
127

Viabilidad en la producción de biomasa 
microalgal a partir de fotobioreactores  
solares en el Valle del Cauca, Colombia

Viability in the production of microalgae  
biomass from solar photobioreactors  
in Valle del Cauca, Colombia
Viabilidade na produção de biomassa de microalgas  
de fotobiorreactores solares no Valle del Cauca, Colômbia

José Luís Ramírez Duque

Ingeniero Mecánico, Magister en Ingeniería Mecánica, Doctor Energía y Fluidos

Universidad Javeriana Cali, Universidad Autónoma de Occidente. Cali, Colombia.

joslurad@gmail.com 

Resumen 
Las microalgas son una importante fuente de mate-
rias primas para la producción de biocombustibles 
y otras sustancias finas que pueden contribuir con 
la actual necesidad de energías renovables sosteni-
bles. Las condiciones ambientales y climáticas afec-
tan directamente la producción de la biomasa de los 
cultivos microalgales y, en general, las condiciones 
del departamento del Valle del Cauca, Colombia, 
son óptimas dados los niveles de radiación solar y 
su intensidad todo el año debidos a su ubicación 
geográfica. Considerando el potencial futuro de las 
microalgas en biofábricas, en este artículo se pre-
senta una revisión de los factores que intervienen 
en el desarrollo de los cultivos microalgales y la tec-
nología necesaria para su explotación, se analiza 
también la viabilidad de fotobiorreactores cerrados 
debido a su alta transferencia de masa, mayor apro-
vechamiento de radiación solar y reducción de la 
contaminación por microorganismos foráneos, los 
cual es fundamental en la producción de biomasa. 
Esta información es útil para la aplicación de inge-
niería y el desarrollo futuro de tecnología eficiente y 

comercialmente viable para la producción de bio-
combustibles a partir de microalgas.

Palabras clave: biocombustibles; biomasa, mi-
croalgas; energía, fotobiorreactores 

Abstract
Microalgae is an important source of raw materials 
for the production of biofuels and other fine subs-
tances that can contribute to the current need for 
sustainable renewable energies. Environmental and 
climatic conditions directly affect the production of 
biomass from microalgae crops and, in general, the 
conditions of the department of Valle del Cauca, Co-
lombia, are optimal given the levels of solar radiation 
and its intensity all the year due to its geographical 
location. Considering the potential of microalgae 
in biofactory, this article presents a review of the 
factors involved in the development of microalgae 
crops; and the technology necessary for its exploita-
tion. Also analyzes the viability of closed photobio-
reactors due to its high mass transfer, greater use 
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of solar-based and reduction of pollution by foreign 
microorganisms, which is fundamental in the pro-
duction of biomass. This information is useful for the 
application of engineering and the future develop-
ment of efficient and commercially viable technolo-
gy for the production of biofuels from microalgae.

Key-words: biofuels; biomass, microalgae; energy, 
photobioreactors

Resumo
As microalgas são uma importante fonte de ma-
térias-primas para a produção de biocombustíveis 
e outras substâncias finas que podem contribuir 
para a atual necessidade de energia renovável 
sustentável. As condições ambientais e climáticas 
afetam diretamente a produção de biomassa de 
culturas de microalgas e, em geral, as condições 
do departamento do Valle del Cauca, na Colômbia, 

são ótimas devido aos níveis de radiação solar e 
sua intensidade ao longo do ano devido à sua loca-
lização geográfica. Considerando o potencial futu-
ro das microalgas em biocombustíveis, este artigo 
apresenta uma revisão dos fatores envolvidos no 
desenvolvimento de culturas de microalgas e a tec-
nologia necessária para sua exploração, também 
analisa a viabilidade de fotobiorreactores fechados 
devido à sua alta transferência de massa, maior 
uso de radiação solar e redução de poluição por 
microorganismos estrangeiros, que é fundamental 
na produção de biomassa. Esta informação é útil 
para a aplicação de engenharia e desenvolvimen-
to futuro de tecnologia eficiente e comercialmente 
viável para a produção de biocombustíveis a partir 
de microalgas.

Palavras chave: biocombustíveis; biomassa, mi-
croalgas; energia, fotobiorreactores

Introducción

El calentamiento global se ha convertido en la mayor 
problemática ambiental de la actualidad, que es gene-
rada principalmente por la emisión de gases de efecto 
invernadero principalmente de los sectores industrial y 
de transporte (Chen et al., 2010; IPCC, 2001 & Orme-
rod et al., 2002). Esto acompañado de manera directa 
de un aumento en la demanda de energía a partir de 
combustibles fósiles, provocando un descenso en las 
reservas globales y por ende, un aumento en el precio 
(IPCC, 2007; BP, 2009), además se requiere plantear 
estrategias de reducción de niveles de contaminación 
como el cambio de carbón y petróleo a fuentes me-
nos contaminantes (Urgate, 2003; EEA, 2009; Lahe-
rrere, 2005). Según Matta et al. (2010) para que los 
biocombustibles sean vistos como una medida real y 
contundente en la disminución de emisiones de CO2, 
además de hacer una sustitución gradual de éstos 
(FAO, 2000; Schenk et al., 2008; Singh et al. (2010); 
Christi, 2007); se deben contemplar fuentes naturales 
que no pongan en riesgo la biodiversidad, el conflicto 
por uso de tierra y/o la seguridad alimentaria mundial 
(Demirbas & Demirbas, 2011; Beer et al.., 2009; Li et 
al., 2008; Yuan et al., 2008 & Carvalho et al., 2006). 

Colombia puede llegar a ser un potencial produc-
tor de biocombustibles debido al comportamiento 
ambiental, climático y/o atmosférico que presentan 
diversas regiones del país, en especial el departa-
mento del Valle del Cauca, Colombia. Este artículo 
analiza desde un punto de vista climático y medioam-
biental, la viabilidad de emplear cultivos de microal-
gas en fotobiorreactores y considera la interacción 
de cada uno de éstos para determinar su potencial y 
el tipo que mejor se ajusta en esta región.

Biocombustibles y microalgas 
Cualquier combustible proveniente o derivado a par-
tir de biomasa se denomina biocombustible y pue-
de ser sólido como el bagazo de caña, líquido como 
el etanol o el biodiesel, y gaseoso como el metano 
(Chinnasamy et al., 2010). Además, poseen la ven-
taja de poder llegar a ser sustituto de los combus-
tibles actuales sin efectuar cambios significativos y 
pueden ser aplicados a sectores energéticos, agríco-
las, industriales y automotrices (Gilbert & Perl, 2008; 
Scarlat et al., 2008), ya que pueden incorporarse fá-
cilmente a tecnologías tradicionales como motores, 
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calderas, turbinas a gas, entre otras (Dewulf & Van 
Longenhove, 2006). El alcohol y el aceite de origen 
vegetal son una fuente casi inagotable de energía y 
ante el impulso en las políticas actuales a nivel regio-
nal, nacional y mundial, sumado a los costos y las 
dificultades en la obtención de combustibles fósiles, 
van a implicar cada vez más un aumento en la pro-
ducción de etanol a partir de caña de azúcar y maíz, 
o de biodiesel a partir de palma de aceite, microalgas 
u otros cereales, y de otros tipos de energías renova-
bles (IICA, 2010; Callahan & Sharp, 2003).

El proceso de producción del biodiesel se basa en 
la transesterificación, la cual, al adicionar aceite, al-
cohol (metanol o etanol) y un catalizador (hidróxido 
de potasio KOH), se obtiene biodiesel y como sub-
productos glicerina, agua y residuos que pueden 
utilizarse como fertilizantes (Neenan et al., 1996) 
y en la industria cosmética. El biodiesel puro es 
biodegradable, no tóxico y esencialmente libre de 
azufre y compuestos aromáticos, sin importar sig-
nificativamente el alcohol y el aceite vegetal que se 
utilicen en la transesterificación (MADR, 2006). 

El principal productor de biodiesel a nivel mundial 
es Europa (49,8% en el 2009, seguido del conti-
nente americano con 32,8% y Asia – Pacífico con 
4,4%) alcanzando 7,8 millones t en el año 2009, 
comparado con 3,2 millones t en 2005 y 1,9 millo-
nes t en 2004 (CORPODIB, 2010). Canaki & Sanli 
(2008), afirman que esta tendencia seguirá al alza, 
si se asegura desde una perspectiva económica, 

que el biodiesel logre convertirse en el combustible 
alternativo más viable y competitivo para sobrevivir 
en el mercado, respecto al diesel en el mediano y 
largo plazo. Igualmente, en Colombia también se 
puede asumir dicha tendencia ya que cada día se 
opta más por equipos de uso industrial y automotriz 
-plantas, generadores, motores, etc.- por su costo, 
el cual es inferior respecto al costo de la gasolina. 

Muchos estudios han resaltado diversas ventajas de 
utilizar microalgas para la producción de biodiesel en 
comparación con otras materias primas disponibles 
(Brennan & Owende, 2010; Hu et al., 2008; Roessler 
et al., 1994; Gravilescu & Chisti, 2005). Desde el pun-
to de vista práctico, éstas son fáciles de cultivar, pue-
den crecer con poca atención o cuidado, en suelos 
no fértiles y toleran calidades de agua no aptas para 
el consumo humano. Además, éstas se reproducen 
mediante la fotosíntesis para convertir la energía so-
lar en energía química y sus ciclos de crecimiento 
son rápidos (Chisti, 2007; Meeting, 1996; Spolaore 
et al., 2006; Sheehan et al., 1998). En cuanto a la 
productividad, se observa en la Figura 1, que las 
microalgas en una ha pueden tener un mayor rendi-
miento (Anderson & Eakin, 1985), respecto a la pro-
ducción de aceite a partir de palma y otros cultivos 
para biocombustibles. Esto se debe principalmente, 
a que el alga tiene una capacidad mayor de fijación 
de CO2 del ambiente, y mediante los procesos de fo-
tosíntesis, obtiene precursores fundamentales para 
la biosíntesis de aceites naturales para la obtención 
de biodiesel (IICA, 2008).

Figura 1. Productividad de aceite de las microalgas en comparación con los cultivos. 
Fuente: Anderson & Eakin (1985).
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Las investigaciones realizadas han demostrado que 
en el proceso de la síntesis y extracción del acei-
te de algas se predomina la recirculación aceites y 
metabolitos secundarios a partir de la fotosíntesis 
realizada por el alga y que es absolutamente com-
patible para la producción del aceite (Nelson, 2002). 
Actualmente, existen o se conocen más de treinta 
(30) especies de microalgas que pueden generar 
ácidos grasos para ser precursores de biodiesel 
(Kwong, 2001). 

Cinética de las microalgas 
Cuando se establecen cultivos controlados de 
microalgas para producción de biodiesel, se em-
plean sistemas abiertos -estanques o canales de 
crianza- o cerrados –fotobiorreactores-. El cultivo 
de microalgas en estanques abiertos y/o canales 
de crianza es una práctica bien desarrollada, pero 
sólo pocas especies pueden desarrollarse, ya que 
se requiere de sustancias altamente alcalinas o se-
lectos ambientes salinos. Sin embargo, cuando se 
utilizan fotobiorreactores completamente cerrados, 
se tienen mayores oportunidades de cultivos ya que 
éstos permiten una óptima fijación y captación de 
CO2 y crecimiento y desarrollo controlado, además 
de tener mayor asepsia que evita la infiltración de 
otros microorganismos que compiten por el medio 
(Chisti, 2007).

En un cultivo de microalgas por lote, el periodo de 
crecimiento se efectúa en cinco etapas de desarro-
llo (ver Figura 2). Cada etapa consiste de un conjun-
to de sucesos que tienen que ver con el metabolis-
mo del microorganismo. En la etapa de inducción 
(1), las microalgas se adaptan al nuevo ambiente y 
a las nuevas condiciones de cultivo, el crecimiento 
neto es nulo y el tiempo es corto. En esta etapa, 
el uso de fotobiorreactores debe estar enfocado a 
tener un aprovechamiento máximo de exposición a 
la luz solar al igual que un suficiente y constante su-
ministro de CO2, y tener un mayor control sobre pH 
y temperatura del cultivo, principalmente. Una vez 
culmina la adaptación, la división celular se acelera 
y el crecimiento del número de microalgas se hace 
exponencial -etapa de crecimiento-, duplicándose a 
intervalos regulares de tiempo (etapa 2) donde el 
suministro de alimento y las condiciones óptimas de 

cultivo delimitan la tasa de crecimiento máxima; por 
lo tanto, se estima que factores como radiación e 
intensidad de luz solar se vuelva prioritario.

El crecimiento exponencial comienza a limitar el al-
cance de nutrientes y la penetración de luz en el 
cultivo, generando que la tasa de división celular se 
ralentice, requiriendo más tiempo aumentar la po-
blación, entrando el cultivo en la etapa de retardo 
(3). Como los sistemas cerrados –fotobiorreacto-
res-, son más controlados que los sistemas abier-
tos, se espera que el suministro de CO2 aumente y 
la deposición a radiación y luz solar sea constante, 
buscando extender ésta etapa, retrasando la entra-
da del cultivo a la etapa estacionaria (4), en la cual 
se establece un equilibrio dinámico entre la tasa de 
reproducción y la tasa de mortalidad celular. Esta 
etapa es relativamente corta y se origina a causa de 
escasez de nutrientes. Finalmente queda la fase de 
muerte o declinación (5), donde la tasa de mortali-
dad poblacional supera la tasa de crecimiento.

Figura 2. Etapas de crecimiento en cultivo  
de microalgas. 

Fuente: Chisti (2007).

Requerimientos microalgales
El rango de pH para gran parte de las especies al-
gales cultivadas, oscila entre 7,0 y 9,0; con un óp-
timo entre 8,2 – 8,7 (Moheimani, 2005; Weissman 
& Goebel, 1987; Richmond, 2004). Varios estudios 
realizados muestran de manera general para sis-
temas de cultivos abiertos y cerrados que un valor 
diferente al de este margen, puede desencadenar 
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en una súbita disminución de las actividades meta-
bólicas y un decrecimiento del cultivo. El control de 
este parámetro se hace por medio del aire ingresa-
do al cultivo. En el caso de un cultivo muy denso, la 
adición de CO2 permite corregir el pH aumentado, 
cuyo valor máximo puede llegar a 9.0 durante el cre-
cimiento microalgal (Eriksen, 2008). 

Es posible analizar que, al limitar el comportamien-
to del crecimiento y desarrollo en las microalgas de 
éste parámetro, respecto a las incidencias climáticas 
del departamento del Valle del Cauca, no se obtie-
ne un argumento sólido que permita establecer un 
beneficio o un factor de restricción para ser contem-
plado en la producción de biodiesel a partir de algas, 
ya que la regulación de pH depende directamente de 
variables como niveles de CO2 y aire enunciado o 
explicado anteriormente. Sin embargo, el empleo de 
fotobiorreactores, en algunos casos -dependiendo 
del tipo de fotobiorreactor-, restringe el mantenimien-
to de CO2 y una emisión eficiente de oxígeno en la 
mezcla, llevando al aumento de niveles de pH.

Las microalgas son organismos fotosintéticos, 
que absorben el carbono inorgánico de ambien-
te y lo transforman en materia orgánica (Ugwu et 
al., 2008). La energía necesaria para esta reacción 
es suministrada por la luz y en este aspecto, la in-
tensidad del espectro de radiación y la necesidad 
fisiológica de un foto-periodo son fundamentales. 
La intensidad de la radiación es primordial, pero 
los requisitos varían de acuerdo al tipo de alga, la 
profundidad y la densidad del cultivo -concentración 
celula-), la agitación y la capacidad de penetración 
de la luz debe aumentarse para atravesar el cultivo. 
La luz puede ser natural -Solar- o artificial -tubos 
fluorescentes- (Canaki & Sanli, 2008; Jansen et al., 
2003). El recalentamiento debido a la iluminación 
natural y artificial debe ser evitado o corregido me-
diante sistemas de refrigeración especiales. 

La temperatura óptima para los cultivos de microal-
gas, está alrededor de los 20 °C a 24 °C, aunque 
estos valores pueden variar con la composición del 
medio de cultivo, la especie y la tensión a la que son 
expuestos los microorganismos. Por debajo del rango, 
el crecimiento de las especies se inhibe, mientras que, 

a temperaturas superiores, normalmente son morta-
les para una gran variedad de especies. El control de 
temperatura se realiza mediante el uso de líquidos y 
sistemas de refrigeración o por medio de aire directa-
mente, el cual tiene una mayor facilidad de manejo y/o 
control en fotobiorreactores (Matta et al., 2010).

En Colombia, el comportamiento de la temperatura 
varía dependiendo del lugar o región dada la variedad 
topográfica y/o fisiográfica que presenta éste país 
(Póveda et al., 1998). De acuerdo a la información 
que suministra el Instituto Colombiano de Hidrología, 
Meteorología y Medio Ambiente -IDEAM, en la región 
Andina colombiana, a la que pertenece en gran par-
te el Departamento del Valle del Cauca, se presen-
ta un régimen bi-modal -dos periodos húmedos que 
van de abril a mayo y de septiembre a noviembre; 
y dos periodos secos que va de junio a agosto y de 
diciembre a marzo-, con temperaturas promedio que 
oscilan entre 12°C – 24°C para locaciones que se 
encuentran en zonas templadas -o medias- y frías 
-altitud superior a 1000 msnm-; y de 25°C, o mayores 
aproximadamente en locaciones que se encuentran 
en zonas cálidas -altitud menor a 1000 msnm-. En 
esta región, se observa que las algas desde un punto 
de vista climático, tenga un mejor desarrollo ya que 
se encuentran locaciones con temperaturas acordes, 
especialmente en zonas medias donde la tempera-
tura oscila entre 17 °C – 24 °C, que está dentro del 
rango óptimo para su crecimiento y desarrollo, cuan-
do se emplean fotobiorreactores de placas, especial-
mente, ya que éstos no requerirán de termostatos o 
sistemas de control de temperatura.

La sedimentación es evitada por la mezcla, y procura 
una exposición regular de la totalidad de la población 
a luz y nutrientes, maximizando la homogenización del 
medio y evitando, por tanto, la estratificación termal 
(Molina & Fernández, 2001; García et al., 2007). A su 
vez, se mejora el intercambio de gases entre el medio 
de cultivo y el aire; esto aporta beneficios tales como 
la fuente de carbono inorgánico más importante es el 
CO2 del aire del ambiente y por medio del burbujeo 
se inyecta en el medio; no obstante, para cultivo muy 
densos, se hace necesario inyectar cantidades extras 
de CO2 puro (Molina & Fernández, 2001). Usualmen-
te el mezclado se alcanza revolviendo diariamente a 
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mano, aireando, o usando las ruedas con “paletas” y 
bombas de aire comprimido (Ugwu et al., 2008).

La mayoría de especies microalgales son extrema-
damente tolerantes a los cambios de salinidad. La 
mayoría de las especies crecen mejor en salinida-
des que sean levemente más bajas que su habitad 
natural (Demirbas & Demirbas, 2011). Este factor se 
tiene especialmente en cuenta en fotobiorreacto-
res, cuando en éstos se van a establecer cultivos 
de microalgas marinas (Campbell, 2008), ya que 
en estos dispositivos, la salinidad puede afectar el 
crecimiento y la composición celular de la microal-
ga debido a que los cambios de salinidad generan 
estrés osmótico, producido por un aumento de la 
presión osmótica en las algas, siendo cada vez más 
difícil succionar nutrientes para su desempeño, lle-
vándolas a realizar esfuerzos mayores difíciles de 
compensar que puede llevar a la muerte del cultivo.

La oxi-inhibición.se refiere a la inhibición de la foto-
síntesis, causada por altos niveles de oxígeno -O2- di-
suelto en el medio de cultivo. La oxi-inhibición, por lo 
tanto, acarrea con impedimentos para el crecimiento 
de las microalgas, llegando incluso a causarles la 
muerte por daño oxidativo cuando se presentan con-
diciones extremas. Una de las causantes principales 
de la oxi-inhibición es el aumento de dimensiones de 
los fotobiorreactores sin considerar la concentración 
de oxígeno (Loera-Quezada & Olguín, 2010). Por lo 
tanto, al emplear fotobiorreactores se debe contem-
plar sistemas de emisión de oxígeno del sistema.

El principal factor para determinar el crecimiento 
de las microalgas en fotobiorreactores es la dis-
ponibilidad e intensidad de luz en el cultivo pues 
estos parámetros controlan la productividad foto-
sintética de los microorganismos. Es decir, a ma-
yor exposición de éstas a la luz, la radicación solar 
influye de manera directa en el fotobiorreactor, hay 
un incremento de la energía lumínica, por ende, la 
rapidez de la fotosíntesis también aumenta. Duran-
te este comportamiento, la eficiencia fotosintética 
siempre va a ser mayor que la tasa de crecimiento 
del cultivo observando que la curva de incremento 
de la población se comporta de manera exponen-
cial, Sin embargo, a partir de cierto valor de ener-
gía incidente (Ek), el estímulo a cambios en la tasa 
de fotosíntesis es pequeño, que teóricamente es 
cuando se presenta la fotoinhibición, tal como se 
ilustra en la Figura 3.

Puede también evidenciarse como la constante Ek, 
que indica el valor de energía luminosa comienza a 
saturar el foto-sistema de la microalga y se aproxi-
me cada vez a los valores de eficiencia fotosintética, 
alcanzando el punto de equilibrio o de crecimiento 
máximo cuando el valor de dichos parámetros sea 
igual. Dicho punto de equilibrio indica el límite don-
de se espera el cambio de fase o el cambio a fotoin-
hibición. Por lo tanto, es de esperarse que a valores 
donde la curva de crecimiento o energía presenta 
valores mayores a la eficiencia, se genere la inhibi-
ción de la fotosíntesis, corriendo el riesgo de causar 
daños o deterioro en el cultivo (Molina et al., 1999).

Figura 3. Efecto de la energía luminosa en la tasa y eficiencia fotosintética. 
Fuente: Molina et al. (1999).
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En la producción de biodiesel, en relación con el 
desempeño fotosintético de las algas, se espera 
que se obtenga una mejor retención o captación 
de CO2 y grasas, logrando una producción mayor. 
En el departamento del Valle del Cauca, se analiza 
que la presencia de algas en sitios cálidos no ne-
cesariamente represente un desarrollo del cultivo 
de acuerdo con lo ilustrado en la Figura 3 debido a 
que se tienen que contemplar otros parámetros de 
entorno o ambiente que finalmente influyen sobre 
el crecimiento o desarrollo de éstas. 

Según UPME & IDEAM (1993), tal como lo regis-
tran en el Atlas de Radiación Solar (Figura 4), la 
región Andina es la segunda región con mayores 
registros de radiación solar con un rango prome-
dio entre 350 y 400 cal/cm2/día. Si se establece 
una comparación con los registros de la región 
Caribe Colombiana (400 – 500 cal/cm2/día) se 
analiza que se tendría una inhibición en el creci-
miento de las algas y presentando inhibición en 
el desarrollo de éstas, llevando a una menor ex-
tracción de aceite para la producción de biodie-
sel (Colombo et al., 2007). Este comportamiento 
se espera para algas terrestres, ya que en ésta 
región al igual que en la región Pacífica colom-
biana, existe una extensión considerable de algas 

marinas especialmente en lechos rocosos mari-
nos, manglares, etc. (Dismukes et al., 2008; León 
et al., 2007) que pueden presentar un potencial 
productivo. Para la ciudad de Cali se presentan 
magnitudes de radiación solar entre 4.5 y 5 kWh/
m2; y gracias al registro multianual de radiación 
solar elaborado por CENICAÑA, se identificó el 
valor medio de la radiación solar desde 1997 es 
de 395 cal/cm2.

Incidencia de las condiciones ambientales  
y climáticas del Valle del Cauca 
La ciudad de Cali, ubicada en el departamento del 
Valle del Cauca tiene características climáticas va-
riadas, siendo 25°C la temperatura promedio, para 
una altitud de 1000 msnm. La región del litoral 
Pacífico presenta precipitaciones que llegan a los 
2000 mm al año, presentando un régimen de llu-
vias bimodal típico de esta región (CVC & UniValle, 
2004). En relación con la temperatura promedio, se 
analiza que éste al ubicarse en una zona cálida y 
registrar un valor de temperatura promedio ligera-
mente mayor del rango óptimo para el crecimiento 
y desarrollo de algas, se observa que la distribu-
ción de lluvias durante el año conlleva a que las 
microalgas tengan un impacto en el crecimiento y 
desarrollo productivo del aceite.

Figura 4. Mapa radiación solar global en el Valle del Cauca (KWh/m2 día). 

Fuente: IDEAM (1993).
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Conjugando y relacionando las variables climáti-
cas analizadas anteriormente, se define al depar-
tamento del Valle del Cauca como un área poten-
cial para el cultivo de microalgas para producción 
de biodiesel. Además, desde el punto de vista 
de extensión, el cultivo de algas resulta atractivo 
dado su rendimiento o producción por hectárea 
respecto a cultivos como palma africana -común-
mente sembrado en Colombia para producción 
de biodiesel-, mitigando de manera considerable 
una confrontación entre la producción y oferta 
agrícola para garantizar la seguridad alimenta-
ria y demanda de alimentos versus la producción 
agrícola para garantizar suficiencia y diversidad 
energética (FAO, 2007, 2008). 

El departamento del Valle del Cauca se ve afectado 
por fenómenos climáticos tales como el NIÑO y la 
NIÑA. Para el primero, que se manifiesta en Colom-
bia con periodos de sequía prolongados, se prevé 
un impacto directo en los cultivos de microalgas, ya 
que el aumento de intensidad de luz solar, radiación 
solar y temperatura generan condiciones óptimas 
para el desarrollo y funciones de las algas de una 
manera más rápida, el cual incide de manera direc-
ta en la producción de aceite para producción de 
biodiesel. El segundo fenómeno climático, el cual 
manifiesta un comportamiento contrario al primero, 
es de esperar reducciones en la producción de acei-
te y emplear mecanismos naturales y/o artificiales 
que permitan mitigar este efecto. Lógicamente, para 
respaldar este análisis, se deben efectuar estudios 
más profundos y enfáticos que analicen el compor-
tamiento y la respuesta de las algas tanto en su 
desarrollo como en producción de aceite contem-
plando escenarios climáticos bajo periodos NIÑO y 
NIÑA, como en periodos donde no haya ocurrencia 
de éstos fenómenos.

Tipos de fotobiorreactores 
Los fotobiorreactores son sistemas cerrados desa-
rrollados para la producción de microalgas e impi-
den que el cultivo tenga contacto con el aire atmos-
férico. Se construyen de materiales transparentes 
como vidrio y policarbonato con el fin de permitir el 
paso de la radiación lumínica o artificial necesaria 
para los procesos fotosintéticos que se dan en su 

interior (Nielsen, 2008). Algunas de las ventajas que 
presentan son la posibilidad de producir cultivos con 
altas densidades de biomasa, mitiga la contamina-
ción del medio por otros microorganismos, y se fa-
cilita el control de parámetros interiores tales como, 
pH, temperatura, nivel de oxígeno y porcentaje de 
nutrientes que son básicos en la producción del cul-
tivo (Contreras et al., 2003).

Entre los tipos de fotobiorreactores que han mos-
trado mayor desarrollo en los últimos años y que se 
vislumbran con grandes ventajas para la producción 
de ácidos grasos para la producción de biomasa en 
la industria de los biocombustibles se encuentran 
los fotobiorreactores tubulares, de placas y de co-
lumna de burbujas (Pulz, 2001).

1. Fotobiorreactores tubulares

Son los más adecuados para cultivos en exterio-
res bajo la acción de la radiación solar. Se com-
pone de un colector solar, conformado por tubos 
rectos transparentes -de plástico o vidrio-, cuya 
su función es capturar la mayor cantidad de luz 
solar posible para el cultivo microalgal presente 
en su interior. Los tubos del colector solar son de 
diámetro pequeño, generalmente de 0.1 m o me-
nos, debido a que la luz no alcanza a penetrar tan 
profundo en cultivos muy densos (Chisti, 2007). 
Este tipo de fotobiorreactor también contiene un 
tanque o columna de desgasificación que recibe 
la mezcla procedente de los colectores solares y 
en el que se inyecta aire y agua; una bomba que 
se encarga de impulsar la mezcla -por medio de 
sistema de aire comprimido- hacia los colectores 
solares y realizar la agitación mecánica -por me-
dio de agitadores estáticos para proveer buenos 
niveles de mezcla y un óptimo aprovechamiento 
de la radiación solar-, y tuberías de distribución 
las cuales conectan todo el ciclo (Sobczuk et al., 
2006). El modo de activación del biorreactor es 
por medio de sistemas de alimentación continuo 
o batch alimentado (Benneman, 2009) mediante 
un ciclo en el cual desde el tanque desgasifica-
ción, la mezcla es bombeada hacia los colectores 
solares y regresando al punto inicial o tanque de 
dosificación (Figura 5).
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Los diseños de estos fotobiorreactores pueden 
incluir el serpentín tubular organizado de manera 
horizontal, vertical, cónica, inclinada, entre otras. 
El colector solar es orientado de tal manera que 
se maximice la captura de luz solar. En un arreglo 
típico, los tubos son ubicados paralelos entre sí y 
planos sobre el suelo. Los tubos horizontales pa-
ralelos son algunas veces organizados como una 
valla con el fin de incrementar el número de tubos 
que pueden ser acomodados en un área determi-
nada. Los tubos siempre son orientados Norte-Sur, 
y el suelo bajo el colector solar frecuentemente se 
pinta de color blanco para aumentar la reflectan-
cia solar (Tredici, 1999). Las ventajas con base al 
registro de radiación solar e intensidad de luz que 
se da en el departamento del Valle del Cauca, el 
empleo en campo de este tipo de fotobiorreactor 
resulta adecuado, ya que los niveles de radiación 
solar permiten un aumento en la eficiencia fotosin-
tética de las microalgas dada la gran área de expo-
sición a la luz solar generando un mayor desarrollo 
de éstas, permitiendo así una mayor fijación de 

CO2 y por lo tanto, una producción mayor y contro-
lada de biomasa. 

A su vez, la intensidad de luz solar la cual se compor-
ta constante durante el año, descarta la necesidad de 
implementar otras alternativas de luminosidad artifi-
cial en la zona de los colectores solares. Sin embar-
go, algunas desventajas son la poca transferencia de 
masa, altos niveles de pH y oxígeno en la mezcla, el 
mantenimiento de los niveles de dióxido de carbono 
disueltos a lo largo de los tubos; las microalgas se 
encuentran limitadas por la disponibilidad luminosa 
dentro del cultivo – especialmente las que se acen-
túan en los tanques de gasificación-, además que 
algunas especies tienen sensibilidad a los esfuerzos 
cortantes que se presentan en los flujos turbulentos y 
que pueden generar daños en las paredes celulares 
de las microalgas (Contreras et al., 1998; García Ca-
macho et al., 2007; Michels et al., 2010). Igualmente, 
cuando se emplea a grandes escalas, se hace nece-
sario un alto suministro de energía para su funciona-
miento, resultando en costos de operación elevados.

 
Figura 5. (a) Esquema y (b) Fotografía de un fotobiorreactor tubular. 

Fuente: Molina et al., (1999) y Rebolloso Fuentes et al., (1998).

2. Fotobiorreactores de placas

Los fotobiorreactores de placas planas reúnen impor-
tantes requerimientos para a la producción de bioma-
sa a partir de microalgas y cianobacterias, como un 
mayor aprovechamiento de la radiación lumínica solar, 
mayor área superficial expuestas a la luz, y además 
pueden ser orientados fácilmente de acuerdo la hora 
del día y su ubicación geográfica. La desgasificación 
del sistema también se facilita, ya que los gases que 

son obtenidos durante los procesos fisiológicos son 
extraídos por la parte superior de los paneles (Tredici 
et al., 1991). Para la fabricación de estos dispositivos 
de cultivo, se utilizan placas planas verticales traslúci-
das, que permiten la iluminación por ambos lados, y 
generalmente cuentan un sistema de agitación por ai-
reación que a su vez remueve los excesos de oxígeno 
en el cultivo (Figura 6). 
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La principal ventaja de este tipo de fotobiorreactor 
radica en que éstos tienen una disponibilidad lu-
minosa constante dentro del cultivo ya que dicho 
sistema no cuenta con tuberías de distribución ni 
tanque de gasificación (Doucha & Livansky, 1995). 
Las principales desventajas presentadas tomando 
en cuenta las condiciones ambientales y geográ-
ficas del departamento del Valle del Cauca pre-
sentadas en este tipo de fotobiorreactor, consis-
ten la dificultad y complejidad para el control de 

parámetros, como el suministro de CO2 y otros 
nutrientes, la temperatura uniforme en toda la geo-
metría del panel, la circulación y agitación del culti-
vo y que no maneja grandes volúmenes, por lo tan-
to, su producción no puede ser a gran escala. Se 
debe contar con varios paneles para lograr cultivos 
masivos, lo cual aumenta los costos del sistema 
y la producción, pueden tener una mayor aflicción 
en el laboratorio que en la producción masificada a 
escala (Pulz et al., 1995).

Figura 6 (a) Estructura y (b) Fotografía de un sistema de fotobiorreactores de placas planas. 

Fuente: Rebolloso Fuentes et al., (1998); Sierra et al., (2007).

3. Fotobiorreactores de columna de burbujas

Los fotobiorreactores tipo columna de burbujas (Fi-
gura 7) se caracterizan por ser compactos -ocupan 
espacio en base y altura-, de bajo costo y fáciles 
de operar. Además, son muy prometedores para 
el cultivo de microalgas a gran escala (Sánchez et 
al., 1999). Los fotobiorreactores de columna de aire 
con sistema de bombeo de aire comprimido pue-
den obtener una concentración final de biomasa y 
una tasa de crecimiento específico, muy similares 
a lo que se obtiene con los fotobiorreactores tubu-
lares. Estos sistemas cuentan con varias ventajas, 
entre las que se encuentran la alta transferencia de 
masa, buena agitación con bajos esfuerzos cortan-
tes obteniendo una buena aireación - mezcla, bajo 
consumo de energía, fácil limpieza y esterilización, 
adecuado control de la temperatura del medio de 
cultivo, y reducidas foto- inhibición y foto-oxidación. 

En relación con las condiciones ambientales del 
departamento del Valle de Cauca, éstos al situarse 
en forma vertical y su poca área superficial, se ex-
ponen de manera muy limitada a la intensidad de 
luz solar y recibe menor radiación solar respecto a 
otros tipos de fotobiorreactores, llevando a suplir 
dichas falencias con incorporación de intensidad 
de luz artificial haciendo más complejo la utiliza-
ción de éstos. Por lo tanto, este tipo de fotobio-
rreactor es el menos recomendable para instalar 
en el Valle del Cauca respecto a los analizados 
anteriores, además que su construcción requiere 
materiales sofisticados. Dado que estas columnas 
requieren de una altura y un espesor determinado 
para controlar la inyección de aire, no es recomen-
dable superar cierto volumen pues la velocidad del 
fluido aumentar y puede generar esfuerzos cortan-
tes que pueden dañar la pared celular y matar las 
células (Richmond, 2000).
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Figura 7. (a) Estructura y (b) fotografía de un sistema de fotobiorreactores de columna de Burbujas. 

Fuente: Dhotre & Joshi (2006); Bioenergy Noe (2011).

Conclusiones

El biocombustible derivado de biomasa microalgal 
tiene un futuro muy prometedor, gracias a que es 
el único biocombustible que puede potencialmen-
te desplazar a los combustibles líquidos derivados 
del petróleo. El creciente aumento en los precios 
de estos combustibles, las políticas gubernamen-
tales de apoyo económico a energías renovables, 
mercados de carbono, bonos verdes y el uso de 
las microalgas en otros mercados como el farma-
céutico, el cosmético, el alimenticio, el tratamiento 
de aguas residuales y la fijación de CO2 podría ha-
cer viable económicamente el uso de la tecnología 
de sistemas de cultivo microalgal. La posibilidad 
de establecer cultivos comerciales de microalgas 
en el departamento del Valle del Cauca puede 
tener un gran potencial a futuro debido a la gran 
disponibilidad de radiación durante todo el año y 
las adecuadas características climatológicas de la 
región. Además, por el hecho de pertenecer a un 
país en vía de desarrollo, tiene mayor disponibili-
dad de suelos para cultivos que los países desa-
rrollados, los cuales presentan una mayor densi-
dad poblacional. 

En vista de la productividad mucho mayor que 
presentan los fotobiorreactores tubulares en com-
paración con otros sistemas de cultivo, los hace 
susceptibles de ser utilizados en la producción de 
gran parte de la biomasa de microalgas necesaria 
para la producción de biocombustible. Los fotobio-
rreactores proporcionan un ambiente controlado 
que se pueden adaptar a las demandas específi-
cas de las microalgas de alta productividad para 
alcanzar una consistentemente buena producción 
de aceite. A pesar de los grandes desarrollos y 
estudios hechos en las últimas décadas en re-
ferencia al diseño e implementación de fotobio-
rreactores, se requiere aun mejorar la tecnología 
y adaptarla a las condiciones tropicales del Valle 
del Cauca y las cepas algales locales, ya que la 
mayoría de estudios y desarrollos se han hecho 
en países de diferentes latitudes con condiciones 
climáticas y niveles de radiación incomparables 
por su ubicación geográfica. Tratar de usar direc-
tamente estas tecnologías, ya desarrolladas, en 
nuestro país podría acarrear problemas de adap-
tación de los microorganismos, afectando su me-
tabolismo, capacidad fotosintética y, por ende, el 
potencial de producción de biomasa. 
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Algunos de los factores a mejorar en el diseño de 
fotobiorreactores son maximizar el aprovechamien-
to de la radiación solar con base en los niveles de 
foto-inhibición permisibles según el tipo de alga, op-
timizar las capacidades volumétricas de los fotobio-
rreactores conservando altas concentraciones celu-
lares, mejorar la transferencia de masa teniendo en 
cuenta todas las variables que afectan el metabolis-
mo fotosintético, el desarrollo de materiales trans-
parentes con poca fotosensibilidad de bajo costo, y 
el avance de dispositivos de bajo consumo energé-
tico que puedan abaratar los costos de construcción 
que permitan su explotación a nivel comercial.
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