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Resumen 
Debido a su amplia variedad de aplicaciones, los procesos y productos basados en microalgas son 

actualmente el foco de un número considerable de investigadores, tanto en institutos de investigación 

y universidades públicas, como en empresas privadas de todo el mundo. Sin embargo, a pesar de 

los avances recientes, la producción de microalgas todavía tiene varios desafíos que deben 

abordarse, especialmente relacionados con los sistemas de cultivo. De esta manera, expertos de 

todo el mundo están trabajando en enfoques de ingeniería que ayudarán a la consolidación del 

cultivo de microalgas a escala comercial. En este sentido, el objetivo de esta revisión es abordar 

críticamente los problemas relacionados con los sistemas de cultivo de microalgas. Se discuten los 

principales factores que afectan la eficiencia de los cultivos de microalgas, los fotobiorreactores más 

usados, con sus ventajas y limitaciones, así como una comparación de los sistemas de cultivo y, 

finalmente, se presentan algunos casos comerciales de éxito. 
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Abstract  
Because the wide array of applications, microalgae-based processes and products are currently the 

focus of considerable number of research, both in government agencies, and private companies 

around the world. However, despite the recent advances, microalgae production still has several 

challenges that need to be addressed, especially related to the culture systems. In this way, experts 

all over the world are working on engineering approaches that will assist in the consolidation of 

commercial microalgae. In this sense, the objective of this review is to critically address the issues 

related to microalgae culture system. In this review, we discuss major factors affecting the efficiency 

of microalgae cultures, the main photobioreactors available with its advantages and limitations, a 

comparison of these cultivation systems and, finally some commercial cases of success will be 

presented. 
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Introducción 
 

La población mundial continúa 
aumentando y se espera que llegue a 9 mil 
millones de personas en 2050. Este hecho 
asociado a la industrialización, la urbanización 
y el desarrollo de la economía global, han 
provocado el cambio climático y un aumento 
en la demanda de energía, alimentos, agua, 
medicamentos y otros recursos esenciales en 
las actividades humanas (Fetanat et al., 
2021). Además, la actual pandemia de 
COVID-19 ha exacerbado el riesgo de 
hambruna e inseguridad alimentaria a nivel 
mundial (Laborde et al., 2020). Por lo tanto, 
para satisfacer las crecientes demandas, será 
necesario el desarrollo y la implementación de 
innovaciones incrementales y disruptivas para 
avanzar hacia sistemas alimentarios y 
energéticos más resilientes. En este sentido, 
las microalgas han sido identificadas como 
uno de los recursos biológicos más 
prometedores para el suministro de la próxima 
generación de alimentos, piensos, 
nutracéuticos y biocombustibles, entre otros 
productos (Wibisono et al., 2019). 

La biomasa de estos 
microorganismos presenta una amplia gama 
de moléculas y productos potenciales como 
carbohidratos, proteínas, lípidos, pigmentos, 
minerales, vitaminas y enzimas (Barros et al., 
2019). Además, los procesos basados en 
microalgas también se han propuesto como 
una herramienta poderosa para aplicaciones 
ambientales, específicamente el tratamiento 
de aguas residuales y la mitigación de CO2. 
Aproximadamente 7000 toneladas de 
biomasa de algas secas se producen en todo 
el mundo cada año y el mercado mundial de 
biomasa de algas se valoró en USD 717.14 
millones en 2018 y se prevé que alcance los 
USD 1365,8 millones en 2027, a una tasa de 
crecimiento anual compuesta de 7.42% 
(Transparency Market Research, 2018). Estos 
datos muestran que la industria de las 
microalgas está ganando popularidad a nivel 
mundial, ya que además de la amplia variedad 
de aplicaciones, tiene varias ventajas 
potenciales frente a otros recursos 
fotosintéticos (Tang 2020). 

A diferencia de las plantas, el 
crecimiento de microalgas no se limita a 
tierras cultivables y agua dulce. Además, 
estos microorganismos presentan alta 

productividad, bajo impacto ambiental y no 
presentan estacionalidad; es decir, su cultivo 
se puede repetir durante todo el año y se 
puede cosechar diariamente (Daneshvar et 
al., 2021). A pesar de estas potencialidades, 
uno de los principales requerimientos para 
apoyar el desarrollo de la industria de las 
microalgas es el cultivo eficiente de 
microalgas a gran escala de forma económica. 
La tecnología de cultivo está relacionada tanto 
con el diseño del tipo y configuración de los 
sistemas de cultivo abiertos o cerrados, así 
como con las condiciones operativas que 
conducen al equilibrio entre el crecimiento 
óptimo de las microalgas y la productividad del 
bioproducto objetivo (Yen et al., 2019; 
Maroneze et al., 2020). 

Con el mercado en crecimiento y la 
necesidad de sistemas de cultivo que 
permitan la producción comercial de 
microalgas, la investigación en el campo de 
los fotobiorreactores se intensificó en las 
últimas décadas. Se han propuesto múltiples 
diseños y configuraciones de 
fotobiorreactores con diferencias 
sustanciales en los costos de construcción y 
operación. Aun así, la mayoría de los 
sistemas se clasifican en una de cuatro 
categorías: fotobiorreactores de tanque, 
tubulares, planos o híbridos, que, como regla 
general, se dividen en abiertos y cerrados. 
Incluso con todas las investigaciones 
realizadas a nivel mundial, todavía no existe 
un sistema universal para el cultivo a gran 
escala de microalgas. Para cualquier 
aplicación, el fotobiorreactor que se utilizará 
debe seleccionarse adecuadamente en 
función de la cepa, los productos objetivo, los 
rendimientos y las condiciones ambientales 
(Chang et al., 2017). 

Teniendo en cuenta lo anterior, el 
objetivo de esta revisión es abordar 
críticamente los conocimientos relacionados 
con los sistemas de cultivo de microalgas. 
Primero, se presenta una descripción general 
de los procesos basados en microalgas con 
énfasis en el modo de cultivo y los factores 
que afectan la producción de biomasa de 
microalgas. A continuación, se presenta una 
descripción crítica de los desarrollos 
recientes y consolidados en las tecnologías 
de cultivo de microalgas. Finalmente, se 
revisan algunos casos comerciales de éxito 
de los sistemas de cultivo de microalgas en 
todo el mundo. 
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Procesos basados en microalgas 

Los procesos basados en microalgas 
comprenden operaciones secuenciales de 
procesamiento: upstream (USP) y downstream 
(DSP) (Figura 1). El USP se centra en la 
selección de cepas, la manipulación genética, el 
cultivo y los requerimientos del sistema 
biológico. El DSP tiene como objetivo la 
cosecha, secado, ruptura celular, extracción y 
purificación de los bioproductos de la biomasa 
de microalgas. Los USP, especialmente el 
cultivo, se consideran la línea de base en los 
procesos de microalgas. Esta operación unitaria 
es un punto crítico en el proceso, tanto en 
términos técnicos como económicos, ya que 
afecta directamente la calidad y cantidad de la 
biomasa microalgal producida (Deneshvar et al., 
2021). El proceso de producción puede diferir de 
muchas maneras, donde la primera variación a 
considerar es la elección metabólica de fuentes 
de carbono y energía, que pueden ser 
fotoautótrofas, heterótrofas y mixotróficas. 

Cultivos autótrofos vs heterótrofos                  
vs mixotróficos 

Las microalgas se han producido a 
gran escala desde la década de 1960, dado su 
alto potencial como fábricas de células. Desde 
entonces, el proceso fotosintético es la 
condición de cultivo más utilizada para el 
crecimiento de microalgas a nivel comercial 
(Chew et al., 2018). El cultivo fotoautótrofo se 
refiere al proceso en el que las microalgas, a 
través de la fotosíntesis, capturan la energía 
luminosa y convierten directamente el 
carbono inorgánico en energía química (Yin et 
al. 2020). Los procesos basados en esta ruta 
metabólica se consideran más económicos y  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

eco-amigables que el de los otros dos, ya que 
pueden utilizar la luz solar, los gases 
residuales industriales y el CO2 de la 
atmósfera para su mantenimiento y 
crecimiento. Por otro lado, el escalamiento de 
cultivos autótrofos es un proceso que requiere 
mucho tiempo y ocupa un área significativa de 
las fábricas de producción industrial. Aunque 
la fotosíntesis es la ruta preferida de la gran 
mayoría de microalgas, está bien establecido 
que algunas cepas han conservado la 
capacidad de utilizar diferentes fuentes de 
carbono orgánicas para crecer 
heterotróficamente o mixotróficamente, 
incluso mostrando mejores rendimientos en la 
producción de biomasa. 

La producción de microalgas en 
fermentadores (cultivos cerrados), bajo 
condiciones de crecimiento heterotrófico, ha 
demostrado ser una ruta de comercialización 
muy exitosa. En este modo de crecimiento, el 
carbono exógeno se descompone de la misma 
manera que en otros microorganismos, donde 
las moléculas complejas se metabolizan a 
través de la vía Embden-Mayerhoff-Parnas 
(vía EMP o glucólisis) o vía de las pentosas 
fosfato (PPP) (Jareonsin & Pumas, 2021). 
Según Pérez-García et al. (2011), cuando es 
posible el crecimiento heterótrofo se puede 
superar la mayor deficiencia de los cultivos 
autótrofos, es decir, la dependencia de la luz 
que complica significativamente el proceso. 
Además, el fácil escalamiento y la relativa 
simplicidad de las operaciones y el 
mantenimiento diario son los principales 
atractivos del crecimiento heterótrofo. Sin 
embargo, el cultivo heterotrófico de 
microalgas puede incrementar los costos de 
producción,   debido  a  la  necesidad  de  una  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 1. Proceso fundamental basado en microalgas. 
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fuente de carbono orgánico exógena, y también 
son susceptibles a la contaminación microbiana 
y se limitan a producir metabolitos no inducidos 
por la luz. Para mejorar la viabilidad económica 
en la comercialización de productos a base de 
microalgas, se pueden emplear azúcares (p. ej. 
glucosa) o residuos de bajo costo, como es el 
caso del glicerol (Katiyar et al., 2017), desechos 
de alimentos (Pleissner et al., 2013) y aguas 
residuales agroindustriales (Maroneze et al., 
2014; Queiroz et al., 2018), que son sustratos 
ampliamente utilizados para este propósito. 
Además de incrementar la viabilidad económica, 
el uso de residuos y desechos contribuye a la 
gestión de residuos (Neves et al., 2016). 

Otra estrategia de cultivo para el 
crecimiento de microalgas es el modo 
mixotrófico, donde estos microorganismos 
pueden metabolizar simultáneamente 
carbono orgánico e inorgánico, mediante la 
respiración celular y la fotosíntesis, 
respectivamente (Zhan et al., 2017). Teniendo 
en cuenta que la mixotrofía comprende modos 
heterótrofos y autótrofos, las microalgas que 
tienen esta capacidad metabólica pueden 
crecer constantemente aún bajo la limitación 
de cualquiera de las fuentes (luz, carbono 
orgánico e inorgánico), incrementando de esta 
manera la factibilidad económica para la 
producción a gran escala. Otra ventaja 
importante de estos procesos está 
relacionada con la biorremediación, ya que se 
pueden aplicar para tratar tanto gases de 
combustión como aguas residuales orgánicas 
(Patel et al., 2020). Además de los beneficios, 
el cultivo mixotrófico también comparte varias  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

desventajas del régimen heterotrófico: riesgos 
de contaminación, costo de la fuente de 
carbono exógeno y número limitado de 
especies capaces de crecer en este modo; y 
del autótrofo: sistemas de cultivo tecnológico 
no completamente desarrollados. 

Parámetros de la producción de 
microalgas 

Para que los procesos basados 
enmicroalgas sean sostenibles, factibles y 
económicamente viables, es necesario 
desarrollar tecnologías de cultivo con alta 
productividad de biomasa y/o bioproductos 
objetivo al menor costo de producción. Con 
frecuencia, como el producto objetivo está 
relacionado con la formación de masa celular 
o el producto es la propia biomasa, la 
productividad de la biomasa es el parámetro 
clave a maximizar. El cultivo de microalgas 
depende de la especie y se ve afectado por 
factores biológicos como la intensidad de la 
luz, la temperatura, el pH, el CO2, el oxígeno y 
la disponibilidad de nutrientes. La 
productividad también está directamente 
relacionada con el diseño del fotobiorreactor, 
y esto depende de factores como la 
geometría, la dinámica de fluidos y la 
capacidad de transferencia de masa. Una vez 
definidas las condiciones biológicas y el 
diseño del fotobiorreactor, el siguiente paso es 
seleccionar la ubicación geográfica de la 
instalación de microalgas, con base a la 
radiación solar, el fotoperiodo, la temperatura 
y las variaciones estacionales, como se 
muestra en la Figura 2 (García-Mañas et al., 
2019; Acién et al., 2020; Kirnev et al., 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2. Principales parámetros que determinan la productividad de los sistemas relacionados con las microalgas. 
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Medio ambiente: factores operativos que 
afectan los parámetros biológicos 

 Como se describió anteiormente, el 
crecimiento de microalgas se ve afectado por 
la combinación de varios parámetros 
operativos, tales como la intensidad de la luz, 
el fotoperíodo, la temperatura, el pH, el CO2, 
el oxígeno disuelto y la disponibilidad de 
nutrientes en el medio de cultivo (Kitaya et al., 
2008). Entre ellos, la calidad y cantidad de luz 
es el motor de la reacción de la fotosíntesis y 
afecta no solo la fotosíntesis de microalgas, la 
composición celular y las vías metabólicas, 
sino también la eficiencia económica del 
proceso de cultivo de estos microoganismos 
(Blanken et al., 2013; Maroneze et al., 2016). 

 De todo el espectro de luz solar, la 
radiación fotosintéticamente activa (PAR) para 
las microalgas solo varía entre 400 y 700 nm 
aproximadamente, lo que representa el 43% de 
la radiación solar (Kwan et al., 2020). La 
capacidad de las microalgas y cianobacterias 
para absorber una longitud de onda de luz 
específica depende de los pigmentos que 
sintetiza, los cuales funcionan como complejos 
antena captadores de fotones. La mayoría de 
los pigmentos fotosintéticos son clorofilas “a” y 
“b”, que exhiben dos picos de absorción 
máxima, en azul (420 nm para Chla y 435 nm 
para Chlb) y rojo (660 nm para Chla y 643 nm 
para Chlb). Otros pigmentos implicados en la 
absorción de luz son los carotenoides (420-550 
nm) y las ficobilinas (500-650 nm) (Martín-
Girela et al., 2017). 

 Ya está bien definido que la luz es 
necesaria para la fotosíntesis de microalgas, 
pero para el desarrollo de fotobiorreactores y 
procesos de base fotosintética, es necesario 
comprender los fenómenos asociados con 
diferentes intensidades de luz, que son la 
limitación, saturación e inhibición por la luz 
(Carvalho et al., 2011). Existe un mínimo de 
luz requerido para realizar la fotosíntesis, 
conocido como irradiancia de compensación, 
por debajo de este valor, las microalgas están 
bajo fotolimitación, lo cual ocurre cuando no 
hay luz suficiente y se produce la respiración. 
Por encima de este valor de compensación, la 
tasa de asimilación fotosintética aumenta con 
la irradiancia hasta alcanzar el punto de 
saturación de la luz. A irradiaciones superiores 
al punto de saturación, se produce la 
fotoinhibición, lo que provoca un daño 
reversible al aparato fotosintético, 

posteriormente con el aumento de la 
intensidad de luz, se induce un daño oxidativo 
celular (fotooxidación), el cual es irreversible. 
Los valores de estos parámetros 
característicos de la luz son diferentes para 
las diferentes microalgas; por tanto, son 
factores cruciales para considerar a la hora de 
elegir la especie y diseñar el fotobiorreactor 
(Chang et al., 2017; Martín-girela et al., 2017; 
Acién et al., 2020). 

 La energía luminosa puede ser 
proporcionada por la luz solar, que es la fuente 
de energía más rentable para la producción de 
microalgas. Sin embargo, también tiene 
ciertas desventajas, incluidos los ciclos 
día/noche, la influencia de las condiciones 
climáticas y los cambios estacionales. Por otro 
lado, la iluminación artificial puede dar como 
resultado una tasa fotosintética mejorada y, 
por lo tanto, una productividad mayor de la 
biomasa y la acumulación de productos 
específicos. Al mismo tiempo, el uso continuo 
de luz artificial da como resultado aumentos 
en los costos por consumo de energía 
eléctrica, lo que incrementa los costos del 
producto final (Blanken et al., 2013; Abu-
Ghosh et al., 2015; Kwan et al., 2020). 
Alternativamente, se ha propuesto el uso de 
diferentes fotoperiodos para reducir la 
demanda de energía en cultivos de microalgas 
y por ende desarrollar procesos más 
económicos y eficientes, ya que el uso de 
regímenes de luz adecuados puede reducir la 
demanda de energía lumínica con una 
productividad similar o incluso superior a la 
obtenida con iluminación continua (Maroneze 
et al., 2016; Maroneze et al., 2019). Otro factor 
importante para considerar es la radiación 
ultravioleta (UV). La radiación UV puede 
afectar la fisiología normal, la bioquímica de 
las células de microalgas y afectar 
negativamente la fotosíntesis, el crecimiento, 
la motilidad y otros procesos celulares 
(Rastogi et al., 2019). El continuo agotamiento 
de la capa de ozono estratosférico indica que 
este factor será cada vez más relevante en la 
transición de cultivos del interior al exterior. 
Este efecto, fue evidenciado en la práctica por 
Schipper et al. (2021), quienes concluyeron 
que la radiación UV puede haber sido uno de 
los principales factores del fracaso en la 
transición de cultivos de cianobacterias de 
interior a exterior en Qatar, una región con 
altos niveles de radiación UV. 
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 Además de la calidad y cantidad de 
luz, el crecimiento de las microalgas está muy 
influenciado por la temperatura. En general, 
cada especie de microalgas se caracteriza por 
una temperatura de crecimiento óptima. Por 
debajo de este valor, la tasa de crecimiento de 
los cultivos se reduce, aproximadamente, a la 
mitad cada 10 grados. Por otro lado, por 
encima del valor óptimo de temperatura el 
cultivo puede morir por sobrecalentamiento, 
generalmente a 10 °C por encima del valor 
óptimo (Queiroz et al., 2018; Acién et al, 
2020). El metabolismo de las microalgas es un 
conjunto de procesos fotoquímicos y 
bioquímicos. Por lo tanto, las fluctuaciones de 
la temperatura ambiental tienen un impacto 
directo en las tasas de crecimiento a través de 
sus efectos en los procesos bioquímicos y 
fisiológicos térmicamente sensibles. Las 
temperaturas bajas generalmente reducen la 
actividad carboxilasa de la enzima RuBisCo, y 
esto puede conducir a una sobreproducción 
de energía en las membranas de los 
tilacoides, lo que puede generar un 
desequilibrio entre el suministro de energía 
fotosintética y el consumo de energía dentro 
del ciclo de Calvin-Benson-Bassham en la 
célula (Falk et al., 1996; Ras et al., 2013; 
Siqueira et al., 2020). 

 La mayoría de las microalgas son 
mesófilas, las tasas de crecimiento máximas 
comienzan en temperaturas entre 20 y 25 °C. 
Sin embargo, algunas especies pueden crecer 
en condiciones extremas de temperatura, 
como cepas termófilas y psicrófilas, p. Ej. 
Galdieria sulphuraria y Asterionella formosa, 
que tienen temperaturas óptimas de 
crecimiento alrededor de 42 °C y 17 °C, 
respectivamente (Ras et al., 2013). Las 
microalgas cultivadas en fotobiorreactores al 
aire libre están expuestas a variaciones 
estacionales y diurnas de temperatura. Por lo 
tanto, un equipo de control de temperatura 
puede ser crucial dependiendo del clima local. 
Por otro lado, se debe considerar que los 
sistemas de enfriamiento/calefacción 
ocasionan incrementos en el costo del 
bioproceso debido al uso intensivo de energía 
o en casos particulares el costo puede reducir 
por un aumento en la eficiencia del bioproceso 
(Uyar y Kapucu, 2015). 

 Por otra parte, el pH es una de las 
condiciones ambientales más críticas en el 
cultivo de microalgas, ya que determina la 
solubilidad y disponibilidad de CO2 en el 

cultivo e influye en el estado fisiológico de las 
células. Cada especie de microalgas tiene un 
rango de pH óptimo. En general, la mayoría de 
las especies de microalgas crecen en un pH 
neutro, excepto las marinas, que prefieren 
valores de pH de 8.0 a 8.4, y especies 
extremófilas, como Spirulina platensis, que 
puede tolerar hasta pH 9, y Galdieria 
sulphuraria, que puede tolerar pH por debajo 
a 2 (Khan et al., 2018). En cultivos de 
microalgas autótrofas, es común usar gas 
enriquecido con CO2 para controlar el pH y 
proporcionar el carbono inorgánico requerido 
por las células, que comúnmente se 
suministra en la suspensión de microalgas en 
forma de burbujas a través de un difusor de 
gas (Fu et al., 2019; Acién et al., 2020). La 
concentración de CO2 en el cultivo está 
determinada por la concentración de carbono 
inorgánico total en el medio de cultivo y el pH, 
según el sistema tampón bicarbonato-
carbonato (CO2 - HCO3− - CO3

2−). Es 
importante mencionar que, durante el cultivo, 
el pH aumenta gradualmente debido a la 
absorción de carbono inorgánico por las 
microalgas, lo que puede limitar la 
disponibilidad de CO2 y luego inhibir el 
crecimiento celular. Por el contrario, en 
cultivos heterótrofos se consume oxígeno y se 
produce CO2, la transferencia de masa 
líquido-gas también es un factor clave en 
estos procesos (Pérez García et al., 2011). 

 La reacción de fotosíntesis produce 
estequiométricamente 1.9 toneladas de 
oxígeno cuando se genera 1 tonelada de 
biomasa de microalgas. Si no se dispone de 
los mecanismos adecuados para eliminarlo, el 
oxígeno puede acumularse en el medio de 
cultivo (Maroneze y Queiroz, 2018). Los 
niveles altos de oxígeno pueden inducir la 
fotorrespiración en las microalgas, donde el 
exceso de O2 compite con el CO2 por los sitios 
de unión de RuBisCO. Este fenómeno 
conduce a un cambio de la fotosíntesis a la 
fotorrespiración, reduciendo así la eficiencia 
fotosintética y el rendimiento de biomasa. 
Además, la combinación de oxígeno y exceso 
de luz puede crear especies reactivas de 
oxígeno (ROS) y luego conducir a una 
fotooxidación severa (Richmond, 1991; Kazbar 
et al., 2019). En un estudio con condiciones de 
luz sub-saturadas y oxígeno disuelto saturado 
de aire, Raso et al. (2012) demostraron una 
reducción en la tasa de crecimiento específico 
de Nannocchloropsis sp. de 63% cuando 
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aumentan la concentración de saturación de 
aire de 75% para 250%. De la misma forma, 
Sousa et al. (2013), investigaron el efecto de 
la presión parcial de oxígeno sobre el 
crecimiento de Neochloris oleoabundans a 
bajas intensidades de luz. En dicho estudio 
concluyeron que la pérdida en la productividad 
de la biomasa era resultado de la actividad 
fotorrespiratoria de RuBisCO, ya que la luz se 
encontraba en valores de subsaturación. Por 
lo tanto, un aspecto crítico del diseño y 
escalado de fotobiorreactores tubulares es 
establecer geometrías que no permitan la 
acumulación de oxígeno a niveles inhibitorios 
(Camacho-Rubio et al., 1999). 

Parámetros del fotobiorreactor 

 Los sistemas de cultivo deben 
diseñarse para proporcionar las condiciones 
óptimas requeridas por las cepas 
seleccionadas con una demanda y un costo 
mínimo de energía. Por lo tanto, se deben 
proporcionar las condiciones de cultivo 
específicas ya discutidas. Para satisfacer 
estas demandas impuestas por el sistema 
biológico, los sistemas de cultivo deben 
diseñarse de manera que garanticen 
mezclado y transferencia de masa eficientes. 
Los biorreactores de microalgas se clasifican 
según su diseño en dos tipos principales: 
sistemas abiertos (como estanques extensos 
sin mezclar, estanques con canales) y 
sistemas cerrados (como fotobiorreactores 
tubulares -PBR-, PBR verticales, 
fermentadores heterótrofos). Normalmente, 
estas estructuras constan de sistemas de 
cuatro fases: células como fase sólida, medio 
de crecimiento como fase líquida, fase 
gaseosa y colector de radiación luminosa (en 
el caso de cultivos fotoautótrofos) (Chang et 
al., 2017). 

 El primer aspecto de la geometría a 
considerar en los fotobiorreactores es la 
relación superficie-volumen (relación S/V), ya 
que la distribución de luz en el PBR está 
relacionada con el área total de superficie 
transparente disponible. Como regla general, 
las productividades máximas de cultivo se 
logran con una relación S/V más alta, ya que 
esto asegura una mejor uniformidad de la 
energía luminosa, mejorando la eficiencia 
fotosintética. Por lo tanto, se prefieren los 
diseños de PBR de trayectoria de luz corta, 
incluidos los PBR tubulares, de placa plana, 
de biopelícula o de columna vertical. Además, 

la distribución de la luz es el mayor cuello de 
botella en la ampliación de los PBR, ya que 
limita su volumen o la reducción excesiva de 
diámetro puede provocar un colapso 
estructural. 

 En cualquier sistema de cultivo de 
microalgas es imperativo generar condiciones 
hidrodinámicas que promuevan un buen 
mezclado para: (i) minimizar la existencia de 
gradientes y distribuir eficientemente 
nutrientes y gases entre las células y el medio 
de cultivo; (ii) evitar el estancamiento de las 
células en zonas no iluminadas; (iii) mantener 
las células en suspensión; (iv) facilitar la 
transferencia de calor y el intercambio de 
gases; y (v) evitar los fenómenos de 
fotolimitación, fotoinhibición y fotooxidación. 
En sistemas abiertos como “raceways”, el 
mezclado se realiza mecánicamente mediante 
sistemas de agitación con ruedas de paletas. 
En fotobiorreactores cerrados, la mezcla se 
realiza mediante bombas y/o aspersores de 
CO2/aire (p. Ej., columna de burbujas o airlift). 
Los fermentadores heterótrofos 
convencionales se agitan mediante 
impulsores y deflectores y/o mediante 
aireación con sistemas de elevación de aire o 
columna de burbujas (Pérez-García et al., 
2015). También se puede aplicar una 
combinación de métodos mecánicos y no 
mecánicos en fotobiorreactores y 
fermentadores. Sin embargo, los niveles de 
turbulencia que superan la resistencia al 
cizallamiento celular pueden conducir a una 
condición de estrés y, en consecuencia, 
inhibición de la actividad metabólica, daño 
celular o incluso disrupción celular (Assunção 
et al., 2020). 

 Los fenómenos de transferencia de 
masa afectan todos los aspectos de los 
bioprocesos. La capacidad de transferencia 
de masa del sistema de cultivo biológico es su 
capacidad para transportar cualquier 
componente a las células (Acién et al., 2020). 
Los compuestos disueltos en la fase líquida 
están disponibles fácilmente para las células 
ya que están suspendidos en el mismo líquido. 
Por otro lado, los problemas de transferencia 
de masa entre las fases gaseosa y líquida 
surgen durante el suministro de oxígeno y 
dióxido de carbono, en cultivos heterótrofos y 
fotoautótrofos, respectivamente (Chisti, 2009). 
Como ya se ha comentado, en los cultivos de 
microalgas los componentes que deben 
intercambiarse entre las fases líquida y 
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gaseosa son el CO2 y el O2. El desafío es 
proporcionar y eliminar estos gases a una 
velocidad lo suficientemente rápida para 
satisfacer los requisitos de las células de 
microalgas con un aporte mínimo de energía. 
La transferencia de masa se evalúa con 
frecuencia mediante el coeficiente de 
transferencia de masa volumétrica, el cual 
está dado en función de tres parámetros: (i) el 
coeficiente de transferencia de masa (kLa); (ii) 
la fuerza impulsora, es decir la diferencia entre 
la concentración del componente en la fase 
líquida y la que está en equilibrio con la fase 
gaseosa; y (iii) el volumen del sistema (Reyna-
Velarde 2010; Acién et al., 2020). 

Parámetros ambientales/climáticos 

 Según Holdman et al. (2019), los 
procesos autótrofos de microalgas a gran 
escala solo pueden ser baratos si se utiliza la 
luz solar. Se debe considerar que los cultivos 
al aire libre están expuestos a cambios en el 
clima y cambios estacionales, que afectan la 
intensidad de la luz, la temperatura y el 
fotoperíodo, y por tanto, las productividades y 
los rendimientos del bioproceso dependen de 
las condiciones climáticas predominantes en 
una localidad en particular. Por lo anterior, 
para lograr un proceso rentable, es de vital 
importancia la selección de cepas de algas y 
ubicaciones adecuadas con alta irradiación 
solar anual y un intervalo de temperatura 
óptimo, que permita el crecimiento de las 
microalgas durante todo el año con niveles 
altos de productividad (Brusca et al., 2017). 

 Harmelen y Oonk (2006) 
establecieron que las condiciones climáticas 
adecuadas para las microalgas se encuentran 
aproximadamente en el área entre 37° N y 37° 
S de latitud, lo que corresponde a 
temperaturas medias anuales superiores a 15 
°C. Siqueira et al. (2020) evaluaron el 
crecimiento de la microalga Scenedesmus 
obliquus en simulaciones climáticas de 
diferentes regiones de Brasil y concluyeron 
que los mejores resultados se encontraron en 
climas tropicales y bajas latitudes. Con la 
misma cepa de microalgas, Dias et al. (2020) 
evaluaron las condiciones simuladas de 
catorce tipos de climas distribuidos en 33 
localizaciones geográficas de las zonas 
ecuatoriales y tropicales del mundo. Estos 
investigadores encontraron que los climas 
tropicales y secos, caracterizados por 
temperaturas más altas, favorecieron la 

productividad de biomasa microalgal y la 
acumulación de lípidos. México, debido a su 
baja latitud promedio, tiene una alta irradiancia 
solar anual, lo que resulta en temperaturas 
medias altas. De hecho, las civilizaciones 
nativas del Valle de México utilizaron como 
alimento la Spirulina, cianobacteria que crece 
naturalmente en el lago Texcoco a valores de 
pH elevados (Soni et al., 2017). Lozano-
García et al. (2019) construyeron un modelo 
de sistema de información geográfica para 
identificar áreas en México con alto potencial 
de producción de microalgas e identificaron 
que hasta el 26.8% del país cuenta con áreas 
aptas para la producción de microalgas, 
equivalentes a 526,672 km2. Esta información 
corrobora lo planteado por Speranza et al. 
(2015), quien concluye que los climas ideales 
para el cultivo de microalgas serían tropicales 
y secos con baja variación de temperatura 
durante el año. A nivel mundial, el grupo 
climático dominante por área de la superficie 
continental es el seco (30.2%), seguido de 
tropical (19%) y subtropical (13.4%) (Dias et 
al., 2020). Además, es importante mencionar 
que es poco probable que las regiones muy 
alejadas de la línea del Ecuador (latitud 0°) 
puedan soportar cultivos heterótrofos de 
microalgas, ya que los rayos solares están 
más inclinados y, en consecuencia, las 
regiones reciben una irradiación solar menor, 
lo que resulta en una menor temperatura 
(Speranza et al., 2015). Una vez definidos los 
aspectos relacionados con la posición 
geográfica y climática, se deben considerar 
factores relacionados con el uso del suelo, 
como la topografía, el nivel y la accesibilidad 
de las parcelas, así como la disponibilidad de 
insumos (agua y nutrientes) y el acceso a la 
infraestructura de transporte. 

Sistemas de cultivo de microalgas 

Sistemas abiertos 

Raceways 

 Actualmente, los estanques de 
“raceways” son el sistema más utilizado para 
la producción comercial de microalgas, se 
utilizan en aproximadamente el 95% de la 
producción mundial; debido principalmente a 
su simplicidad, flexibilidad, fácil ampliación, y 
bajos costos de construcción y operación 
(Mendoza et al. 2013). Un raceway es un 
canal de recirculación de circuito cerrado, 
generalmente hecho de paredes de concreto 
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y divisores revestidos con una membrana de 
plástico o fibra de vidrio para evitar filtraciones 
o simplemente se construyen en suelo 
compactado con un revestimiento para evitar 
que el suelo absorba el líquido (Singh & 
Sharma, 2012). En estos estanques se utiliza 
mezclado con ruedas de paletas con el fin de 
mantener un sistema homogéneo de 
microalgas, agua y nutrientes, los cuales 
circulan alrededor de un “raceway”. Para la 
producción de biomasa de microalgas, las 
instalaciones basadas en canales suelen tener 
muchos estanques, ya que un solo estanque 
no suele superar las 0.5 ha (Chisti, 2016). 

 Los reactores de canales 
generalmente operan en modo continuo 
donde los nutrientes, cuando se requiere, se 
agregan en la parte frontal de la rueda de 
paletas, y las microalgas, después de que ha 
circulado a través del circuito, se recolectan 
detrás de la rueda de paletas (Singh & 
Sharma, 2012). Para evitar la limitación de la 
luz dentro del cultivo los canales se mantienen 
invariablemente poco profundos y, dado que 
la luz solar puede penetrar el agua del 
estanque solo a una profundidad limitada, 
generalmente tienen entre 25 y 30 cm de 
profundidad (Chang et al. 2017), lo cual 
incrementa el espacio requerido en la 
instalación y limita la productividad 
volumétrica del sistema. Además, debe 
tenerse en cuenta que la profundidad del 
reactor influye directamente en la 
transferencia de masa y calor. La menor 
profundidad de los canales reduce el tiempo 
de contacto entre la fase gaseosa y líquida y 
en consecuencia se pierde hasta un 80-90% 
del CO2 burbujeado a la atmósfera, lo cual 
puede llevar a una limitación de carbono 
(Kumar et al., 2015). 

 Por otro lado, estos sistemas 
presentan algunos inconvenientes 
importantes, que incluyen alto riesgo de 
contaminación del cultivo, falta de control de 
temperatura, bajo crecimiento celular, lo que 
resulta en altos costos de recolección, y, el 
considerado más grave, mala transferencia de 
masa gas/líquido (Mendoza et al., 2013). No 
obstante, sigue siendo el sistema 
económicamente más viable a nivel 
comercial. Slade y Bauen (2013) estimaron el 
costo de producción de biomasa de 
microalgas en raceway y en fotobiorreactor 
tubular, y concluyeron que la producción en el  

sistema abierto puede ser aproximadamente 
un 80% menor. Según Chisti (2016), el costo 
estimado para producir un estanque revestido 
de plástico de 100 ha de tierra compacta fue 
de aproximadamente USD 144,830 por ha en 
2014. Aunque se han reportado altas 
productividades de biomasa, p. ej. 37 g m-2 d-

1 (Moheimani & Borowitzka, 2006), por lo 
general se describen productividades mucho 
menores, como 1.6-3.5 g m-2 d-1 (García-
González et al., 2003), y 4-10 g m-2 d-1 (Delrue 
et al., 2017). Esta variación también se 
reflejará en el costo de producción de 
biomasa, que, según Acién et al. (2019), 
generalmente es mayor a 4.5 €/kg. Delrue et 
al. (2017) estimaron que el costo de 
producción de Spirulina en estanques de 
canales oscila entre 3.8 y 9.5 €/kg 
dependiendo de la productividad del sistema. 
Fernández et al. (2019) estimaron que el costo 
de producir microalgas en un sistema de 
canales es 50% más bajo que en 
fotobiorreactores de capa delgada en 
cascada. 

 A pesar de ser una tecnología 
rudimentaria, los estanques de raceways 
siguen siendo una pieza clave para la 
expansión de los productos y procesos 
basados en el mercado de las microalgas, ya 
que son el sistema más económico y sencillo. 
Aun así, para que esto sea económicamente 
viable es necesario invertir en mejoras en los 
sistemas y procesos. En este sentido, varios 
investigadores y empresas han buscado 
soluciones a estos cuellos de botella 
tecnológicos. Ryu et al. (2019) acoplaron un 
intercambiador de calor a un biorreactor de 
laguna utilizando el flujo de residuos 
industriales como fuente de calor y como 
estrategia para mantener una alta 
productividad durante todo el año. Estos 
autores registraron un aumento de hasta un 
44% en la productividad de los cultivos y un 
95% en la viabilidad económica. Inostroza et 
al. (2021), optimizaron el diseño y la 
hidrodinámica de un “raceway” de 500 m2, 
utilizando Dinámica de Fluidos Computacional 
(CFD). Eustance et al. (2020) mejoraron la 
eficiencia de utilización de CO2 en tres veces 
mediante la carbonatación de membranas. 
Sirikulrat et al. (2021) utilizaron una columna 
de dispersión de luz transparente para mejorar 
la iluminación en el nivel más profundo de un 
estanque de canales profundos, lo que resultó 
en un incremento del 48.3% para la 
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productividad y decrementos de 41.7% en la 
energía consumida y de aproximadamente 
14% en la evaporación del agua. 

Estanques extensos sin mezclar y estanques 
naturales 

 Las microalgas cuando encuentran 
condiciones ambientales favorables y con 
suficientes nutrientes, pueden crecer 
abundantemente de forma natural. Esto 
ocurre invariablemente con especies 
extremófilas, que crecen en condiciones que 
limitan el crecimiento de microrganismos 
contaminantes, como pH ácido o alcalino, 
temperatura extrema y alta concentración de 
sal. El principal ejemplo de esto son los 
cultivos de Arthrospira, también conocida 
comercialmente como Spirulina, que se 
utilizan comúnmente como alimento, 
suplemento dietético y suplemento 
alimenticio. Este microorganismo crece 
naturalmente en lagos alcalinos tropicales y 
subtropicales, con un pH de crecimiento 
óptimo en el rango de 8 a 10. El primer registro 
de producción y consumo de biomasa de 
Spirulina es de los aztecas que solían 
cosechar Arthrospira maxima (conocido como 
Tecuitlatl por pre-Hispanos) del lago de 
Texcoco en el Estado de México, muy cerca 
del actual aeropuerto internacional de la 
Ciudad de México (Figura 3). La Spirulina, 
después de ser secada, se vendía para 
consumo humano en un mercado de 
Tenochtitlán 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tenochtitlán. La primera producción comercial 
de Spirulina, iniciada en la década de 1970, 
fue en el "Caracol", una extensa laguna sin 
sistemas de mezclado artificial de la compañía 
Sosa Texoco (Belay, 2008, Hamed, 2016). 
Antes del cierre a mediados de la década de 
1990 debido al aumento de la contaminación, 
resultante del desarrollo urbano e industrial de 
la Ciudad de México, el 'Caracol' era un 
evaporador solar gigante en forma de espiral 
de 3200 m de diámetro con una superficie de 
900 ha dentro del lago de Texcoco, que 
producía alrededor de 300 toneladas de 
biomasa por año. La productividad de la 
biomasa informada en este sistema fue de 10 
g m-2 d-1 (Borowitzka, 1999; Tredici, 2004). 

 Las lagunas extensas no mezcladas o 
lagunas poco profundas se denominan así 
porque generalmente tienen menos de 0.5 m 
de profundidad, hasta 250 ha de área y no 
tienen un sistema de mezclado (artificial), 
excepto el viento y la convección. Aunque 
requieren una cierta cantidad de trabajo para 
su construcción y mantenimiento, a menudo se 
les conoce como lagunas naturales (Tredici, 
2004; Kumar, 2015). Los estanques sin 
mezclado pueden representar el método de 
cultivo comercial más económico y menos 
técnico cuando las condiciones climáticas 
adecuadas permiten el cultivo durante casi todo 
el año, como es el caso de Australia. El país 
alberga   a   los   3   mayores   productores   de   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 3. Azteca cosechando espirulina en México. Drawing in Human Nature,  

marzo de 1978, por Peter T. Furst (Hamed, 2016). 
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β-caroteno de Dunaliella salina en el mundo. 
Esta especie contiene hasta un 14% de β-
caroteno en las células y también se considera 
un microorganismo extremófilo, ya que crece 
en medios de cultivo de alta salinidad, con un 
rango óptimo entre 18 y 22% de NaCl 
(Borowitzka et al. 1984; Maroneze et al., 2020). 

 El proceso de cultivo en estos 
estanques abiertos consiste en bombear agua 
de mar desde el océano adyacente al 
estanque y luego se agregan nutrientes a esta 
agua salina. Cuando el sistema ha alcanzado 
la densidad celular y el contenido de β-
caroteno apropiados, el cultivo se dirige a una 
planta de recolección. Después de la cosecha, 
el medio residual se recicla al estanque, 
donde se ajusta la salinidad y el contenido de 
nutrientes (Borowitzka, 1990). Las principales 
ventajas de los estanques extensivos no 
mezclados están relacionadas con los 
aspectos económicos, ya que operan sin 
adición de CO2, sin mezclado artificial, lo cual 
evita cierto consumo de energía eléctrica, y 
con un control mínimo del sistema, operando 
bajo condiciones de temperatura, humedad y 
ciclos luz/obscuridad que se presentan en el 
lugar (del Campo, 2007). Las principales 
desventajas están asociadas con las 
limitaciones de especies de microalgas que se 
pueden cultivar y las condiciones climáticas, 
además de la baja productividad, que apenas 
supera el valor de 1 g m2 d-1, lo que dificulta y 
encarece la recolección de biomasa (Trediti, 
2004; Kotzen et al., 2019). 

 Estos sistemas, a pesar de sus 
problemas, son realmente rentables para el 
crecimiento de microalgas extremófilas, 
especialmente de D. salina para la producción 
de β-caroteno, el cual es un producto de alto 
valor. Sin embargo, estos sistemas están 
extremadamente limitados a regiones con una 
irradiancia anual muy alta, clima cálido, 
escasas precipitaciones y principalmente alta 
disponibilidad de agua salina. 

Sistemas cerrados 

 Fotobiorreactores tubulares 

 Entre los sistemas cerrados, los 
fotobiorreactores tubulares se consideran el 
diseño más prometedor y factible para la 
producción comercial de microalgas, 
particularmente para la obtención de 
productos de alto valor como productos 

químicos finos o farmacéuticos (Torzillo & 
Zittelli, 2015; Zittelli et al., 2013). El éxito de 
estos fotobiorreactores se debe a la gran 
superficie, las condiciones de cultivo estables 
y controlables, la reproducibilidad y la alta 
productividad de la biomasa. Esto permite 
utilizar estos reactores para generar biomasa 
a partir de cepas sensibles como H. pluvialis, 
que fácilmente son presa de microorganismos 
contaminantes y son sensibles a condiciones 
ambientales extremas (Berstenhorst et al., 
2009). Como ocurre con cualquier reactor 
biológico, la productividad depende de 
variables diversas, como la configuración 
geométrica, las especies de microalgas y las 
condiciones de funcionamiento y cultivo. 

 Los fotobiorreactores tubulares se 
describieron por primera vez en 1953 (Tamiya 
et al., 1953), pero no se consolidaron hasta la 
década de 1990, después de ser mejorados 
progresivamente (Gudin & Chaumont, 1983; 
Pirt et al., 1983; Chaumont et al., 1988; 
Richmond et al., 1993). Consisten en una 
serie de tubos de plástico o vidrio 
transparentes rectos, que se pueden 
organizar en diferentes patrones (p. ej., rectos, 
en zigzag o en espiral) y ángulos (p. ej., 
horizontales, inclinados, verticales o 
helicoidales) (Maroneze & Queiroz, 2018). El 
intercambio de gases y la adición de 
nutrientes generalmente ocurren en una 
columna de burbujas o tanque adicional. El 
cultivo de microalgas se recircula mediante 
una bomba o por airlift en un flujo muy 
turbulento, con una velocidad del líquido en el 
rango de 0.4 a 1.0 m s-1 (Trediti, 2004; 
Abomohra et al., 2016, Chang et al., 2017). 

 Aunque los PBR tubulares son una 
tecnología consolidada, todavía tienen varias 
desventajas que superar, incluida la 
fotolimitación o fotoinhibición, problemas de 
transferencia de masa y alto costo (Huang et 
al., 2017). En cultivos de exterior, los 
problemas con la iluminación son habituales, 
en donde para mitigarlos, además de la 
elección de la ubicación, el diámetro y 
disposición de los tubos son determinantes. 
En general, se acepta que, a menor diámetro, 
menor fotolimitación, por lo tanto, mayor 
eficiencia fotosintética, pero hay un límite 
mínimo para evitar el límite de saturación 
lumínica. Los valores de diámetro 
recomendados oscilan entre 0.03 y 0.12 m. 
Como ya se ha comentado, el exceso de O2 
en cultivos autótrofos es tóxico para las 
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células y debe eliminarse de forma eficaz, en 
este sentido el PBR tubular tiene tasas de 
transferencia de masa relativamente bajas. El 
principal factor que afecta la acumulación de 
oxígeno disuelto es la longitud del colector 
solar, por tal motivo se sugieren longitudes 
máximas de 100 y 400 m para configuraciones 
de colector y serpentin, respectivamente (Acién 
et al., 2020). Recientemente, con el incremento 
del uso de PBR tubulares en plantas piloto, se 
han reportado problemas de contaminación, 
que hasta entonces era una de las grandes 
ventajas aparentes de tales sistemas. 

 Aunque tienen varios desafíos 
tecnológicos, la principal limitación a escala 
comercial de los reactores tubulares es el 
costo de inversión, que puede exceder el 
doble del monto reportado para los sistemas a 
base de canales. Según Nosker et al. (2011), 
este valor varía alrededor de 0.51 M €/ha a 
escala de 100 ha. En cuanto al costo de 
producción de biomasa, se han reportado 
valores de 4.15 €/kg (Nosker et al., 2011), 25 
€/kg (Delrue et al., 2017), y 74 €/kg (Molina 
Grima, 2009). Uno de los factores que más 
incide en los costos de producción es la 
productividad de la biomasa y, en este 
sentido, se han alcanzado valores elevados 
en estos sistemas. Se han reportado 
productividades de biomasa de 10-40 g m2 d-1 
para Spirulina (Delrue et al., 2017), 13 g m2 d-

1 para Haematococcus pluvialis (Olaizola, 
2000), y de 20 a 50 g m2 d-1 para 
Scenedesmus (Acién et al., 2012). 

 De hecho, estos sistemas de cultivo 
marcaron un gran avance para los procesos 
basados en microalgas, debido a que ha sido 
posible cultivar cepas sensibles a gran escala. 
Sin embargo, hasta el día de hoy solo son 
económicamente viables para la producción 
de compuestos de alto valor agregado, como 
la astaxantina, debido a la alta inversión 
requerida y los elevados costos de operación. 
Aun así, las ventajas de los fotobiorreactores 
tubulares, especialmente con relación a los 
altos rendimientos, sugieren que se debe 
investigar más para tratar de reducir costos y 
superar los cuellos de botella tecnológicos que 
limitan su uso generalizado. 

Biorreactores para cultivos heterótrofos 

 La mayor ventaja del crecimiento 
heterótrofo es la posibilidad de utilizar casi 
cualquier   fermentador   como  biorreactor.  A  

diferencia del crecimiento autótrofo, en 
heterótrofos el oxígeno puede ser un sustrato 
limitante y su suministro es uno de los 
mayores desafíos para la ingeniería de 
reactores debido a su baja solubilidad en agua 
(Pérez-García et al., 2011). Según Griffiths et 
al. (1960), independientemente del sustrato 
orgánico o de las especies de microalgas, la 
productividad de la biomasa aumenta con 
mayores niveles de aireación. Además de la 
transferencia de oxígeno, el crecimiento de 
microalgas en condiciones heterótrofas 
también presenta requerimientos 
relacionados con el mezclado, suministro de 
nutrientes y un ambiente estéril. 

 Para cumplir con estos requisitos, los 
reactores de tanque agitado (STR) son los 
más utilizados gracias a su eficiencia de 
mezclado, buena transferencia de calor y 
masa y fácil operación. En estos equipos la 
agitación se proporciona mecánicamente con 
la ayuda de impulsores, a veces deflectores, y 
aspersores de gas (Jossen et al., 2017). Sin 
embargo, este tipo de biorreactor también 
tiene varias limitaciones, especialmente para 
las células sensibles al cizallamiento, que 
pueden dañarse al aumentar la velocidad de 
agitación o a altas velocidades de suministro 
de gases (p. ej. aire), además de un alto 
consumo de energía, que incrementa 
significativamente los costos del proceso. Otro 
grupo de biorreactores de gran importancia 
para la industria biotecnológica son los 
denominados biorreactores neumáticos, en 
los que la agitación del medio se realiza 
mediante el burbujeo de aire. Estos reactores 
son generalmente de forma cilíndrica, donde 
el aire se inyecta en la base del recipiente a 
través de un aspersor, para proporcionar de 
manera simultánea aireación, mezclado y 
circulación de fluidos. Hay dos tipos 
principales de biorreactores agitados 
neumáticamente: biorreactores de columna 
de burbujeos y tipo “air lift”, que generalmente 
generan bajo esfuerzo cortante, diseño y 
construcción simple y bajos costos de 
operación. Sin embargo, no se recomiendan 
para fluidos viscosos no newtonianos, ya que 
la viscosidad elevada disminuye la retención 
de gas y reduce la transferencia de masa 
(Jesus et al., 2017). Para superar los 
inconvenientes de los biorreactores de tanque 
neumáticos y agitados, se propusieron 
biorreactores airlift con agitación mecánica 
(Chisti & Jauregui-Haza, 2002). 
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 Al igual que con otros sistemas ya 
discutidos, los costos de producción en 
biorreactores para cultivos heterótrofos varían 
en función de la especie de microalga usada, 
la productividad y el tipo de reactor. Sin 
embargo, en estos sistemas, la fuente de 
carbono orgánico es un factor importante por 
considerar, ya que representa alrededor del 
80% del costo del medio de cultivo (Francisco 
et al., 2015). Según Enzing et al. (2014), los 
costos actuales de producción de Chlorella en 
biorreactores heterotróficos se estiman 
alrededor de USD 2-2.6/kg. Ende & Noke 
(2019) estimaron que este valor se puede 
reducir a USD 1-1.25/kg utilizando residuos 
como materia prima.  

 En términos de producción de 
biomasa, cuando se comparan con otros 
sistemas de cultivo, los biorreactores 
aplicados a cultivos heterótrofos suelen 
presentar los valores más altos de 
productividad. Xiong et al. (2008), encontraron 
una productividad de Chlorella prototecoides 
de 7.40 g l-1 d-1 en un STR de 5 l, utilizando 
glucosa como fuente de carbono. Francisco et 
al. (2015) reportaron 6.68 g l-1 d-1 en un 
biorreactor de columna de burbujeo de 2 l con 
aguas residuales de yuca. Queiroz et al. 
(2018) encontraron una productividad de 
biomasa de 4 g l-1 d-1 en un biorreactor de 
columna de burbujeo de 2 l y usando aguas 
residuales de procesamiento de lácteos como 
materia prima. 

 La principal ventaja de los 
biorreactores heterótrofos radica en el 
escalado, factor crucial en los procesos 
consolidados basados en microalgas a escala 
industrial. Sin embargo, sigue siendo un 
método de cultivo caro, pero con potencial de 
expansión, especialmente si se asocia al 
concepto de biorrefinería, ya que las aguas 
residuales pueden utilizarse como medio de 
cultivo, con tratamiento secundario y terciario 
paralelo de los efluentes. Independientemente 
del tipo de biorreactor o medio de cultivo, los 
cultivos heterótrofos de microalgas presentan 
baja susceptibilidad a la contaminación, y por 
supuesto en menor grado que los estanques 
abiertos y biorreactores tubulares. Para 
reducir los riesgos de contaminación y 
mantener las condiciones axénicas en 
biorreactores, el uso de microalgas 
extremófilas puede ser una alternativa viable. 

Sistemas de cultivo de microalgas en 
desarrollo 

 Con el objetivo de resolver los 
problemas de los sistemas consolidados, se 
han propuesto otros tipos de 
fotobiorreactores, p. ej. fotobiorreactores 
tubulares verticales, de placa plana e híbridos. 
Sin embargo, hasta donde sabemos, ninguno 
de ellos se utiliza actualmente a escala 
industrial, principalmente debido a la dificultad 
en escalar su construcción y operación, su 
costo alto, problemas de ingeniería para 
resolver a escala de producción, los requisitos 
de un área amplia para instalar estos sistemas 
de cultivo o porque aún son tecnologías 
emergentes (Acién et al., 2020). 

 Los fotobiorreactores de columna 
vertical estuvieron entre los primeros sistemas 
de cultivo de microalgas descritos en la 
literatura (Cook, 1950). Consiste en tubos 
transparentes verticales que permiten la 
penetración de la luz, cuentan con un aspersor 
de gas en la parte inferior del reactor, que 
además promueve el mezclado del medio de 
cultivo la transferencia de de CO2 y 
eliminación de O2 (Kumar et al., 2011). Según 
su modo de flujo de líquido, los PBR tubulares 
verticales se pueden clasificar en columna de 
burbujas y airlift (Singh & Sharma, 2012). 
Estos sistemas son compactos con una alta 
relación área superficial/volumen, bajo riesgo 
de contaminación y alto crecimiento celular. 
Sin embargo, hasta ahora los PBRs de 
columna vertical no se utilizan en propuestas 
industriales debido a limitaciones en el 
escalado, que se atribuye a la fragilidad del 
material, la transferencia de gas en las 
regiones superiores del PBR, el control de 
temperatura y una superficie limitada para 
iluminación (Mirón et al., 1999; Koller, 2015; 
Maroneze & Queiroz, 2018). Un caso real de 
los problemas en el escalamiento es el caso 
de GreenFuel Technologies Corporation, en 
Arizona en 2007 con fotobiorreactores 
cerrados inclinados verticales. La compañía 
tuvo mucho éxito con una planta piloto para 
utilizar CO2 residual para producir biomasa de 
microalgas en estos reactores, pero cuando 
realizaron un escalamiento 100 veces mayor, 
el sistema colapsó debido a fallas de diseño 
de tipo ingenieril. Desafortunadamente, el 
proyecto de millones de dólares fracasó 
(Waltz, 2009; Maroneze & Queiroz, 2018). 



 

BioTecnología, Año 2021, Vol. 25 No.5       24 

 Los fotobiorreactores de placa plana 
se describieron por primera vez en la década 
de 1950 como una gran promesa para los 
cultivos de microalgas debido a su alta 
relación de superficie a volumen. En este tipo 
de fotobiorreactor, se pasa una fina capa de 
cultivo (en el orden de milimetros) a través de 
un panel plano hecho de un material 
transparente, donde la mezcla generalmente 
se proporciona burbujeando gases desde un 
lado o al fondo del PBR a través de un tubo 
perforado (rociador) (Chang et al., 2017; 
Faried et al., 2017). Se ha reportado que se 
pueden lograr altas eficiencias fotosintéticas 
en PBRs de placa plana y, además, el oxígeno 
disuelto es relativamente menor en 
comparación con los fotobiorreactores 
tubulares horizontales (Ugwu et al., 2008). Los 
paneles planos son una tecnología 
prometedora para generar altas 
concentraciones de biomas microalgal, sin 
embargo, existen problemas sin resolver para 
ser usados a escala comercial y por esto hasta 
ahora solo se utilizan a escala piloto. El 
“ensuciamiento” o “crecimiento en pared” se 
considera el principal defecto, el cual ocurre 
cuando las células se adhieren a las paredes 
de plástico o vidrio, provocando una 
disminución en la penetración de la luz y un 
mayor riesgo de contaminación (Chang, 
2017). Estos sistemas también pueden 
experimentar problemas con el control de 
temperatura, dificultades en la limpieza y baja 
eficiencia en términos de producción en masa 
por unidad de espacio. Las dimensiones de 
los paneles planos son diversas, pero se 
recomiendan alturas inferiores a 1.5 m, con 
una anchura inferior a 0.10 m para evitar el 
uso de materiales de alta resistencia 
mecánica, por lo que el escalado se convierte 
en una limitación crítica, ya que se requieren 
de muchos módulos para una instalación 
comercial y por tanto se requiere una amplia 
área para su instalación (área para instalar los 
PBR). adicionalmente, el costo de operación 
es elevado porque, en comparación con otros 
tipos de PBRs a escala de producción, los 
sistemas de placas requieren una cantidad 
considerablemente mayor de trabajo de 
mantenimiento (Fernandez et al., 2013). 

 También existen sistemas híbridos, 
que combinan dos o más configuraciones de 
varios sistemas. En estos, la desventaja de un 
diseño se complementa con las ventajas del 
otro, permitiendo mayores productividades y 

relación superficie / volumen además de 
menor demanda y costos de energía (Estrada-
Graf et al., 2020). Soman & Shastri (2015) 
combinaron PBR de placa plana y tubulares, 
que tienen una relación superficie/volumen un 
7% mayor, un mejor régimen de flujo y 
menores costos operativos y de materiales. 
Deprá et al. (2019) desarrollaron un reactor de 
columna de burbujas acoplado a una 
plataforma de iluminación con una reducción 
de costos de capital, potencializando el 
escalamiento del sistema, ya que el PBR 
requirió un área superficial menor. Un 
fotobiorreactor híbrido estanque-tubular fue 
desarrollado por Xu et al. (2020). En este se 
logró mejorar el rendimiento de biomasa de 
microalgas en un 31.2% en comparación con 
los estanques tradicionales. Recapitulando, 
estas tecnologías tienen potencial para 
generar mayores productividades de biomasa 
microalgal que los sistemas ya usados a 
escala mayor, pero aún se requiere más 
investigación y desarrollo para estar 
disponibles en cultivos a gran escala. 

La elección del sistema de cultivo: 
Criterios y comparación de 
características básicas 

Es notorio que aún numerosas 
barreras intervienen en la producción de 
microalgas y hasta el día de hoy no existe un 
sistema que se adapte a todos los procesos 
sin que se presenten algunas limitaciones. 
Teniendo esto en cuenta, se deben considerar 
algunos parámetros al elegir el biorreactor 
adecuado. Los principales criterios por 
considerar incluyen (i) tipo y calidad del 
producto objetivo; (ii) tolerancia de las cepas 
de microalgas a variaciones ambientales; (iii) 
escala de los sistemas de cultivo y 
productividad versus costo de las 
instalaciones y de operación; (iv) condiciones 
climáticas en las zonas a instalar los cultivos; 
y (v) impactos ambientales (Chang, 2017). 
Para apoyar en los criterios de elección, la 
Tabla 1 compara algunas de las 
características de las tecnologías discutidas 
en este artículo. 

 El primer factor por considerar es el 
tipo de producto, por ejemplo, para producir 
biocombustibles, es necesario un sistema que 
sea económico, hasta el punto de ser 
competitivo con los combustibles fósiles, 
como los estanques de canales. Para obtener 
productos con alto valor agregado, se pueden 
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considerar sistemas más robustos para 
obtener procesos más controlados, como es 
el caso de fotobiorreactores cerrados o 
cultivos en fermentadores si la cepa puede 
metabolizar fuentes de carbono orgánico. La 
especie de microalga debe estudiarse en 
cuanto a su resistencia al estrés 
hidrodinámico y los potenciales 
contaminantes. Como puede verse en la 
Tabla 1, los sistemas como los 
fermentadores heterótrofos, PBR vertical y 
PBR de placa plana son más susceptibles al 
estrés hidrodinámico, mientras que los 
sistemas abiertos tienen un bajo control de 
contaminación. En cuanto a la escala y el 
costo, es bien sabido que los sistemas 
abiertos y los fotobiorreactores tubulares 
tienen ventajas sobre los demás. La posición 
geográfica y el clima local son factores 
importantes, por ejemplo, los lugares con 
condiciones  favorables  son  plausibles  para 
albergar cultivos al aire libre, mientras que 
las regiones con climas menos favorables 
deben investigar la posibilidad de utilizar 
sistemas cerrados.  

También se debe comparar el impacto 
ambiental de las tecnologías de cultivo de 
microalgas, debido a que la selección del 
reactor influye fuertemente en esos aspectos. 
Deprá et al. (2021) evaluó métricas e 
indicadores de sostenibilidad para sistemas 
comerciales de cultivo, es decir, estanque de 
canales, PBR tubular, PBR de placa plana y 
fermentador heterotrófico. A través de un 
análisis del ciclo de vida, estos autores 
demostraron que el sistema con mayor 
impacto ambiental fue el fotobiorreactor 
tubular, mientras que el estanque de raceway 
presentó el menor impacto ambiental entre 
las configuraciones evaluadas. Esto está 
relacionado directamente con la demanda 
energética de cada sistema, corroborando lo 
que se muestra en la Tabla 1.  

Casos comerciales de éxito 

 Se espera que el mercado de 
productos a base de microalgas supere 
valores de USD 4.2 billones para 2031. Las 
empresas del mercado de productos a base 
de    microalgas    están    fortaleciendo   sus  

 

 

 

capacidades de producción para satisfacer la 
creciente demanda de estos productos. La 
Tabla 2 resume algunas de las empresas 
involucradas en la producción de productos a 
base de microalgas en todo el mundo con sus 
respectivos sistemas de producción, 
principales productos y especies utilizadas. 

 Los primeros casos de éxito 
comercial en el área de microalgas fueron 
con la producción de Spirulina y hasta el 
momento, los mayores productores de esta 
microalga utilizan estanques de raceway, 
como Zhejiang Binmei Biotechnology, 
Earthrise Farms y Parry Nutraceuticals, 
ubicados en China, Estados Unidos e India, 
respectivamente. Los dos mayores 
productores de β-caroteno a partir de D. 
salina en el mundo son Western 
Biotechnology Ltd. y Betatene Ltd. en 
Australia y utilizan estanques extensos sin 
mezclar para el crecimiento de microalgas. 
Aunque son utilizados solo por una parte de 
las empresas basadas en microalgas, los 
biorreactores para cultivos heterótrofos y 
mixotróficos también han ganado importancia 
(Borowitzka, 2018). Solazyme en Brasil ha 
logrado una producción industrial exitosa de 
biomasa heterotrófica de microalgas para la 
producción de aceites, combustibles, 
productos de cuidado personal en 
fermentadores (Barros et al., 2019). 

 Un caso exitoso destacado fue el de 
Algatechnologies Ltd. (Ketura, Israel), que 
estableció un proceso de dos etapas para la 
producción de astaxantina a partir de 
Haematococcus pluvialis en PBR tubulares 
(Ayalon, 2014). Cabe mencionar que el 
desarrollo de cultivos en reactores tubulares 
cerrados fue un mito en la producción de 
astaxantina, ya que H. pluvialis, el mayor 
productor de este pigmento, presenta un bajo 
rendimiento en sistemas abiertos, por ser una 
especie sensible (Olaizola, 2000). Los 
cultivos en dos o más etapas están ganando 
terreno en los procesos industriales, como es 
el caso de AllMicroalgae en Portugal, que 
utiliza un proceso de tres etapas, con 
fermentadores, PBR de placa plana y PBR 
tubulares, como se muestra en la Tabla 2. 
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Sistema de 

cultivo 

Eficiencia 

de 

mezcla 

Eficiencia 

de 

iluminación 

Control de 

temperatura 

Transferencia 

de gas 

Control de 

contaminación 

Estrés 

hidrodinámico 

Evaporación Consumo 

de 

energía 

Escalamiento Status 

Raceways Justo Baja Sin Baja Bajo Muy bajo Alta Bajo Fácil Comercial 

Estanques 

extensos sin 

mezclar 

Muy 

pobre 

Baja Sin Baja Bajo Bajo Alta Bajo Fácil Comercial 

PBR tubular Uniforme Excelente Buen Baja Alto Alto Baja Alto Fácil Comercial 

Fermentador 

heterótrofo 

Uniforme - Buen Alta Alto Alto Baja Alto Fácil Comercial 

PBR vertical Uniforme Buena Buen Alta Alto Alto Baja Alto Difícil Escala 

piloto 

PBR de 

placa plana 

Uniforme Excelente Sin Alta Alto Alto Baja Justo Difícil Escala 

piloto 

Híbridos Uniforme Excelente Regular Alta Regular Alto Justo Justo Fácil Escala 

piloto 

 

Tabla 1. Comparación de diferentes sistemas de cultivo. 

 

Microalgae 
Product 

Company Location Culture system 

H. pluvialis, A. platensis Astaxantina, Ficocianina Cyanotech Hawaii Tubular, Raceways 

H. pluvialis Astaxantina Mera Pharmaceuticals Hawaii Tubular, Raceways 

H. pluvialis Astaxantina AstaReal Suecia Vertical  

H. pluvialis Astaxantina Algatechnologies Israel Tubular  

     

H. pluvialis Astaxantina Beijing Gingko Group China Tubular  

D. salina β-caroteno Betatene (BASF) Australia Estanques extensos sin mezclar 

D. salina β-caroteno Western Biotechnology Australia Estanques extensos sin mezclar 

D. salina β-caroteno AquaCaroteno Australia Estanques extensos sin mezclar 

D. salina β-caroteno Cyanotech Hawaii Raceways 

D. salina Β-caroteno Nature Beta Technologies Israel Raceways 

D. salina, Chlorella, A. platensis β-caroteno, tabletas. aceite de 

astaxantina, ficocianina 

Tianjin Lantai Biotechnologies China Raceways 

A. platensis Ficocianina Zhejiang Binmei Biotechnology China Raceways 

A. platensis Ficocianina Earthrise Farms Estados Unidos Raceways 

A. platensis Ficocianina Parry Nutraceuticals India Raceways 

- Ingredientes, biocombustibles, 

compuestos bioactivos 

Algenol Estados Unidos Tubular 

- Grasas, biocombustibles, 

cosmeticos y otros 

Solazyme Brszil Fermentador 

- Grasas, biocombustibles Cellana Estados Unidos Raceways, Tubular  

Tetraselmis chui, Spirulina, C. 

vulgaris. 

Fertilizantes, alimentos, piensos All microalgae Portugal Fermentador + Placa plana + Tubular 

- Biodiesel, alimentos, piensos AlgaEnergy España Raceways, Placa plana, Tubular 

 

Tabla 2. Algunos de los productores comerciales de productos a base de microalgas en todo el mundo. 
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Conclusiones 

Las microalgas han suscitado un gran 
interés en todo el mundo debido a su enorme 
aplicación biotecnológica en los diversos 
campos de los biocombustibles, alimentos y 
piensos, cosmética, farmacia y remediación 
medioambiental. Incluso con las importantes 
mejoras tecnológicas alcanzadas hasta ahora, 
el establecimiento de procesos basados en 
microalgas tiene una miríada de cuellos de 
botella, particularmente en las tecnologías de 
producción en masa. Los principales 
inconvenientes están asociados al costo de 
construcción y operación, el escalamiento, la 
transferencia de masa y un conocimiento 
limitado sobre los nuevos sistemas de cultivo. 
No existe un sistema de cultivo ideal 
universalmente, y la tecnología ideal aún 
depende del producto objetivo, las especies 
de microalgas y las condiciones ambientales. 

A menudo se ha informado que los 
sistemas de cultivo abiertos no se 
recomiendan para la producción de productos 
de alto valor agregado. Sin embargo, 
podemos ver que en términos de la realidad 
industrial esto no se aplica, ya que los 
problemas de costos de inversión y 
mantenimiento son más significativos. Con 
base en lo discutido, es posible concluir que, 
en la actualidad, los estanques de raceways y 
los fotobiorreactores tubulares son los únicos 
sistemas capaces de producir biomasa a 
escala comercial con posibilidad de aplicación 
en las regiones del mundo más diversas. 
Además, es importante enfatizar que los 
avances recientes en esta área son cruciales 
para consolidar el mercado de productos a 
base de microalgas en un futuro próximo. 
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