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11  
Tecnologías de biorremediación 
con microalgas

Juan G. Sánchez Novoa, Laura I. de Cabo, Patricia L. Marconi

Las microalgas constituyen una amplia categoría de organismos que abar-
can microalgas eucariotas fotoautotróficas y cianobacterias procariotas. Son 
capaces de crecer en zonas cálidas del trópico hasta zonas frías de montaña 
y se distribuyen tanto en ambientes de agua dulce como marinos. Se estima 
que existen entre 200,000–800,000 especies, de las cuales solo se han descrito 
alrededor de 50,000 (Renuka y col., 2014). La enorme diversidad de especies 
y ambientes en que estos microrganismos pueden crecer, representan una alta 
potencialidad para la obtención productos y servicios a través de múltiples 
aplicaciones biotecnológicas (por ejemplo, productos farmacéuticos, captu-
ra biológica de carbono y biomasa para bioenergía entre otras aplicaciones) 
(Mondal y col., 2019). Algunas de las principales ventajas de estos microorga-
nismos son: el bajo costo en sus requisitos de crecimiento (luz solar y dióxido 
de carbono), su rol en el ecosistema, capacidad de bioacumulación con la for-
mación de subproductos de valor agregado, no requieren tierras fértiles o agua 
utilizable en agricultura, creciendo incluso en lugares contaminados (Wen y 
col., 2017; Khan y col., 2019). Las microalgas han sido ampliamente estudia-
das y utilizadas en biorremediación para la remoción de nutrientes como el 
nitrógeno, fósforo y en la eliminación de sustancias tóxicas, como pesticidas, 
herbicidas, metales pesados, entre otros contaminantes (Trentini y col., 2017; 
Groppa y col., 2019; Mishraa y Mohantya, 2019; Cap. 4 y 9.3). La biomasa 
generada durante un tratamiento o proceso de biorremediación puede ser re-
utilizada en sistemas de producción de biocombustibles y/o en procesos de 
avicultura, acuicultura o agricultura, transformando esta actividad en autosus-
tentable (Mehrabadi y col., 2015; Puyol y col., 2017). 
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A partir de la década de 1950 se publicaron los primeros trabajos de cultivo 
de microalgas del género Chlorella sp. para la obtención de biomasa microalgal 
rica en proteínas de alta calidad como alternativa para alimentación humana 
en sistemas abiertos denominados canales de flujo continuo o del inglés·”ra-
ceway ponds”,. Los sistemas raceway están constituidos por canales poco pro-
fundos (nivel de agua de 15-20 cm) en forma de circuito cerrado, en los que, el 
medio de cultivo es impulsado mediante paletas rotatorias que homogenizan 
los nutrientes y los microorganismos. Este sistema, generalmente requiere de 
grandes áreas de terreno (en el orden de hectáreas), aunque tienen como ven-
taja el bajo costo de producción de biomasa algal con múltiples aplicaciones 
desde la biorremediación de aguas contaminadas hasta la producción de ali-
mento para consumo humano (Fernández-Linares y col., 2012). En los años 
posteriores, alrededor de las décadas del 70 y 80 se desarrolló un sistema de 
cultivo de Spirulina sp. en reactores cerrados comúnmente denominados foto-
biorreactores, en los que el cultivo tiene poco o ningún contacto con la atmós-
fera con capacidad de 50 L (The National Academy of Science, 2012). Desde 
entonces, se han dedicado múltiples esfuerzos en el área de investigación para 
optimizar los rendimientos de la producción de biomasa a gran escala. Fer-
nández-Linares y col. (2012) proponen utilizar la producción en masa de mi-
croalgas utilizando las tecnologías de fotobiorreactores cerrados (tanques tipo 
fermentador, fotobiorreactores tubulares y laminares) y reactores de estanque 
abierto tipo raceway para obtención de biomasa. A partir de este trabajo se 
ha extendido mundialmente como el método económicamente viable para la 
producción a gran escala de biomasa de microalgas. Sin embargo, aún existen 
problemas de ingeniería que deben ser resueltos para desarrollar sistemas mu-
cho más eficientes para la producción de biomasa a gran escala y de bajo costo.

FACTORES PARA EL CRECIMIENTO
Las microalgas son microorganismos unicelulares fotosintéticos con un ta-

maño que varía entre 2 a 250 μm, tienen una capacidad de crecimiento y de 
generación de biomasa  mucho mayor que las plantas superiores con tiempos 
de duplicación inferiores a las 24 horas. Por lo tanto, la productividad de las 
microalgas está determinada, principalmente, por la intensidad y el tipo de 
luz, el pH del medio, la disponibilidad y concentración de nutrientes -prin-
cipalmente  CO2, N y P-, la densidad celular del cultivo, la temperatura, la 
contaminación y la posible depredación por otros organismos. Otros factores 
a considerar en la producción a gran escala de biomasa a partir de microalgas 
son (Fernández-Linares y col., 2012; Torzillo y Vonshak, 2013; Hernández y 
Labbé, 2014; Mehrabadi y col., 2015; Hernández-Melchor y col., 2017): 
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 ӹ la selección de la cepa, la cual dependerá del producto final deseado;

 ӹ la fuente de nutrientes (medio de cultivo o aguas residuales); 

 ӹ la ubicación geográfica; 

 ӹ el modo de operación (discontinuo-batch, semicontinuo o continuo) 

 ӹ el sistema de cultivo, el cual puede ser de dos tipos: 

a)  reactores abiertos raceway como estanques abiertos y reactores 
de canalización, más simples y menos costosos donde se pueden 
producir cepas a prueba de contaminación; 

b)  fotobiorreactores cerrados como reactores tubulares o de placa 
plana con sus diversas configuraciones, en los que los productos de 
alto valor son producidos por cepas sensibles a la contaminación.

ALGAS COMO SISTEMA DE BIORREMEDIACIÓN
Debido a la alta potencialidad de aplicaciones, las microalgas han sido am-

pliamente estudiadas y han despertado gran interés en el campo de la biotec-
nología en el desarrollo de estrategias alternativas a los sistemas convencio-
nales (físicos, químicos y biológicos) para el tratamiento de aguas residuales 
(Anastopoulos y Kyzas, 2015; Wen y col., 2017; Sayadi y col., 2019; Mondal 
y col., 2019). Entre ellas, la ficorremediación consiste en el uso de macro y 
microalgas para el saneamiento ambiental. Sin embargo, la producción a gran 
escala de biomasa algal plantea desafíos debido a los altos requerimientos de 
agua y nutrientes para su cultivo (Mishraa y Mohantya, 2019). Además, el ais-
lamiento de cepas nativas se considera la base del tratamiento de aguas resi-
duales por microalgas ya que tienen una capacidad inherente para aclimatarse 
a las condiciones del lugar y dan como resultado un crecimiento superior en 
las aguas residuales no tratadas (Wen y col., 2017).

Este enfoque puede abordar simultáneamente la biorremediación y generar 
materia prima de biomasa de alto valor para la producción de biocombusti-
bles, al mismo tiempo que permite excluir el uso de tierras agrícolas de alta ca-
lidad o zonas densamente pobladas y los problemas de seguridad alimentaria 
(Mallick y col., 2016; Mondal y col., 2019).

Para elegir una cepa, se debe considerar una estrategia de selección en base 
a diversos criterios (Chisti, 2007; Fernández-Linares y col., 2012; Hu. 2013; 
Grobbelaar, 2013; Torzillo y Vonshak, 2013; Hernández y Labbé, 2014; Mohei-
mani y col., 2015; Fernández y col., 2016; Yusoff y col., 2019). 
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Además, se debe tener en cuenta que la viabilidad técnica de cada sistema 
está influenciada por las propiedades particulares de la cepa de algas seleccio-
nada, así como por las condiciones climáticas y los costos de la tierra y acceso 
al agua (Wen y col., 2017; Vasistha y col., 2019).

SISTEMA DE ESTANQUE ABIERTO 
Los sistemas de producción de estanques abiertos se pueden clasificar en 

aguas naturales (lagos, lagunas y estanques) y en estanques o contenedores 
artificiales (raceway y geoceldas). Los estanques de canalización, del inglés ra-
ceway, son el sistema artificial más utilizado comercialmente, tienen forma 
ovalada en circuito cerrado generalmente entre 0.2 y 0.5 m de profundidad 
(Hernández y Labbé, 2014). El sistema está construido en hormigón o exca-
vado en el suelo y puede cubrirse con un revestimiento de plástico blanco que 
mejora la captación de luz por parte de las algas (Fernández-Linares, y col., 
2012; Zittelli, y col., 2013). Los estanques de canales requieren de grandes su-
perficies (en el orden de hectáreas) (Hernández y Labbé, 2014). Se agitan a 
través de paletas o hélice, una bomba de aire funciona en todo momento para 
agitar y hacer circular la mezcla para evitar la sedimentación de algas, regular 
la remoción de O2, estabilizar el crecimiento y la productividad de las algas 
(The National Academy of Science, 2012; Fernández y col., 2016; Leonardi, 
2019). El requisito de CO2 de las microalgas generalmente se satisface con el 
aire de la superficie, pero se suelen instalar aireadores sumergidos para mejo-
rar la absorción de CO2 (Brennan y Owende, 2010; Yusoff y col., 2019). 

Las geoceldas son una variación del sistema de estanques abiertos, donde 
el material de fabricación suele ser plástico (rígido), la altura de la columna 
de agua es menor a 15 cm y la mezcla se puede realizar mediante una bomba 
sumergible de 15 W. Funcionan a modo de reactor en batch o discontinuo con 
instalación a cielo abierto in situ (Marconi y col., 2020; Sánchez-Novoa, 2020). 

Las aplicaciones van desde la producción de biomasa de alto valor has-
ta biorremediación, la profundidad del sistema se mantiene en los rangos de 
operación de los raceway, sin embargo, un factor limitante es el tamaño del 
estanque inferior a los 10 000 m2 debido a problemas mecánicos y de mezcla 
no homogéneos que se realiza por un brazo giratorio (Moheimani, y col., 2015; 
Ramos y Pizarro, 2018). Otro diseño disponible, pero menos común en siste-
mas abiertos es el sistema inclinado o de cascada, donde el cultivo en suspen-
sión circula por gravedad en dos canales inclinados conectados entre sí, pero 
en direcciones opuestas que terminan en un tanque de retención, desde donde 
se recircula el cultivo por bombeo, logrando así una alta turbulencia (Zittelli y 
col., 2013; Leonardi, 2019). 
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Los sistemas de estanques abiertos requieren ambientes altamente selectivos 
debido a la amenaza inherente de contaminación por bacterias, otras especies de 
algas y protozoos. El monocultivo es posible, aunque solo un pequeño número 
de cepas de algas son adecuadas. Por ejemplo, las especies del género Chlorella 
(adaptable a medios ricos en nutrientes), Dunaliella salina (adaptable a muy alta 
salinidad) y Spirulina (adaptable a alta alcalinidad) prosperan bajo tales ejem-
plos de ambientes extremos. Con respecto a la productividad de la biomasa, los 
sistemas de estanques abiertos son menos eficientes en comparación con los fo-
tobiorreactores cerrados. Esto puede atribuirse a varios factores determinantes, 
que incluyen pérdidas por evaporación, fluctuación de temperatura en los me-
dios de crecimiento, deficiencias de CO2, mezcla ineficiente, limitación de la luz 
y regímenes de lluvia que pueden diluir los nutrientes disponibles en el medio de 
cultivo (Brennan y Owende, 2010; Zittelli y col., 2013; Hernández y Labbé, 2014; 
Moheimani y col., 2015; Chisti, 2017; Yusoff y col., 2019).

BIORREMEDIACIÓN – PALABRAS FINALES
A lo largo de este libro, así como numerosos organismos internacionales, 

han hecho hincapié en lo imperioso de estudiar posibles metodologías que 
reduzcan la carga de contaminantes en cuerpos de agua (Ward y col., 2018; 
WWAP, 2018; WHO, 2019). Una posibilidad es la aplicación de tecnologías 
de biorremediación las cuales se fundamentan en la capacidad natural que 
poseen determinados microorganismos para incorporar contaminantes en 
sus procesos metabólicos y usarlos como fuente de energía o carbono para 
producción de biomasa (Dzionek y col., 2016; Mosa, 2016). Dentro de los mi-
croorganismos utilizados en los tratamientos de biorremediación se encuen-
tran las microalgas (ficorremediación), las cuales han sido reconocidas como 
una alternativa eficaz de tratamiento para la remoción de nutrientes como el 
nitrógeno y fósforo (Mishraa y Mohantya, 2019; Trentini y col., 2017). Las mi-
croalgas también se emplean para la eliminación de sustancias tóxicas, como 
pesticidas, herbicidas y metales pesados, entre otros. La generación de bioma-
sa puede ser reutilizada en sistemas de producción de biocombustibles y/o en 
procesos de avicultura, acuicultura o agricultura transformando esta actividad 
en autosustentable (Mehrabadi y col., 2015; Puyol y col., 2017).

A nivel mundial, los sistemas que surgen como una solución para el cultivo 
en masa de microalgas son: el sistema cerrado (fotobiorreactor) y el sistema 
abierto (estanques abiertos tipo raceway) (Vasistha y col., 2019). El sistema 
abierto raceway es el más utilizado para la producción de biomasa algal de-
bido a sus ventajas de bajo costo energético, operativo y de mantenimiento 
aun cuando se requiere de grandes áreas para su funcionamiento (Fernández y 
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col., 2016). Por otro lado, el uso de geoceldas resulta apropiado ya que permite 
reducir el tamaño del sistema y obtener buenos rendimientos de remediación 
(Sánchez Novoa, 2020) lo que se convierte en una gran ventaja considerando la 
disponibilidad del uso del suelo y el elevado valor de los terrenos. Este enfoque 
puede abordar simultáneamente la biorremediación y generar materia prima 
de biomasa de alto valor, al mismo tiempo que permite excluir el uso de tierras 
agrícolas de alta calidad o zonas densamente pobladas (Malick y col., 2016; 
Mondal y col., 2019).  
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