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Resumen

El sargazo es una macroalga marina parda perteneciente al género Sargassum C. Agardh y al orden
Fucales, con una concentracion persistente en ambientes tropicales y subtropicales. Su proliferacion
ha aumentado en los tltimos afios como consecuencia del cambio climatico y otros factores climato-
légicos; suscitando problemas socioecondmicos, ambientales y de salud publica. En este sentido, los
investigadores han llevado a cabo proyectos biotecnoldgicos enfocados en el procesamiento y valori-
zacion del sargazo con un enfoque de biorrefineria. El presente trabajo tiene como objetivo analizar el
proceso de produccion de biogdas a partir de sargazo mediante una investigacion documental que permita
discutir los avances tecnoldgicos, oportunidades y desafios de su conversion. Se realiz6é una revision
sistematica de la literatura utilizando motores de busqueda y el gestor bibliografico EndNote X9, en el
cual se crearon grupos inteligentes, basados en los subtemas de interés. Los resultados muestran que es
factible producir biogas a escala laboratorio. No obstante, su escalabilidad industrial dependera de la
integracion de procesos orientada al desarrollo sostenible, considerando aspectos técnicos, econdmicos,
ambientales y sociales.

Palabras clave: Macroalga, digestion anaerobia, biocombustibles, biorrefineria de algas, sostenibili-
dad, integracion de procesos.

Abstract

Sargassum spp. is a brown marine macroalgae belonging to the genus Sargassum C. Agardh and the
order Fucales, commonly found in tropical and subtropical environments. Its proliferation has increased
in recent years due to climate change and other climatological factors, resulting in significant socioeco-
nomic, environmental, and public health challenges. In response, researchers have carried out biotech-
nological projects focused on processing and valorizing Sargassum using a biorefinery approach. This
work aims to analyze the biogas production process from Sargassum through documentary research,
which allows for a discussion of the technological advancements, opportunities, and challenges as-
sociated with its conversion. A systematic literature review was conducted using search engines and
the bibliographic manager EndNote X9, where intelligent groups were created based on the relevant
subtopics. The results indicate that biogas production is feasible at the laboratory scale. However, its
industrial scalability relies on the integration of processes focused on sustainable development, taking
into account technical, economic, environmental, and social aspects.

Keywords: Macroalgae, anaerobic digestion, biofuels, algal biorefinery, sustainability,
process integration.
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1. Introduccion

El sargazo (Sargassum C. Agardh) es un gé-
nero complejo de macroalgas marinas pardas
que comprende alrededor de 615 especies dis-
tribuidas por diversas regiones oceédnicas, de
color marrén oliva oscuro y con un talo ra-
mificado por nematocistos (Guiry & Guiry,
2020; Stiger-Pouvreau et al., 2023).

Sargassum pertenece a la clase Phaeophy-
ceae, subclase Cyclosporeae, orden Fucales
y familia Sargassaceae. Presenta una con-
centracion persistente en ambientes marinos
tropicales y subtropicales con dos regiones
de proliferacion: el mar de los sargazos y la
Region de Recirculacion Ecuatorial del Nor-
te (NEER) (Mattio et al., 2015; Thompson
et al., 2020). La mayoria de las especies de
sargazo se reproducen sexualmente, muestran
una fase béntica al inicio de su vida util y al
madurar, pueden fragmentarse o desprenderse
del fondo marino (Hees ef al., 2019; Amador
etal. 2021).

En la ultima década, mas de 20 millones de to-
neladas de sargazo pelagico se han acumulado
en las costas del Caribe y Africa Occidental,
registrando una biomasa 200 veces mayor que
en afos anteriores; y trayendo consigo seve-
ros problemas socioecondmicos, ambientales
y de salud publica (Putman et al., 2018; Ro-
driguez et al., 2019). Dicha proliferacion es
atribuida al aumento de nutrientes provocado
por la deforestacion, cambios en los patrones

de afloramiento en alta mar, cambios en los

patrones de disposicion del polvo del Saha-
ra y el aumento de las temperaturas superfi-
ciales del mar (Lapointe ef al., 2014; Louime
etal., 2017).

Con relacion a los efectos socioecondmicos,
paises del Caribe como Bahamas, Republica
Dominicana y México han reportado impor-
tantes pérdidas econdmicas causadas por la
disminucién de tasas de ocupacion hotelera y
los fondos de emergencia destinados a la lim-
pieza de playas; los cuales exceden los 17 mi-
llones de dolares distribuidos en maquinaria,
barreras, embarcaciones y la contratacion de
mas de 5000 trabajadores temporales (Orozco
etal., 2022).

En altas concentraciones, el sargazo puede
afectar negativamente a la flora y fauna mari-
na, ya que su acumulacion bloquea la entrada
de luz y, por consecuencia, impacta a los pas-
tos marinos que requieren de energia lumino-
sa para llevar a cabo la fotosintesis (Lopez et
al., 2008; UNEP, 2018). La proliferacion de
sargazo puede alterar el anidamiento de las
tortugas marinas, dificultando el desplaza-
miento de las crias desde la orilla hacia el mar
abierto y causar cambios en las redes troficas
que impacten el equilibrio de la estructura ali-

mentaria (Chavez et al., 2020).

Por otra parte, la descomposicion de Sargas-
sum genera efectos ambientales relacionados
con la alteracion quimica del agua y la conta-
minacion por metales pesados, lo que provoca

la muerte de especies de peces susceptibles a
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los bajos niveles de oxigeno y afecta los pa-
rdmetros bioquimicos de los organismos a
causa de la bioacumulacion del contaminante
(Hoang et al., 2016; Rodriguez et al., 2020).
Los lixiviados producidos por esta descompo-
sicion pueden contribuir a la contaminacion
por metales toxicos cuando se drenan al mar o
se vierten en depositos terrestres inadecuados.
Ademas, pueden liberar gases que causan irri-
tacion de las vias respiratorias superiores, do-
lor de cabeza, nduseas, confusion y en casos
extremos, lesiones pulmonares, neurologicas
y cardiovasculares (Rodriguez et al., 2020;
Resiere et al., 2021).

Ante esta situacion emergente, los investiga-
dores han llevado a cabo proyectos biotecno-
logicos enfocados en el aprovechamiento del
sargazo para la obtencion de compuestos de
valor agregado, como los biocombustibles,
que representan una alternativa energética al
uso de combustibles fosiles responsables del
calentamiento global y el cambio climatico
(Braungardt et al., 2019; Orozco et al., 2022).
De manera particular, el biogas es un sustituto
viable en la generacion de energia a pequeia
y gran escala, el transporte y los sectores do-
mésticos; reduciendo las emisiones de gases
de efecto invernadero y con un alto poten-
cial de integrarse en modelos de biorrefineria
(Borjesson et al., 2008; Pavici¢ et al., 2022,
Pefialosa-Bernal & Ossa, 2023).

El sargazo constituye un recurso prometedor
para la produccion de biocombustibles, debi-

do a sus multiples ventajas en comparacion

con otros tipos de biomasa, como la de cul-
tivos agricolas (1G) o lignocelulodsica (2G)
(Mathimani & Pugazhendhi, 2019). En con-
secuencia, su uso como materia prima en la
produccion de biogas ha aumentado en los ul-
timos afios; sin embargo, su implementacion
a escala industrial atn enfrenta limitaciones.
La presente revision proporciona informacion
actualizada sobre el procesamiento del sarga-
zo para la obtencion de biogés, abordando los
avances tecnoldgicos, oportunidades y desa-

fios de su conversion.
2. Desarrollo

Se hizo una revision sistematica de la lite-
ratura, utilizando las bases de datos Web of
Science y ScienceDirect, con el objetivo de
identificar estudios publicados en los ultimos
diez afios sobre proyectos biotecnologicos en-
focados en la produccion de biogas y co-pro-

ductos a partir de Sargassum.

La estrategia de busqueda consistido en in-
troducir jerarquicamente las palabras clave:
“sargassum biofuels”, “sargassum biogas”,
“algal biorefineries”, “macroalgae biofuels”,
“macroalgae bioproducts” y “sustainable
bioprocesses”, de manera que se generara el
mayor numero de resultados y procurando re-

sumir el objetivo de estudio.

Los resultados de la consulta se filtraron a tra-
vés del analisis de titulos, resimenes y conclu-
siones, permitiendo la organizacion y estructu-
ra de la informacion mediante el uso del gestor

bibliografico EndNote X9, en el cual se crearon
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tres grupos inteligentes basados en los subte-
mas de interés. El andlisis realizado en este tra-
bajo incluye la revision de los avances tecno-
logicos, métodos y herramientas utilizadas en
el procesamiento del sargazo para la obtencion
de biogas. A partir de este analisis, se discuten
los desafios y oportunidades del bioproceso,
destacando la importancia de la sostenibilidad

e integracion en el escalado.

El sargazo como recurso potencial en la pro-

duccion de biogas

El sargazo es considerado un recurso poten-
cial para la producciéon de biogéas debido a su
composicion, bajos costos de operacion y su
capacidad para generar co-productos y subpro-
ductos. Es una fuente rica en carbohidratos y
presenta una baja concentracion de compues-
tos similares a la lignina que facilitan la degra-
dacion de la biomasa para su tratamiento y la
conversion microbiana de materia organica en
biogas (Konda et al., 2015; Kumar et al., 2015;
Thompson ef al., 2021).

Por otro lado, la tecnologia utilizada para pro-

ducir este combustible es relativamente barata,

Tabla 1

facil de configurar y puede ser adaptada a di-
gestores domésticos de bajo costo (Thompson
et al.,2019; Orozco et al., 2022).

Las biorrefinerias de tercera generacion han
sido de interés en la obtencion de productos de
valor agregado en virtud de las multiples venta-
jas que ofrece la biomasa algal. De acuerdo a lo
reportado por Kostas et al. (2021) y Adams et
al. (2011), las macroalgas son mas adecuadas
para los procesos de biorrefineria que la bio-
masa de primera o segunda generacion, debido
a sus altos rendimientos, rapidas tasas de cre-
cimiento, ausencia de requisitos terrestres para
su cultivo y falta de estructura lignocelulésica
recalcitrante que implica la disminucién de

costos operativos y energéticos en el proceso.

En particular, la investigacion en torno al apro-
vechamiento del sargazo para la produccion
de biogas es limitada y representa un area de
oportunidad para el mercado algal biotecnolo-
gico valorado en 13 millones de dolares (GVR,
2023). En la Tabla 1 se muestran algunos de los

estudios mas destacados de la literatura.

Estudios enfocados en la produccion de biogas a partir de sargazo (lab-scale)

Especie Pretratamiento

Concentracion (CH4)

Referencia

Bioquimico / Tér-

84.56 +0.15 % Chikani et al. (2022)

Sargassum spp.

mico 65.84 +£0.82 % Thompson et al. (2021)
Sargassum spp. Biologico =52 % Tapia et al. (2018)
=44 %
Sargassum fulvellum Fisico / Quimico e, 0/0 Yuhendra et al. (2021)
g 0
Sargassum casifolium Fisico / Mecénico 24.56% Irfan et al. (2019)

Nota. Las condiciones de operacion reportadas son temperatura de 25-55 °C, tiempos de retencion de 14-28 dias,

pH de 6.52 +0.02 y presion de 3.75-11.54 bar.
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Chikani et al. (2022) utilizaron un pretra-
tamiento combinado de peréxido de hidro-
geno al 2.5%, seguido de un pretratamiento
enzimatico con Trametes hirsuta aislado de
madera en descomposicioén, obteniendo una
concentracion de metano de hasta el 85%. Ta-
pia et al. (2018) utilizaron este mismo hon-
go empleando un pretratamiento bioldgico,
destacando que el efecto de la cepa Bm-2 en
consorcios de macroalgas es prometedor para

el futuro escalamiento en reactores continuos.

Por otra parte, Thompson et al. (2021) deter-
minaron que la produccioén de biogas a par-
tir de sargazo pelagico puede optimizarse
mediante la aplicacion de un pretratamiento
hidrotermal, alcanzando concentraciones de
hasta 66%. Yuhendra ef al. (2021) evaluaron
dos tipos de pretratamiento en Sargassum
fulvellum, pretratamiento quimico con acido
clorhidrico (HCI) y pretratramiento alcalino
con hidréxido de sodio (NaOH), obteniendo
una concentracion promedio de 44%. Irfan et
al. (2019) obtuvieron una concentracion de
24.5% mediante la biodegradacion del méto-
do discontinuo (batch small-scale) en Sargas-

sum casifolium y a una proporcion de sustrato
de 2:1.

El potencial bioquimico de metano en algas
pardas es de 200-380 L CH4/kg de soélidos
volatiles, superior al de la biomasa lignoce-
lulésica (100-260 L CH4/kg) (Miranda et al.,
2021). No obstante, diversos factores, como

la complejidad de los polisacéridos, la sali-

nidad, el grado de polimerizacion y el conte-
nido de fucoidanos y polifenoles, limitan su
aprovechamiento y exigen el desarrollo de
tecnologias que permitan extraer compuestos
orgénicos valiosos, a la vez que se optimiza la
produccion del biocombustible (Thompson et
al.,2019).

El contenido de metano puede aumentar una
vez que el biogés producido es mejorado me-
diante métodos fisicoquimicos destinados a
eliminar CO2, H2S, NH3 y otros gases (p. €.].,
adsorcion, absorcion, separacion por mem-
brana, lavado con agua, precipitacion quimica
in-situ y carbon activado); o bien, llevando a
cabo procesos de co-digestion, los cuales pue-
den mejorar los rendimientos hasta en un 56%
(Oliveira et al., 2015; Milledge et al., 2020 y
Khan et al., 2021).

Factores limitantes en la biodigestion de

Sargassum y estrategias de control

La produccion de biogas a partir de Sargas-
sum enfrenta varias limitaciones que afectan
la eficiencia del proceso de digestion anae-
robia, especialmente la alta salinidad, la pre-
sencia de metales pesados y la generacion de

compuestos inhibidores:

e Salinidad: Sargassum contiene niveles
elevados de sales, especialmente cloruros
que interfieren con la actividad de las bac-
terias metanogénicas responsables de la
produccion de biogas (Zhang et al., 2017).
A escala laboratorio, esta limitante se con-

trola mediante pretratamientos que redu-
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cen el contenido salino (Thompson ef al.,
2021; Chikani et al., 2022). A nivel indus-
trial, esto podria resolverse con sistemas
de pretratamiento en flujo continuo que
minimicen la acumulacion de sales en el
biodigestor, manteniendo condiciones Op-

timas para la actividad microbiana.

Metales pesados: Sargassum también
puede acumular metales como arsénico y
plomo, toxicos para los microorganismos
anaerobios (Rodriguez-Martinez et al.,
2020). En laboratorio, se utilizan agentes
quelantes o filtros de carbon activado para
reducir su concentracion (Maneein et al.,
2018). A gran escala, la incorporacion de
filtros o adsorbentes previos a la digestion

podria mitigar estos efectos.

Compuestos inhibidores y rendimientos
de la digestion: Durante la degradacion
de Sargassum, se generan compuestos que
inhiben la actividad bacteriana, lo que re-
duce la eficiencia en procesos de mono-di-
gestion (Thompson et al., 2019). Estudios
experimentales han demostrado que esto
puede superarse mediante la co-digestion
con otros tipos de biomasa o materias
primas organicas alternativas (p. €j., es-
tiércol, glicerol, residuos vegetales); dilu-
yendo los inhibidores, la concentracion de
sal y mejorando el rendimiento del biogas
al aportar nutrientes complementarios y
estabilizar el proceso (Yang et al., 2019;

Thompson et al., 2021). Para aplicaciones

industriales, la co-digestion en sistemas
continuos con residuos agroindustriales
resultaria esencial para optimizar la pro-

duccion del biocombustible.

Si bien, a pequefia escala, estos métodos han
mostrado eficacia en la mitigacion de factores
limitantes, la transicion a niveles piloto e in-
dustriales requiere ajustes adicionales en los
pretratamientos y un monitoreo constante de
variables criticas (p. ¢j., relacion C:N, carga
organica volumétrica, tiempo de retencion,
pH y temperatura). Las estrategias de control
permitiran optimizar la estabilidad del pro-
ceso y maximizar la eficiencia en la produc-
cion de biogas, logrando asi una integracion
mas sostenible y efectiva del sargazo como

recurso bioenergético.
Integracion de procesos

La deficiencia en la sostenibilidad de los pro-
yectos de biorrefineria puede atribuirse a dos
factores principales: 1) la integracion ineficien-
te de procesos y ii) una evaluacion tecnoeco-
ndémica y ambiental limitada. Estos factores
resultan en altos costos de produccién, con-
sumo excesivo de energia y el desaprovecha-
miento de la materia prima (Robledo et al.,
2021; Orozco et al., 2022).

La integracion de procesos juega un papel ho-
listico en el disefio y operacion de los mismos,
mejorando la productividad, la conservacion
de los recursos de masa-energia y la reduccion
de costos operativos e impactos ambientales
adversos (Dunn y El-Halwagi, 2003). Por lo
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tanto, para lograr el desarrollo de un proce-
so biotecnoldgico sostenible, es necesario el
aprovechamiento integral de multiples produc-
tos a la vez (Hernandez-Melchor et al., 2017,
2020) (Lopez-Pérez et al., 2013, 2017, 2022).

El sargazo es una materia prima heterogénea,
rica en nutrientes, polisacdridos, vitaminas,
pigmentos y otros compuestos bioactivos de
gran utilidad para diversas industrias (Miran-
da et al., 2021; Lopez-Gonzalez et al., 2023).
La digestion anaerobia permite extraer dichos
compuestos y producir biogés que podra ser
utilizado en la obtencion de calor y electrici-
dad mediante un equipo de co-generacion vy,
asimismo, recuperar el digestato rico en nu-
trientes en forma de biofertilizante o composta
(Benyahya et al., 2021). Por otra parte, pueden
obtenerse alcoholes como el biometanol por
medio de la conversion del CH4 y CO2 pre-

sente en el biogas, a través de un procesamien-

Figura 1

to termoquimico (Ghosh et al., 2019) o bien,
producir otros gases como el biohidrogeno por
reformado con vapor de metano (Kumar et al.,
2022) (Figura 1).

El disefio de procesos debe identificar la gama
de productos que pueden obtenerse de la ma-
teria prima empleada, asi como la eleccion
de protocolos adecuados para la extraccion
de compuestos y conversion de biomasa, de
modo que se mantengan las propiedades es-
tructurales y funcionales de los productos fina-
les (Prabhu et al., 2020).

En este sentido, su escalamiento tomara en
cuenta las condiciones operativas, el espa-
cio, equipo y la escala temporal del proceso
que permita obtener multiples productos en
cortos periodos de tiempo y con bajo consu-
mo energético (Lopez-Pérez et al., 2013; Al-
varado-Santos et al., 2023; Lopez-Gonzélez
et al., 2024).

Produccion de biogas y co-productos a partir de sargazo

.

Ellr‘\

Sargassum spp. Pretratamiento

=v-2

¥’L

fF— ﬁ Biogis
;‘;::J V-8 %

Contenedor de gas

Evaluacion de sostenibilidad

Nota. V= valvula; 1= calor; 2= electricidad; 3= biohidrégeno; 4= biometanol; 5= biofertilizante y 6= composta.
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A modo de ejemplo, si se considera un pro-
ceso de produccion de biogds y cogeneracion
de energia con una base de alimentacion de
60 t/dia, factor de biogéas de 40 m3/t, conver-
sion de 9.6 kWh/m3 y 230 dias de operacion
al afio, se podria generar aproximadamente
1900 MWh de energia neta; sin considerar la
obtencion de co-productos (Rodriguez-Mata
etal., 2023).

Sostenibilidad

Los sistemas de biorrefineria se han conside-
rado inherentemente sostenibles debido a la
capacidad de renovacion de la biomasa. Sin
embargo, esto ha sido refutado recientemente
dado que la sostenibilidad no se fundamenta
exclusivamente en la rentabilidad economica
o en la dimension ambiental, sino en todas las

dimensiones (Dominguez-Solis et al., 2023).

La sostenibilidad juega un papel indispensa-
ble en el disefio e implementacion de proce-
sos a escala industrial, por lo que es necesario
realizar evaluaciones que permitan predecir
y determinar la factibilidad del mismo. Las
evaluaciones de desempefio sostenible se ba-
san en el uso de indicadores encargados de
representar el nivel de impacto del sistema
en un aspecto especifico de la sostenibili-
dad (Palmeros-Parada et al., 2016; Kostas et
al., 2021). Generalmente, se utilizan meca-
nismos ambientales, econdmicos y sociales
que relacionan determinadas categorias de
impacto (midpoint) con los dafios de punto

final (endpoint).

Los indicadores y métodos empleados pue-
den abordar una, dos o tres dimensiones de la
sostenibilidad, y se consideran monodimen-
sionales (1D), bidimensionales (2D) o tridi-
mensionales (3D) segin el caso. De forma
que la evaluacion 1D se relaciona exclusiva-
mente con impactos econdmicos, ambientales
o sociales; mientras que la 2D cubre impactos
socioambientales, socioecondmicos 0 econo-
mico-ambientales y la 3D hace referencia a
la sostentabilidad integral en sus tres dimen-
siones (Palmeros-Parada et al., 2016; Castro

y Cigarroa, 2018; Velazquez-Cigarroa, 2023).
3. Conclusiones

Las investigaciones recientes sobre el apro-
vechamiento del sargazo han confirmado su
alto potencial para la produccién de biogés
y co-productos, especialmente cuando se
emplean técnicas de pretratamiento y codi-
gestion. A pesar de esto, persisten desafios
importantes, como la salinidad, presencia de
inhibidores, contenido de metales pesados y
disponibilidad estacional, que deben atender-
se para optimizar su uso en la generacion de

energia sostenible.

El enfoque de una biorrefineria de sargazo
ofrece soluciones a los problemas derivados
de su proliferacion, al tiempo que se explotan
los productos intermedios provenientes de la
pared celulary se satisface la creciente deman-
da energética. La mayoria de los esfuerzos de
valorizacion del sargazo se han desarrollado a

nivel laboratorio, por lo que su escalabilidad
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industrial atin no es una realidad. Esta limi-
tacion estd estrechamente relacionada con la
baja sostenibilidad en los procesos; lo que re-
fleja ineficiencia en su disefio, tecnologias de
conversion complejas y controles inadecua-
dos que conducen a elevados costos operati-

vos e impactos ambientales adversos.

la implementacion de un modelo de produc-
cion circular. Es esencial realizar estudios
adicionales a escala piloto para maximizar
el potencial bioenergético de esta macroalga,
asi como ejecutar estrategias de evaluacion
tecnoecondmica, ambiental y social para de-

terminar la factibilidad del sistema, optimizar

, . . las operaciones unitarias y cumplir con la
Para superar estos obstaculos, serd necesario P y P

desarrollar tecnologias que permitan la ob- normativa vigente.

tencion simultanea de maltiples productos y
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