sistema
fotosintético para sus necesidades metabdlicas. Usan la fuente de luz solar como fuente
de energia y el CO2 como fuente de carbono inorganica, con el fin de producir
componentes importantes celulares de la microalga como: carbohidratos, lipidos,
proteinas y almidon. El almidon en este caso, es un compuesto importante debido a que

su funcién principal es almacenar el carbono y la energia [93].

1.2.3.a. Luminosidad. Las microalgas son microorganismos autétrofos fotosintéticos,
responsables de convertir la energia luminosa en energia metabdlica a través de la
fotosintesis. “Los periodos de exposicion a la luz pueden ser continuos (mediante luz
artificial), discontinuos (periodos de luz alternados con periodos de oscuridad) o el ciclo
de luz que se da por el dia y la noche” [10].

Debido a la alta intensidad de luz, los cultivos de microalgas al aire libre pueden sufrir

fotoinhibicion Un sistema de mezcla eficaz en el reactor permitira que a todas las células
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entre la luz con regularidad, evitando un aumento de la turbidez y una disminucion de

la intensidad de la luz [11].

1.2.3.c. pH. Al igual que la temperatura, el pH debe permanecer en un rango que
permita un buen crecimiento del microorganismo. El pH que permite un crecimiento
optimo es de 8, el mas indicado para especies dulceacuicolas. Por encima o debajo de
éste, se presenta una disminucién en la productividad que afecta el crecimiento algal.
“El pH puede controlarse con un sistema automatizado de inyeccion de COz, o incluso,
con adicion de &cido o base permitiendo, ademas, suministrar el CO2 necesario para
cultivos de alta productividad” [11]. Un aumento o disminucién excesiva del pH reducira
el crecimiento de microalgas debido a la ruptura de muchos procesos celulares. Si el
cultivo se mantiene en condiciones ambientales o controlando el ciclo luz-oscuridad, se
observara un pH alto durante el periodo de luz y durante el periodo de oscuridad se
observa un pH bajo, tendiendo a balancear este factor [10].

1.2.3.b. Temperatura. Cada especie de microalgas tiene una temperatura éptima para
la reproduccion de los cultivos, esta se debe mantener para acelerar la tasa de
crecimiento. Para el mantenimiento de las cepas es recomendable mantener
temperaturas de 18 °C - 22 °C [8]. Las bajas temperaturas en referencia con el intervalo
anterior no matan a la microalga sin embargo puede provocar una disminucion del
crecimiento, de lo contrario cuando las temperaturas son superiores a 35 °C provocarian

gue la mayoria de las microalgas colapsen [10].

1.2.3.d. Aireacién. Cuando aumenta la concentracion celular del cultivo la aireacion
aporta COz ayudando a estabilizar el pH [8], “asegurando una distribucion homogénea
de las células y los nutrientes dentro del cultivo, dejandolos disponibles para su mejor
aprovechamiento mejora la distribucion de la luz a las células, evitando que se
sedimenten y previene una estratificacion térmica” [10].

1.2.Biofertilizantes

Los biofertilizantes son productos a base de células vivas o cepas eficientes de
microorganismos que aceleran los procesos microbianos [12], pueden ser provenientes
de vegetales, bacterias, hongos y microorganismos, los cuales proveen o mejoran la

disponibilidad de nutrientes cuando se aplican a los cultivos. Existen distintos tipos de
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biofertilizantes como los abonos y el compost, asi como aquellos que incluyen
inoculantes microbianos y otros derivados de subproductos agricolas y animales.

La particularidad de los biofertilizantes “radica en contener formulaciones de agentes
microbianos (bacterias, hongos, actinomicetos y algas)” [12]. Estos inoculantes tienen
una relacion funcional y forman un sistema completo con las plantas. Cabe agregar que
estos inoculantes bioldgicos juegan un papel en la promocion del crecimiento, la

nutricion y la resistencia a plagas y enfermedades [12].

1.2.1. Microalga como biofertilizante
Las microalgas también se pueden utilizar como fertilizantes biologicos y adaptadores
del suelo en la agricultura. En este papel, tienen la capacidad de fijar nitrogeno y

controlar la erosién en zonas climéticas [93].

Su uso en aplicaciones de biorremediacion ha sido bastante amplio, en forma
suspendida o inmovilizada, como cepa pura 0 en asociacion con otros microorganismos
no fotosintéticos, “el biofertilizante con base en microalgas se puede considerar una
fuente inagotable como insumo en la fertilizacion de los cultivos siempre y cuando se
mantengan las condiciones adecuadas de luminosidad, pH, temperatura, aireacion y

nutricion” [8].

Los microorganismos conservan el suelo desde el punto de vista de la fertilidad y la
biodiversidad, asimismo mantienen el agua libre de materiales contaminantes y metales
pesados que estan directamente relacionados con fuentes especificas como
fertilizantes inorganicos [8].

Se ha demostrado que el uso de microalgas como aditivo del suelo puede mejorar
significativamente la germinacion, el potencial de reduccion de nitratos, el volumen de
las raices, la formacion de clorofila, la acumulacion de carotenoides, el alto rendimiento,

el peso de las ramas secas y la altura de la planta [93].

1.3.Fotobiorreactor
Inicialmente un biorreactor es el centro de cualquier proceso bioguimico, donde se

utiliza un sistema de enzimas, nutrientes y microorganismos para obtener diversos
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productos bioldgicos utiles. Las decisiones tomadas al disefiar cualquier biorreactor
pueden tener un impacto significativo en el rendimiento general del proceso [6].

Cuando los biorreactores tienen microorganismos fotosintéticos como cuerpos de
trabajo, es decir, toman fuentes de luz natural o artificial para su desarrollo metabdlico,

como lo realizan las microalgas. Recibiendo el nombre de fotobiorreactores[6].

Por lo tanto, la realizacion del fotobiorreactor se basa en una variedad de factores,
algunos de los cuales se han mencionado anteriormente, pues este dispositivo encierra
el proceso de crecimiento de las microalgas, incluida la concentracion de biomasa, el
suministro de nutrientes, las condiciones nutricionales y esterilidad, la agitacion eficaz
de todo el sistema, La posible inhibicién en condiciones inadecuadas del producto de
destino, calor, correcta gestion de la aireacion, etc., todo ello con el proposito de crear

un entorno propicio para el metabolismo y la actividad de las microalgas [6].

Dicho lo anterior, los fotobiorreactores estan disefiados para convertir la energia solar
en productos deseables mediante las reacciones biolégicas producidas durante el
proceso de fotosintesis. La temperatura es uno de los principales factores en la reaccion
fotocatalitica y tiene un impacto en el equilibrio quimico de la especie. La reaccion
bioguimica comienza una vez que la microalga captura el foton y esta pasa al estado
activado [91].

1.3.1. Fotobiorreactor air-lift

En esta clase de fotobiorreactores se lleva a cabo la mezcla del medio aprovechando
el sistema de aireacion. “Mediante la inyeccidn de aire por la parte inferior del dispositivo
se logra de forma indirecta la mezcla continua del medio; el componente gaseoso sube
a través de un conducto denominado tubo ascendente, provocando una disminucién
momentanea de la densidad del liquido, lo que conlleva a que el dicho fluido suba junto
con el gas” como se visualiza en la figura 1. Por la parte superior del reactor escapa la
mayor parte del gas; mientras el liquido vuelve a su densidad promedio habitual y

desciende, lo que crea un flujo permanente del medio de cultivo.[6]
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Figura 1.
Diagrama fotobiorreactor air-lift

Air outlet

/ Liguid flow direction

Downcomer

Ly '._/RISCT

' Alr pump
‘L\‘/ iy
N ANA

/
Cd

Air inlet

Nota. La figura esquematica permite visualizar el
funcionamiento y sus respectivas regiones (air-riser,
down-comer, and disengagement zone). Tomado de:
Y. Duany F. Shi, “Bioreactor design for algal growth as

a sustainable energy source”. Elsevier, 2014, pp. 1-34.

Este tipo de fotobiorreactor «mantiene la esterilidad del medio més facilmente, ademas
de mejorar el transporte de nutrientes a las células y una radiacion promedio
homogénea en todo el cultivo. Permite un sistema de control facil, una recoleccién de
luz media, una transferencia de gas alta, un mezclado uniforme junto con una alta
relacion de superficie-volumen y una mayor concentracion de la biomasa, provocando

una mayor productividad en el proceso»|[7].
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1.4.Fertiirrigacion

La préactica de aplicar fertilizantes a los cultivos por via del agua de riego se llama
fertiirrigacion o fertirriego [6]. Esta técnica consiste en la aplicacion de una solucion
nutritiva a partir de fertilizantes inorganicos solubles, aplicada a través del agua por los
sistemas de riego. “La técnica de fertiirrigacion raciona la utilizacién del agua,
permitiendo colocar los fertilizantes en solucion cerca del sistema radicular de la planta,
dando un contacto mas rapido y directo de los elementos nutritivos con las raices y, por

ende, se da una mejor absorcion y aprovechamiento de los fertilizantes” [13].

Existen dos modelos de la fertiirrigacion, el primero es fertiirrigacién cuantitativa basada
en calcular las necesidades nutritivas en funcion de distintos parametros que, una vez
calculados los requerimientos, se introducen en el sistema de riego. El segundo es la
fertiirrigacion proporcional mas utilizado en cultivos sin suelo e hidroponicos. Consiste
en inyectar una cantidad determinada de fertilizantes por un volumen de agua

determinado [14].

1.4.1. Sistema de Riego Localizado

El sistema implica la aplicacion de agua en la superficie del suelo o bajo tierra. Por lo
tanto, se utilizan tuberias de presion y varios tipos de desagles para mojar solo una
parte del suelo cerca del area de la raiz de la planta. Sus principales caracteristicas son
[15]:

— Utilizacion de pequefios caudales a baja presion.

— Localizacién del agua en la proximidad de las plantas a través de un numero
variables de puntos de emision.

— Al reducir el volumen de suelo mojado, y por tanto su capacidad de almacenamiento,

se debe operar con una alta frecuencia de aplicacion, a dosis pequefias.

En funcion del tipo de emisor utilizado y su locacion se distinguen tres tipos de riego

localizado:

— Goteo
— Tuberias emisoras

— Microaspersion
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1.4.1.a. Sistema riego por goteo. En este sistema el agua es aplicada a la superficie
del suelo lentamente por medio de emisores llamados goteros [16], en una zona mas o
menos restringida del volumen radicular. Sus principales caracteristicas son: usar
pequefios caudales de 2 a 8 L/h, a baja presion, por lo que los costos de inversion,
mantenimiento y operacion son bajos [17]. El riego por goteo se debe operar con alta
frecuencia aplicando dosis pequefias [18], debido a que la localizacion de los emisores
reduce el volumen de suelo mojado y por lo tanto su capacidad de almacenamiento. En
este sistema el fertilizante puede ser afiadido directamente en la tuberia o en el sistema
de bombeo [17].

1.4.1.b. Sistema riego por tuberias emisoras. El sistema consiste en aplicar agua
proveniente de transmisores integrados en ramas, ubicados por debajo de la superficie
del suelo [16], o mediante tubos porosos sobre la superficie del suelo creando una
banda de suelo humedecido [15]. La tuberia forma una cinta humedecida y es utilizada
en cultivos con distancias cortas entre plantas. Los emisores comunmente utilizados

son de tuberias gateadoras y tuberias oxidantes [19].

1.4.1.c. Sistemariego por micro-aspersion. Es un sistema de riego presurizado en el
gue el agua se pulveriza sobre la superficie del suelo en forma de lluvia muy fina. Este
sistema riega areas mas amplias de 1 a 5 m de diametro y mas uniformes en una zona
determinada [18] Los emisores denominados microaspersores en general permiten

caudales de 50 a 200 L/h [16] y trabajan con presiones entre 1y 2 kg/cm? [19].

1.4.2. Subirrigacion

El principio de este método de riego es utilizar el principio de accion capilar y el soporte
de cultivo para agregar agua o suspension nutritiva al fondo de la maceta de cultivo
para aumentar la humedad. El liquido permanece en el sustrato durante cierto periodo

de tiempo y luego es evacuado por gravedad [20].

1.4.2.a. Sistema de mesas en flujo y reflujo. Es un sistema de riego muy utilizado que
incluye un banco hermético donde se cultivan las plantas, un depdsito y una bomba.
Vienen en dos disefos: sistemas de banco inundado y sistemas de canal. Para el banco

inundado, se bombea una solucion nutritiva al banco una o dos veces por semana [21].
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1.4.2.b. Sistema de esteras capilares. Se usan ampliamente para cultivar plantas de
vivero en contenedores. Los tapetes capilares son materiales absorbentes, sobre los
cuales se colocan los contenedores. Los tapetes se humedecen continuamente
mediante un sistema de descarga de bajo volumen como una cinta de goteo. El agua
sube desde el tapete saturado hasta la maceta a través de los orificios de drenaje debido
al efecto del ascenso capilar, aunque generalmente se recomienda agregar inicialmente

agua a la superficie superior para ayudar a iniciar la accion capilar [21].

1.4.2.c. Sistema de mechas capilares. Es un sistema de riego alternativo que
suministra agua y nutrientes directamente desde un contenedor al sustrato a través de
una mecha absorbente. Ademas, la mecha mantiene un nivel de humedad constante
en el medio de cultivo y la velocidad del movimiento del agua esta relacionada con la

pérdida de evapotranspiracion (ET) [21].

1.5.Hidroponia

La palabra hidroponia deriva del griego Hydro (Agua) y Ponos (labora, trabajo), por lo
que se refiere a “trabajo en el agua” [22]. Las plantas reciben una solucién nutritiva que
contiene los elementos esenciales para su desarrollo. Esta solucién es suministrada por
medio del riego y la planta toma los nutrientes directamente del agua. La técnica
hidropdnica en ninguna de las etapas de crecimiento requiere del suelo como soporte

o fuente de nutrimientos del cultivo[22].

En este tipo de cultivo el sustrato es el material que reemplaza el suelo en sus funciones
de sostén de la raiz y retencidon de humedad, se practican 3 tipos de cultivo hidroponico:
en medio liquido, sustrato inerte y aeroponia.

1.5.1. Sustrato inerte

El cultivo en sustrato difiere de los sistemas de produccion en agua o en solucion
nutritiva, en que las raices se desarrollan sobre un medio sélido denominado “sustrato”
[23] (fibra de coco, corteza de pino, mezcla de fertilizantes, turba, entre otros), que sirve
como soporte para las raices [24]. Este tipo de sistema no requiere de suelo para

cosechar productos agricolas [25].

23



1.6. Planta modelo: lechuga (Lactuca sativa).

La lechuga es una planta anual y autbgama, perteneciente a la familia Compositae y
cuyo nombre botanico es Lactuca sativa L. [26]. La lechuga es considerada la hortaliza
de hoja por excelencia, dada su alta calidad culinaria. Se cultiva en todo el mundo bajo
diferentes sistemas de cultivo, al aire libre y bajo invernadero, en suelo y también en
hidroponia [27].

En cuanto a la rentabilidad, la lechuga en el mercado presenta una gran demanda;
ademas, es una de las hortalizas que ofrece amplias posibilidades para la exportacion
debido a que la produccion nacional de lechugas ha ido incrementandose, lo que podria
ahora no solo cubrir el mercado nacional si no también el mercado internacional, Por
otra parte su periodo vegetativo permite obtener varias cosechas al afio con
producciones promedias de 29 lechugas por m? siendo un cultivo que genera ingresos

permanentes al agricultor [28].

1.7.Biofertirrigacion

La conexion entre el riego, la fertilidad del suelo y la nutricion de las plantas,
conceptualiza el fertilizante como la aplicacion de nutrientes a través de un sistema de
riego. [29]. “El uso de microorganismos promotores del crecimiento aplicados en
suspension a través del sistema de riego, a la semilla al momento de la siembra o al
trasplante, pero sin fertilizacion, se define como bioirrigacién; y con la aplicacion de los
fertilizantes, en forma alterna a los microorganismos a través del riego, se logra la

biofertirrigacion” [30], en la figura 2 se presenta la representacion del concepto.
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Figura 2.
Conceptualizacion de la biofertirrigacion

Biofertilizacion

Fertilizacion

| Uso de microorganismos

IOFERTIRRIGACIO

‘ Bioirrigacion | Fertirrigacion

Irrigacion

Nota. La biofertirrigacion se gener6 con tres areas del
conocimiento agricola que estan involucradas entre si: la
fertilizacion, el uso de microorganismos y la irrigacion. Tomado
de: J. M. Covarrubias Ramirez et al., Biofertirrigacion Con

Bioliquidos En Manzano.

Con respeto a lo anterior, es necesario implementar tecnologias para prevenir la
degradacion ambiental, como fertilizacion, biofertirrigacion y agricultura natural, las
cuales deben ser evaluadas para comprender su potencial en el cultivo y su capacidad
para mejorar la calidad del suelo. La produccién de bioirrigacion involucra tres aspectos
del conocimiento agricola, la fertilidad del suelo, la microbiologia e irrigacion del suelo
[29].

1.8.Metodologia

La metodologia empleada para el desarrollo del presente estudio se visualiza en la
figura 3. Inicialmente se realizan dos revisiones bibliogréficas independientes por medio
de la metodologia de revision sistematica, de esta forma se recopila y analiza la
informacion encontrada en las diferentes fuentes de informacién para de esta manera
elaborar el disefio conceptual de un sistema de biofertirrigacién partiendo de un

fotobiorreactor tipo air-lift y un cultivo de Chlorella spp.
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Figura 3.
Resumen metodologia

Revision sistematica Revision sistematica
Parametros de qperacic’:on Disefio conceptual sistemas
FBR air-lift de biofertirrigacion

Recopilacion y analisis de
infarmacion

Alternativa de un sistema de
biofertirrigacidn

Nota. En el diagrama de bloques se presenta el resumen de la
metodologia empleada para el desarrollo del estudio.
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2. PARAMETROS DE OPERACION PARA EL FOTOBIORREACTOR
Para el presente capitulo, la metodologia que se desarrolla es tedrica y esta basada en
la recopilacion de literatura cientifica en la que se presenta informacion relacionada con
el tema de investigacion para su posterior analisis; tiene como objetivo establecer los

parametros de operacion de un fotobiorreactor air-lift.

2.1.Fotobiorreactor revision sistematica

Las revisiones bibliograficas presentan, por lo general, exceso de informacion lo cual
dificulta la clasificacion y acotamiento de los diferentes documentos encontrados [31].
Por lo tanto, para garantizar la precision de la investigacion y minimizar el riesgo de
fallas, este estudio se desarrolla usando el método de revision sistematica (Systematic
review). La revision sistemética tiene como objetivo comparar los tipos de parametros
usados para el desarrollo de un fotobiorreactor air-lift, a través de los diferentes archivos
gue se encuentran en las bases de datos seleccionadas y preestablecidas.

La revision se inicié en septiembre del 2020 partiendo de la identificacion de las bases
de datos y plataformas disponibles para definir el espacio de busqueda, dentro de las
cuales se incluyen: EBSCO, Lumieres, ScienceDirect, Scopus, Springer Link y algunos
registros adicionales provenientes de otras fuentes. En el proceso de evaluacion de las
fuentes se analizaron otros tipos de literatura incluyendo tesis de maestria, proyectos

de pregrado, literatura cientifica y articulos de revistas.
La figura 4 proporciona informacion sobre las palabras clave utilizadas y el desarrollo

esquematico del proceso de seleccion posterior, todos los documentos incluidos y

excluidos fueron analizados por parte de las autoras.
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Figura 4.
Esquema Revision sistemética Fotobiorreactor

Base de Datos Plataforma Base de Datos Plataforma Repositorio Registros
ScienceDirect Springer Link Bibliografica EBSCO Host institucional adicionales a

Scopus Lumieres través de otras
Palabras clave: Palabras clave: Palabras clave: fuentes
photobioreactor AND photobioreactor AND Palabras clave: photobioreactor* airlift Palabras clave: Palabras clave:
Chlorella AND Airlift AND Chlorella AND Airlift photobioreactor AND microalgae +Fotobiorreactor and Fotobiorreator Airlift
design NOT bacteria Chlorella AND Airlift Chlorella Chlorella
NOT biorefinery NOT (n=24) (n=35) (n=9)
hybrid (n=53) (n=7)

+Airlift

(n=169) (n=5)

Total de resultados de busqueda Exclusion de titulos y
(n=302) ™| abstract irrelevantes

!

Texto completo obtenido para la
revision (n=87)

|

Revision de texto Exclusion cuando no concuerda
—»

completo con criterios de inclusion
. Revision
Exclusion cuando no concuerda con bibliografica
criterios de inclusion (n=33)

l

Documentos obtenidos
para la revision
(n=35)

Nota. En la figura se visualiza la metodologia utilizada para el desarrollo de la revisién

sistemética en la seleccion de los parametros del fotobiorreactor

Para el desarrollo de la busqueda y manejo de informacién, en las bases de datos, se
establecieron herramientas que ayudaron a mantener el orden de los archivos y asi
evitar pérdidas del material de andlisis; dentro de las herramientas empleadas se
encuentran: el gestor de referencias bibliograficas Zotero y Google Drive para el manejo
de hojas de calculo y documentos de Google. Asimismo, para obtener una busqueda
detallada, concisa y centrada al tema de investigacion evitando posibles resultados
irrelevantes; se emplearon ecuaciones de busqueda, que consisten en una combinacién

de palabras claves junto con el uso correcto de operadores booleanos.
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Se realizaron busquedas piloto para refinar las ecuaciones de blusqueda mediante
prueba y error. De acuerdo a la cantidad de articulos que arrojaba la plataforma o base
de datos se implementaron diferentes tipos de ecuaciones haciendo uso de los
operadores booleanos AND, NOT y *.

Para Scopus y Springer Link se uso “photobioreactor AND Airlift AND Chlorella”;
para Ebsco “photobioreactor* Airlift microalgae”, para Science Direct
‘photobioreactor AND Airlift AND Chlorella AND desing NOT bacteria NOT
biorefinery NOT hybrid” y para otras fuentes adicionales, y lumieres se usaron las
palabras clave “Fotobiorreactor”, “Airlift” y “Chlorella”. Las busquedas arrojaron un total
de 302 documentos publicados hasta septiembre del 2020. La cantidad especifica
arrojada por parte de cada motor de busqueda se puede visualizar en las secciones de
color amarillo de la figura 4.

En la revision se establecieron criterios de seleccidon para garantizar que solo se
incluyan publicaciones de calidad y que brinden informacién pertinente, por lo tanto, los
archivos obtenidos de las fuentes de informacion en la primera bisqueda cuentan con
titulos congruentes al tema desarrollado. En los casos en que los documentos no
cumplieran esta condicién, éstos fueron excluidos. Con el objeto de filtrar la busqueda
se continuo verificando los abstracts o resimenes, los cuales debe brindar informacién
relevante sobre el FBR para ser incluidos. Finalmente, si un documento no cumple con
los dos criterios anteriores se procede a realizar una busqueda dentro del texto para
comprobar la relevancia de las palabras de la ecuacion de busqueda dentro del
documento, con el fin de encontrar archivos que cumplan con las condiciones y
necesidades de busqueda. Los archivos fueron preseleccionados aplicando criterios de
inclusion, como resultado de este primer filtro de clasificacion se obtuvieron 87 articulos
candidatos.

Con los documentos preseleccionados se procedid a realizar la siguiente revision; se
analizé el contenido completo del texto de cada archivo; con el fin de verificar que los
documentos brindaran informacién relevante respecto al disefio y parametros de
funcionamiento del fotobiorreactor air-lift, en caso contrario no se incluyeron para la
siguiente revision. El objetivo del FBR debia estar centrado en la produccion de

microalgas, especificamente la especie Chlorella spp., por lo tanto, en caso que el
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documento cite una fuente de informacidén con respecto al fotobiorreactor air-lift es
conservado para posteriormente revisar el documento referenciado, el cual puede
brindar informacién adicional para la definicion de los parametros de funcionamiento del
FBR. Dentro de los criterios de seleccion, para este filtro, se establecié que aquellos
textos que profundizaran sobre otro tipo de fotobiorreactor air-lift o la combinacién de
varios tipos de fotobiorreactores no serian incluidos en la siguiente verificacién, al igual
gue en caso de estar enfocado en la produccion de otra microalga, bacteria o en la

inclusion de varias especies, se descarto el documento.

En la revision de texto completo se seleccionaron 33 documentos para proceder a
realizar el filtro final, el cual consistio en la verificacién de la bibliografia con el objetivo
de encontrar posibles documentos adicionales que briden informacion destacada con
respecto al tema establecido. En esta etapa se implementaron los mismos criterios de
inclusién y exclusibn mencionados anteriormente para ser adjuntados dentro del grupo
de archivos seleccionados para el posterior andlisis y definicion de los parametros del

fotobiorreactor.

2.1.1. Andlisis bibliométrico de la literatura publicada en Scopus sobre
biorreactores tipo air-lift

El andlisis bibliométrico es una subdisciplina de la cienciometria [32] que a través del

analisis estadistico de los documentos permite evidenciar el impacto en la actualidad

de un tema especifico y la relevancia en la comunidad cientifica [33].

La bibliometria permite realizar una revision sisteméatica y reproducible que proporciona
analisis tanto objetivos como fiables [33], por lo tanto, se analizaron los resultados
previamente obtenidos en la base de datos Scopus mediante la herramienta de codigo
abierto bibliometrix, la cual proporciona un andlisis estructurado de la informacién
brindada para identificar los investigadores e instituciones prolificos dentro de las
investigaciones existentes[33] sobre fotobiorreactores tipo air-lift para el cultivo de

Chlorella spp.

Para el analisis de la literatura publicada en dicha base de datos, se utilizaron las
siguientes ecuaciones de busqueda: “Photobioreactor AND Chlorella AND Airlift”

(ecuacién 1) con un total de 54 resultados y “Chlorella AND Airlift” (ecuacién 2) con
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69 resultados, ambas sin ningun filtro adicional para visualizar el comportamiento

general de las busquedas.

Bibiliometrix proporciona un conjunto de herramientas para la investigacion cuantitativa
en bibliometria, que tiene como finalidad ayudar a los investigadores para el
procesamiento y organizacion de datos bibliograficos recuperados de las principales
bases de datos bibliograficas como lo es Scopus, brindando indices de impacto
cientifico como h-index, g-index, y L-index [33]. Esta herramienta recopila
autométicamente metadatos de los resultados, por lo cual, para el andlisis se emplean
graficos extraidos mediante Bibliometrix. Estos graficos arrojados por la herramienta
permiten atribuir un soporte adicional y corroborar archivos previamente seleccionados

en la busqueda de la base de datos Scopus mencionada en la seccion 2.1.

En lafigura 5 se presentan los 20 documentos mas citados con respecto a los resultados
de la ecuacion 1, este grafico atribuye informacidn sobre los titulos destacados dentro
del campo de busqueda; por ese motivo se inicid verificando si las publicaciones que
presenta Bibliometrix han sido seleccionadas en la revision previa, en caso de estar
presentes son adjuntados dentro del grupo de archivos para la determinacion de los
pardmetros del FBR y sobresalen dentro del grupo. El articulo con mas citaciones [34]
se encontraba dentro de los documentos seleccionados anteriormente por criterio de
las autoras, este corresponde a “A novel airlift photobioreactor with baffles for improved
light utilization through the flashing light effect” publicado en la revista “Biochemical
Engineering Journal” con un total de 183 citaciones; de modo que se logré verificar que
los criterios previamente definidos han logrado la correcta recopilacion de archivos

relevantes para la revision.
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Figura 5.

Gréfico de documentos mas citados a nivel global ecuacion 1

Documentos Mas Citados

DEGEN ], 2001, J BIOTECHNOL

CAPORGNO MP, 2015, ALGAL RES

FAN L, 2007, CHEM ENG TECHNOL

KUMAR K, 2012, BIORESOUR TECHNOL
KUMAR K, 2014, BIORESOUR TECHNOL
CHIU SY, 2009, ENG LIFE SCI

TAN X, 2014, BIORESOUR TECHNOL
ADESANYA VO, 2014, BIORESOUR TECHNOL
POWELL EE, 2009, CHEM ENG RES DES

RQOY S, 2014, BIOMASS BIOENERGY
LANGLEY NM, 2012, BIOCHEM ENG ]

QIU R, 2017, ALGAL RES

GUO X, 2015, BIORESOUR TECHNOL
DINESHKUMAR R, 2015, RSC ADV

TAO Q, 2017, ALGAL RES

DINESHKUMAR R, 2015, ALGAL RES
MORITA M, 2001, BIOTECHNOL BIOENG
SADEGHIZADEH A, 2017, BIORESOUR TECHNOL
HUANG Y, 2017, BIORESOUR TECHNOL

HUANG J, 2014, J APPL PHYCOL

Documentos
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Nota. el grafico elaborado por la herramienta bibliometrix presenta los documentos de
la ecuacion de busqueda “Photobioreactor AND Chlorella AND Airlift” en Scopus.

Asimismo, para la ecuacién 2 se extrae el grafico con los documentos mas citados
presentado en la figura 6, que al realizar la comparacién con la figura 5 se evidencia
gue 8 de los articulos difieren entre ambas busquedas, de la ecuacion 1 corresponden
a Morita M. 2001, Sadeghizadeh A. 2017, Huang Y. 2017 y Huang J. 2014 (4 ultimos
articulos de la figura 5) y de la ecuacion 2 varian: Matthijs HCP. 1996, Cruz I. 2013,
Minkel R. 2013 y Higinns BT. 2014.

Para continuar con la revision se abordan los 4 primeros articulos de la ecuacién 1, de
los cuales, por criterio de las autoras, se descarté a Morita M. 2001 para la revision; a
pesar de que el estudio usa un tipo de fotobiorreactor air-lift (CHTP) no presenta
informacion relevante sobre los parametros de disefio; por otro lado, los otros 3
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documentos mencionados coinciden con el grupo preseleccionado por lo que se
conservan. Continuando con la revision de los articulos de la ecuacion 2 se determiné
gue los 4 articulos mencionados, pese a que se encuentran dentro de los articulos mas

citados, no presentan informaciéon substancial dentro de la tematica definida.

Figura 6.

Grafico de documentos mas citados a nivel global ecuacion 2

Documentos Mais Citados

DEGEN J, 2001, J BIOTECHNOL

MATTHIJIS HCP, 1996, BIOTECHNOL BIOENG
CAPORGNO MP, 2015, ALGAL RES

FAN L, 2007, CHEM ENG TECHNOL

KUMAR K, 2012, BIORESOUR TECHNOL
KUMAR K, 2014, BIORESOUR TECHNOL
CHIU SY, 2009, ENG LIFE SCI

TAN X, 2014, BIORESOUR TECHNOL

CRUZ I, 2013, APPL MICROBIOL BIOTECHNOL
ADESANYA VO, 2014, BIORESOUR TECHNOL
POWELL EE, 2009, CHEM ENG RES DES
MNKEL R, 2013, BIOTECHNOL BIOENG

ROY S, 2014, BIOMASS BIOENERGY
LANGLEY NM, 2012, BIOCHEM ENG ]

QIUR, 2017, ALGAL RES

GUO X, 2015, BIORESOUR TECHNOL
DINESHKUMAR R, 2015, RSC ADV

TAO Q, 2017, ALGAL RES

DINESHKUMAR R, 2015, ALGAL RES
HIGGINS BT, 2014, PLOS ONE
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Nota. El grafico elaborado por la herramienta bibliometrix presenta los documentos de

la ecuacion de busqueda “Chlorella AND airlift” en Scopus.

De acuerdo con la revision de la informacidon obtenida en los resultados de las
ecuaciones de busqueda realizadas en Scopus, 16 de los documentos mas citados
concuerdan en ambas busquedas, de los cuales 12 son seleccionados para la revision,
11 coinciden con los archivos preseleccionados y 1 a pesar de no estar presente en los
articulos previos, contribuye con informacion adicional que corresponde a Qiu R. 2017
con el articulo “Effects of pH on cell growth, lipid production and CO2 addition of
microalgae Chlorella sorokiniana” [35].
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Los documentos descartados a pesar de presentar la mayor cantidad de citaciones a
nivel global no contienen informacién relevante para el objetivo de la revisién descrita.
Este factor permitié corroborar que los criterios de exclusion e inclusion han sido
correctamente determinados. Un ejemplo de esta afirmacion es el caso del articulo de
Fan L. 2007, aun cuando cuenta con 80 citas y menciona un fotobiorreactor air-lift, la

investigacion esté centrada en un reactor de membrana, por lo tanto, se elimino.

Se realiz6 una verificacion adicional representada en las figuras 7 y 8, con el impacto
del autor mediante h-index, que es un sistema para la medicion de la calidad cientifica
de los autores, este atributo permite evidenciar el impacto de las publicaciones
realizadas por cada autor en la base de datos. Los resultados de estas busquedas se
presentan en las figuras 7 y 8, ambas ecuaciones arrojan que Das D. es el autor con
mayor impacto. Dentro de las busquedas realizadas con un h-Index de 3-4, en el caso
de la revision que se esta llevando a cabo dos de los articulos de dicho autor han sido
elegidos para la verificacion de texto completo. Otros autores de impacto como Kumar
K, Huang J, Sadeghizadeh A, Huang, entre otros, han estado presentes tanto en las

busquedas como en el grupo de archivos para la revision.
Este indicador refleja el impacto global de los trabajos de un investigador [36] y permite

en el caso particular de esta revision, ratificar que los articulos seleccionados tienen la

suficiente calidad cientifica para ser analizados y evaluados dentro de la investigacion.
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Figura 7.

Gréfico autores con mayor h-index ecuaciéon 1
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Nota. el gréfico elaborado por la herramienta bibliometrix presenta los
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de busqueda “Photobioreactor AND Chlorella AND airlift” en Scopus.
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Figura 8.
Gréfico autores con mayor h-index ecuacién 2
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Nota. El grafico elaborado por la herramienta bibliometrix presenta los 20 autores con
mayor impacto de acuerdo al h-index en la ecuacion de basqueda “Chlorella AND airlift”

en Scopus.

2.2.Andlisis parametros

2.2.1. Temperatura

La temperatura es un parametro fundamental para la reproduccién de los cultivos
microalgales; los rangos para el crecimiento dependen de la especie involucrada y del
producto de interés. Este factor presenta un efecto en la actividad biol6gica que se
refleja en un aumento de la tasa de crecimiento; asimismo, repercute en el proceso de
respiracion celular en la fase oscura, que al presentarse altas temperaturas la perdida
de biomasa puede ser considerable [7].

De acuerdo a la revision realizada, las temperaturas varian desde los 20°C hasta los
45°C. Un estudio realizado por Tan [37], presenta que el crecimiento celular de Chlorella
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spp. disminuyé rapidamente en el rango de temperatura de 42 °C a 45 °C. Por otro
lado, Ospitia en su tesis desarrollada en la Universidad Antonio Narifio reporta una
temperatura de 27 °C [38]. Este valor se destaca debido a que la revisidén tiene un

enfoque en las condiciones de los laboratorios del grupo GRESIA.

Figura 9.

Grafico de tendencias de temperaturas del medio de cultivo
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Nota. El grafico presenta el nUmero de veces que mencionan cada una de las

temperaturas en los documentos seleccionados para la revision sistematica.

Considerando los diversos autores (Figura 8), se establecié que el rango 6ptimo de
temperatura es de 25 °C a 30 °C. Romo Pifiera afirma que temperaturas por debajo de
este intervalo no matan a la microalga pero puede provocar una disminucion del

crecimiento, y que temperaturas superiores provocarian que las microalgas colapsen
[9].

2.2.2. Suministro de luz

La luz es uno de los principales factores para el cultivo de microalgas debido a que son
microorganismos fotoautdtrofos. Estos presentan una gran dependencia de la cantidad
de luz suministrada [10] debido a que representa una fuente de energia para el

desarrollo de su proceso de fotosintesis [7].
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Este parametro es esencial tanto por su aporte de forma individual como por su
interaccion con otros parametros como la intensidad de luz, temperatura, y fotoperiodo
[7]. La intensidad luminica es un factor fundamental dentro del crecimiento microalgal,
muchas de las reacciones involucradas en el metabolismo del microorganismo son

fotoquimicas, por lo que involucran cierta cantidad de luz [7].

En cuanto al tipo de luz, la mayoria de los estudios fueron realizados mediante el
suministro de luz artificial. Se establecio el tipo de luz blanca mediante la revisién
bibliografica, fundamentada con el estudio de Yee-Keung [39], en el cual compara la
produccion de biomasa en un FBR bajo diferentes condiciones de color de luz, llegando
a la conclusion que la luz blanca presenta la mejor produccién; asimismo, Sanchez [40]
y Ospitia [38] en sus trabajos de grado realizados en la Universidad Antonio Narifio,
realizaron su experimentacion en condiciones de 24 horas de iluminacién mediante una
cinta de bombillos LED de luz blanca, la cual también provee el calor suficiente en el

sistema.

Los fotoperiodos presentados en los articulos son variantes y se establecen
generalmente al criterio de los autores. Para la mayoria de los biorreactores disefiados
con material transparente, la superficie exterior es el Unico lugar expuesto a la luz solar
(zona fética); el resto no estd expuesto 0 cuenta con poca penetracién solar (zona
oscura) [39]. En el estudio realizado por Langley [41] se expone la disminucién en la
intensidad de la luz a medida que aumenta la densidad del cultivo, partiendo de un
rango de intensidad luminica de 250 pmol m2s? a 300 ymol m?2s?, para 3 posiciones

diferentes en el interior del FBR. Con base en esto, se estable suministrar luz

constantemente en vista de que favorece el crecimiento microalgal, puesto que la

duracion bajo la zona clara/oscura a la cual estan expuestas las microalgas afecta la
produccion de biomasa del FBR. La eleccidén de suministrar luz constantemente permite
una buena alternancia del ciclo luz/oscuridad en tiempos de residencia cortos, hecho

gue mejora el crecimiento de las microalgas evitando la fotoinhibicion del cultivo [42].

Otro aspecto considerado es la intensidad luminica. Para este analisis, inicialmente se
consideraron los documentos que presentan volimenes cercanos al propuesto (20 L).

Lopez [43] realizo el cultivo de Chlorella spp. en un FBR de vidrio con un volumen de
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17 L bajo condiciones controladas, estableciendo una intensidad de 100 ymol m?2 st
de igual forma, Kumar plantea el suministro luz mediante tubos fluorescentes blancos
con una intensidad de 100 yumol m2 s, Por otra parte, Huang [44] presenta intensidad
de luz de aproximadamente 270 yumol m2s™ en cada superficie iluminada del FBR de
14 L. Es importante contemplar este parametro debido a que cuando se supera un nivel
critico puede producirse fotoinhibicion; ademas, determina la velocidad con la que se
efectia la fotosintesis y establece la velocidad de crecimiento de las microalgas
[40].Para reactores de menor volumen como el presentado por Tagliaferro [39], de 3.8
L, se proporcion6 un suministro de luz continuo mediante lamparas fluorescentes con
una intensidad de 125 pymol m?s* a 130 umol m?s?' Lal y Das [46] proporcionaron

iluminacion constante con una intensidad similar de 120 ymol m2s? .

De acuerdo a la revision realizada, se encontré que la intensidad luminica favorable
para el crecimiento de la especie objeto de estudio son valores entre 100 pmol m2?s? a
250 ymol m?st; también, se determiné que el disefio geométrico del reactor influye en
este parametro. Variables como la cantidad, potencia, ubicacion y tipo de fuentes de luz
suministradas repercuten en el suministro luminico para los microrganismos. El paso de
luz puede limitarse por la densidad celular que genera un sombreado mutuo entre las
células, asi como por el tipo de material del FBR; para resolver el problema de
distribucion luminica, los autores proponen estrategias tales como la mejora de la
mezcla y limitar la longitud de la trayectoria de luz junto con el uso de materiales

delgados para los FBR [39].

2.2.3. pH

Como se menciond en el primer capitulo de este proyecto, el pH es una variable que se
ve afectada por el contenido de CO2 suministrado al medio microalgal, el cual, puede
aumentar, disminuir o mantener constante este paradmetro. El suministro de CO:z se da
en estado gaseoso y éste luego es transferido de la fase gaseosa a la fase liquida del
FBR, para asi, suministrar carbono inorganico para el crecimiento algal y mantener el

equilibrio del pH en el cultivo [40].

Cuando el pH del cultivo se mantiene estable, se obtiene un contenido maximo de

clorofila, lo que beneficiaria la tasa de crecimiento de microalgas y la promocion de la
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produccion de biomasa [47]. Por el contrario, la disminucion por debajo del punto de
tolerancia puede ser fatal, llegando al punto que inhibe el crecimiento microalgal.,
mientras que si hay un aumento del rango de tolerancia, las microalgas suelen ser mas

resistentes [7].

Cada especie de microalgas tiene un rango de pH 6ptimo para la produccion de
biomasa. En el caso de Chlorella spp. este valor suele encontrarse entre 7 y 8. La
comparacion en un FBR con valores de pH de 6.5 a 8.3, realizada por Tovar y Ruiz [7],
reportan mejor crecimiento de biomasa con valores de 7.0 y 7.5, lo cual concuerda con

la explicacion previa.

Respecto a lo anterior, se determind que el pH es uno de los factores mas importantes
con respecto al cultivo de la microalga Chlorella spp. En el fotobiorreactor air-lift se
refleja la solubilidad de algunos componentes como el CO: al igual que su disponibilidad
en el medio, debido a que determina el consumo de nutrientes en la produccion de

biomasa microalgal [7].

Para determinar el rango del pH 6ptimo para el funcionamiento del fotobiorreactor air-
lift, se analizaron algunos de los documentos obtenidos a partir de la revisidon
sistematica. Primero se decide verificar si este factor es controlado o monitoreado,
donde el resultado define que este factor normalmente es monitoreado en los
documentos. Debido a que el suministro de gas era aire con un porcentaje de CO:2 entre
0.002% a 0.5%. Por estas razones se recomienda que el pH sea monitoreado para el

adecuado crecimiento microalgal.

Para una buena obtencién de biomasa microalgal en el fotobiorreactor se establece un
rango optimo de pH de 7 a 8,7. En el analisis se consideraron articulos como el de
Huang [47], en el que plantea que en un pH menor o igual a 6.9 se considera que se
acidifica el medio, asi definiendo el valor minimo de pH de 7. Ospitia [38], afirma que su
pH 6ptimo es de 8.2 a 8.7 y que un pH de 5 a 6 disminuye la produccion de biomasa
microalgal, estableciendo el valor maximo en el rango determinado. Finalmente Tovar
y Ruiz [7], reportan su mejor crecimiento en el rango de 7y 7.5, corroborando los valores
propuesto de pH para el funcionamiento del fotobiorreactor.
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2.2.4. Suministro de gas

2.2.4.a. Aireacion. Este parametro es importante debido a que define la fuente de gas,
si es aire 0 CO2 preparado. Adicionalmente se relaciona con el pH, debido a que si el
flujo de COz2aumenta el pH disminuye, lo que puede provocar la acidificacion e inhibicién

de la biomasa microalgal [47].

Como afirma Huang [47], una tasa de flujo de CO:2 adecuada puede mejorar la
transferencia de masa gas-liquido y reponer suficiente CO2 para el crecimiento de
microalgas. Una mezcla adecuada del cultivo evitaria que las células de microalgas
precipiten hasta el fondo del biorreactor y asegura que todas las células de microalgas
puedan entrar en contacto completo con los nutrientes, el CO2y la luz. Con respecto al
pH, se indica que con aumentos del caudal de gas COq, el pH de los cultivos disminuyd,
generando una acidificacion en el medio [47].

Como sustenta Madhubalaji [48] que usando CO2z en una concentracion al 0.04% v/v,
obtuvo una tasa de crecimiento favorable y una buena productividad de biomasa,
contribuyendo a determinar que generalmente se emplea aire con un contenido de COz2

gue varia entre 0.02% y 5%.

Finalmente se plantea que el flujo de aire sea continuo, usando aire como fuente de

gas. La concentracion de CO: en el aire varia entre 350 y 400 PPM.

2.2.4.b. Flujo de Aire. Este factor esté relacionado no solo con la aeracion sino también
con la regulacion del pH, ya que el aire es el suministro de CO:2 al fotobiorreactor air-lift,
como se explico anteriormente en la aireacion.

Para determinar los valores de la velocidad de flujo de gas 6ptima en el disefio del
fotobiorreactor, se decide realizar el analisis de los datos que arrojaban los respectivos
documentos. Se consideran aquellos articulos y trabajos que planteen un volumen de
trabajo cercano al valor propuesto en el proyecto (20 L) o se enfoquen en estudiar los

cambios que genera la variacion de la velocidad de flujo.

Dentro de los documentos analizados fue Huang [47], afirma que una velocidad de flujo
de gas de 0,125 VVM, no podria suministrar suficiente CO2 para el crecimiento de
microalgas, descartando valores cercanos al 0,1 de VVM (Volumen de gas por volumen

de reactor por minuto) . También afirma que el crecimiento de las microalgas comenzé
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a disminuir a las 22h, pero mejoro a las 34, con el incremento de aireacion de 0,6 a 1
VVM, esto se explica porque la frecuencia del ciclo luz-oscuridad y la velocidad de
cultivo del microorganismo aumenta cuando aumenta la taza de aireacion. La tendencia

aqui es entonces hacia 1VVM.

En un fotobiorreactor air-lift de 3.4L, Ammar centra su estudio en el cambio de la tasa
de flujo de aire, en el cual, concluye que al emplear una tasa con un valor de 1.17 VVM,
facilité la mezcla y por lo tanto, una mejor disponibilidad de luz, lo que permiti6 mayor
tasa de crecimiento y productividad de la biomasa [48]. Para un fotobiorreactor de 17 L,
con la variacion de 0.3 a 1.20 VVM, los mejores resultados para la produccién de
biomasa al igual que la produccion de lipidos, se mantuvieron entre 1+0.2 VVM segun
Lépez [43].

Ammar [49] afirma que cuando se aumenta el caudal de aire, junto con la tasa de
transferencia de masa, por lo tanto, se mejora la tasa de crecimiento de las microalgas.
Pero cuando aumenta aun mas el caudal de aire por encima de 1 VVM, este aumento
de la retencién de gasy el tamafio de la burbuja disminuyen, la columna se vuelve turbia
y no penetra la luz en la profundidad de la columna, por lo tanto, disminuye la tasa de

crecimiento. Los resultados Optimos son, respecto a un fotobiorreactor de 6,6 L [49].

Finalmente se toma a Sobhi [50] como contraparte, en su trabajo usando como fuente
de gas aire afirma que, a mayor VVM el porcentaje de carbono en la biomasa disminuye,
donde a 1 VVM tuvo mas porcentaje de carbono que a 3 VVM. Pero, con respecto a la
produccién de biomasa se obtuvo mejor produccion a 3 VVM. Eso no quiere decir que
a 1 VVM haya una mala produccion, pero usar el mayor valor de VVM puede generar

un alto consumo de energia, lo que perjudicaria la factibilidad econémica del proyecto.

Respecto a las fuentes analizadas anteriormente se plantea que el flujo de aire sea
continuo a 1+0.2 VVM. Esto se determind haciendo la revision de documentos que
analizan la inyeccién del flujo de aire con relacién del volumen trabajo. concluyendo que
entre mas aproximado sea el valor de VVM a 1, el fotobiorreactor air-lift tendra mejores

tasas de crecimiento.
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2.2.5. Medio de Cultivo

Este pardmetro se considera base para la produccion de biomasa en el fotobiorreactor
air-lift. Este constituye uno de los mayores costos de produccion microalgal, debido a
gue aqui se encuentran los nutrientes que requiere el microorganismo para su

crecimiento [2].

La variedad en este parametro es multiple, debido a que se busca una mejor rentabilidad
en el proceso y en algunos casos atributo ambiental o disminucion del impacto
ambiental [2]. Pueden ser medios definidos (BG11, BBM - bold basal médium) o medios

indefinidos (aguas residuales naturales o sintéticas).

Con respecto al andlisis realizado en los documentos extraidos por la revision
sistematica (Figura 9), la mayoria usaban BBM (bold basal medium), pero, como el
proyecto esta enfocado en contribuir al grupo GRESIA, se decide que el medio de cultivo
para el fotobiorreactor air-lift sea indefinido, el cual se toma como agua residual. Como
lo determinan Sanchez [40] y Ospitia [38], proyectos realizados en la Universidad
Antonio Narifio, la orina es un buen medio de cultivo debido a que es una buena fuente

de nutrientes.
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Figura 10.
Gréafico circular de los medios de cultivo
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Nota. El grafico elaborado por la herramienta Excel presenta los
diferentes medios de cultivos usados para la microalga Chlorella, asi
mismo, cual es el cominmente usado para este microorganismo. El
andlisis se obtuvo de los diferentes documentos de la revision

sistematica.

La orina es seleccionada como el medio de cultivo para el estudio, ya que es el principal
compuesto rico en nutrientes de las aguas residuales domésticas y uno de los
principales productos de las practicas de saneamiento ecoldgico. La orina humana
contiene una proporcién importante de nutrientes, debido a que esta enriquecida con
nitrégeno y fésforo, Adamsson [92] en su estudio afirma que la orina puede ser utilizado
para el crecimiento de algas. Ademas, como se observo en la tesis de maestria de
Soroosh [51], el rendimiento de la orina en el cultivo de algas ha sido comparado con
otros medios y soluciones de cultivo, concluyendo que, en los experimentos realizados,

la orina se comporté mejor que otras fuentes de nutrientes.

44



2.2.6. Variables geométricas

Estas variables estan relacionadas con las dimensiones, capacidades y forma de los
equipos [52]. Los autores indican diferentes dependencias en este parametro por lo que
es imposible establecer relacion alguna, sin embargo, proponen estrategias de disefio

favorables para el cultivo.

Para la fabricacion de fotobiorreactores se emplean materiales transparentes que

permitan el paso efectivo de luz, este factor esta sujeto a la eleccion de los autores y
disponibilidad en el mercado. Pese a que los recursos para el desarrollo del estudio
restringen en ocasiones las dimensiones de los reactores, estos pueden ser elaborados
de acuerdo a las especificaciones establecidas, como Lépez que desarrolla su
experimentacion en un fotobiorreactor air-lift de vidrio ajustado con cintas de teflon [37].
Generalmente los reactores presentados son disefiados con materiales como polimeros

acrilicos, tereftalato de polietileno, entre otros.[46]

Lal y Das presentan un reactor elaborado con polimetilmetacrilato (PMMA) de 5 mm de
espesor [46] En el caso de Lépez [43] el reactor contaba con espesores de 10 mm para
el tubo externo y 11 mm para el tubo interno. Por otro lado Rengel [53] trabajé con
espesores de 6 mm para el cilindro externo y 10 mm para el interno. De acuerdo a las
dimensiones presentadas por los autores, al realizar la suma de ambos espesores se
observa que la longitud total que debe atravesar la luz desde la superficie hasta la parte

interna del FBR, se encuentra en un rango de 20 mm a 40 mm.

La penetracion de la luz juega un papel esencial para el crecimiento celular puesto que
la luz es uno de los factores limitantes en el cultivo. El aumento de didmetro del air-lift
junto con el aumento de la densidad celular disminuyen el paso luminico en el reactor,
como lo demuestra Langley al determinar la intensidad luminica en tres posiciones
diferentes (figura 10), donde la posicion A exhibe una disminucion de intensidad mayor
a medida que aumenta la densidad del cultivo [41], por lo tanto, es recomendable limitar

la longitud de la trayectoria de luz con reactores con didmetros menores a 50 mm.
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Figura 11.
Esquema del reactor air-lift
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Nota. El esquema presenta la
posicion de mediciones de luz
en el estudio realizado por
Langley. Tomado de: N. M.
Langley, S. T. L. Harrison, y R.
P. wvan Hile, A critical
evaluation of CO2
supplementation to  algal
systems by direct injection.

“Diferentes geometrias y disefios de FBR dan como resultado una circulacién
hidrodinamica y una disponibilidad de luz variables, lo que puede afectar la distribucion
de la luz y la mezcla dentro del reactor” [39]. El diametro del tubo interno y la altura del

reactor afectan el rendimiento de la mezcla, por lo tanto Chisti plantea que la distribucion
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rapida y homogénea del medio junto con el gas proporcionado son parametros
esenciales para el rendimiento de los reactores [54]. El difusor usualmente es ubicado
en la base del tubo de ascenso (riser) (Figura 12 (a)), pero Chisti asegura que no es la
mejor ubicacion, debido a que el fluido recirculado genera mala distribucion del gas en
el interior como se puede visualizar en la figura 12 (a), por lo que se recomienda

posicionar el difusor dentro del tubo de ascenso (Figura 12 (b)) [54].

Figura 12.

Influencia de la ubicacion del difusor.
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Nota. Representacion grafica del flujo de aire con respecto a la

posicion del difusor. Tomado de: M.Y. Chisti Airlift Biorreactors pp.3

La geometria del reactor influye en las propiedades del fluido, la resistencia a la ruta de
circulacion total del flujo es controlada principalmente por la relacion entre el area de la
seccion transversal del tubo descendente y el tubo ascendente [54]. Por otro lado, Chisti
manifiesta que no se tiene un acuerdo general sobre el termino geométrico de relacion
area tubo descendente / Area tubo ascendente (Ad/ Ar) en la circulacion. Otros autores

expresan diferentes dependencias en este parametro [54].

2.3.Produccion de Biomasa Microalgal

La produccion de biomasa microalgal en sistemas cerrados como los FBR dependen
de diferentes factores: concentracion de sustrato, pH, temperatura, aireacion y agitacion
del medio de cultivo; este ultimo es uno de los elementos mas importantes porque tiene
una influencia directa sobre la transferencia de masa. Se entiende por productividad

como la maxima cantidad de biomasa obtenida por dia (o por afio) por unidad de area
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[55]. Una biomasa de calidad se puede lograr asegurando que las principales variables

estén en un nivel éptimo [40].

La produccion de biomasa permite la obtencion de lipidos, polisacaridos y enzimas que
son tratados a través una serie de procesos fisicos-quimicos que permiten su

purificacion y finalmente su uso comercial [7].

Puesto que es una variable de respuesta depende de las condiciones a las que esté
sometido el cultivo y para ser determinada se requiere de un proceso experimental bajo
los parametros mencionados en la seccion 2.2. Durante la revision no se encontro
ningun articulo con parametros similares a los planteados anteriormente, Unicamente
se presentan los valores reportados por Lopez [43] donde expone para un reactor de
17 L, una produccion de biomasa maxima entre 0.5 g/L dia'y 0,57 g/L dia.

2.4.Resumen de resultados pardmetros del fotobiorreactor air-lift
Para el buen funcionamiento de un fotobiorreactor air-lift con un volumen de 20L, con el
fin de producir biomasa microalgal de Chlorella spp. se presentan los resultados

obtenidos para los parametros considerados (Tabla 1).

Tabla 1.
Resumen de resultados FBR

Parametro Propuesta
Temperatura (°C) 25-30
Intensidad Luminica (umol m-2 s-1) 100 -250
pH 7-8,7
Aireacion Suministro Aire
Flujo de Aire (VVM) 1+0.2
Medio de cultivo Indefinido, agua residual

Nota. Mediante la revisién de los documentos obtenidos se establecen

los valores presentados para cada parametro.

48



3. DISENO CONCEPTUAL DE LOS SISTEMAS DE FERTIIRRIGACION

3.1. Sistemas de fertiirrigacién revision sistematica

Al igual que en el capitulo anterior, el estudio presentado en esta seccion se realizo
usando el método de revision sistematica (Systematic review). La presente tiene como
objetivo analizar los diferentes sistemas de fertiirrigacion para establecer el sistema
adecuado para la aplicacion de la microalga Chlorella spp. propuesta como

biofertilizante.

La revision se inicio en noviembre del 2020. El espacio de busqueda se definio a partir
de las bases de datos y plataformas disponibles que presentaran archivos pertinentes
al tema, dentro de las cuales se incluyen: Scopus, Dialnet, EBSCO Host, repositorios
de la universidad Auténoma de México, Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
Universidad de Guayaquil y Universidad Central del Ecuador, y algunos registros

adicionales provenientes de otras fuentes.

Al igual que el capitulo anterior, para el desarrollo de la biusqueda y manejo de la
informacion, se decide continuar con el uso de las herramientas para mantener el orden
de los archivos, dentro de las cuales se encuetan: el gestor de referencias bibliogréaficas
Zotero y Google Drive. Asimismo, para obtener resultados de busqueda centrados en

el tema de investigacion se emplearon ecuaciones de busqueda.

La busqueda de informacion para el desarrollo de esta revision esta conformada por los
tipos de sistemas de riego, al ser un tema extenso se plantea el desarrollo del objetivo
basado en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa). Esta decision se toma a partir de que
es una hortaliza de facil acceso y su tiempo de cultivo es bajo, ademas, conforme
haciamos la revision este vegetal es el mas usado para los diferentes estudios y

documentos.

Se realizaron busquedas piloto para refinar las ecuaciones de busqueda mediante
prueba y error, con el fin de encontrar informacioén focalizada en los diferentes tipos de

riego, obteniendo las ecuaciones presentadas en la seccion amarilla de la figura 13.
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Figura 13.

Esquema Revision sistemética sistema de fertiirrigacion

Repositorio Institucional
Universidad Autonoma Agraria
"Antonio Navarro"

Palabras clave: sistema AND
riego NOT calendario
(n=932)

Biofertirrigacion
(n=2)

Fertirrigacion*
(n=165)

Hidroponia sustrato NOT forraje NOT
verde NOT acuaponia NOT NFT
NOT raiz

(n=500)

Repositorio
Institucional
Universidad Central
del Ecuador

Palabras clave:
sistema AND riego
NOT Predial
(n=228)

Fertirrigacion*
(n=18)

Hidroponia sustrato
NOT NFT NOT flotante
NOT forraje NOT
flotante

(n=113)

Repositorio Plataforma Base de datos

institucional EBSCO Host bibliografica

Universidad Dialnet

Nacional Palabras clave:

Autonoma de sistema AND Palabras clave:

Mexico riego NOT forraje sistema AND riego AND
NOT alimentacion disefio AND fertilizante

Palabras clave: NOT verde (n=32)

Fertirrigacion* (n=7,297)

(n=3) Biofertirrigacion
Fertirrigacion* (n=1)

Sistema de riego (n=162) S )

(n=153) Fertlrngaclon AND riego

localizado
Hidroponia (n=51)
(n=28)

hidroponia AND lechuga

(n=13)
| I

Registros
adicionales a
través de otras
fuentes

Palabras clave:
sistema irrigacion
(n=16)

Disefio hidroponia
lechuga
(n=18)

Exclusion cuando no
concuerda con criterios
de inclusion

'

Total de resultados de
busqueda (n=9732)

Exclusion de titulos y
abstract irrelevantes

l

Texto completo
obtenido para la
revision (n=178)

l

Revision de texto
completo

—>

Exclusion cuando no
concuerda con criterios de
inclusion

l

Revision
< bibliografica
(n=19)

|

Documentos obtenidos
para la revision
(n=22)

Nota. En la figura se visualiza la metodologia utilizada para el desarrollo de la revision

sistemética para el disefio conceptual de los sistemas de fertiirrigacion.

Con la base de datos bibliografica Scopus se realizd6 una de las pruebas para la

identificacion de las palabras clave, empleando la ecuacién de busqueda: “irrigation

AND system” se obtuvieron 58054 resultados, ordenados por relevancia se exportaron

Uunicamente 2000 documentos. La figura 14 generada por la herramienta Bibliometrix,

presenta una nube de las palabras clave presentes en los textos extraidos, gracias a

este grafico se logra visualizar las palabras que permitiran la obtencion de documentos
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sustanciales. Asimismo, la grafica mencionada permite reconocer que palabras como
“chlorella” o “microalga” no son determinantes dentro de esta busqueda, esto se
corrobora al realizar la busqueda de la ecuacion: “irrigation AND system AND
microalgae”, revisando los 33 resultados arrojados se identifica que no brindan
informacion pertinente al tema de investigacion por lo cual no se emplearon para la

revision sistemética de este capitulo.

Figura 14.
Nube de palabras clave

sustainable de develonmem —
uiciesssensarnetnos [ E@FII@L Of ThINQS rzvnmmmsenes

water conservauonSlll ym0|St"reﬁ:;|'§t5‘r§comml

eriiciency ||

_ waterlevels [N @3 INAC : optimization
eSS o160 S LT GRS OrOUNAWALET cestchectiesess
B decision making I soils -agm:llllural rohots

irrigation system _ mng cultivation_agriculture ™"

=====Irrigation systems™=-
A Water Supply =

sprinkler systems (irrigation)

Nota. El gréafico elaborado por la herramienta Bibliometrix presenta
las palabras clave de los documentos obtenidos con la ecuacion de

busqueda: “irrigation AND system” en Scopus

Pese a las restricciones implementadas con el operador booleano NOT, algunas
ecuaciones de busqueda presentaron resultados superiores o iguales a 500 (figura 12),
por lo tanto, la revision de los textos en este tipo de casos se ejecutd hasta que la

informacion suministrada fuese irrelevante para el estudio.

De la misma forma como se describe en la revision realizada en el segundo capitulo, se
establecieron criterios de seleccion, por lo tanto, los archivos obtenidos de las fuentes
de informacion en la primera etapa de la busqueda cuentan con titulos congruentes al

tema desarrollado. En caso de que los documentos no cumplieran esta condicion,
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fueron excluidos, con el objeto de filtrar la busqueda. Se continué verificando los
abstracts o resimenes y en algunos casos tablas de contenido, las cuales deben brindar
informacion relevante sobre el disefio de los diferentes sistemas de riego, para ser
incluidos. Finalmente, si un documento no cumplia con los dos criterios anteriores se
procedio a realizar una busqueda dentro del texto para comprobar la relevancia de las
palabras de la ecuacién de busqueda dentro del documento, con el fin de encontrar
archivos que cumplan con las condiciones y necesidades de busqueda. Los archivos
fueron preseleccionados aplicando criterios de inclusién, como resultado de este primer

filtro de clasificacién se obtuvieron 178 articulos.

Una vez obtenidos los documentos preseleccionados, se procedio a realizar la siguiente
revision en la cual se analizé el contenido completo de cada archivo; con el fin de
verificar que los documentos brindaran informacion relevante respecto al disefio y
parametros de funcionamiento de los diferentes sistemas de riego, en caso contrario no

se incluyeron para la siguiente revision.

Durante la revision de texto completo se observo que los sistemas de riego utilizados
en hortalizas cultivadas en suelos naturales, presentaban multiples variables enfocadas
en disefios agronémicos (seccion 3.2), estos temas corresponden a los conocimientos
y habilidades de otras areas de estudio; por lo cual, se decide enfocar la revision
bibliografica en cultivos sin suelo (CSS) que permiten mayor control de las variables
[56]. Por esta razén, se establecié que aquellos textos que incluyen informacién sobre

sistemas con suelos naturales serian excluidos para la siguiente revision.

Se descartaron los documentos relacionados con los sistemas hidropénicos de raiz
flotante, debido a que esta técnica se utiliza como medio de cultivo, inicamente agua
con los nutrientes requeridos para las plantas [23], y no es posible la implementacion
de un sistema de irrigacion, por lo cual, se enfatizaron los resultados que presenten
como medio de cultivo sustratos solidos. Se conservaron los textos que presentaban
sistemas hidropénicos NFT (Nutrient Film Technique), a pesar de que emplean como
medio de cultivo agua, puesto que las estructuras propuestas en este tipo de sistemas,
pueden ser modificadas para cultivos con sustratos solidos. Los documentos enfocados

en la produccion de lechuga se destacaron entre los demas, puesto que establecen
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parametros para el cultivo de la hortaliza y brindan informacion determinante para los

analisis posteriores.

Para la revision de texto completo se seleccionaron 21 documentos para proceder a
realizar el filtro final, el cual consistio en la verificacion de la bibliografia del documento;
con el objetivo de encontrar posibles documentos adicionales que briden informacion
con respecto al tema establecido. En esta etapa se implementaron los mismos criterios
de inclusion y exclusidbn mencionados anteriormente para ser adjuntados dentro del

grupo de archivos seleccionados para su posterior analisis.

3.2. Andlisis y establecimiento del sistema

“Los sistemas de riego en suelo natural requieren del disefio agronémico, en el cual se
aborda la adecuacién del sistema a todos los parametros que estan relacionados con
las condiciones del medio (suelo, cultivos, clima, etc.)” [57]. Algunos de los parametros
considerados para este disefio son: los elementos climatolégicos (temperatura,
humedad y viento), la evapotranspiracion, el coeficiente de cultivo (Kc), la radiacion (Rs)
y la precipitacion efectiva, entre otros. Para este proyecto, determinar estos parametros
presenta dificultades de tipo conceptual y de cuantificacion ya que el proyecto es

meramente tedrico.

Por otro lado, los cultivos sin suelo (CSS) implican conocimientos quimicos para el
monitoreo de los factores que afectan las soluciones nutritivas (pH, conductividad y
composicién, entre otros) [58]; dentro de las ventajas de la hidroponia se destaca que
los rendimientos obtenidos superan significativamente a la produccién tradicional en
suelo [59], también, en este tipo de sistemas se tiene control completo sobre el
desarrollo de las plantas y no existe la competencia por nutrientes [60], al contrario de
lo que sucede en los cultivos tradicionales. Asimismo, se mantiene la humedad uniforme
[22] y los cultivos estan exentos de problemas fitopatoldgicos relacionados con

enfermedades presentes en el suelo [61].

Los CSS mas reconocidos son la hidroponia pura (cultivo netamente en agua con
solucion nutritiva) [58] y los sistemas que utilizan sustratos como medio de cultivo; el

presente capitulo se desarrolla con base en el disefio conceptual de un sistema
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cimentado en sustrato sélido, esto se establece por las ventajas mencionadas

anteriormente y por las razones descritas en la seccién 3.1.

3.2.1. Cultivo de Lactuca sativa (lechuga)

Como se nombro anteriormente la lechuga se puede cultivar en diferentes sistemas de
cultivo, pero el factor determinante para la eleccion de esta hortaliza, es que, gracias al
trabajo desarrollado por Sanchez, se puede ratificar que un biofertilizante a partir de la
microalga Chlorella spp., usando como medio de cultivo orina (agua residual), da
buenos resultados en la produccién de lechuga. Asi obteniendo una hortaliza que se
puede cultivar con la biomasa que se obtiene en el FBR propuesto en el capitulo

anterior.

Los pardmetros a tener en cuenta para un buen crecimiento para la lechuga son; la
temperatura, la humedad relativa, el pH y el espacio entre plantas. El valor de
temperatura debe ser equilibrado y no puede perjudicar el crecimiento de las plantas,
este no deberd exceder los 30 °C [62], asi que, el rango Optimo sugerido para el
crecimiento de la Lechuga con respecto a su temperatura es de 12°C a 20°C. Como lo
afirma Guerrero y Revelo [62] junto con Arcos y Benavides [28] este rango es favorable
para el desarrollo de la cabeza de la planta de lechuga, obteniendo asi buen peso y por

consiguiente una buena calidad del producto.

La lechuga es muy sensible a la falta de humedad y soporta mal un periodo de sequia,
aunque éste sea muy breve. Asi que, se sugiere que la humedad relativa se debe
encontrar en un rango entre 60% a 80% [26]. Respaldando lo anterior [28], [63] y [64],
en sus trabajos reportan humedades de 75%, 80% y 79%, respectivamente.”

Jaques H. y Hernandez M. [27] reportan que el valor de pH recomendado para el cultivo
de lechuga es de 6.0 a 6.5 y Gonzéalez, Caballero y Aguilar [65] establecen que un pH
Optimo para el crecimiento se encuentra entre los 6.2 y 6.5; por otro lado, Zarate Aquino
[22] afirma que hasta 7.0 es un valor adecuado para la hortaliza. Por lo tanto, se plantea
gue el valor de pH adecuado para el cultivo de lechuga es de 6.0 - 7.0. Finalmente, la
distancia entre plantas para la siembra puede oscilar entre 20 cm a 30 cm, los datos
obtenidos en la revision afirman que el valor de 30 cm lo reporta Arcos y Benavides [28],
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el valor de 25 cm Muios [64] y 20 cm Guerrero y Revelo [62], respaldando el rango
sugerido.

3.2.2. Sustrato

El cultivo hidroponico utiliza sustratos solidos como soporte de las plantas en lugar de
agua. No existe el sustrato ideal; cada uno presenta una serie de ventajas e
inconvenientes y su eleccion dependera de las caracteristicas del cultivo a implantar,

las variables ambientales y de instalacion [28].

El medio solido carente de actividad biolégica, debera estar libre de plagas o
enfermedades, debido a que es peligroso, por tanto, cualquier material que contenga
tierra o compost no desinfectados no deben ser agregados, pues los dafios por
patdbgenos como nematodos o fusarium podrian ser fatales en este caso. Este riesgo

puede ser superado mediante una cuidadosa desinfeccion [63].

El sustrato se debe caracterizar por proporcionar un soporte a la raiz, protegiéndolas
de la luz y permitiendo un flujo de aire para su respiracion. Adicionalmente debe cumplir
la funcién de retener el agua y los nutrientes que las plantas necesitan [28]. Este
elemento debera ser quimicamente inerte, o sea, no debe absorber ni suministrar
ningun elemento nutritivo, puesto que esto representaria una alteracion en la solucion
nutritiva [63].

Para poder proporcionar estas caracteristicas, el sustrato debe cumplir con los

siguientes parametros:
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3.2.2.a. Aireacion del sistema radicular. Una importante condicion para el éxito en los
cultivos es la respiracion suficiente de las raices. Algunas plantas requieren altas
presiones parciales de oxigeno en el ambiente radicular. En consecuencia, el tipo de
sustrato y en especial su granulometria son de fundamental importancia. Las raices
respiran el oxigeno contenido en los poros del sustrato. Un adecuado drenaje garantiza
la respiracion de las raices. El empleo de un sustrato con estructura estable muy poroso
y la aireacion complementaria de la solucion, evitan el peligro de la falta de oxigeno en
la zona radicular, siendo ésta aun mejor que la obtenida en los suelos naturales [63].
Un sustrato excesivamente fino se vuelve compacto, en especial cuando esta humedo
e impide el paso del aire. En general la experiencia sefiala como mejores, aquellos

sustratos que permiten la presencia del 15 al 35% de aire [28].

3.2.2.b. Retencién de Humedad. Al igual que en la aireacion sustrato excesivamente
fino se vuelve compacto, en especial cuando estd humedo, aconsejando un rango del

20 al 60% de agua en relacion con el volumen total [28].

3.2.2.c. Espacio poroso. El espacio poroso de un sustrato se subdivide de acuerdo
con el tamafo de los poros en macroporos, (> 200 um), mesoporos (200 - 30 ym) y
microporos (< 30 um). El agua gravitacional circula ampliamente por los macroporos y
aun por los mesoporos. El movimiento se va restringiendo paulatinamente a medida
gue disminuye el tamafio de los poros y finalmente el agua retenida en los poros
menores de 30 ym es de muy poca circulacion. Estos son los poros que retienen el

agua. Entre mas pequefios retendran el agua con mayor fortaleza [63].

3.2.2.d. Estabilidad fisica. La estabilidad sera la que determine si se mantiene con el
tiempo una porosidad correcta, dependiendo de la velocidad de disgregacion y
descomposicion del material. Esta debera ser lo mas lenta posible. Los materiales mas
inadecuados son aquellos que se disgregan facilmente con la accion del agua [63].

Para la eleccion del material del sustrato se debe tener en cuenta las caracteristicas y
propiedades que lo hagan apto para cultivar, por ello a veces se recurre a mezclar
diversos materiales, buscando que unos aporten lo que le falta a otros; siendo un
aspecto de mucha importancia la retencion de humedad que debe ser en cantidades
adecuadas y en forma homogénea determinando la posibilidad a la planta de utilizar el

agua como vehiculo para sus funciones metabdlicas; se debe procurar en la zona de
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las raices, una proporcion del 30% de materiales y un 70% de espacio vacié, el cual
sera ocupado por partes iguales de aire y agua, pudiéndose reducir la parte solida del

sustrato hasta en un 10% [28].

Como lo plantea Barrios [61] un material para ser considerado un buen sustrato debe

cumplir con las siguientes caracteristicas:

Tabla 2.
Caracteristicas sustrato solido

CARACTERISTICAS DE UN BUEN SUSTRATO SOLIDO

Que las particulas que lo componen tengan un tamafio no inferior a 0.2 mmy
no superiores a 7 mm.

Que retengan una buena cantidad de humedad, pero que ademas faciliten la
salida de los excesos de agua.

Que no retengan humedad en su superficie.

Que no se descompongan o degraden con facilidad.

Preferiblemente que tengan coloraciones obscuras.

-~ d® QO O

Que no contengan elementos nutritivos.

Que no contengan microorganismos perjudiciales a la salud de los seres
humanos o de las plantas.

h | Que no estén contaminados con residuos industriales o humanos.

i |Que sean abundantes y faciles de conseguir, transportar y manejar.

j | Que sean de bajo costo.

Nota. La tabla evidencia las caracteristicas que se deben considerar en un sustrato
soélido para el cultivo de lechuga. Tomado de: N. E. Barrios Arreaga, Evaluacion del

cultivo de la lechuga, lactuca sativa |. bajo condiciones hidropénicas en pachali.

El sistema de cultivo sdlido se divide en cultivo en agregado, cultivo en grava y técnicas
miscelaneas. El cultivo en agregado comprende a todos aquellos métodos que utilizan
como sustrato la arena o agregados que posean propiedades semejantes como perlita,

vermiculita, aserrin y otros [61].
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3.2.3. Tipos de sustratos

3.2.3.a. Sustratos orgéanicos. Se caracterizan por estar sujetos a descomposicion
biolégica. Son polimeros organicos biodegradables, que se obtienen mediante sintesis
quimica (Elastomeros (termoplésticos, termoestables), celulosos semisintético, etc.).
También se les consideran a subproductos y residuos de diferentes actividades
agricolas, industriales y urbanas. La mayoria de los materiales de este grupo deben
experimentar un proceso de compostaje, para su adecuacion como sustratos
(cascarillas de arroz, pajas de cereales, fibra de coco, orujo de uva, cortezas de arboles,
aserrin y virutas de la madera, residuos solidos urbanos, lodos de depuracién de aguas

residuales, etc.)[66].

3.2.3.b. Sustratos Inorganicos o minerales. Se obtienen a partir de rocas o minerales
de diverso origen, modificAndose muchas veces de modo ligero, mediante tratamientos
fisicos sencillos. No son biodegradables (arena, grava, tierra volcanica, etc.). y algunos
son transformados o tratados, partiendo de rocas o minerales, mediante tratamientos
fisicos, se modifican notablemente las caracteristicas de los materiales de partida
(perlita, lana de roca, vermiculita, arcilla expandida, etc.). También se les considera a
los residuos y subproductos industriales, como los materiales procedentes de muy

distintas actividades industriales (escorias de horno alto, estériles del carbon, etc.).[66]
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Figura 15.

Gréfico circular de Tipos de Sustratos
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Nota. El gréfico elaborado con la herramienta Excel permite visualizar los
sustratos generalmente usados para el cultivo de lechuga y las diferentes

variedades presentadas en los documentos de la revision bibliogréfica.

Con respecto al andlisis realizado en los documentos extraidos por la revision
sistematica Figura 15, los sustratos solidos mas usados para el cultivo de lechuga son
la cascarilla de arroz, fibra de coco, aserrin y arena. Estos no suelen estar puros, como

se dijo anteriormente, son mas aptos para cultivar si se mezclan varios materiales.

Como se puede observar en el trabajo de Barrios [61], se usan varias mezclas de
sustratos donde la mayoria realizan una combinacion entre un sustrato organico y otro
inorganico, variando asi mismo las proporciones entre ellos. Las mezclas usadas se

muestran en la tabla 3:
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Tabla 3.
Mezclas de sustratos con una base de cascarilla de arroz.

No Sustrato base Sustrato adicional

50 % de cascarilla de arroz 50 % de escoria volcanica.
80 % de cascarilla de arroz 20 % de aserrin de cedro o caoba.

1

2

3 50 % de cascarilla de arroz 50 % de arena de rio.

4 50 % de cascarilla de arroz 50 % de arena volcanica (pomez).
5

50 % de cascarilla de arroz 40 % de escoria volcanica 'y 10 % de aserrin.

Nota. La tabla muestra las diferentes mezclas de sustratos sélidos para el cultivo de
lechuga, tomando como sustrato base la cascarilla de arroz. Tomado de: N. E. Barrios
Arreaga, Evaluacion del cultivo de la lechuga, lactuca sativa |. bajo condiciones

hidroponicas en pachali.

Donde concluye que al realizar cultivo de lechuga se debe usar el sustrato sélido
compuesto por 50 % de cascarilla de arroz y 50 % de arena blanca puesto que se tiene
un menor costo total, se obtiene mayor rendimiento por cajay a la vez el manejo es mas

facil y seguro [61].

Por otro lado Yance [64] decide hacer tres comparaciones, la primera es la combinacion
entre cascarilla de arroz y arena, variando el porcentaje de cada uno de los sustratos,
en la segunda comparacion realiza la mezcla de aserrin de madera y arena al igual que
la primera, varian los porcentajes de la cantidad de los sustratos. La tercera se decide

solo analizar la arena como sustrato sin ninguna otra adicion de material.
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Tabla 4.

Mezclas de sustratos

No Sustrato 2 Sustrato 1

1 50 % de cascarilla de arroz 50 % de arena
2 40 % de cascarilla de arroz 60 % de arena
3 30 % de cascarilla de arroz 70 % de arena
4 50 % de aserrin de madera 50 % de arena
5 40% de aserrin de madera 40 % de arena
6 30 % de aserrin de madera 70 % de arena

7 100% de aserrin de madera 0

Nota. La tabla muestra las diferentes mezclas de tres sustratos solidos para el cultivo
de lechuga. Tomado de: M. A. Yance Mufios, Establecimiento del cultivo hidroponico
de Lechuga (Lactuca sativa L.) variedad Great Lakes 188, mediante la utilizacion de

diferentes tipos de sustratos solidos en la zona de Babahoyo.

Yance [64] concluye que el mayor rendimiento de lechuga se obtuvo con el sustrato
arena 100 %, pero, los comportamientos agrondémicos aceptables de las plantas se
dieron en las mezclas de sustrato de cascarilla de arroz el 30% mas arena 70%, las
diferentes mezclas presentadas en este estudio se visualizan en la tabla 4. Por otro
lado, el uso del sustrato de aserrin de madera no es apropiado para el cultivo de
lechuga, debido a que arrojaron los valores mas bajos de produccién de lechuga en

kilogramos por hectarea [64].

El dltimo documento que realiza mezclas de sustratos para el cultivo de lechuga es el
de Guerrero y Revelo [62], donde realiza la mezcla de los dos sustratos mas usados
para el cultivo de lechuga, la cascara de arroz y la fibra de coco; realiza varios
tratamientos presentados en la tabla 5, donde varia el porcentaje en cantidad de los

dos sustratos, para analizar su rendimiento.
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Tabla 5.

Mezclas de los sustratos cascarilla de arroz y fibra de coco

No Sustrato 1 Sustrato 2

1 100 % de cascarilla de arroz 0

2 70 % de cascarilla de arroz 30 % de fibra de coco
3 50 % de cascarilla de arroz 50 % de fibra de coco
4 30 % de aserrin de madera 70 % de fibra de coco
5 0 100 % de fibra de coco

Nota. La tabla muestra las mezclas entre la cascarilla de arroz y la
fibora de coco, como sustratos sélidos para el cultivo de lechuga,
variando entre ellos sus proporciones. Tomado de: E. M. Guerrero y
J. C. Revelo, Evaluacién de sustratos en un cultivo de lechuga bajo

un sistema hidropoénico en el municipio de pasto.

Una vez estuvieron listos los sustratos se humedecieron hasta un punto de saturacion
y se combinaron en proporciones de acuerdo a la proporcién establecida, Durante el
desarrollo del trabajo, los mejores resultados se obtuvieron con una mezcla de 70%
fibra de coco mas 30% cascarilla de arroz, seguido de 50 % cascarilla de arroz mas
50% fibra de coco y finalmente 70% cascarilla de arroz mas 30% fibra de coco; en los
cuales no se presentaron diferencias; los valores mas bajos se obtuvieron con el uso
de 100% fibra de coco y 100% cascarilla de arroz [62]. Llegando a la afirmacion que las
mezclas de los dos sustratos obtuvieron mejor respuesta que los sustratos individuales,
los cuales dieron plantas con mejor desarrollo fisioldgico en las variables diametro peso

de cabeza, y rendimiento [62].

Con respecto a toda la informacién recolectada anteriormente se recomienda el uso de
los siguientes sustratos compuestos para el sistema de fertiirrigacion, los cuales se

visualizan en la tabla 6.
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Tabla 6.

Resultados de los mejores sustratos

No Sustrato

30 % de fibra de coco + 70% Cascarilla de arroz
50 % de fibra de coco + 50% Cascarilla de arroz
70 % de fibra de coco + 30% Cascarilla de arroz

30% Cascarilla de arroz + 70% Arena

aa b W N

50% Cascarilla de arroz + 50% Arena

Nota. La tabla muestra las mejores mezclas entre la
cascarilla de arroz, la fibra de coco y arena, propuestas para

el proyecto como sustratos solidos en el cultivo de lechuga.

Estos tres materiales se caracterizan por tener un bajo costo, son de un facil manejo y
son seguros [61]. La utilizacién del sustrato de aserrin de madera se descarto debido a

gue Yance [64] afima en su trabajo que no es apropiado para el cultivo de lechuga.

Para el cultivo se recomienda el uso de cualquiera de los 5 tipos de sustratos propuestos
anteriormente ya que son los que presentaron mejores resultados en los diferentes
documentos de la revision sistematica, ademas de ser materiales de facil acceso en

Colombia.

3.2.4. Suspension nutritiva (SN)

La solucién nutritiva es la base de la alimentacién de las plantas [63], ademas de los
elementos que los vegetales extraen del aire y del agua (carbono, hidrégeno y oxigeno),
consumen en grandes cantidades de nitrégeno, fosforo y potasio; estos macronutrientes

son brindados a las plantas mediante la mezcla de fertilizantes disueltos en agua [64].

Comunmente las plantas absorben estos elementos del suelo por medio de las raices.
Sin embargo, en el sistema propuesto no se utiliza suelo, razon por la cual, es necesario
aplicar la solucion nutritiva que contiene los elementos esenciales para el crecimiento

de las plantas [63].
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Las microalgas tienen un gran potencial como biofertilizantes y acondicionadores de
suelo; juegan un papel importante como una de las principales fuentes de fijacion
atmosférica de nitrégeno, convirtiéendolo en formas disponibles como el amonio,
necesario para el crecimiento de las plantas [9], asimismo, contribuyen al bio-control de
plagas agricolas [3]. La biomasa microalgal en general representa un aporte de

nutrientes como un abono agricola muy completo [1].

El género Chlorella ha sido el mas utilizado para la biofertilizacién, principalmente
porque aporta altas cantidades de macro y micronutrientes (tabla 7), y factores
promotores del crecimiento como citoquininas. Esto permite reducir la cantidad
necesaria de fertilizantes quimicos para los cultivos, mejorando el pH y la conductividad

eléctrica del medio [9].
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Tabla 7.

Composicion elemental de la microalga chlorella.

Composicion elemental por % en

Elemento % en peso
Min Max
Macro elementos
7.7 6.2 7.7
P 2 1.0 2.0
1.62 0.85 1.62
Mg 0.8 0.36 0.8
S 0.39 0.28 0.39
Fe 0.55 0.04 0.55
Micro elementos
Ca 0.08 0.005 0.08
Zn 0.005 0.0006 0.005
Cu 0.004 0.001 0.004
Mn 0.01 0.002 0.001
B 0.0026 - 0.0026
Mo 0.001 - 0.001
Co 0.001 - 0.001

Nota. La tabla muestra los valores de la composicion elemental

de las especies chlorella segun lo reportado por Oh-Hama y
Miyachi (1988). Tomado de: R. K. Mandalam y B. @. Palsson,
Elemental balancing of biomass and medium composition

enhances growth capacity in high-density Chlorella vulgaris

cultures.

Faheed y Fattah [67] evaluaron el efecto de Chlorella vulgaris como biofertilizante sobre
plantas de lechugas y registraron que las microalgas funcionan como nutrientes para
las plantas obteniendo un incremento de hasta el 186% en caracteristicas como

crecimiento, contenido de biomasa y pigmentos en plantulas fertilizadas con microalgas



[9]; asimismo, evidenciaron que se atribuye a la reduccién de la contaminacion

ambiental al minimizar la aplicacion de fertilizantes inorgénicos.

El estudio presentado por Ergun, Dasgan e Isik [68] mostré que utilizar Chlorella en la
solucién nutritiva aumento el contenido de los sélidos solubles totales (brix) y vitamina
C en la lechuga, por que concluyen que la microalga puede aumentar las propiedades
de calidad de la hortaliza. Finalmente con la tesis presentada por Sanchez [40] se
ratifica la seleccion de la microalga propuesta para la solucion nutritiva; en el estudio
confirman que la biomasa microalgal si es eficiente como fertilizante, al realizar 3
experimentos con chlorella tanto en suelo como en suelo estéril se favorecio el

crecimiento de la planta y recuperacion del suelo.

Con el objetivo de determinar la cantidad de lechugas que pueden ser cultivadas de
acuerdo a los parametros del reactor presentado en la seccion 2.3., se consideran los
datos presentados por Djidonou y Leskovar [69] para una bahia NFT, la cual consiste
en 10 canales de 3.65 m de longitud separados uno del otro a 0.17 m de distancia, cada
canal con 18 plantas separadas a una distancia de 0.2 m dentro del canal (Figura 15)

con los datos presentados se establece que el area por bahia es igual a 6.205 m?,
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Figura 16.
Estructura de cultivo planteado por Djidonou y Leskovar
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Nota. Representacion grafica de una bahia NFT descrita por Djidonou y
Leskovar en “Seasonal Changes in Growth, Nitrogen Nutrition, and Yield

of Hydroponic Lettuce”.

Como se visualiza en la tabla 2, aparte del carbono, el hidrogeno y el oxigeno, la
microalga esta compuesta principalmente por nitrégeno (7.7%) el cual es vital para el
crecimiento de la hortaliza. Una vez seleccionado el nitrégeno como el nutriente
limitante y considerando que Djidonou y Leskovar [69] proporcionan 300 L de solucién
nutritiva por bahia con una concentracién de nitrogeno de 100 mg/L cada 35 dias
aproximadamente, se realizaron los calculos correspondientes para la adaptacion del

sistema con sustrato solido:
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18 lechugas 10 canales lechugas
* = _—
canal 1 bahia bahia

300 L bahia
— * =1.67 ———
bahia 180 lechugas lechuga

1.67L 100mgN - mg N da 35 di
E S = —_—
lechuga L lechuga cada 1as

Como se presenta en la tabla 1 la produccion maxima de biomasa aproximada es de
0.5 g/L dia para un reactor de 20 L, entonces el reactor tendria la capacidad de

suministrar la siguiente cantidad de nitrégeno:

g Chlorella gN 1000 mg N mg N
—x 0.077 * = 38. -
L dia g Chlorella gN L dia
38> mg N 35 dias x 20 L = 26950 mg N
—_— % * =
L dia ias mg

Finalmente, considerando la cantidad de nitrégeno asociado a microalgas que seria
capaz de producir el reactor propuesto y el requerimiento de este elemento para cada
planta de lechuga de acuerdo Djidonou y Leskovar [69] , se establecié el nUmero de

lechugas aptas para el cultivo, con un reactor de 20 L en 35 dias:

Lechuga

2 N * ———
6950 mg *167mgN

= 161 lechugas
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De tal forma se determina que el reactor de 20 L propuesto en la seccién 2.3. tiene la
capacidad de suministrar el nitrdgeno necesario para un cultivo de 161 lechugas. De
acuerdo a la literatura los parametros usados para controlar la calidad de la solucion

nutritiva de los sistemas hidropénicos son los siguientes:

3.2.4.a. pH. Esta variable es una de las mas importantes puesto que la disponibilidad
de nutrientes varia de acuerdo al pH de la solucidn nutritiva [61]. En el apartado 3.2.1.
se define el valor de pH adecuado para el cultivo de lechuga de 6.0 a 7.0 , sin embargo,
en el seminario web de Hanna Instruments [24] se afirm6 que el rango éptimo para la
solucion nutritiva es de 5.5 a 6.5 y Lara Herrera [70] asegura que para evitar la
precipitacion de los nutrientes el pH de la SN debe estar entre 5.5 y 6.0; por otro lado
Inca Sanchez [59] muestra que en un rango de 6.0 a 6.5 todos los nutrientes se
encuentran disponibles.

Es importante mantener el registro de los valores de pH de la solucion nutritiva para que
todos los nutrientes se encuentren disponibles; de acuerdo a las referencias
mencionadas y como se visualiza en la figura 17, en un rango de pH desde 5.5 a 6.5
estan disponibles tanto micronutrientes como macronutrientes y la raiz de la planta es

capaz de absorberlos.
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Figura 17.
Disponibilidad de nutrientes en relacién con el pH
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Nota. La figura permite visualizar la disponibilidad de nutrientes en
funcién del pH de la solucién nutritiva y el rango propuesto. Tomado
de: R. Lizcano Toledo etal., Muestreo de suelos, técnicas de
laboratorio e interpretacion de analisis de suelos.

Un pH fuera del rango provoca deficiencia de los nutrientes aunque estén presentes en
la solucién nutritiva [22] Hacia pH muy acidos (por debajo de 4.5) se disminuye la
capacidad de la planta para la asimilacién de macronutrientes, por el contrario en rangos
alcalinos o bésicos se tiene disponibilidad de macronutrientes pero disminuyen los
micronutrientes que son importantes en estados fenoldgicos del cultivo [24]. Los
fertilizantes pueden afectar el pH original del agua, cuando se presentan rangos acidos,
[22] sugiere corregir el pH por medio de hidréxido de potasio y en caso de rangos

alcalinos emplear acido sulfurico o fosférico diluido.
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3.2.4.b. Conductividad eléctrica (CE). La conductividad eléctrica indica el contenido
de sales de la solucion nutritiva, la medicion de este parametro se puede realizar con
un medidor portatil denominado conductimetro, La unidad de medida es en milisiemes
(mS/cm) [61]. Es uno de los parametros mas utiles para determinar la cantidad de
fertilizante a aplicar [62] La utilidad de este parametro se basa en el concepto de la
proporcionalidad de la conductividad eléctrica de una solucion en relacion a la
concentracion de sales disueltas [59].

Jaques Hernandez [27] afirma que los valores adecuados de CE para los cultivos
generalmente son 1.5 — 3.0 dS/m, Inca Sanchez [59] sefala que el valor 6ptimo es de
1.3 ds/m y Barrios Arreaga [61] asegura que el rango para el adecuado crecimiento del
cultivo se encuentre entre 1.5 a 2.5 dS/m. Por lo tanto se establece que los valores de
la CE deben encontrarse en un rango de 1.5 — 3.0 dS/m, puesto que Guerrero y Revelo
[62] manifiestan que si se presentan valores menores a 1.5 dS/m la SN debe renovarse
totalmente, en caso contrario si los valores de CE se encuentran sobre el limite del
rango se debe agregar agua [61], por lo cual, se recomienda que la medicion del nivel
de CE sea realizada diariamente o, en su defecto, semanalmente para poder realizar

correcciones si este parametro se encontrase fuera del rango.

3.2.4.c. Temperatura . La temperatura de la SN influye en la absorcion de nutrimentos
[70] y depende de cada planta, segun [71] este parametro afecta el balance de oxigeno
de la solucion nutritiva. Conforme se incrementa la temperatura, la cantidad de oxigeno
del agua disminuye, la falta de oxigeno hace mas susceptibles a las plantas a ataques
de patégenos.

En los estudios analizados se plantea que a temperaturas entre 10 a 13 °C se disminuye
la absorcion y asimilacion de nutrientes como N, P y K en cultivos hidropoénicos [72].
Para la lechuga, Pachon Camelo [73] afirma que se debe mantener la SN entre 17 a 28
°Cy en el estudio de Fernandez Navarro [72] determinan que cuando la temperatura se

encuentra entre los 20 a 25°C se incrementa la absorcion.

Plantas como la lechuga presentan problemas nutricionales a temperaturas superiores
a 27 °C y su temperatura ideal es alrededor de los 18 °C , Segun [70] con temperaturas

menores a 15 °C las plantas son incapaces de captar fosforo. Teniendo en cuenta la
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informacion presentada por los autores mencionados, se concluye que las temperaturas
entre 17-26 °C permitiran el correcto desarrollo de las pantas. En los estudios revisados
se plantea que a temperaturas entre 10 a 13 °C se disminuye la absorcion y asimilacion
de nutrientes como N, P y K en cultivos hidroponicos [72]. Para la lechuga Pachon
Camelo [73] afirma que se debe mantener la SN entre 17 a 28 °C, en el estudio de
Fernandez Navarro [72] se infiere que cuando la temperatura se encuentre entre los 20

a 25°C se incrementa la esta absorcion.

3.2.5. Sistema estructural
Los contenedores pueden ser de la forma que se prefieran y casi de cualquiera material
(acrilico, plastico, madera, aluminio y entre otros), el metal es poco recomendable

debido a la posible oxidacién resultante de la reaccion con la solucién nutritiva [22].

La distancia entre plantas se determina por el tipo de cultivo. Para el cultivo de lechuga,
Zarate Aquino [22] propone una distancia entre plantulas de 0.3 m. En otro orden de
ideas, Djidonou y Leskovar [69] plantearon el montaje experimental para el sistema NFT
con sustrato liquido y Guerrero y Revelo [62] elaboraron una estructura escalonada
usando sustrato sélido. Cabe resaltar que esta estructura también es empleada en
sistemas con sustrato liquido; ambos estudios establecen una distancia de 0.2 m entre
cada planta. Por lo tanto, como se determind previamente en el apartado 3.2.1., la
separacion adecuada para el cultivo puede ser de 0.2 m a 0.3 m entre cada plantula.

Segun las caracteristicas de las estructuras se puede determinar la distribucién de las
plantas y la geometria, asi como estimar el aprovechamiento del espacio disponible y
de la estructura generada [23]. Como se establece en el apartado 3.2.4. el cultivo base
planteado es de 161 plantas; considerando el estudio realizado por Guerrero y Revelo
[62] se propone la construccion de una estructura en “A” o también llamada sistema de
produccion escalonada [62] para el desarrollo del cultivo, ya que esta estructura angular
permite el aprovechamiento de alturas y profundidad. La distribucion de la plantacion es
vertical en canales horizontales con alturas fijas y una pendiente del 2% para facilitar el
riego y el drenaje [23]. Se plantea la distribucion del cultivo en 9 canales con 16 plantas
y 1 canal con 1 plantas, cada uno ubicadas en canastas netpot (figura 18), para un total
de 161 plantas de lechuga.

72



Figura 18.
Canasta netpot

50mm

wwiQs

Nota. La figura presenta la canasta
netpot sugerida para el cultivo
hidroponico. Tomado de:

https://articulo.mercadolibre.com.co

Para asegurar la estabilidad de la estructura se sugiere la construccién en madera junto
con el uso de un sistema de cama individual con tuberias PVC (4 pulgadas), ubicando
una plantula por agujero. Se sugiere el uso de este material debido a su bajo costo y
facil acceso. Las dimensiones aproximadas para la propuesta del sistema estructural
son presentadas en la figura 19. Estas dimensiones pueden ser modificadas para
futuros estudios de acuerdo al espacio disponible, UGnicamente garantizando la distancia

entre cada plantula (0.2 m — 0.3 m) para su crecimiento adecuado.
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Figura 19.
Propuesta sistema estructural
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(b) Vista frontal

Nota. La figura representa la estructura de la bahia para el cultivo propuesto, este disefio

se fundamenté en las investigaciones de Guerrero y Revelo y Djidonou y eskovar.
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3.2.6. Sistema de riego

Los sistemas hidroponicos en sustratos de interés pueden ser irrigados mediante
sistemas de riego por goteo, subirrigacion o exudacion; mediante distribucién continua,
periodica o manteniendo la circulacidon de la solucién a un nivel constante [74]. El riego
es un factor limitante del cultivo de lechuga, las deficiencias de agua reducen el
rendimiento del cultivo y el riego excesivo puede llegar a producir asfixia radicular [75].

Durante la revision de la bibliografia seleccionada, se consider¢ inicialmente el sistema
de riego por goteo. A pesar de ser un sistema eficiente en el aprovechamiento del agua
y adecuado para el cultivo de lechuga por utilizar pequefios caudales a presiones
constantes [76], se descartd este tipo de irrigacion, puesto que el principal problema
gue puede sufrir los equipos de riego es la obstruccion del gotero [77], esta factor podria
implicar complicaciones al emplear una suspension nutritiva de microalgas, asimismo,
para el disefio del sistema se debe tener en cuenta una serie de parametros
agronomicos que tienen que ver con la planta a cultivar, el ambiente en que se cultiva
y entre otros; por lo cual realizar el disefio de sistema de riego por goteo fue considerado

inviable.

Por otro lado, el sistema de subirrigacion ademas de ahorrar agua, facilita el manejo de
los parametros de la SN al mantenerlos estables, este sistema permite la uniformidad
del riego y reduce la compactacion del sustrato proporcionando cultivos mas uniformes
[78]. En este método es necesario determinar el tiempo de riego y la lamina de riego,

factores que dependen del tipo de planta a trabajar.

3.2.5.a. Lamina y tiempo de riego en subirrigacion . Segin Reed [79] como regla
general para llevar a cabo el sistema de subirrigacion, se debe inundar alrededor del 20
a 25% de la altura del contenedor, para el cultivo propuesto se sugiere el uso de
canastas netpot (figura 17), entonces, el riego se suministraria a una profundidad
aproximada de 10 mm a 12.5 mm, para que pueda distribuirse a la zona radical por
capilaridad.

La suspension debe permanecer un tiempo determinado para evitar dafios por
anegamiento, este factor depende de la composicion del sustrato y especie a trabajar,
Santamaria [80] y Rangel [78], irrigaron durante 20 £ 30 min, por otro lado, Ferrarezi
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[81], lo realiz6 diariamente durante 3 min usando un temporizador. Ken y Reed [79]
sefialan que el tiempo ideal seria de 10 min a 15 min, pero si se desea enfocar el tiempo
de riego en la eficiencia en el uso del agua, el estudio de [82] mostré que se mejord
entre un 20% y 30% mediante la adopcion de un periodo de 3 a 5 minutos en

comparacién con una duracion de 10 min a 15 min.

3.2.5.b. Equipo de Bomba. La funcion principal de la bomba es proporcionar el flujo y
la presion que requiere el sistema de riego. La caracteristica funcional de los equipos
de bombeo es que, dentro de un cierto limite operativo, al cambiar la carga hidraulica,
el flujo cambiara, es decir, cuanto mayor sea la carga operativa, menor sera el flujo
entregado y viceversa [83].

El sistema representa una técnica que impulsa la suspension nutritiva por medio de una
bomba sumergible, a través de una serie de tuberias y una lamina fina, la cual pone en
contacto el sustrato que contiene las raices de la planta con la suspension, facilitando

la circulacion del liquido [65].

Como lo expone Murcia y Chacon [84], en su trabajo de grado, para poder seleccionar
la bomba requerida en el sistema, se debe tener en cuenta la distancia total en pies del
plano de la tuberia donde pasaria la solucion nutritiva. Para esto se tiene en cuenta que
el sistema de riego posee aproximadamente una distancia total recorrida por la tuberia

de 45.2m, que al considerarlos en unidades de “ft” se obtiene un valor de 148.3 ft.
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Figura 20.
Grafico seleccion de bomba
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Nota. La figura muestra los parametros requeridos para la seleccion
de la bomba y sus respectivos segun lo reportado por Frankin
Electrics. Tomado de: J. D. Murcia Vélez y L. F. Chacon Segura,
Disefio de un sistema automatico de cultivo hidroponico para forraje

verde.

De acuerdo a la Figura 20, mediante el valor obtenido de la distancia recorrida, se
determina que la bomba sumergible debe trabajar con una potencia entre los 1.5 hp y
3 hp.

Guerrero y Revelo [62], para el cultivo de 100 plantas de lechuga en sustrato solido,
consideran una bomba con 0.75 hp, por lo tanto, el valor propuesto es congruente para
el sistema de riego planteado. Adicionalmente, Alveal [76] afirma que la bomba debe

trabajar con baja potencia, debido a que se necesita que el flujo del liquido sea
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constante y de baja velocidad para que los nutrientes sean absorbidos por las plantas.
Ademas, se aconseja que todas las lineas de distribucion cuenten con una pendiente,
en el apartado 3.2.5. se determind una inclinacién de 2%, ya que esto ayuda a que el

fluido circule por el efecto de la gravedad, sin sumar cargas al sistema de bombeo.

3.2.5.c. Contenedor de Almacenamiento. Consiste en un depdsito de suspension
nutritiva, que suele ser cilindrico, fabricado en poliéster reforzado con fibra de vidrio,
con el fin de soportar la presion interna. El contendor de almacenamiento tiene dos
interfaces (una entrada y una salida), generalmente con conexiones para introducir la
solucion de fertilizante en la red de riego [85].

Figura 21.

Distribucién interna el sistema de riego
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Nota. El esquema presenta las dimensiones aproximadas para

el calculo de la cantidad de agua requerida para el sistema.

Para determinar la capacidad en litros de la cantidad total de agua necesaria, se
consider6 que el agua suministrada se adapta a la forma cilindrica del tubo, entonces,
se calculd el volumen del cilindro formado el cual se puede visualizar en la figura 21,

para obtener la lamina de riego sugerida (10mm a 12.5mm). El valor obtenido de 120 L
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implica que el contenedor debe tener como minimo esta capacidad de almacenamiento

de agua.

3.2.7. Propuesta sistema de riego

Mediante la revision bibliogréfica de los textos seleccionados y con los diferentes
analisis presentados previamente en los apartados del capitulo 3, se define la propuesta
del sistema de riego para el cultivo en sustrato, la cual se presenta de manera

esquematica en la figura 22.

Figura 22.

Propuesta sistema de fertiirrigacion

canales de cultivo
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nutritiva
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Nota. El esquema presenta la propuesta planteada por las autoras del sistema de

fertiirrigacion para el cultivo de lechuga
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4., ALTERNATIVA DE UN SISTEMA DE BIOFERTIRRIGACION
Una vez establecidas las propuestas de los capitulos 2 y 3, se procede a realizar el
disefio conceptual del sistema de biofertirrigacion. Inicialmente se define el proceso de
disposicion de la biomasa requerida para el contendor de suspension nutritiva, como se
menciona en el apartado 3.2.4., las plantas requieren de una cantidad especifica de

nitrégeno provisto por el biofertilizante para su crecimiento.

Las plantas aprovechan el nitrégeno dispuesto por la suspension nutritiva, por lo cual,
es necesario compensar esta perdida manteniendo constantemente la produccién de
biomasa microalgal para que el macronutriente esté disponible en el sistema durante el
tiempo de cultivo establecido previamente. Con el objetivo de mantener este suministro
se debe asegurar que la produccion de microalgas, en lo posible, se encuentre en un
estado estable.

Para la produccion de biomasa se plantea la fase inicial de arranque, para ello, se
adiciona un barrido de la cepa Chlorella spp. en un matraz con capacidad menora 1 L
provisto con las condiciones adecuadas para el crecimiento de la microalga (capitulo
2), de esta manera se realiza el primer escalamiento. Posteriormente se continua con
el escalamiento trasladando a un recipiente de mayor capacidad, el contenido con
biomasa microalgal; una vez se visualice suficiente densidad celular se procede agregar
la biomasa producida para su inoculacién en un reactor batch de 20 L (Reactor 1). En
el momento que se observe densidad celular en el “reactor 17, se sugiere retirar la mitad
de la biomasa microalgal obtenida, para ser agregada como inoculo para un segundo
reactor batch con la misma capacidad (reactor 2), con el fin de acelerar el proceso de

obtencién de suspensién nutritiva para el sistema de biofertirrigacion.

Cuando se logre la cantidad de biomasa minima requerida para suplir los nutrientes del
cultivo de lechuga, por medio de los 2 reactores, se procede a verter la biomasa
directamente al contenedor de la suspension de nutritiva. Para reemplazar la perdida
de nutrientes mencionada anteriormente, se sugiere mantener el uso de un solo FBR

de flujo continuo.
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En el momento que la produccion de biomasa se encuentra en un estado estable, se
procede a establecer el método de recoleccion. De acuerdo con las investigaciones
desarrolladas por el grupo GRESIA, al suministrar medio de cultivo se supera la
capacidad del FBR lo cual genera una accion de desbordamiento de la biomasa
microalgal, la suspensién de salida es recolectada mediante una manguera unida a una
vélvula de paso ubicada en la parte superior del FBR, la cual se conecta a un contenedor

para su almacenamiento (figura 22) [40].

Segun Moreno y Vanegas [86], se debe considerar que la evaporacidén generada por la
aireacion, el calentamiento y agitacion del sistema. Esto infiere una pérdida de agua en
el volumen del cultivo, por lo cual, se requiere reponer esta perdida. Se espera que el

porcentaje de evaporacion no sea mayor al 10%.
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Figura 23.
Sistema FBR continuo
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Alimentacion

Conduccion de aire

Manguera de salida—--—-—,
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almacenamiento 1
S
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Nota. El diagrama presenta el disefio del reactor contindo tomado como
referencia para el sistema de biofertirrigacion. Tomado de: A. M. Sanchez
Otalora, Evaluacion de la eficiencia de biomasa microalgal cultivada con

agua residual como biofertilizante para el cultivo de lechuga.

Puesto que la microalga es el biofertilizante planteado para el desarrollo del cultivo, al
asegurar la produccién necesaria de biomasa se logra satisfacer la cantidad de
nitrégeno para el cultivo de lechuga establecido en el apartado 3.2.4. Para la recoleccion
de suspension nutritiva en el contenedor de almacenamiento propuesto en el sistema

de irrigacion (figura 21), se tiene en cuenta el método presentado en la figura 23.

Cabe aclarar que para la propuesta del sistema de biofertirrigacion, el suministro de la
suspension nutritiva para la irrigacion, depende del clima y las necesidades reflejadas
en la planta, por ende, es inviable determinar la cantidad de veces de suministro diarias
de manera tedrica. Mediante las diferentes revisiones sistematicas realizadas durante
el desarrollo de este estudio, finalmente, se planteod la propuesta del disefio conceptual
del sistema de biofertirrigacién representada en el diagrama de flujo de bloque (figura
24).
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Figura 24.

Diagrama de flujo en bloque
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Nota. La figura presenta el diagrama de flujo en bloque de la propuesta para el sistema
de biofertirrigacion.

De acuerdo al diagrama de flujo se realiza el esquema presentado en la figura 25, para
visualizar de manera grafica la propuesta del disefio conceptual del sistema de
biofertirrigacion.

Figura 25.

Propuesta sistema de biofertirrigacion
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Nota. El diagrama presenta el disefio del sistema de biofertirrigacion partiendo de un

FBR tipo Air-lift y un cultivo de chlorella spp. para el cultivo de lechuga.
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El disefio conceptual del sistema de biofertirrigacién surge de la toma de diferentes

decisiones planteando alternativas, este proceso es presentado en la tabla 8.

Tabla 8.
Proceso de decision jerarquica
Decision Alternativas
D1 ¢ Qué tipos de bases de datos se incluyeron para definir los espacios Repositorio institucional
de busqueda? Bases de datos bibliografica
Plataformas de investigacion
D2 ¢ Se empleo un gestor bibliografico? Si
No
D3 ¢ Qué tipo de gestor de bibliografico? Zotero
Mendeley
RefWorks
D4 ¢, Qué tipo de hortaliza? Tomate
Lechuga
D5 ¢, Qué tipo de cultivo? Con suelo
Sin suelo
D6 ¢ Qué tipo de sustrato? Solido inerte
Agua
D7 ¢, Qué tipo de sistema estructural? Banco / Bancada
Produccién escalonada
D8 ¢ Qué tipo de sistema de riego? Por goteo
Subirrigacion
D9 ¢ Se incluyé bomba de aireacion en el contenedor de suspension Si
nutritiva? No
D10 ¢Ubicacion de la bomba de aire FBR? Parte inferior
Parte superior
D11 ¢Ubicacion de manguera para la recoleccién de biomasa microalgal? Parte inferior
Parte superior
D12 ¢ Cual sistema de arranque se plantea para la produccién de biomasa? Reactor Continuo

Reactor Batch

Nota. La tabla presenta la aplicacion del proceso de decisidn jerarquica al disefio
conceptual del sistema de biofertirrigacion para el cultivo de lechuga partiendo de un

fotobiorreactor tipo air-lift y un cultivo de Chlorella spp.

Para seleccionar las alternativas que favorezcan el estudio se plantearon los criterios
presentados en la tabla 9. A cada uno de los criterios se les asigné un grado de
relevancia dentro del disefio de acuerdo a la perspectiva de las autoras; los valores

asignados se encontraban dentro de un rango de 0-1, siendo 1 el criterio mas relevante.
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Tabla 9.
Criterios utilizados para la toma decisiones

Criterios Peso
Disponibilidad 1
Viabilidad 1
Simplicidad de manejo 0.8
Cantidad de informacion 1
factibilidad de sistema de irrigacion 0.8
Requisito para el disefio 0.5
Relevancia de la informacion 0.8

Nota. La tabla presenta los criterios empleados para la toma de
decisiones y el peso relativo asignado para el disefio

conceptual.

Una de las decisiones mas relevantes para el disefio conceptual del sistema fue “; Qué
tipo de sistema de riego?” Para seleccionar la alternativa adecuada se tuvieron en
cuenta los siguientes criterios: “viabilidad”, “simplicidad de manejo”, “cantidad de
informacioén” y “requisitos para el disefio”; a partir de esto la opcién recomendada fue
incorporar el sistema de subirrigacion para su respectivo andlisis. Todas las alternativas

seleccionadas se presentan en la tabla 10 para el disefio final propuesto en la figura 24.
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Tabla 10.
Resultados del proceso de decision jerarquica

Decision Alternativas Seleccionadas

D1 Repositorio institucional
Bases de datos bibliografica

Plataformas de investigacion

D2 Si

D3 Zotero

D4 Lechuga
D5 Sin suelo
D6 Solido inerte
D7 Produccioén escalonada
D8 Subirrigacion
D9 No

D10 Parte inferior
D11 Parte superior
D12 Reactor batch

Nota. La tabla presenta las alternativas
seleccionadas en el proceso de decisidon jerarquica
para realizar el disefio conceptual de un sistema de

biofertirrigacion.
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5.  CONCLUSIONES
Los parametros de operacion para el fotobiorreactor, mencionadas en el capitulo
2, se establecieron con base en la realizacion de la revision sistematica, utilizando
bases de datos y plataformas disponibles. La seleccién correcta de las palabras clave
junto con los operadores booleanos para las ecuaciones de busqueda, permitieron
obtener documentos acordes al tema investigado, gracias a los criterios de inclusion y
exclusién se garantizaron que los documentos seleccionados brindaran informacion

pertinente y de calidad.

Mediante la herramienta Bibliometrix se logré un soporte adicional para ratificar
gue los criterios definidos permitieran una correcta recopilacion de los archivos
relevantes para la revision. Debido a que al comparar los resultados obtenidos por la
revision sistematica con los documentos mas citados en Scopus por la herramienta
(apartado 2.1.1.), se observo que 13 textos diferian, de los cuales solo 1 contenia

informacion relevante para el objetivo.

Los parametros relacionados directamente con el crecimiento de la microalga
Chlorella spp. en el FBR como temperatura, suministro de luz y pH, se lograron definir
mediante rangos establecidos por la informacién presentada por los diferentes autores.
Asimismo, el medio de cultivo y las variables geométricas se lograron establecer con la
ayuda de afirmaciones planteadas por los mismos. A diferencia del suministro de gas,
en el cual no se encontré relacion entre la informacidén propuesta por los autores, se
decidié optar por identificar los documentos que usaron reactores con un volumen

cercano al propuesto (20 L).

Al momento de iniciar la revision bibliografica para realizar el disefio conceptual
del sistema de riego, se observé que el tema de investigacion arrojaba resultados
superiores o iguales a 500, por lo cual, se establecio la lechuga (Lactuca sativa) como
material vegetal para el cultivo, asimismo, se empleo la herramienta Bibliometrix para
la identificacion de las palabras claves adecuadas, con el fin de obtener documentos

relevantes para el objetivo.

Durante el analisis de los documentos obtenidos mediante la revisién

bibliografica se identificaron las limitaciones atribuidas a los parametros agronémicos
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para el disefio conceptual del sistema de fertiirrigacion, por lo cual, se concluyé enfocar
la revision en cultivos sin suelo. Se decididé optar por un sistema de irrigacion con
sustrato solido, debido a que el cultivo en agua no es considerado un sistema para
irrigar. Finalmente se establece un sistema de riego por subirrigacion con el uso de

sustrato sélido, para suministrar el biofertilizante al cultivo de lechuga (figura 21).

Se definid que la fase de arranque es un aspecto fundamental, dado que se
obtiene la biomasa microalgal requerida para suplir los nutrientes en el cultivo de
lechuga. Teniendo en cuenta el disefio del sistema de fertirrigacion y que el FBR de
flujo continuo se debe encontrar en un estado estable, se procedié a establecer el
método de recoleccion de biomasa y que de esta manera se logre distribuirla al
contenedor de suspension nutritiva. La alternativa propuesta sugiere que el sistema
para el desarrollo del cultivo se encuentre en una estructura en “A”, ya que esta permite
el aprovechamiento de alturas y profundidad. Gracias a la pendiente que se plantea en
los canales de cultivo, no se requiere una bomba de aire y se facilita la distribucion del

riego junto con el drenaje.

Teniendo en cuenta las revisiones sistematicas realizadas, se logré plantear una
alternativa para el disefio conceptual de un sistema de biofertirrigacion, compuesto de
un FBR air-lift de flujo continuo, para la produccion de Chlorella spp. como biofertilizante
y un sistema de subirrigacion para el cultivo de lechuga con sustrato solido.
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