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n la década de 1950 se

postulé por primera vez

que el empleo de luz so-
lar y agua marina, para obtener cultivos
masivos de microalgas ricas en proteina
de alta calidad, podria ser una buena al-
ternativa para obtener alimento para el
ser humano (Becker, 1994). Durante los
aflos 60 y 70, diversos grupos de investi-
gacion tanto de paises desarrollados como
en vias de desarrollo, dedicaron esfuerzos
a intentar lograr rendimientos de biomasa
que pudieran equipararse a los obtenidos
con microorganismos no autétrofos (prin-
cipalmente levaduras). En el transcurso
de los afios se pudieron diversificar las
dreas donde las microalgas eucariotas
(Vilchez et al., 1997) y cianobacterias
(Morales et al., 2002; Prosperi, 2000)
cultivadas masivamente tienen aplicacio-
nes prometedoras, especialmente en la
produccién de compuestos quimicos “fi-
nos” y combustibles, en el tratamiento de
aguas residuales, como intercambiadores
iénicos y biofertilizantes, para la obten-
cion de compuestos terapéuticos o aplica-
dos a la terapéutica, y como alimento de
consumo humano o animal. Sin embargo,
la productividad tedrica estimada de 100

toneladas anuales por hectdrea de cultivos
microalgales (Richmond, 2000), no pudo
ser alcanzada ni siquiera en los laborato-
rios de investigacién, sino hasta princi-
pios de la década de los 90. Una limitan-
te para lograr los estimados tedricos se
debié a que el sistema en carrusel, que
inicialmente fue el mejor sistema para
desarrollar cultivos en masa por su facili-
dad de construccién y operacion, parado-
jicamente resulté inapropiado como punto
de partida para el desarrollo de sistemas
de cultivo de alta productividad (Rich-
mond, 2000). El cultivo intensivo de mi-
croalgas ha sido posible en gran medida
gracias al desarrollo de nuevos disefios de
fotobiorreactores. A continuacién se revi-
san los avances que han tenido lugar en
este campo, principalmente durante la ul-
tima década.

Existen dos disefios bd-
sicos para la produccién de microorganis-
mos fotoautotréficos (Grobbelaar, 2000),
los sistemas abiertos en los que el cultivo
estd expuesto a la atmdsfera y los siste-
mas cerrados, cominmente denominados
fotobiorreactores, en los que el cultivo
tiene poco o ningln contacto con la at-
mosfera. La mayoria de los sistemas de

produccién industrial de biomasa de mi-
croalgas construidos antes de los afios 90
fueron esencialmente sistemas abiertos
tipo carrusel (Figura 1), que permiten al-
canzar densidades celulares de hasta 0,7g
de células (base seca) por litro. Estos sis-
temas, constituidos por canales poco pro-
fundos (nivel de agua de 15-20cm) en
forma de circuito cerrado, en los que el
medio de cultivo es impulsado mediante
paletas rotatorias, generalmente requieren
de grandes dreas de terreno (500-
5000m?), pero tienen como ventaja el
bajo costo de produccion de biomasa
algal en algunas zonas geogréficas espe-
cificas. Sin embargo, el perfeccionamien-
to de esta tecnologia hace tiempo lleg6 a
su limite, restringiendo asi el desarrollo
de la biotecnologia de microalgas. La
baja densidad celular origina varios in-
convenientes, incluyendo baja productivi-
dad, facil contaminacion, costosa recupe-
racion del producto de medios diluidos y
dificultad para el control de la temperatu-
ra. Estos inconvenientes estimularon el
desarrollo de fotobiorreactores construi-
dos con materiales transparentes como Vi-
drio y policarbonato, entre otros materia-
les. Los primeros fotobiorreactores fueron
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propuestos por Pirt et al., (1983), Gudin
y Chaumont (1983), y Torzillo et al.,
(1986). En la tdltima década los fotobio-
rreactores tubulares y de placas planas
(Figura 1) han recibido, entre otros, mu-
cha atencién, ya que permiten establecer
cultivos de alta densidad celular, 3 o mas
veces en comparacion con los sistemas
convencionales de carrusel. Esto tiene
ventajas como 1) facilidad para cosechar
la biomasa, 2) mantenimiento del cultivo
sin contaminacién, 3) mejor control de
las condiciones de cultivo y 4) menor in-
version de capital en el fotobiorreactor.
Este dltimo factor es un elemento impor-
tante en el costo de producciéon de pro-
ductos derivados de microalgas.

La Curva Dosis-Respuesta
a la Energia Luminosa

Un aspecto de suma im-
portancia en el cultivo de organismos foto-
autotrdficos en general, es el relacionado
con el aprovechamiento de la energia ra-
diante durante la fotosintesis. La tasa de
fotosintesis celular F (capacidad de capta-
cién de fotones) depende de la energia lu-
minosa que reciben las células. La curva
dosis-respuesta que describe esta relacion
representa una respuesta tipica del creci-
miento respecto a la disponibilidad de sus-
trato (Richmond, 2000). A bajos niveles de
intensidad luminosa la rapidez de la foto-
sintesis aumenta con la intensidad de luz,
pero niveles de energia incidente superio-
res a un cierto valor (Ek) inducen sélo pe-
quefios cambios en F (Figura 2). La cons-
tante especifica Ek, caracteristica para
cada organismo, indica el nivel de energia
luminosa al que comienza a saturarse el
fotosistema de un organismo. La energia
incidente puede llegar a niveles que cau-
san inhibicién de los fotosistemas celula-
res, lo cual puede deteriorar el cultivo y
causar incluso un dafio irreversible. Por
otro lado, la eficiencia (F/E) con la que la
luz incidente es utilizada, es decir la frac-
cién de energia luminosa incidente conver-
tida a energia quimica, disminuye rdpida-
mente al aumentar el flujo de fotones y
tiende a valores minimos cuando la ener-
gia incidente alcanza niveles superiores a
Ek (a mediodia en cultivos expuestos a la
luz solar).

La curva dosis-respuesta
describe lo que sucede cuando la luz es
el factor limitante y todas las células re-
ciben la misma cantidad de energia lumi-
nosa, como sucede en una capa celular
delgada o en cultivos de muy baja densi-
dad celular. Sin embargo, estos conceptos
aunque generales no describen la realidad
en la gran mayoria de los cultivos que se
desarrollan en el laboratorio o a gran es-
cala, en especial si se trata de cultivos de
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Figura 1. Tipos bdsicos de fotobiorreactores. a: Tipo carrusel, vista superior, los bloques
negros indican propelas. b: Tipo plano, vista horizontal. c¢: Con iluminacién interna, los
bloques blancos indican espacios de iluminacién. d: Tipo serpentin. e:) Tipo tubular hori-

zontal con sistema airlift.

alta densidad celular (>3g/l; Javanmar-
dian y Palsson, 1991). Bajo ciertas condi-
ciones, los cultivos con mayor densidad
celular, son capaces de utilizar la luz in-
cidente con mayor eficiencia en compara-
cion con cultivos convencionales diluidos.
Por ejemplo, en cultivos de Spirulina en
los que se optimiza cuidadosamente la
densidad celular, no se observa una dis-
minucién significativa de la eficiencia al
aumentar la intensidad de la luz inciden-
te. Es decir, la fotoinhibiciéon puede no
presentarse aun en cultivos expuestos a
intensidades de luz elevadas. Esto en gran
medida se debe a una dilucién de la luz,
como resultado del autosombreado, mas
marcado entre las células conforme au-
menta la densidad celular. Un exceso de
luz a una densidad de 1,8g/l, puede resul-
tar optimo para un cultivo a 16g/1 en el
cual cada célula re-

no se ajusta a la intensidad de la fuente
de luz. Sélo en estos casos se puede
apreciar una disminucién significativa de
la eficiencia al aumentar la intensidad de
iluminacién. La omision de estos concep-
tos condujo a que el disefio de sistemas
comerciales frecuentemente se basara
s6lo en los cdlculos de profundidades
para evitar la digestion anaerobia del cul-
tivo y en los cdlculos de potencia de las
paletas rotatorias para imprimir movi-
miento al cultivo, hasta el limite de es-
fuerzo de corte tolerado por la microalga
en cuestiéon (Ogbonna y Tanaka, 2000).

Diseno de Fotobiorreactores Basado
en Conceptos sobre Distribucién de Luz

En cultivos de microor-
ganismos fotoautétrofos en los que otros

cibe una porcién
menor de la luz in- 10 oo oo 1,0
cidente (Hu et al., .
1996a). Siempre que = 0.8_ 10,8
la densidad celular §
aumenta con rela- LGE’ 0,6 10,6 -
ciéon a la luz inci- g s
dente, el cultivo no 5 04— 10,4 ¢
alcanza a saturarse ©
por Comp]eto_ En- |<_‘5 0,2 R I 0 2}
tonces, la inhibicion H

0,0 E.k 0,0

del crecimiento por
un exceso de luz
(fotoinhibicién) im-
plica en esencia que
la densidad celular

Energia luminosa (E)

Figura 2. Efecto de la energia luminosa (E) en la tasa fotosinté-
tica (F) y en la eficiencia fotosintética (F/E). Ek es la constante
de saturacion (Richmond, 2000).
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factores no son limitantes, la disponibili-
dad de luz determina la intensidad a la
que se realiza la fotosintesis y, como
consecuencia, determina también la velo-
cidad de crecimiento (u). Sin embargo, en
todos los sistemas de cultivo, las células
mds cercanas a la superficie iluminada
impiden la penetracién de la luz hacia el
seno del medio de cultivo y producen un
efecto de sombreado sobre las células
mds alejadas de la superficie. En algunos
cultivos se ha estimado que la luz penetra
solo de 1 a 2mm mds alld de la superfi-
cie, de manera que la zona fética repre-
senta solo una pequefia fraccién (10-30%)
del volumen total del cultivo (Figura 3).
Debido a que el medio de cultivo estd en
constante movimiento, las células solo
son expuestas por breves instantes a la
luz, en ciclos que pueden durar desde
milisegundos a unas cuantas décimas de
segundo. En condiciones reales, el factor
que determina la actividad fotosintética
es la cantidad de energia disponible para
cada célula individual, mas que la canti-
dad de energia luminosa incidente (Lu y
Vonshak, 1999).

Los pardmetros que pue-
den considerarse como bdsicos para des-
cribir la disponibilidad de energia bajo
una iluminacioén intermitente son dos, la
relacién de los periodos luz/oscuridad (L/
O) y la frecuencia de los ciclos L/O. Es-
tos, junto con la intensidad de la luz y la
trayectoria de la luz en el reactor, que se
describira madas adelante, establecen en
gran medida el régimen de iluminacidn,
el cual es un indicador de la disponibili-
dad de luz para una célula individual
(Fernandez et al., 2002). Para asegurar la
maxima actividad fotosintética y la mejor
utilizacién de la luz incidente, se requiere
de un régimen de iluminacién 6ptimo. No
obstante, a pesar de su importancia, éste
no puede determinarse cuantitativamente,
razén por la cual es comun usar los pard-
metros citados antes para caracterizar la
incidencia de luz en los fotobiorreactores.

Trayectoria de la luz

La trayectoria de la luz
es la distancia transversal que debe reco-
rrer un fotén para pasar a través de un
fotobiorreactor (Richmond, 1996), con-
cepto que se ilustra en la Figura 3. Su
magnitud es determinada por diferentes
medidas en los diferentes tipos de reacto-
res. Asi, la trayectoria de la luz es deter-
minada por la profundidad de liquido en
un reactor de tipo carrusel, por la separa-
cion entre las placas en un reactor de
placas (horizontal o vertical) o por el dia-
metro del tubo en un reactor tubular. In-
crementar la trayectoria de la luz implica
reducir el volumen iluminado en relacién
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Figura 3. Ilustracién de la trayectoria de la luz y de los ciclos luz/oscuridad.

al volumen no iluminado en el fotobio-
rreactor, debido a que el autosombreado
entre las células s6lo permite a la luz pe-
netrar una corta distancia dentro del culti-
vo. En consecuencia, un incremento de la
trayectoria de la luz reduce tanto la fre-
cuencia promedio con la que las células
son expuestas a la luz, como la relacion
de los periodos L/O (Grobbelaar, 1994;
Ogbonna y Tanaka, 1998). Por el contra-
rio, una trayectoria pequefia de la luz au-
menta la relaciéon de volimenes ilumina-
do/obscuro, permitiendo asi periodos L/O
mayores, una mayor frecuencia con la
que las células son expuestas en prome-
dio a la luz y por ende un mejor régimen
de iluminacién. En reactores tubulares de
didametro pequefio (1-3cm) se pueden lo-
grar ciclos de alta frecuencia de L/O, que
contribuyen a obtener una alta productivi-
dad. Lo anterior ha sido verificado en
cultivos de Spirulina platensis y de diver-
sas especies de microalgas, tanto en reac-
tores tubulares horizontales como en
reactores planos verticales e inclinados.
Hu et al. (1996a) han reportado que al
reducir la trayectoria de la luz se obtiene
un aumento significativo de la densidad
celular 6ptima y de la velocidad especifi-
ca de crecimiento. En un fotobiorreactor
de plano inclinado estos autores observa-
ron ademds que con una trayectoria de la
luz de 10,4cm, la productividad fue sélo
6% de la obtenida en otro reactor con
una trayectoria de la luz de 1,3cm. En
fotobiorreactores tubulares, se han repor-
tado resultados similares al reducir la tra-
yectoria de la luz. Richmond et al.
(1993) usando un nuevo diseflo de reactor
tubular horizontal reportaron un aumento
de 77% en la productividad volumétrica
cuando el didmetro del tubo disminuyé
de 5 a 2,8cm. La productividad en este
ultimo caso fue 640% superior a la obte-
nida en un sistema convencional de ca-
rrusel con 15cm de profundidad. Las ru-

tas luminosas que mejores resultados han
dado en diferentes fotobiorreactores estdn
entre 2,6 y 3,0cm; sin embargo, en culti-
vos de alta densidad celular, una trayec-
toria de la luz de lcm aumenta la proba-
bilidad de que las células en promedio
estén expuestas a un régimen de ilumina-
cién oOptimo (Javanmardian y Palsson,
1991). En virtud de lo anterior, actual-
mente no es recomendable utilizar rutas
luminosas de mas de 10cm en ningin
tipo de biorreactor.

Otros Factores Importantes
en el Diseiio de Fotobiorreactores

Debido a que una condi-
cién necesaria para el éxito comercial de
una biotecnologia es tener una productivi-
dad alta y consistente, los diferentes tipos
de fotobiorreactores se comparan con fre-
cuencia en base a su productividad por
unidad de volumen de reactor (g de bio-
masa/m’-dfa), a su productividad por uni-
dad de area ocupada de reactor (g/m*dia)
y a la productividad por drea iluminada de
reactor (g/m>dia), siendo la primera la
mads utilizada. En un cultivo continuo la
productividad volumétrica (Pv) es propor-
cional a la velocidad especifica de creci-
miento y a la concentracion celular x (Pv=
Ww-x). Asi, para lograr una alta productivi-
dad se deben mantener altas densidades
celulares, pero sin que la velocidad de cre-
cimiento disminuya significativamente, por
ejemplo debido a un mayor sombreado en-
tre células. La factibilidad de esto depen-
de, como ya se discutié, de un suministro
adecuado de luz a las células, pero ade-
mds se requiere alinear cuidadosamente las
condiciones ambientales en el reactor con
las necesidades de la cepa seleccionada.
Independientemente de la configuracion
del fotobiorreactor se deben considerar
ademds de los factores ya discutidos que
afectan el suministro de luz, otros funda-
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mentales como el mezclado, el autosom-
breado entre las células, el suministro de
nutrientes (incluyendo CO,), el control de
la temperatura y la remocién del O, pro-
ducido fotosintéticamente. Algunos reque-
rimientos del cultivo como lo son el sumi-
nistro de nutrientes y el control de la tem-
peratura, son relativamente faciles de cu-
brir (Morita et al., 2002), pero otros como
el suministro de luz, ademas de ser critico,
es dificil de controlar. En especial la con-
sideracion cuidadosa del mezclado, el au-
tosombreado y la remocién del O, es im-
portante para lograr altas productividades.

A continuacién se discu-
ten los efectos del mezclado y de la den-
sidad celular, que son factores que juegan
también un papel crucial en el régimen
de iluminacién y que de ninguna manera
pueden considerarse menos importantes
que la trayectoria de la luz o que la in-
tensidad de luz.

Importancia del Mezclado
en Fotobiorreactores

El mezclado favorece el
intercambio gaseoso, evita la sedimenta-
cion de células, la formacién de gra-
dientes de condiciones ambientales y de
concentracion de nutrientes, pero su fun-
ciéon principal es permitir que todas las
células puedan acceder a las zonas ilumi-
nadas en un fotobiorreactor (Ogbonna y
Tanaka, 2000; Ugwu et al., 2002). El
mezclado puede inducirse de muy diver-
sas formas; sin embargo, los sistemas ba-
sados en la aireacién del cultivo con aire
comprimido (columnas burbujeadas o
airlift), se usan cominmente por su sen-
cillez y porque pueden disefiarse para in-
ducir un esfuerzo de corte pequefio que
no cause dafilo mecdnico a las células
(Richmond et al., 1993; Sanchez et al.,
2000).

El tiempo que las célu-
las permanecen en zonas iluminadas y la
frecuencia con la que son iluminadas
(frecuencia de los ciclos L/O) dependen
de la trayectoria de la luz, pero al mismo
tiempo dependen del mezclado del medio
de cultivo (Grobbelaar, 1994). En un mis-
mo fotobiorreactor es posible establecer
diferentes condiciones de mezclado para
manipular el régimen de iluminacién y
asi la tasa de fotosintesis. Richmond
(1996) ha reportado que la eficiencia fo-
tosintética disminuye al aumentar la in-
tensidad luminosa en cultivos de baja
densidad celular con una aireacion de
0,61 de aire/l-min. En cambio, a una den-
sidad celular 6ptima y una aireacién de
4,21/1-min, las eficiencias fueron similares
a pesar de aumentar la intensidad de luz
en un factor de 4. Adicionalmente, al au-
mentar la aireacion de 0,6 a 4,21/l-min la
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productividad aument6 al doble. En culti-
vos de alta densidad celular en los que se
utilizan niveles de iluminacién como los
que se presentan tipicamente al mediodia,
con frecuencia se reportan aumentos de
la productividad al aumentar la intensidad
de mezclado. Por ello, para lograr una
alta productividad y un aprovechamiento
optimo de la luz, Richmond (1996) reco-
mienda una iluminacién intensa (medio-
dia), el uso de reactores con una trayec-
toria de la luz pequefia, y un mezclado
vigoroso hasta donde lo permita la fragi-
lidad de las células. Por otra parte, Gro-
bbelaar (1994, 2000) determiné experi-
mentalmente la contribucién de los ciclos
L/O y de la transferencia de nutrientes, y
concluy6 que los dos componentes del
mezclado actdan sinérgicamente sobre la
productividad. Una frecuencia alta o me-
diana de ciclos L/O ayuda a evitar la
fotoinhibicion, aun a niveles elevados de
iluminacién, debido a que las células no
estdn expuestas permanentemente a la luz
(Grobbelaar, 1994). La tasa de fotosinte-
sis y la productividad de los cultivos au-
mentd al aumentar la frecuencia de los
ciclos L/O en el intervalo de 0,05-
5000Hz. La metodologia empleada podria
adecuarse para optimizar los ciclos L/O
en diferentes especies de algas.

El mezclado de un culti-
vo permite una utilizacién doptima de la
luz y un “mejor régimen de iluminacién”,
sin embargo, puede también causar dafio
a las células. La fragilidad celular es con
frecuencia un factor que limita la intensi-
dad de mezclado que puede aplicarse a
un cultivo. En virtud de que la fragilidad
celular y las caracteristicas fotosintéticas
entre otros factores pueden variar de cepa
a cepa, los niveles 6ptimos de mezclado
dependerdn de cada especie -cultivada
(Gudin y Chaumont, 1991).

Circulacion del Medio de Cultivo
en el Reactor

La eleccién del método
para circular el liquido es otra considera-
ciéon importante en el disefio de fotobio-
rreactores. Las paletas rotatorias, las
bombas de tornillo, rotatorias o de des-
plazamiento positivo, y en general cual-
quier método mecdnico, tiene la desven-
taja de producir importantes esfuerzos de
corte y dafio celular. Por ello, en fotobio-
rreactores tubulares dispuestos horizontal-
mente, es comun usar el método hidro-
neumadtico basado en el principio airlift.
(Richmond et al., 1993; Sanchez et al.,
2000). La velocidad del medio de cultivo
en los tubos tiene que ser suficiente para
asegurar un flujo turbulento que evite el
crecimiento en la pared del tubo o la se-
dimentacién de las células por una parte,

y por otra que asegure un régimen de ilu-
minacion favorable para establecer una
fotosintesis intensa (Gudin y Chaumont,
1991, Camacho et al., 1999; Molina et
al., 1999). Una baja velocidad de circula-
cion del liquido (<15cm/s) casi siempre
produce crecimiento en la pared y posi-
blemente inhibicién del crecimiento por
altas concentraciones de O, disuelto. Una
velocidad de liquido en los tubos de 30-
50cm/s es apropiada en la mayoria de los
casos.

Como ya se menciono,
disminuir la trayectoria de la luz incre-
menta la eficiencia de utilizacién de luz
y la productividad. Sin embargo, emplear
rutas luminosas muy cortas implica obs-
taculos técnicos adicionales, ya que la
fuerza motriz necesaria para mantener un
flujo turbulento es inversamente propor-
cional al didmetro del tubo empleado.
Entonces, las mayores densidades celula-
res y mayores viscosidades asociadas con
didmetros de tubo pequefios pueden pro-
ducir limitaciones diferentes a las im-
puestas por la luz; por ello es de suma
importancia optimizar el didmetro del
reactor. Tanto en reactores tubulares
como planos, una trayectoria de la luz de
1-2cm podria ser el minimo practico para
operar fotobiorreactores cerrados.

Cultivos de Alta y Ultra Alta Densidad
Celular

Una tecnologia que sur-
gi6 a finales de los afios 80 fue la de
cultivos algales de Alta Densidad Celular
(ADC) y Ultra Alta Densidad Celular
(UADC), que implican mantener concen-
traciones celulares superiores a 3g/l de
biomasa para los primeros (Lee y Pals-
son, 1994) y de 15 a 80g/l para los se-
gundos, ambos en base seca (Hu et al.,
1996a, b; 1998). Al aumentar la densidad
celular es posible evitar la fotoinhibicidn,
aun a altas intensidades de luz incidente,
pero por otro lado los efectos de som-
breado entre las células se vuelven mads
severos debido a que la luz penetra me-
nos en cultivos densos en comparacion
con cultivos de menor densidad. Cuando
el suministro de nutrientes y las condicio-
nes ambientales no son limitantes, el
mezclado es determinante para la eficien-
cia fotosintética y la productividad a den-
sidades celulares por encima de 3g/l. Al-
tas densidades celulares solo son posibles
mediante una combinacién de alta inten-
sidad de luz, una trayectoria de la luz pe-
quena (1-5cm) y un mezclado vigoroso
inducido por burbujas de aire (Javanmar-
dian y Palsson, 1991). Hu et al. (1996b)
midieron la relacién entre las fluorescen-
cias variable y mdxima de la clorofila,
que es un indicador de la integridad de
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TABLA I

DISTINTOS TIPOS DE FOTOBIORREACTORES Y SUS USOS

Tipo Pv Pa DC Aplicacién Referencia
Sistema carrusel 0,18 27 0,4 Produccién de biomasa Richmond, 2000
Plano vertical UADC 9,2 67,8 22,5 Fijacién de CO, del aire Hu et al., 1998
Plano inclinado ADC 4,3 51,1 8,4 Estudio del efecto de la trayectoria Hu et al., 1996 b
de la luz.
Plano inclinado UADC n.d. n.d. 35 Estudio de la fisiologia de Hu et al., 1996 a
los organismos en UADC
Triangular n.d. n.d. 0,275 Remocion de amonio, nitrato y fésforo.  Sylvestre et al., 1996
Tanque agitado iluminado n.d. n.d. 1,2 Remocién de amonio Prosperi, 2000
a altas concentraciones
Tubular horizontal 0,55 n.d. n.d. Prototipo de reactores horizontales Richmond et al., 1993
con mecanismo airlift
Tubular inclinado 1,47 n.d n.d. Con mezcladores estaticos internos Ugwu et al., 2002
Tubular helicoidal cénico n.d. 33,2 n.d. Prototipo agitado neumdticamente Morita et al., 2002
Iluminado cuasi-internamente n.d. n.d. 2x10° Prototipo de UADC con ultrafiltracién Lee y Palsson, 1994
UADC cel/ml e iluminacién con diodos
Iluminado internamente n.d. n.d. 30 Prototipo de reactores de UADC Javanmardian y Palsson, 1991
Tubular horizontal ADC 1,6 27 4.8 Prototipo de produccion de biomasa Richmond, 2000
Plano vertical ADC 2.4 66 6 Prototipo de produccion de biomasa Richmond, 2000
Plano inclinado ADC 0,9 110 2,2 Prototipo de produccion de biomasa Richmond, 2000
Tubular horizontal ADC n.d. 30 6,5 Produccion de biomasa Gudin y Chaumont, 1991
Plano horizontal n.d. 30 2 Produccion de biomasa Gudin y Chaumont, 1983
Plano vertical 1,93 n.d. n.d. Estudios de fotoinhibicion Tredici y Zitteli, 1998
en diferentes geometrias
Serpentin vertical 1,64 n.d. n.d. Estudios de fotoinhibicion Tredici y Zitteli, 1998
en diferentes geometrias
Serpentin horizontal 0,9 n.d. n.d. Estudios de fotoinhibicion Tredici y Zitteli, 1998
en diferentes geometrias
Airlift 0,34 n.d. n.d. Estudio y caracterizacion de Sanchez et al., 2000

reactores airlift.

Pv: productividad volumétrica (g/l-dia), Pa: productividad por drea (g/m*dia) salvo donde se indique, DC: densidad celular mdxima alcanzada (g/1),
ADC: alta densidad celular, UADC: ultra alta densidad celular.

los fotosistemas. En células mantenidas a
varias densidades celulares encontraron
que la cantidad de energia luminosa que
para células en cultivos de menor densi-
dad celular es sumamente toxica, para las
de cultivos de mayor densidad es éptima.

Una dificultad adicional
de los cultivos a altas densidades celula-
res es que las microalgas secretan sus-
tancias autoinhibitorias (Richmond,
2000). En consecuencia, la produccion
microalgal a alta densidad celular re-
quiere de una solucién préctica al pro-
blema de la acumulacién de estas subs-
tancias. El desarrollo tanto de cultivos
de ADC como de UADC fue posible
gracias a los avances ya descritos en
materia de fotobiorreactores, pero adi-
cionalmente a la inclusién de etapas de
ultrafiltraciéon o filtracién en lote o
semicontinuas que permitieron la elimi-
nacioén de sustancias autoinhibitorias y la
adicién de medio fresco. Concentracio-
nes de hasta 80g/l se han obtenido en
reactores verticales con una trayectoria
de la luz pequefia, una agitaciéon vigoro-
sa 'y con remocién de substancias
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autoinhibitorias. Hasta ahora la remocion
de estas substancias ha sido
semicontinua y externa al fotobiorreactor
en cultivos de UADC. Recientemente se
han utilizado membranas de ultrafiltra-
cién sumergidas en el medio de cultivo,
para la recuperacién continua del pig-
mento marenina producido por una
diatomea (Rossignol et al., 2000), idea
que podria ser de interés para el desa-
rrollo de otras tecnologias en las que la
ultrafiltraciéon continua sea deseable.

Para lograr cultivos de
UADC se han utilizado diversas geome-
trias de fotobiorreactores y fuentes de
iluminacién, tales como reactores planos
verticales con ldmparas fluorescentes de
luz blanca (Hu et al., 1998), reactores
iluminados cuasi-internamente por diodos
(Lee y Palsson, 1994), reactores ilumina-
dos internamente mediante fibra Optica
(Javanmardian y Palsson, 1991), y reacto-
res planos inclinados con iluminacién so-
lar mantenidos en exteriores (Hu et al.,
1996b). Una comparacién de los rendi-
mientos logrados en diferentes sistemas
se presenta en la Tabla I.

Una ventaja de mantener
cultivos de UADC es la disminucién de
la respiracién nocturna, en la cual la cé-
lula consume O, y oxida los carbohidra-
tos enddgenos acumulados durante el dia.
La pérdida de peso celular puede llegar a
ser de hasta 50% en el sistema de carru-
sel, mientras que en UADC la pérdida
puede ser menor del 5% debido a que la
alta densidad celular reduce de manera
importante la disponibilidad de O, que
cada célula puede utilizar en la respira-
cion (Hu et al., 1996b). Por otra parte, en
cultivos de UADC el contenido proteico
de las células puede ser inferior en un
40% con respecto a células crecidas a
baja densidad celular. Si se piensa utilizar
el producto como fuente de proteinas en
alimento humano o animal esto podria re-
presentar una desventaja. No obstante, los
rendimientos celulares son tan altos, que
la ganancia en productividad proteica de
células con 35% de proteina crecidas a
alta densidad es positiva en mds de un
orden de magnitud en comparacién con
células con 55% de proteina crecidas a
una densidad baja (Hu et al., 1996b).
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Fotoinhibicion por Oxigeno

Para escalar fotobiorreac-
tores planos, usualmente se aumenta la
capacidad del cultivo con unidades co-
nectadas en serie o “cascada” (Hu et al.,
1996a). En el caso de reactores tubulares
y de serpentin, el escalamiento se hace
aumentando la longitud de la tuberia.
Cuando se usan solo estos criterios de es-
calamiento, la acumulacién de O, disuelto
puede representar un fuerte obstdculo
para el crecimiento de las algas. Altos ni-
veles de O, disuelto en el medio de culti-
vo causan inhibicién de la fotosintesis
(Camacho et al., 1999) y en condiciones
extremas pueden incluso causar la muerte
de las células por dafio oxidativo. En cul-
tivos algales mantenidos en exteriores en
reactores planos inclinados, se pueden al-
canzar concentraciones de hasta 9,5mg/l
de O, durante las horas de mayor energia
radiante, lo que representa 30% mds que
la concentracion de saturacion de O, (Hu
et al., 1996a). En los reactores tubulares
horizontales la concentracién alcanzada
puede ser atn mayor (Camacho et al.,
1999), por lo que usar la longitud de la
tuberia como tnico pardmetro de escala-
miento de fotobiorreactores puede condu-
cir a una falla total de las plantas disefa-
das. Este error fue frecuente en los afios
80 y condujo a creer en la imposibilidad
de escalar procesos algales fuera de la
opcion de los sistemas de tipo carrusel
(Richmond, 2000). La remocién del O,
producido fotosintéticamente es una nece-
sidad al escalar reactores cerrados. En los
reactores tubulares horizontales, una es-
trategia comun es instalar etapas de airea-
cién tipo airlift para remover por desor-
cién el O, del medio de cultivo. Después
de estar en contacto con el medio de cul-
tivo, el aire enriquecido con O, puede se-
pararse del liquido en un desgasificador.
El tiempo entre etapas de aireacion de-
pende de la velocidad lineal del medio de
cultivo, de la distancia entre etapas de ai-
reaciéon y de la velocidad de fotosintesis
(Richmond et al., 1993).

Control de pH

Cuando se lleva a cabo
el escalamiento de fotobiorreactores, el
pH del medio de cultivo puede variar sig-
nificativamente. En reactores tubulares, el
pH al final del tubo se eleva al disminuir
la concentracion de CO, debido al consu-
mo algal. La concentracién de CO, puede
ser controlada mediante su inyeccién en
las zonas donde la concentraciéon ya no
permite la capacidad fijadora méaxima. El
pH se controlard al mismo tiempo debido
al conocido equilibrio del CO, con el
agua (Camacho et al., 1999).
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Recomendaciones para el Diseiio
de Fotobiorreactores

De la discusién anterior
se pueden proponer varias recomendacio-
nes para el disefio de fotobiorreactores:

1- La trayectoria de la luz debe ser pe-
queia (2,5cm)

2- Mantener una alta densidad celular
(>8-15g/)

3- Un mezclado vigoroso para asegurar
ciclos L/O de alta frecuencia

4- Usar tramos cortos de tuberia (20-
30m) para evitar inhibicién del creci-
miento por acumulacién de O,
5- Evitar acumulacién de
inhibitorias

6- Mantener temperatura y pH 6ptimos

substancias

La luz es uno de los fac-
tores mds importantes que limitan la pro-
ductividad de los cultivos microalgales.
Sin embargo, algunas microalgas son ca-
paces de crecer ademds de en condiciones
de fotoautotrofia, en mixotrofia (uso de
una fuente de carbono orgdnico y energia
luminosa como fuente de electrones) y he-
terotrofia (con una fuente de carbono or-
gdnico en la oscuridad). Las fuentes de
carbono organico mas cominmente citadas
son el etanol, el acetato y la glucosa. Se
ha reportado que Haematococcus pluvialis
puede sintetizar astaxantina en heterotrofia
y mixotroffa utilizando acetato de sodio
como fuente de carbono, en ambos casos
la concentracion del pigmento es mayor a
la obtenida en condiciones de fotoautotro-
fia, debido en parte a que el acetato pro-
mueve la obtencién de mayores concentra-
ciones celulares (Kobayashi er al., 1992).
También se ha estudiado la produccién de
a-tocoferol con Euglena gracilis usando
etanol como sustrato, la produccién del
antioxidante aumentd hasta 2,9 veces con
relacién a lo obtenido en fotoautotrofia
(Ogbonna y Tanaka, 1998). La investiga-
cién acerca de la capacidad de las microa-
lgas para utilizar diferentes fuentes de car-
bono orgdnico es importante, debido a que
permitiria el cultivo de microalgas en
biorreactores mas convencionales (airlift o
de columna aireada por ejemplo), en los
que el aprovechamiento 6ptimo de la ener-
gia luminosa no es factible ya sea técnica
o econdmicamente; sin embargo éste es un
campo de la biotecnologia microalgal que
se encuentra en su desarrollo inicial.

Aplicaciones de los fotobiorreactores
Produccion de compuestos quimicos finos
Las microalgas han sido

reconocidas como fuentes de compuestos
quimicos “finos” de alto valor agregado

como vitaminas, ficobiliproteinas, pig-
mentos, dcidos grasos esenciales, etc. Va-
rios de estos productos son todavia pro-
ducidos comercialmente en sistemas en
carrusel o en lagunas abiertas. Ejemplos
de ésto son la produccién de ficobilipro-
tefnas y biomasa de la cianobacteria Spi-
rulina, en paises como los Estados Uni-
dos, India, China y Cuba, asi como la
producccién de B-caroteno utilizando Du-
naliella en Israel y Australia (Lorenz y
Cysewski, 2000). La produccién comer-
cial de astaxantina utilizando Haemato-
coccus pluvialis se lleva a cabo en dos
fases, una de crecimiento y otra de pro-
duccién del pigmento. Una empresa en
Hawaii ocupa lagunas abiertas para la
producciéon de la biomasa, y reactores
tubulares para la induccién de la sintesis
del pigmento, mientras que en Suecia
otra empresa utiliza fotobiorreactores ilu-
minados artificialmente en ambas fases
(Olaizola, 2000). La produccién de estas
substancias a partir de microalgas es cos-
tosa, pero se justifica debido a la mayor
aceptacion del consumidor por productos
naturales en lugar de productos obtenidos
por sintesis quimica. El nicho comercial
de productos derivados de microalgas y
cianobacterias es altamente cambiante y
depende de las regulaciones aplicadas por
las agencias de proteccion al consumidor
a los productos sintetizados convencional-
mente y al uso final de estos productos,
que en varios casos no estd ain muy ex-
tendido y continda siendo diversificado
(ficobiliproteinas) o bien tienen usos re-
gionales, como por ejemplo en la acua-
cultura del salmén (astaxantina). No obs-
tante, el empleo de fotobiorreactores mo-
dernos sin duda serd una contribucién
importante para reducir el costo de pro-
duccién de estos compuestos y hacer mds
competitiva su produccién mediante la
utilizacién de microalgas.

Descontaminacion ambiental

Las microalgas han sido
propuestas para el tratamiento de aire (fi-
jaciéon de CO, y NOx) y de aguas (remo-
cién de DBO, NXx, PXx, y metales pesa-
dos) (Gonzélez et al., 1997; Prakash et
al., 1999). La mayoria de los reactores
utilizados para estos fines son de tipo ca-
rrusel a bajas densidades celulares (Os-
wald, 1988; Rovirosa et al., 1995; Syl-
vestre et al., 1996; Prosperi, 2000). Solo
en el cultivo a UADC de Chlorococcum
littorale se han utilizado los avances tec-
noldgicos aqui revisados para remover
CO, (Hu et al., 1998). El principal im-
pulsor de los avances en el disefio de fo-
tobiorreactores ha sido la produccién de
compuestos quimicos “finos”, y no la ya
comprobada capacidad de las microalgas
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para convertir desechos orgéanicos (agro-
industriales, porcicolas, aguas municipa-
les, etc.) en insumos de alto valor agrega-
do. El uso sistematico de esta capacidad
en sistemas intensivos consistiria en un
hito ecoldgico pues las microalgas, al ser
la base de la cadena trofica acudtica, son
los microorganismos apropiados para ce-
rrar el ciclo ecoldgico con el aprovecha-
miento de compuestos inorgdnicos que
las normatividades actuales consideran
como peligrosos cuando estdn libres en el
ambiente.

Conclusiones

Debido al entendimiento
limitado de la curva dosis de energia lu-
minosa-respuesta que presentan los orga-
nismos autétrofos y al estancamiento en
la utilizacién comercial del sistema en
carrusel, los rendimientos de biomasa
obtenidos en la practica fueron durante
mucho tiempo considerablemente infe-
riores a los rendimientos tedricos que se
estimaban en los primeros afios de la
biotecnologia algal. En los ultimos 15
afos, diversos grupos de investigacion
han encontrado soluciones para “diluir”
la energia luminosa y por ende optimizar
el régimen luminoso para aumentar los
rendimientos de diferentes cultivos de
microalgas. Los fotobiorreactores cerra-
dos con rutas luminosas pequefas, con
ciclos L/O elevados y de frecuencia me-
dia o alta, con mezclado eficiente y la
utilizacién de unidades de filtracion y
ultrafiltracién, han contribuido a sobre-
pasar incluso los rendimientos tedricos
predichos en los inicios de la biotecno-
logia de microalgas.
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