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RESUMEN

Contextualizaciéon: actualmente se ha in-
crementado el interés en la produccién de
microalgas debido a los diferentes usos de la
biomasa microalgal en algunos sectores indus-
triales, ademas de la posibilidad de emplearse
en la mitigacién de gases de efecto invernade-
ro gracias a su alta capacidad para la captura
de CO,.

Vacio de conocimiento: como parte del
Acuerdo de Paris en 2015, Colombia se com-
prometidé en reducir un 20% sus emisiones
de gases efecto invernadero, con el propé-
sito de contribuir a la meta establecida para
2050; por esta razdn, se deben desarrollar
investigaciones y planes de accién enfocados
a este objetivo.
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Proposito del estudio: el propdsito de este
estudio es evaluar del efecto de la induccién
de CO, en diferentes concentraciones sobre la
cinética de crecimiento de Chlorella Vulgaris
CV_2714A y Scenedesmus Obliquus SOB_001
en un sistema de fotobiorreactores a escala
laboratorio, en un volumen de 3,8 L de medio
de cultivo (soluciéon NPK + micronutrientes).

Metodologia: los ensayos se realizaron en
fotoperiodos con 12 h de luz y 12 h de oscu-
ridad durante 5 dias consecutivos. El disefio
experimental aleatorizado cuyas fuentes de
variacién fueron: especie microalgas y dosil3}
caciéon de CO, (0, 2, 6,5, y 12,8 L. dia) con
iluminacién artiltial por ldmpara Cliorescente
de 4400 limenes. Se estimo la concentracion
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celular por medio de la aproximacién numérica
en camara de “Neubauer” con la metodologia
usada por Darki et al. (2017), ademas de tasa
de crecimiento y tiempo de duplicacion celular
en dias de acuerdo con Andersen, (2005). Los
datos fueron sometidos al analisis de varianza
y pruebas de medias de Tukey (p < 0,05).

Resultados y conclusiones: los resultados
en los diferentes ensayos mostraron mayor
concentracion celular en C. vulgaris en compa-
racion con S. obliquus. En cuanto al suministro
de CO,, las 2 especies obtuvieron respuesta
signiltativamente mayor (p <0,05) a la dosis
de 6.5 L. dia! alcanzando concentracién es ce-
lulares de 2.59 x 107 cel.ml* y 4.62 x 10° cel.
ml* respectivamente. Estos resultados permi-
ten concluir que el cultivo de estas microalgas
asociado a la dosis de CO, puede favorecer a
su rapido crecimiento y produccion de bioma-
sa, al tiempo que, también puede contribuir a
otros estudios sobre disminucion de gases de
efecto invernadero.

Palabras clave: cambio climatico, fotobio-
rreactores, crecimiento celular, biomasa

ABSTRACT

Contextualization: Currently, interest in the
production of microalgae has increased due
to the different uses of microalgal biomass in
some industrial sectors, in addition to being
used in the mitigation of greenhouse gases
thanks to its high capacity for CO, capture.

Knowledge gap: Being part of the Paris
Agreement in 2015, Colombia is committed
to reduce its greenhouse gases emissions by
20%, to contribute to the goal set for 2050, for
this reason, it must adopt research and action
plans focused on this objective.

Purpose: the purpose of this study was to
evaluate the effect of CO, induction at diffe-
rent concentrations on the growth kinetics
of Chlorella Vulgaris CV_2714A and Scene-
desmus Obliquus SOB_001 in a laboratory
scale photobioreactor system in a volume of
3.8 L of culture medium (NPK solution + mi-
cronutrients).

Methodology: The tests were carried out in
photoperiods with 12 hours of light and 12
hours of darkness for 5 consecutive days. The
completely randomized experimental design
whose sources of variation were microalgae
species and CO, dosage (0.2, 6.5 and 12.8 L.
day?) with artiltial lighting by a 4400-lumen
[CLiorescent lamp. The cellular concentration
was estimated by means of the numerical ap-
proximation in the “Neubauer” chamber with
the methodology used by Darki et al. (2017),
in addition to growth rate and cell doubling
time in days according to Andersen, (2005).
The data were submitted to analysis of varian-
ce and Tukey’s mean tests (p<0.05).

Results and conclusions: The results in the
different tests showed a higher cell concen-
tration in C. vulgaris compared to S. obliquus.
Regarding CO, supply, the 2 species obtained a
signilLtantly greater response (p<0.05) at the
dose of 6.5 L. day?, reaching a cellular con-
centration of 2.59 x 107 cel.ml* and 4.62 x 10°¢
cel.ml?, respectively. These results allow us to
conclude that the cultivation of these microal-
gae associated with the dose of CO, can favor
their rapid growth and biomass production,
while also contributing to other studies on the
reduction of greenhouse gases.

Keywords: Climate change,
tors, cell growth, biomass

photobioreac-
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RESUMEN GRAFICO

Evaluacion de Microalgas: Chlorella vulgaris y
Scenedesmus obliguus.

Dosificacion
de COy

1. INTRODUCCION

El aumento incesante de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) ha llevado al ca-
lentamiento global y como consecuencia el
actual cambio climatico (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2014). Las activida-
des antrdpicas como la incineracion de com-
bustibles fosiles y también la deforestacién
han derivado en una emision intensiva de es-
tos gases (Sanclemente, 2012), siendo el di6-
xido de carbono (CO,), el principal gas que ha
aumentado su concentracion en la atmosfera
llegando a superar los 400 ppm (Blunden, Ar-
ndt, & HartlCéld , 2018) y contribuyendo con
el 70% del total de las emisiones de GEI (Pa-
tino, 2018). El cambio climatico ha causado
sequias extremas e inundaciones que afec-
tan profundamente la salud de las personas,
desencadenando brotes y enfermedades in-
fecciosas, ademas de los graves danos a la
infraestructura colapsando los servicios de
salud (Organizacién Mundial de la Salud & Or-
ganizacion Meteorolégica Mundial., 2012) y
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Cinética de crecimiento
(Concentracion celular)

Relacion de Captura
de CO, y produccion
de biomasa

agotando los recursos medicinales (Mosquera
et al. 2019).

El cambio climatico que se vive actualmente es
una realidad innegable que desde el afio1950 y
ha registrado cambios sin precedentes (IPCC,
2014), convirtiéndose en uno de los principa-
les desafios para la agricultura principalmente
en condiciones ambientales del trépico debi-
do a los efectos generados como las heladas,
las sequias o las inundaciones (Ararat, 2014).
Esto genera la necesidad de tomar medidas
inmediatas que permitan solucionar de mane-
ra e[taz y economica los problemas de pro-
ductividad que ponen en riesgo la seguridad
alimentaria (Sierra, 2015) y posibles afecta-
ciones a servicios ecosistémicos de abasteci-
miento (Monsalve et al. (2019).

En la mayoria de las fuentes hidricas de la tierra
coexiste una gran diversidad de microorganis-
mos que poseen la capacidad de usar fotones
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como fuente energética para el desarrollo de
su proceso de metabolismo. Un ejemplo de
estos son las cianobacterias y las microalgas
que transforman el CO, atmosférico en azuca-
res, lipidos y oxigeno mediante el proceso de
la fotosintesis, siendo las responsables de la
produccién de mas del 50% del oxigeno global
(Enzing et al., 2014). Estos microorganismos
interactian dentro de su habitat con compo-
nentes organicos e inorganicos ayudando a
mantener el equilibrio y desarrollando un pa-
pel vital con relacién a los demas organismos
acuaticos (Pulido et al 2019).

Las microalgas tienen un crecimiento sul?
cientemente rapido y pueden producir mayo-
res cantidades de biomasa comparadas con
las plantas superiores terrestres; ademas,
su capacidad de adaptacion al medio de cul-
tivo y la disponibilidad de nutrientes es una
de sus ventajas evolutivas de mayor relevan-
cia (Venkata et al, 2015). Estos microorga-
nismos poseen la capacidad de desarrollarse
en medios con altos niveles de CO,, haciendo
que sean perfectos para ser cultivadas con
los gases residuales de la combustion emi-
tidos por las industrias e incluso, usar las
aguas residuales domésticas, agricolas e in-
dustriales como medio de cultivo gracias su
habilidad de adaptaciéon o ajuste al medio,
permitiéndoles incorporar nutrientes como
nitrégeno (N) y fosforo (P) en sus procesos
metabdlicos (Lee, 2015).

En el proceso o ajuste fotosintético actuan 2
grupos de reacciones, el primero esta asociado
a reacciones dependientes de la luz solar, en
estas fuerzas se da la absorcion y transmision
de la energia de los fotones, encapsulamien-
to de la energia y la formacién del compues-
to Nicotinamida-Adenina-Dinucleétido-Fosfato
(NADPH) y Adenosin Trifosfato (ATP); Durante

estos procesos se facilita la oxidacion fotoqui-
mica de la molécula de agua liberando atomos
de oxigeno como un subproducto (Barsanti,
2006). El segundo grupo de reacciones son
las independientes de la luz. En este proceso
las moléculas NADPH y ATP se utilizan para la
acion o adherencia del CO, en la formacion
de carbohidratos. Estas reacciones no ocu-
rren en ausencia de la luz aun cuando sean
independientes de la misma, ambas reaccio-
nes se dan de forma simultdnea y se conocen
como Ciclo de Calvin (Barsanti, 2006).

El cultivo de microalgas a gran escala se ha
desarrollado durante décadas con [MEs far-
macéuticos y para consumo humano; sin
embargo, la idea de cultivarlas como fuente
energética aparece solo hasta 1950 y solo
se considerd importante 20 anos después
debido al incremento del precio del petré-
leo, donde se evalué ampliamente el poten-
cial de las microalgas para la produccion de
biodiesel (Farrog, 2015). En esta direccion,
la combinacion de la acién bioldgica del
CO, mediante microalgas junto con el meé-
todo de aguas residuales con el objetivo de
obtener biodiesel se convierte en una estra-
tegia atractiva para la mitigacion bioldgica
del CO,, siendo mas viable econémicamente
y sostenible ambientalmente (Razzak, 2017).
El biocombustible producido a partir de la
biomasa de microalgas podria ser una buena
alternativa a los combustibles derivados del
petroleo, gracias a que pueden ser utilizados
sin problemas en los sistemas de combustion
actuales, ademas del incremento en la ten-
dencia a la utilizacién de biocombustibles a
nivel mundial (Ramirez, 2017).

Algunos estudios revelan que la cinética de
crecimiento de varias especies de microal-
gas esta estrechamente relacionada con las
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concentraciones de CO, adicional utilizadas
durante su cultivo. Esto indica que estas espe-
cies se pueden utilizar en la Qacién bioldgica
del CO, con [Ches ambientales; por ejemplo, la
prevencidén y conservacion de ecosistemas en
estudios de caso citados por Montenegro et al
(2019), y a su vez en la busqueda de la pro-
duccién de biomasa para la produccién de bio-
combustibles y otros productos de alto valor
(Kassim, 2017). El objetivo principal de este
estudio fue evaluar el efecto de la dosil[tacién
de CO, en la cinética de crecimiento de las mi-
croalgas C. vulgaris y S. obliquus, en condicio-
nes controladas de un sistema de compuesto
por 3 fotobiorreactores a escala laboratorio,
con un fotoperiodo aproximado de 12 horas de
luz y 12 horas de oscuridad y tres dosiltacio-
nes de CO,.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en la ciudad de
Santiago de Cali (Valle del Cauca), Colom-
bia, en un sitio ubicado en las coordenadas
3°25°0.58"" N 76°31°9.49°" W. El montaje del
experimento estd situado a una altura de 956
m.s.n.m. cuya temperatura promedio anual
es de 24°C.

Se utilizaron las cepas de las microalgas
Chlorella Vulgaris CV-2714A y Scenedesmus
Obliquus SOB-001 provistas por la empresa
NUTRE S.A.S de Bogota D.C., Colombia. Los
medios de cultivo fueron elaborados con las
siguientes concentraciones: 0.8 g.L! de N to-
tal, 0.5 g.L'* de K,O y 0.5 g.L* de P,0O,, se-
gun lo indicado en la metodologia propues-
ta por Ammar et al. (2016), considerando las
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concentraciones porcentuales de cada nu-
triente y a través de una regla matematica
se calculé la cantidad en gramos por utilizar
de cada fertilizante para estimar la concen-
tracion Chal (CF) de cada nutriente en los
medios de cultivo. Para la preparacion de los
medios de cultivo se usaron los fertilizantes
comerciales de uso agricola, TODO EN UNO
42-0-0 (SUPERABONO S.A.S. Bogotda, Colom-
bia), FOSFACEL 20-53-0 (COSMOAGRO S.A.
Palmira, Colombia), Nitrato de potasio 13-0-
44 (MICROFERTISA S.A. Bogotd, Colombia) y
NITRAX-S, 28-4-0-6 (YARA. Cartagena, Co-
lombia).

Se elaboré una camara de cultivo experimen-
tal con las siguientes caracteristicas: 130 cm
de largo, 30cm de fondo y 50 cm de alto, ex-
traccion controlada de aire, luminaria artiltial
y dos temporizadores para administrar el ma-
nejo del fotoperiodo y la dosiltacién de aire
y CO, a un 87.65% de pureza. Como fotobio-
rreactores se emplearon botellas plasticas con
capacidad de 4L, el ensayo se realizé disefio
experimental completamente al azar de 6 tra-
tamientos con 3 réplicas (Tabla 1) en 5 tiem-
pos de muestreo. Los fotobiorreactores se en-
lazaron a un sistema de inyeccion alternado de
aire con undjo preciso de 0.7 L.miny con un
[ujo de CO,de 0.15 L.min™ basado en la me-
todologia disefiada por Razzak et al. (2017).
Se suspendié temporalmente la dosilCtacion
de CO, durante la fase oscura del fotoperiodo.

Se emplearon 3 intervalos de dosiltacién de
CO, para cada una de las cepas, para un total
de 6 ensayos (Tabla 1).
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Tabla 1. Dosis de CO, suministrada a las microalgas C.

vulgaris y S. obliquus en cada uno de los ensayos.

Ensayo (E): dosi[kacion de CO,

El
E2
E3
E4
E5

E6

Cepa de microalga

Vol. CO, L. dia!

C. vulgaris. 12.8
C. vulgaris. 6.5
C. vulgaris. 0.2
S. obliquus. 12.8
S. obliquus. 6.5
S. obliquus. 0.2

Fuente: Autores

El fotoperiodo se ejecutd por medio de ilumina-
cion artilCtial con asistencia de unalampara [lio-
rescente (SYLVANIA) de luz blanca (54W_4400
limenes). La duracion de cada ensayo fue de 5
dias en cada una de las dosiltaciones utiliza-
das. La temperatura promedio de la camara de
cultivo se conservé entre 26 y 31°C.

Analisis de concentracion celular
y cinética de crecimiento

La cuantiltacién de la concentracion de células
y la evaluacién de la cinética del crecimiento
estimado se realizé6 mediante la metodologia de
recuento celular en microscopio 6ptico (Amsco-
pe B120c, Irvine, California) y camara de Neu-
bauer (Marienfeld, Lauda-Konigshofen, Alema-
nia), el calculo de la concentracion se realizo
mediante la ecuacién 1, realizando conteos dia-
rios del nimero de células como lo propone la
metodologia usada por Darki et al. (2017).

No.Cel./mL = total de celulas contadas = 10* = factor de dilucién (1)

La velocidad especilta del crecimiento de es-
tas cepas se calculo a través de la ecuacion 2
(Andersen, 2005):

(2)
Donde:

Ln CV es logaritmo natural de concentracion
celular por volumen de medio de cultivo.

tf y ti son los tiempos (Chal e inicial respecti-
vamente) del ensayo.

El tiempo de duplicacién determinado en dias,
es el tiempo requerido para la duplicacion de
células, el cual se calculd a partir de la tasa de
crecimiento por medio de la ecuaciéon 3 (An-
dersen, 2005):
In2
dyi ZT (3)

Analisis estadistico

Los datos obtenidos para cada cepa de microal-
ga se sometieron a un andlisis de varianza de
dos factores (ensayos vs tiempo de crecimien-
to) y pruebas de medias de Tukey (p < 0.05)

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 12 No. 1: 89 - 100, enero - junio 2021 ISSN: 2145-6453



para determinar las diferencias signiltativas
entre los ensayos y posteriormente la estima-
cion de la concentracion celular en funcién de
la variable “dosi[taciéon de CO,” para las 2 es-
pecies de microalgas (C. vulgaris y S. obliquus).
Preliminarmente, se conitmd la normalidad de
los datos a través de la prueba de Shapiro Wilks
para cada momento de muestreo (W: estadis-
tico > valor critico: VC). Para el procedimiento
(PROC) GLM, prueba del rango estudentizado,
se utilizé el programa estadistico SAS versién

(A)

Promedios de C. vulgaris y S. obliquus para cada dia:

Dia Estimacion

5 9331945 I

4 6287037
3 4354630
2 2010185
1 1787963
o 1057009

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental
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9.3. Las graltas de las curvas de crecimiento
se realizaron mediante software Excel 2016.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La interaccion de la temporalidad en las dos
especies de microalgas se ilustra en la Cgura
1, observandose diferencias signiltativas en
las estimaciones poblacionales segun los dias
de observacién y los ensayos (E) correspon-
dientes a la dosiltacién de CO,.

(B)

Promedios de C. vulgaris y S. obliquus para los ensayos (E):

Ensayo Estimacion
2 2277115 I
3 5251852
1 4850000
5 2635912
4 20138890
(<] 1700000

Figura 1. Promedios de estimaciones poblacionales para las células de C. vulgaris y S. obliquus en los dias de

observacién (A) y los Ensayos de dosiltacion (B) (Analisis a través de agrupamiento de Tukey Alfa = 0.05. Los

promedios cubiertos por la misma barra no son signiltativamente diferentes).

Fuente: Autores

La Figura 2 ilustra la curva de crecimiento
de la cepa C. vulgaris, la cual manifesté que
la fase exponencial en E1 y E3 inicio a partir
del dia 1, mientras que en E2 inici6 desde el
dia 0 siendo este ensayo donde se alcanzd la
densidad celular mas alta con cel.ml®. En el
ensayo E3 la densidad celular alcanzada fue
de cel.ml?, una densidad mayor que la logra-
da en E1. Finalmente, el ensayo en el que se
presentd la menor densidad de células fue
en E1 con un maximo de cel.ml?, inferior al
obtenido en E3 aun cuando contd con la dosi-
Ctacion de CO, mas alta de los tres ensayos.
Los resultados obtenidos en los ensayos E1
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a E3 se asemejan a los resultados obtenidos
por Zheng et al. (2012), en los que los creci-
mientos mas altos se obtuvieron con las do-
sis de CO, intermedias 1, 5 y 10%. De igual
modo, la concentracién de CO, mas alta inhi-
bid el crecimiento microalgal y la concentra-
cién mas baja de CO, produjo un crecimiento
limitado. Por su parte, Ortiz et al (2014) in-
dica que el uso de aire enriquecido con CO,
a concentraciones del 2, 4, 8 y 16% como
fuente de carbono produce concentraciones
altas de biomasa, permitiendo usar con éxito
la microalga C. vulgaris en la mitigacién de
CO, de las emisiones industriales.



Milton Cesar Ararat Orozco, Oscar Eduardo Sanclemente Reyes, Leonardo Vergara
00000000000000Oen la cinética de crecimiento de microalgas chlorella vulgaris y scenedesmus obliquus

Curva de crecimiento C. vulgaris

3,00,E+07

2,50,E+07

2,00,E+07

1,50,E+07

1,00,E+07

Concentracion celular (cel.ml)

0,00,E+00

5,00,E+06 -

aoo.o.li.l‘
‘ .+

Tlempo (Dfas)

E2 eese+E3

Figura 2. Ilustracion de la curva de crecimiento de C. vulgaris. Ensayos E1 a E3, luminaria artiltial de 54
Watts (4400 Im) con fotoperiodo luz: oscuridad (12:12), rango de temperatura 26 - 31°C.

Fuente: Autores

En la tabla 1 se presenta la cinética de creci-
miento por C. vulgaris, ratiCtando que E2 tuvo
mayor velocidad especilta de crecimiento (),
en comparacion con E1 y E3, y un menor tiem-
po de duplicacion celular 1.12d. La estimacién
de estos valores tiende a generar una estre-
cha relacién con la capacidad productiva del

sistema. Para el analisis de varianza elaborado
a los ensayos E1 a E3, la variable densidad de
células en C. vulgaris proyectd diferencias al-
tamente signiltativas entre los 3 ensayos. Es-
tos contrastes estadisticos entre los ensayos
El y E3 se determinaron con el test de Tukey a
un nivel de conCanza del 95% (p<0.05).

Tabla 2. Estimacién de la Cinética de crecimiento de C. vulgaris. Ensayos E1 a E3, luminosidad artiltial de

54Watts (4400 Im) con fotoperiodo luz: oscuridad (12:12), rango de temperatura 26°C - 31°C.

Ensayo (E) Cepa

El C. vulgaris.
E2 C. vulgaris.
E3 C. vulgaris.

Bmax(d™) dyi
0,43 ¢ 1,60
0,62 a 1,12
0,47 b 1,49

-1
Las letras en Hmax(d ) indican la diferencia estadistica de Tukey (p<0.05)

Fuente: Autores
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El comportamiento de S. obliquus al someterse
a diferentes dosis de CO, establecidas en esta
metodologia se ilustra en la Cdura 3. La curva
de crecimiento muestra que el cambio exponen-
cial para los ensayos E4 a E6 inicia a partir del
primer dia, en cuanto al crecimiento el ensayo
E5, se identiCta la mayor la densidad de células
logrando valoraciones de 4,62 x 10° cel.ml™.
Para el ensayo E4 el maximo valor obtenido fue

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental
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de 3,46 x 10° cel.mI!, mientras E6 mostro la menor
densidad de células cuyo maximo valor no
super6 3,03 x 10° cel.ml!. Estos resulta-
dos guardan una similitud respecto a los resul-
tados obtenidos por Abd El Baky et al. (2012) en los
gque se cultivd la microalga S. obliquus con
una mezcla de aire y CO, a concentraciones del
0.3, 3, 9y 12%, donde la concentracion de bio-
masa mas alta se obtuvo al 9% de CO,.

Curva de crecimiento S. obliquus

5,00,E+06
4,50,E+06
4,00,E+06
3,50,E+06
3,00,E+06
2,50,E+06
2,00,E+06
1,50,E+06

1,00,E+06 R *

Concentracién celular (cel.ml?)

5,00,E+05
0,00,E+00

eogpes F4

3 4 5

Tiempo (Dias)

ES e=mte [6

Figura 3. Ilustracion de la curva de crecimiento de S. obliquus. Ensayos E4 a E6, luminosidad artilCtial de 54
Watts (4400 Im) con fotoperiodo luz: oscuridad (12:12), rango de temperatura 26°C - 31°C.

Fuente: Autores

La Tabla 3 presenta valores estimados a la
cinética de crecimiento mostrada por S. obli-
quus, ratiCtando que E5 presentd mayor velo-
cidad especilta de crecimiento , en compara-
cion con E4 y E6, y su tiempo de duplicaciéon
celular fue menor 1.12d. Estas valoraciones in-
dican una relacién muy estrecha con la capaci-
dad productiva en el sistema. En el respectivo

analisis de varianza, los ensayos E4 a E6 en la
variable “densidad de células” de S. obliquus
proyectaron diferencias altamente signiltati-
vas entre los 3 ensayos. La respectiva estadis-
tica entre los ensayos E4 a E6 se determina-
ron mediante la prueba de Tukey a un nivel de
conlanza del 95% (p < 0.05).
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Tabla 3. Estimacion de la Cinética de crecimiento de S. obliquus. Ensayos E4 a E6, iluminacion artiltial de
54Watts (4400 Im) con fotoperiodo luz: oscuridad (12:12), rango de temperatura 26°C - 31°C.

Ensayo (E) Cepa

E4 S. obliquus.
ES S. obliquus.
E6 S. obliquus.

ﬂmax(d_l) dyi
0,25b 2,79
0,27 a 2,52
0,22 3,12

-1
Las letras en .“max(d ) indican la diferencia estadistica de Tukey (p<0.05)

Fuente: Autores

El contraste entre C. vulgaris y S. obliquus de
los tres ensayos aplicados (dosiltacién de CO,
y aire controlado) a cada especie ([Cjura 4),
permite reconocer diferencias estadisticas sig-
nilCtativas, donde se observdé que C. vulgaris
siempre alcanzé una mayor densidad de célu-
las. El analisis de varianza realizado a los en-
sayos E1 y E4 se presentd diferencia altamen-
te signiltativa en ambas especies evaluadas
a las mismas condiciones de dosis de CO, y
aire controlado, siendo la cepa C. vulgaris con
un registro maximo de 8,67 x 10° cel.ml™
mientras S. obliquus alcanzé un maximo valor
de 3,46 x 10° cel.ml?, encontrandose una

diferencia de 2.5 veces mas de densidad celu-
lar en C. vulgaris. Para | caso de los ensayos
E2 y E5, C. vulgaris logré una densidad maxi-
ma de 2,59 x 10’ cel.ml? y la cepa S. obli-
guus alcanzé un valor maximo de 4,62 x 10°
cel.ml?, permitiendo observar una densidad
celular 5.6 veces mayor en C. vulgaris. Poste-
riormente, en los ensayos E3 y E6 donde se
usO aire atmosférico, la cepa C. vulgaris ob-
tuvo un valor maximo de 1,03 x 107 cel.ml?
1y la cepa S. obliquus alcanzé una densidad
maxima de 3,03 x 10° cel.ml?, generando
una diferencia de 3,4 veces mas densidad ce-
lular en C. vulgaris.

Concentracion celular C. vulgaris vs S. obliquus

3,00,E407
2,50,E+07
2,00,E+07
1,50,E+07
1,00,E+07 A

5,00,E+06

Concentracion celular (cel.ml?)

0,00,E+00 ERSRERRE
El E4

C. vulgaris

A
A
E2 ES E3
S, obliquus

Figura 4. Ilustracion de ANOVA - Densidad de células de C. vulgaris y S. obliquus. Ensayos E1 a E6. Prue-
ba de rangos multiples para (E1, E4), (E2, E5) y (E3, E6). Tukey (p<0.05). Luminosidad artiltialde 54 Watts
(4400 Im) con fotoperiodo 12:12, rango de temperatura 26°C - 31°C. Las letras en las barras indican las dife-

rencias entre las especies para cada dosis de CO, suministrada segln prueba de Tukey (p<0.05).

Fuente: Autores
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4. CONCLUSIONES

La dosiltacion de CO, adicional benelti6 la ci-
nética del crecimiento de las 2 especies, espe-
cialmente en C. vulgaris, donde la cantidad de
CO, dosilCtado en E2 y E5 mostré los valores
de densidad celular mas altos para ambas es-
pecies de microalgas, siendo la condicién mas
favorable de todos los ensayos realizados para
mejorar su productividad.

Los resultados obtenidos en los ensayos E1 a
E3 veril[tados con la cepa C. vulgaris mostra-
ron que no hay una relacidn directa entre la
cantidad de CO, dosiltado y la densidad de
células. Esta situacién era esperada ya que,
con el uso de solo aire atmosférico, la densi-
dad celular de C. vulgaris en E3, alcanza valo-
res mayores a los obtenidos con una alta dosi-
Ctacion de CO, como la del ensayo E1.

Los resultados obtenidos en este estudio mos-
traron que las microalgas C. vulgaris y S. obli-
guus tienen alto potencial para ser utilizadas
en cultivos con condiciones controladas que
busquen objetivos como la captura de CO, y
produccion de biomasa.
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