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RESUMEN

Chlorella vulgaris, es un alga verde fotosintética que
puede alcanzar contenidos de lipidos superiores al
30% en su peso seco por lo que es considerada una
fuente potencial de materias primas para la produc-
cion de lipidos del tipo omega tres y seis y biodiesel.
El objetivo del presente trabajo fue el de establecer
el perfil de acidos grasos en condiciones ambientales
desfavorables estudiando la influencia del nitrége-
no como estrategia para aumentar la concentraciéon
acidos grasos en la biomasa obtenida. La investiga-
cion fue realizada a escala laboratorio evaluando tres
diferentes concentraciones 100%, 20% y 10% de
la fuente de nitrégeno utilizada (NaNO,) en el medio
de cultivo Bold Basal (BBM). Para esta evaluacién se
construyd un sistema de produccién de biomasa, un
fotobiorreactor (FBR) de panel plano. La produccion
de acidos grasos monoinsaturados disminuyé en
los ensayos dos y tres respectivamente mientras que
el nivel en el contenido de acidos grasos saturados
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presento resultados similares en los tres tratamien-
tos, contrario a lo observado con los acidos grasos
polinsaturados (PUFASs).

La variacion de la cantidad de biomasa obtenida en
las condiciones de supresion de nitrégeno sugiere
una posible alteracion metabdlica, primando la acu-
mulacién de sustancias de reserva como los lipidos,
en detrimento de la division celular. Finalmente,
fue posible analizar que para mantener un balance
entre produccion de biomasa y acumulacion de li-
pidos, emplear una reduccion del 80% de la fuente
de nitrégeno del medio de cultivo Bold Basal (BBM)
proporciona buenos resultados, debido a que puede
generar concentraciones celulares del orden de los
30.000.000Cel/mL en tan sélo seis dias de cultivo y
aumentando la fraccion lipidica de acidos grasos sa-
turados y polinsaturados.

Palabras Clave: Microalgas, Acidos grasos, bioma-
sa, Chlorella sp, acido oleico.
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ABSTRACT

Chlorella vulgaris is a green microalgae with capacity
to photosynthesize due to its high concentration of
chlorophyll; it can reach lipid content above 30% in its
dry weight. The goal of this study was found the fatty
acid profile in unfavorable environmental conditions
studying the influence of nitrogen as a strategy to in-
crease the fatty acids. The research was carry out a
laboratory scale evaluating three differents concen-
trations 100%, 20% and 10% nitrogen source used
(NaNQ,) in the Bold Basal Medium (BBM). For this
evaluation was built a biomass production system, a
Flat Panel Photobioreactor. Monounsaturated fatty
acids production decreased in the assays 2 and 3.
On the other hand the content of saturated fatty acids
presented similar results in the three treatments .
The dry weight variation under nitrogen suppression
conditions sugests a metabolic disorder prevailing
accumulation of reserve substances (lipids and car-
bohydrates) in detriment of cell division. Finally it was
possible to determine that to maintain a balance bet-
ween biomass production and lipid accumulation an
80% reduction of nitrogen source in Bold Basal me-
dium (BBM) should be used in order to obtain good
results, in relation to cell concentrations, around
30.000.000 cell/ mL in just six days of culture, and by
increasing the lipid fraction of saturated and polyun-
saturated fatty acids.

Key Words: Microalgae, Fatty acids, Biomass, Chlo-
rella sp, Oleic acid

INTRODUCCION

Los lipidos son importantes moléculas que son
sintetizadas en la mayoria de las células vege-
tales, desde especies de alto porte hasta las
microscopicas como las microalgas; se recono-
cen dos tipos de lipidos principales que son los
polares, cuya funcion principal es ser parte de
las membranas celulares y los no polares cuya
funcién principal es ser moléculas de almace-
namiento. Los lipidos no polares son definidos
quimicamente como triacilglicéridos, cumplen
principalmente una funcién de almacenamiento
de energia y son considerados altamente promi-
sorios por su uso en la industria nutricional, far-
macéutica y recientemente de biocombustibles
(Molina et al, 1995; Meireles et al, 2003).
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Se reconocen dos estados en los cultivos
microalgales, de normalidad y de condiciones de
estrés (Rodolfi et al, 2009); las condiciones
de normalidad inducen a las células microalga-
les a usar la energia disponible en la division
celular, mientras que las condiciones de estrés
inducen a las células microalgales a acumular
determinadas moléculas como proteinas, azuca-
res y lipidos, es decir, se plantea que el estrés
celular es un factor determinante que activa la
acumulacion de diferentes compuestos en las
microalgas. El estrés a los cultivos se constituye
en factor central del estudio de triacilgliceroles
y en general lipidos en microalgas; ya que se ha
encontrado una relaciéon entre los agentes am-
bientales que modificados de cierta forma a los
cultivos generan algun tipo de deficiencia fisiol6-
gica con la acumulacién de lipidos apolares que
juegan un importante papel en la adaptacion
de las microalgas a las condiciones del entorno
(Rodolfi et al, 2009).

Actualmente se considera que uno de los
escenarios de mayor aplicacion de los lipidos
microalgales se relaciona con la produccién de
biocombustibles como el biodiesel, el cual es una
interesante alternativa a los combustibles fosi-
les siendo una fuente renovable y biodegrada-
ble que produce menos emisiones de gases con
efecto invernadero. La viabilidad de estas aplica-
ciones depende en gran parte de las condiciones
bajo las cuales son cultivadas las microalgas y
entre las que se encuentran temperatura, inten-
sidad luminica, nutrientes, suministro de CO,,
pH, entre otras. Por lo tanto, el estudio de di-
ferentes estrategias de cultivo para aumentar
la produccion de acidos grasos en microalgas,
tales como los efectos causados por la manipu-
lacion de nutrientes como el CO, y nitrégeno y
los producidos por la intensidad y fotoperiodo de
luz, se considera actualmente como un campo
de investigacion promisorio (Arias et al, 2013).
Se ha demostrado que el nitrégeno es uno de
los elementos mas importantes en la moducla-
cion del crecimiento y productividad de lipidos
en microalgas (Yeh et al, 2011)
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Esta investigacion tiene como propdsito au-
mentar la acumulacion de acidos grasos en mi-
croalgas, mediante la manipulacion de algunas
de las condiciones de cultivo; en este caso, a
partir de la variacién en la concentracién de ni-
trogeno en el medio de cultivo de la microalga
Chilorella vulgaris cultivada en un fotobiorreactor
de panel plano disefado y construido a escala
laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

Cepa microalgal, condiciones de
cultivo y medio cultivo

La microalga empleada es Chlorella vulgaris la
cual se cultivo inicialmente en un medio a base
de un fertilizante agricola foliar encontrado en
el mercado a un bajo costo con el propdsito de
aumentar la produccion de biomasa inicial a ser
utilizada como inéculo en los ensayos de limita-
cion de nitrogeno en el FBR.

Para la fase final de la experimentacion don-
de se implementa la estrategia de limitacion de
nitrégeno en el FBR, se utilizé un segundo me-
dio de cultivo, el medio Bold basal (BBM).

La composicion estandar del medio de cul-
tivo Bold Basal Medium (BBM) es (Watanabe,
2005): 0,25 g/L NaNQ,, 0,075 g/L MgSO, - 7H,0O,
0,025 g/L NaCl, 0,075 g/L K,HPO,, 0,175 g/ L
K,H,PO, 0,025 g/L CaCl, -2H,0, 0,00882 g/L
ZnSO, -7H,0, 0,00144 g/L MnCl, 4H,0O, 0,00071
g/L MoQ,, 0,00157 g/L CuSO, - 5H,0, 0,00049
g/lL Co(NO,), - 6H,0, 0,01142 g/L H,BO,, 0,05
g/L EDTA, 0,031 g/L KOH,0,00498 g/L FeSO, -
4H,0, 0,001 mL/L H,SO,.

La microalga se cultivd durante todo el estu-
dio con agitacion y suministro de CO, por aire,
impulsado por bombas el cual se esterilizé por
un filtro compuesto por dos recipientes con cloro
al 1y 5 % v/vy dos recipientes de agua; una
temperatura de 24 °C controlada y monitoreada
por medio de un termostato; un fotoperiodo de 12
horas luz—oscuridad proporcionado por un tem-
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porizador manual, una fuente luminica con lon-
gitud de onda de 700nm (luz roja de 16 watts)
instalada dentro de una incubadora de poliesti-
reno expandido y un pH dentro de un rango de
6,3-7,5.

Crecimiento inicial de biomasa

El in6culo se realizé en seis tubos de ensayo
de 10mL, los cuales contenian 9mL de medio
de cultivo preparado con fertilizante foliar a los
que se adicion6 la microalga contenida en me-
dio solido. Después de cumplidos 15 dias de
crecimiento y adaptacion de las microalgas al
medio, se realizo el primer aumento de biomasa
empleando seis recipientes de vidrio de 375 mL,
usando S5mL de microalga cultivada en los tubos
de ensayo y 25mL de medio de cultivo, para un
volumen de 30mL en cada uno de los seis reci-
pientes de vidrio.

La adicion de medio de cultivo se ejecutd
cada 8 dias de manera periddica, debido a que
se observé un crecimiento rapido de las microal-
gas, evidenciado por la oscura coloracion verde
y la disminucion en el volumen contenido; esta
adicion inicia con 20mL de medio y de ahi en
adelante, se adiciona el doble, es decir, 40mL,
80mL y 160mL donde se alcanza un volumen
de aproximadamente 300mL.Luego, se realiza
un nuevo escalamiento, que se lleva a cabo en
recipientes de 3L llegando hasta un volumen de
1L tomandose 500mL de microalgas contenidas
en los recipientes de 375 mL y 500 mL de medio
de cultivo (Figura 1). Este volumen de microalga
se mantiene hasta la etapa final de la investi-
gacién, mediante la adicion periddica (cada 10
dias) de medio de cultivo inicial con el fin de po-
seer cantidades considerables de biomasa para
el paso al fotobiorreactor en el cual se evaluaran
las tres concentraciones de nitrégeno. Para los
escalamientos, al igual que en la inoculacion,
es necesario mantener un ambiente libre de
agentes contaminantes, por lo que se emplea
una mesa de vidrio limpiada con etanol al 70%
y la esterilizacion de todos los recipientes y ele-
mentos mediante una autoclave durante 1 hora
a121°Cy 15 psi.
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Para determinar las curvas de crecimiento
tanto de los ensayos preliminares como de la
evaluacion del nitrégeno, se realizaron recuen-

tos celulares directos en microscopio y camara
de neubauer cada 24 horas.

Figura 1. Proceso de Produccion de biomasa microalgal. 1-A Inéculo en tubo de ensayo. 1-B Cultivo
inicial en recipiente de 375 mL. 1-C Cultivo en recipientes de 3 L.

S

A

Fuente: Los autores

Disefo y desarrollo del
Fotobiorreactor (FBR)

Se empled un sistema cerrado de produccion de
biomasa para tener un mayor control en las con-
diciones de cultivo y disminuir la contaminacion.
Este sistema se operé por lotes o “batch” con el
fin de facilitar la limpieza del mismo y no afectar
la concentracion de nitrogeno en el medio. El
tipo de FBR seleccionado consiste en un foto-
biorreactor de panel plano, considerado como
un disefio especializado de alta eficiencia para
la generacion de biomasa microalgal (Reyna
et al, 2010; Yen et al, 2010) construido en po-
limetilmetacrilato con un area de las laminas
de 0,08 m? y una distancia entre placa y placa de
0,04 m lo que da como resultado un volumen
final de 0,0032 m?®. Por otra parte, debido a que
el sistema de desgasificacion es simple, la elimi-
nacién de los gases producidos no es suficien-
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temente efectiva, por lo cual se deja un espacio
de 0,0012 m*® entre la superficie del liquido y la
parte superior del FBR, y a la vez se adapta un
ducto desgasificador en la parte superior, evi-
tando la presurizacién del equipo y la inhibicion
del crecimiento del cultivo a causa de la acumu-
lacion de oxigeno. Finalmente, la diferencia en-
tre la capacidad del FBR y el espacio de 0.0012
m?genera un volumen de trabajo de 0,002 m?.

El fotobiorreactor esta equipado con un sis-
tema de aireacion proporcionado mediante un
tubo aspersor de aire instalado en el interior del
FBR. Ademas opera con una fuente de luz ex-
terna (luz roja de 16 Watts), una temperatura de
24 °C y un fotoperiodo de 12 horas luz-oscu-
ridad adaptados de la misma forma que en el
crecimiento de la biomasa.
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Figura 2. Fotobiorreactor de Panel Plano
empleado como sistema de produccién de
biomasa

Fuente: Los autores

Para verificar el funcionamiento del fotobio-
rreactor y a la vez comparar los dos medios de
cultivo utilizados, fertilizante foliar y Bold Basal
medium (BBM), se realizan dos ensayos pre-
liminares durante 12 dias, empleando 900mL
de medio y 100 mL con microalga en los dos
ensayos.

Limitacion de Nitrégeno en medio
BBM

Se establecieron tres diferentes concentracio-
nes para comparar la produccion de acidos
grasos en cada una de ellas, debido a que la
literatura sugiere que la limitacion de nitroge-
no puede inducir a una mayor acumulacion el
contenido de lipidos de microalgas. Converti
et al (2009) reportan reducciones de 1/2, 1/4,
1/5, 1/8, 1/10 y 1/20 de la principal fuente de
nitrogeno del medio utilizado, de las cuales se
seleccionan para realizar la investigacion y el
analisis de acidos grasos, las concentraciones
del 20% y 10% de NaNO, en el BBM. Ademas,
se decide elegir como tercera concentracion,
la cantidad de NaNO, original en el medio Bold
Basal (control), con el fin de establecer la dife-
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rencia en la produccion de acidos grasos entre
un medio con altas cantidades de nitrdgeno y los
medios con escases de este nutriente.

Siembra en Fotobiorreactor de Panel
Plano y evaluacién del efecto del
nitrégeno

La siembra en el FBR se realiz6 para cada una
de las concentraciones a evaluar, es decir 20%,
10% y concentracion original del medio (con-
trol) haciendo tres réplicas por concentraciéon
que se dejan dentro del equipo por un periodo de
10 dias. Cada uno de los procedimientos men-
cionados a continuacion se realiza para todos
los ensayos (las tres concentraciones) y sus
respectivas réplicas. Se sedimentaron 1.5L de
la biomasa producida con anterioridad en fertili-
zante durante tres dias con el fin de retirar este
medio para lograr el paso a nuevo medio con
limitacion de nitrégeno. Finalmente, se obtiene
un volumen de 250mL de alga sedimentada
que se resuspende en 1750mL de BBM prepa-
rado a las diferentes concentraciones de nitro-
geno establecidas. Tanto para el rendimiento
volumétrico como para el perfil de acidos grasos
se empled la biomasa producidas en la tercera
réplica de cada ensayo.

Deshidratacion de la biomasa y
productividad volumétrica

En cada uno de los ensayos se producen 2L
de biomasa en el FBR, de los cuales, 400mL
se emplean para determinar el rendimiento vo-
lumétrico y los 1600mL restantes se emplean
como muestra para determinar el perfil de aci-
dos grasos de cada una de las concentracio-
nes. Para deshidratar la biomasa se utiliza el
método de centrifugacion debido a que se des-
cribe como un método eficaz que permite recu-
perar entre el 80 y el 90% de las microalgas
dentro de un corto tiempo (2-10 min) (Chen et
al, 2010). Se maneja una velocidad angular de
4000 RPM por un tiempo de 10 min. Esta técni-
ca se emplea tanto para los ensayos de las tres
diferentes concentraciones de nitrégeno como
para los ensayos preliminares del FBR en don-
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Figura 3. Secuencia de proceso siembra en el Fotobiorreactor de Panel Plano para la evaluacion del

nitrégeno.

Fuente: los autores del proyecto

de se compara los dos medios empleados en
este estudio. El volumen centrifugado resultan-
te de los 400 mL de biomasa se vierte en un
crisol para secarlo en un horno a 60 °C durante
tres horas y media y posteriormente pesar la
biomasa seca en una balanza electrénica, con
lo cual se determina el rendimiento o producti-
vidad volumétrica.

Extraccion de lipidos y perfil de
acidos grasos

La biomasa obtenida de centrifugar los 1600
mL bajo las condiciones dos condiciones de li-
mitacion de nitrogeno (20% y 10%) y el control
se congela a -80°C con el fin de liofilizarla para
conservar la biomasa vy facilitar el proceso de
extraccion de los acidos grasos. La extraccion
de los acidos grasos se efectua por medio del
método de Folch, en donde la muestra se ex-
trae con una solucion metanol-cloroformo en
una proporcion 2:1. La identificacion y determi-
nacion de la composicion de los acidos grasos
se lleva a cabo por cromatografia de gases,
empleando un cromatografo de columna capi-
lar GC 2014.
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Analisis estadistico

La significacion estadistica de las variaciones
observadas en las diferentes condiciones ex-
perimentales de limitacion de nitrégeno fue es-
tablecida por medio de un analisis de varianza
(ANOVA) empleando el estadistico de Fisher-
Snedecor (P<0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Sistema de Produccion de Biomasa

El sistema que se selecciond para la produccion
de biomasa (FBR panel plano) presenté una
distancia entre placa y placa de 4cm, puesto
que rutas luminosas mayores a 10cm no son re-
comendables para ningun tipo de FBR porque
la distribucién de la luz tiende a decrecer de for-
ma importante en relacion con el aumento en
la densidad del cultivo (Contreras et al, 2008).
Los FBRs de panel plano se caracterizan por
su alta relacion S/V, lo que permite una bue-
na incidencia de la luz en el cultivo microalgal;
por ello, las dimensiones seleccionadas para la
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construccion del FBR deben asegurar que este
importante parametro de disefio sea alto. Al
calcular la relacion de superficie volumen se ob-
tiene un valor de 25 m™ valor considerado alto
ya que esta relacion se considera alta entre los

20 y 200 m" (Mata et al, 2010); lo cual indica
que el FBR presenta un buen acceso a la luz,
lo que permite que las microalgas realicen sin
dificultades su proceso fotosintético, pero que
tampoco se fotoinhiban.

Figura 4. Curvas de crecimiento de Chlorella vulgaris en el Fotobiorreactor de Panel Plano en medio
tipo fertilizante foliar (foliagro) y en medio Bold Basal (BBM).
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Fuente: Los autores

Los ensayos preliminares realizados en el
FBR alcanzaron buenas tasas de division ce-
lular durante los 12 dias de cultivo alcanzando
concentraciones celulares de 46.400.000 cel/mL
en medio BBM Y 46.300.000cel/mL en medio
tipo fertilizante foliar permitiendo definir este
medio como una nueva alternativa que propor-
cion alta productividad y reduccion en los costos
de produccion.

Estos ensayos también lograron productivi-
dades volumétricas del fotobiorreactor de 0,22
g /L*d en medio Foliagro y 0,2216 g /L*d en me-
dio BBM, afirmando que es un sistema eficien-
te comparado con la productividad volumétrica
tedrica (0,27 g /L*d) para FBR de panel plano
segun Wugu et al (2010).

Evaluacion del Nitrogeno en la
produccion de biomasa y lipidos

La mayor tasa de densidad celular alcanza-
da por las microalgas se obtiene en el medio
con concentracion estandar de NaNO, en BBM
(33.300.000Cel/mL), que en comparacion con el
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tratamiento 3 (1/5 de NaNO, basico en BBM),
es aproximadamente 1,3 veces mayor. Ademas
se evidencia, que la limitacién de nitrégeno en
el medio produce un cese de la divisiéon celular,
por lo tanto, la densidad de biomasa (células/mL)
disminuye proporcionalmente en los tratamien-
tos con limitacién de nitrégeno (Fig. 5). Por otra
parte, el primer tratamiento permite obtener una
mayor concentracion celular, pero en un perio-
do de tiempo mas prolongado, y adicionalmente
se aprecia que la mayor concentracion celular
alcanzada se obtiene después de los 10 dias de
cultivo (Fig. 5), la cual podria ser mayor segun
la tendencia de la curva; por otra parte, el se-
gundo tratamiento, permite obtener una tasa de
crecimiento de 30.600.000Cel/mL en tan sélo 6
dias (Fig. 5)

El fotobiorreactor de panel plano construido
tiene un alto rendimiento volumétrico de bioma-
sa cuando la concentracién de nitrégeno en el
BBM es la estandar de este medio de cultivo.
No obstante, este rendimiento se hace mas
bajo, cuando la concentracion de nitrégeno en
el medio se reduce, debido a la disminucion de
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la concentracion celular obtenida al final del cul-
tivo causada por el estrés al cual se someten
las microalgas por falta de uno de sus nutrientes
mas importantes, el nitrégeno (Fig. 5).

El andlisis de varianza realizado para determi-
nar los efectos de la concentracion de nitrégeno
en el medio de cultivo sobre la concentracion de
biomasa y por consiguiente sobre el contenido
lipidico de las microalgas sugiere que debido a

que F_es mayor que F_ se rechaza la hipotesis
nula y se concluye que la concentracion de nitro-
geno tiene efectos significativos sobre la concen-
tracion celular o produccion de biomasa (Tabla 1);
este analisis se hizo con base a las curvas de
crecimiento y no con respecto a los resultados
del contenido de lipidos, debido a que se efectud
un solo analisis por cromatografia para cada uno
de los ensayos establecidos, o que genera po-
cas observaciones para realizar el ANOVA.

Figura 5. Curvas de crecimiento promedio de C. vulgaris para los tres ensayos experimentales en
medio BBM. Ensayo 1 100% de NaNO,. Ensayo 2 Concentracién de NaNO, disminuida al 20%.
Ensayo 3 Concentracion de NANO, disminuida al 10%.
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Fuente: Los autores

Tabla 1. Analisis de varianza para establecer diferencias en la produccion de biomasa de acuerdo
con las variaciones en la concentracion de NaNO,

Fuente de varianza Suma de cuadrados G.L  Cuadrados Medios _
[ NaNQO,] 5,10E+14 2 2,54839E+14 10,63 3,102
Error 2,30E+15 96 2,39735E+13
Total 2,81E+15 98

Fuente: Los autores

La composicion de acidos grasos de los lipi-
dos acumulados varia notablemente con la con-
centracion de nitrégeno en el medio de cultivo
(Fig. 6, Fig. 7), pues se observa un aumento de
mas del doble en los acidos grasos polinsatu-
rados (PUFAS) en los ensayos en condiciones
de limitacién de nitrégeno 50,13% para 1/5 de
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NaNO, en BBM y 50,03% para 1/10 de NaNO.en
BBM con respecto al control 20,52% para
NaNO, estandar en BBM. Ademas, se aprecia
una reduccioén en el contenido de acidos grasos
monoinsaturados (MUFAS) en los ensayos 2 y
3(14,79% y 11,06%) de aproximadamente 3y 4
veces respectivamente, en relacion con el ensa-
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yo 1 (45,46%). No obstante, la cantidad de aci-
dos grasos saturados en proporcion al total de
acidos grasos es similar para los tres ensayos
realizados lo que puede indicar que la microalga
Chlorella vulgaris en condiciones de crecimiento

Figura 6. Acidos grasos obtenidos segun los tres ensayos experimentales.

Fuente: Los autores

Figura 7. Tipos de acidos grasos obtenidos en los ensayos experimentales segun su grado de

saturacion

Fuente: Los autores
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limitado por nitrégeno o estrés, tiende a acumu-
lar una mayor cantidad de acidos grasos poliin-
saturados (PUFAS) y acidos grasos saturados
(SFAS), disminuyendo la acumulaciéon de aci-
dos grasos monosaturados (MUFAS) (Fig. 7).
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De acuerdo con la aplicacién a la cual se de-
seen enfocar los acidos grasos producidos por
las microalgas, mas especificamente C. Vulga-
ris, se puede elegir el tratamiento mas adecua-
do. Si el enfoque va dirigido a la alimentacion
humana, la industria farmacéutica o la aplicacion
en acuicultura, una buena condiciéon de cultivo
puede ser reducir la cantidad de nitrogeno en el
medio, pues bajo estas condiciones se produce
un aumento de los PUFAS. En la fabricacion
de pinturas, barnices, lacas y tintas, una buena
opcion es realizar un ensayo similar al 2, porque
se genera una mayor cantidad de acido linoleico
y linolénico que poseen propiedades secantes.
Para la produccion de biodiesel los tres trata-
mientos evaluados presentan un buen perfil de
acidos grasos saturados, que son los mas aptos
para esta aplicacién, aunque se plantea que es
deseable tener una mayor concentracion de
acidos grasos saturados (Arias et al, 2013).

Mendoza et al (2007) plantean que el cre-
cimiento en ambientes desfavorables o bajo
situaciones de estrés, tales como la limitacion
de nitrogeno, conlleva a la acumulacion de li-
pidos aunque con un detrimento de la division
celular, que afecta la productividad lipidica, lo
que es coherente con el presente estudio pues
se observa que en los ensayos 2 y 3 la pro-
duccién de biomasa se reduce, pero la frac-
cioén lipidica de acidos grasos polinsaturados
aumenta casi 2 veces en comparacién con el
primer tratamiento. Se sugiere que aunque los
avances a nivel de producciéon de lipidos en
microalgas han sido notables y significativos,
la investigacion en ese campo debe fortalecer-
se pues los costos generados en los procesos
industriales aun son mayores que los gene-
rados en el caso de los combustibles fosiles
(Arias et al, 2007)

CONCLUSION

Se puede concluir que el sistema de produccion
de biomasa propuesto (FBR de panel plano)
permite el buen desarrollo y productividad de los
cultivos microalgales implementados, puesto
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que evita la sedimentacion de las células gracias
al sistema de aireacion que contiene; ademas,
el FBR de panel plano permitié una buena inci-
dencia de la luz en el cultivo de las microalgas,
debido a que su relacion superficie-volumen fue
alta (25 m) permitiendo a las células microal-
gales realizar sin problema el proceso de foto-
sintesis evitando la fotohinibicion.

La maxima concentracién celular alcanza-
da en cada uno de los ensayos de evaluacion
de nitrégeno corresponde a 33.300.000 Cel/mL
para el primer tratamiento, 30.600.000 Cel/mL y
25.500.000 Cel/mL para el segundo y tercero
en su fase exponencial; lo que evidencia el buen
funcionamiento del FBR y a la vez permite co-
rroborar que el crecimiento de la biomasa dismi-
nuye con concentraciones bajas de nitrogeno,
debido a que este ejerce gran importancia como
sustrato del medio utilizado (BBM).

La productividad volumétrica del sistema de
produccion de biomasa se ve afectada por las
concentraciones de nitrdgeno debido a que este
reduce la divisidon celular, dando como resulta-
do productividades de 0,23, 0,2125, 0,185 g/
dia*L para los ensayos 1,2 y 3 respectivamente.
Por tanto, la eficiencia del FBR que depende de
la productividad, también disminuye de manera
proporcional a la cantidad de nitrégeno en los
tres tratamientos (ensayo 1: 85,19%, ensayo 2:
78,70% y ensayo 3: 68,52%).

Las condiciones ambientales desfavorables
o de estrés (falta de nitrégeno en el medio) en
Chilorella vulgaris ocasionan cambios en el con-
tenido lipidico, donde prima la produccion de
acidos grasos poliinsaturados y saturados. Por
otra parte, la produccién de acidos grasos mo-
noinsaturados disminuyé notablemente. Reducir
la fuente de nitrato en el medio bold basal en un
80% mantiene un buen balance entre produccion
de biomasa y acumulacién de lipidos, debido a
que puede generar concentraciones celulares
del orden de los 30.000.000Cel/mL en un menor
tiempo de cultivo aumentando la fraccion lipidica
de acidos grasos saturados y polinsaturados en
comparacion con el medio estandar.
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