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Resumen

El estudio de las microalgas ha demostrado una amplia aplicabilidad en campos tan variados
como la medicina, la cosmetologia, captura de CO-, entre otras. Pese a esto, los gastos son
significativos a la hora de producir biomasa microalgal a gran escala, especialmente por el
costo del medio de cultivo, el cual es el méas representativo, alcanzado un 40 % del costo de
produccion; debido a esto se buscan formas de economizar los procesos de produccion. Por
lo anterior, el presente estudio evalu el efecto que tienen dos fertilizantes comerciales NPK,
en el crecimiento celular de Scenedesmus obliquus ATCC 11457, con el fin de proponer un
medio de cultivo que logre ser una fuente de nutrientes viable y reducir los costos del medio.
Para ello, se realizaron ensayos a escala piloto en fotobiorreactores de 20L, utilizando
fertilizantes comerciales como medio de cultivo. Se determind que los fertilizantes
Crecilizer® y Florilizer® son fuentes de nutrientes viables para S. obliquus. El fertilizante
Florilizer® presentd mayor productividad celular, comparado con el medio tradicional, un
31 % mas de proteinas y reduccion de costo de produccion en medio de cultivo hasta de un
66 %, por lo que se recomienda este fertilizante para la producciéon de biomasa con alto
contenido proteico y de bajo costo.
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Abstract

The study of microalgae has shown a wide applicability in varied fields as medicine,
cosmetology CO., capture among others. Despite this, the expenses are significant when it
comes to producing microalgal biomass at large scale, especially for the cost of the culture
medium, which is significantly high, reaching 40 % of the production cost; due to this, ways
are being sought to save production processes. For the above, the present study evaluated the
effect of two commercial NPK fertilizers have on the cell growth of Scenedesmus obliquus
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ATCC 11457, in order to propose a culture medium that can be a viable nutrient source and

reduce costs of the media. For this, pilot-scale tests were carried out in 20 L photobioreactors,

using commercial fertilizers as the culture medium. Crecilizer® and Florilizer® fertilizers

were determined to be viable nutrient sources for S. obliquus. The Florilizer® fertilizer

presented higher cellular productivity, compared to the traditional medium, 31 % more

proteins and a reduction in production cost in culture medium up to 66 %, so this fertilizer is

recommended for the production of biomass with high protein content and low cost.
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INTRODUCCION
Las microalgas son organismos unicelulares,
fotosintéticos, autétrofos que  existen
solitarios o en cadena y se encuentran en su
mayoria en sistemas acuaticos, donde
desemperian un papel vital en la produccion
primaria de estos ambientes (Ebenezer et al.,
2012). Actualmente, han despertado un gran
interés debido a que son microorganismos
fotosintéticos que poseen un rapido
crecimiento, con requerimientos simples para
su desarrollo: luz, agua, CO2, N, P, algunos
macronutrientes y micronutrientes segun la
especie (Bermejo et al., 2021).
Las microalgas poseen diferentes
aplicaciones, como produccion de biodiesel,
participacién en coprocesos de biomitigacién
del CO., tratamiento de aguas residuales, y en
la obtencién de productos de alto valor
agregado con aplicaciones en la alimentacion
humana, animal, vegetal (como fertilizante),
medicina y cosmética (Santos Montes et al.,

2014).

Para obtener un buen crecimiento celular y
alta produccion de biomasa microalgal es
necesaria la adicion de nutrientes al cultivo de
gran escala, lo cual genera una alta demanda
de reactivos de 6ptimo grado analitico y alto
consumo de tiempo en la preparacion de
medios, elevando el costo de produccion
entre un 30 % y un 40 % (maximo 70 %)
(Heasman et al., 2001). Por ende, se hace
necesaria la basqueda de medios de cultivo
econdmicos alternativos que no requieran de
preparacion y de facil acceso, con el fin de
reducir costos para cultivos a gran escala.

A razon de esto, se han desarrollado estudios
de medios enriquecidos que posean
macronutrientes, micronutrientes, vitaminas
que faciliten y potencien el crecimiento de las
microalgas, y utilizando desechos organicos,
aguas residuales, y fertilizantes comerciales
NPK, como medios de cultivo de menor costo
y de facil acceso (Baligar & Bennett, 1986;
Garcia-Balboa et al., 2013; Huy et al., 2018;
Sudasinghe et al., 2014).



Los fertilizantes NPK son utilizados
tradicionalmente son desarrollados con el fin
de suministrar nutrientes esenciales para el
crecimiento de las plantas; compuestos por
nitrégeno, fosforo y potasio (es decir N, Py
K) (Baligar & Bennett, 1986). Debido a que
estos nutrientes son requeridos en mayor
proporcién por las microalgas, se han
realizado estudios para sustituir los medios
tradicionales, con los  denominados
fertilizantes  comerciales. En  estudios
reportados por Kaippilliparambil et al. (2021)
y Ribeiro et al. (2019) se propone el
reemplazo de medios de cultivos
tradicionales por fertilizantes NPK, debido a
que el crecimiento celular no presento
diferencias  significativas  entre  los
tratamientos con fertilizantes y el medio
tradicional. Mientras que autores como
Nayak et al. (2016) reportan que con
Scenedemus se pueden obtener resultados con
mayor concentracion celular, a partir de
fertilizantes NPK.

El género Scenedesmus. posee diferentes
ventajas, en comparacion con otras
microalgas; entre ellas se resaltan: capacidad
para adaptarse a duras condiciones
ambientales, facilidad de cultivo y alto
crecimiento celular en aguas ricas en
nutrientes, especialmente nitrégeno (Ishaq et
al., 2016; Wehr et al, 2003).

Adicionalmente, se ha reportado que

Scenedesmus es una materia prima atractiva
para la industria alimenticia, gracias a su alto
contenidos de carbohidratos, lipidos,
vitaminas, = minerales, acidos  grasos
poliinsaturados (omega 3 y omega 6),
antioxidantes (carotenos) y niveles de
proteina entre el 25 % y el 65 % (Quevedo et
al., 2008), por lo cual es un microorganismo
ideal para evaluar el crecimiento con
fertilizantes NPK. Por todo lo anterior, con el
presente estudio se evalud el efecto de dosos
fertilizantes comerciales de bajo costo, en el
crecimiento celular 'y produccion de
metabolitos de Scenedesmus obliquus ATCC
11457 a escala piloto en fotobiorreactores de
20 L, con el fin de proponer una alternativa a
los medios de cultivos tradicionales y reducir

costos de produccion.

METODOLOGIA
Recurso bioldgico
La cepa utilizada fue S. obliquus ATCC
11457, la cual se encuentra en el cepario del
laboratorio de biotecnologia del Centro de
Argos para la Innovacién (CApl), ubicado en
la Universidad EAFIT, sede Medellin.

Montaje y seguimiento de ensayos

El desarrollo experimental fue llevado a cabo
a escala piloto, usando fotobiorreactores de
20L elaborados en acrilico transparente, con



burbujeo de aire enriquecido con COg2, y
temperatura ambiente (18 - 28°C).

Entre las actividades de seguimiento se
establecio la determinacion de concentracion
celular en el tiempo, cambio del pH en el
cultivo con el tiempo, seguimiento
micrografico de los cultivos, lavado
centrifugado, secado de la biomasa y los
analisis bromatoldgicos con la biomasa final.

Cinética de crecimiento celular vy
determinacion de la concentracion celular
final

La concentracion celular se cuantifico por el
método de peso seco para la construccién de
la cinética de crecimiento para cada uno de
los tratamientos, con 10 mL de muestra. La
concentracion celular se obtuvo como se

muestra en la ecuacion 1.

Ps(g9) — Pi(9)
X(g/L) — fT

Ecuacidn 1. X=concentracién biomasa, Pi=peso

inicial, Ps= peso final, V=volumen tomado de muestra

Seguimiento del pH: Respecto al tiempo se
midid el pH con un potencidmetro tres veces
por semana, durante los 16 dias de cultivo.

Lavado, centrifugado y secado de la
biomasa: La biomasa final obtenida de cada
uno de los tratamientos fue separada en 2

etapas:

> Decantacion por gravedad: Se
realizo la descarga de los 20L de
la suspension microalgal de cada
uno de los FBR en tanques con
capacidad de 25L, y se dejaron
reposar por 24 horas.

> Separacion por sifonado: Pasadas
las 24 horas se realiz6 la
separacion del precipitado por
sifonado, el sobrenadante se
descarto y el precipitado se llevo a
secar en bandejas de aluminio en
un horno de conveccion forzada
durante 48 horas a 40°C.

Analisis proximal de la biomasa: La
biomasa final obtenida, luego de secada y
macerada, fue sometida para la realizacion de
andlisis de humedad, cenizas, grasa total,
fibra cruda y porcentaje de nitrogeno,
mediante las técnicas AOAC 945.15, 923.03,
2003.06, 962.09 y 990.03, respectivamente.

Modelos cinéticos: Para los parametros
cinéticos del crecimiento, cada tratamiento se
evalu6 con el modelo logistico no lineal,

utilizando la ecuacion 2.

Xonax X Xo X eHt
Xmax X Xo X (e#t — 1)

Ecuacién 2. X = biomasa, Xmax = biomasa maxima

X =

obtenida, pu = tasa de crecimiento especifico, t = tiempo

de cultivo en dias.



Disefio experimental

El disefio experimental planteado fue la
factorial 2 x 3, donde el factor 1 corresponde
a los fertilizantes comerciales Florilizer®
(Florilizer) y Crecilizer® (Crecilizer), y el
factor 2 a la concentracion del fertilizante
agregado (5mL, 10mL y 15mL). Cada
tratamiento contd con tres réplicas para un
total de 9 wunidades experimentales por
fertilizante y tres réplicas control utilizando el
medio Basal Bristol (BBM), para un total de
21 unidades. Se utiliz6 nomenclatura
alfabética latin para cada unidad experimental
y nomenclatura alfabética para cada
tratamiento (ver tabla 1). La composicion
NPK de cada fertilizante se observa en la
Tabla 2.

Tabla 1. Nomenclatura de los diferentes tratamientos

Concentracion

Nomenclatura Fertilizante mL/L
A Florilizer 5
B Crecilizer 5
C Florilizer 10
D Crecilizer 10
E Florilizer 15
F Crecilizer 15

Tabla 2. Concentracion de los nutrientes en los
fertilizantes

0Fertilizante Florilizer  Crecilizer
Y% Nitrogeno
% P(glt)asio iz iz
%(I:Kc'fs(.?())ro
(P,0) 10 10

Anélisis de resultados

El analisis estadistico se realiz6 por medio de un
analisis de varianza (ANOVA) con el 95 % de
confiabilidad. Se comprobaron los supuestos del
ANOVA mediante test cuantitativos de: Shapiro -
Wilk, Kolmogorv, Levene y Durbin — Watson. El
test de rangos mudltiples LSD se empled para
establecer qué tratamientos presentaron efecto
sobre las variables de respuestas. Las barras de
error presentadas en las gréficas corresponden al
error estadistico entre las réplicas de cada uno de
los tratamientos (Miranda et al., 2019). Para el
desarrollo del anélisis estadistico se utilizo el
Software STATGRAPHICS Centurion version
XVI.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cinéticas y modelo de crecimiento

A partir del crecimiento de S. obliquus de los
diferentes tratamientos se realizaron la
cinética y modelo de crecimiento con los
fertilizantes  Florilizer 'y  Crecilizer,
respectivamente. En las Figuras 1 y 2 se
puede evidenciar un crecimiento celular en
los diferentes tratamientos a distintas
concentraciones, por lo que es posible sugerir
que ambos fertilizantes pueden ser empleados
como medio de cultivo para el crecimiento
celular de S. obliquus. EI patron de
crecimiento de los diferentes tratamientos
presenta una fase de exponencial en los
primeros siete dias, seguido de una fase
estacionaria, excepto en los tratamientos A y

F, en tanto su crecimiento exponencial se vio



hasta el dia 16. Los tratamientos que
presentaron mayor concentracion celular
fueron el tratamiento A con Florilizer, con
una concentracion celular de 1,47g/L, vy el
tratamiento F con Crecilizer, con una
concentracion celular de 1,04g/L, siendo el
tratamiento A el Unico que superé la

concentracion celular del control (1,33g/L).

2.0

Estos resultados son comparables con los

publicados por Kaippilliparambil et al.
(2021), en los cuales reportdé un mayor
crecimiento celular en tratamientos con
fertilizantes NPK, en comparacion con el

medio tradicional BBM.
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Figura 1. Curvas de crecimiento para cada uno de los tratamientos con Florilizer.
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Figura 2. Curvas de crecimiento para cada uno de los tratamientos con Crecilizer.



En la tabla 3, por su parte, se observan los
parametros cinéticos de los diferentes
tratamientos evaluados, obtenidos por el
modelo logistico mediante regresién no
lineal; con esto se obtiene la velocidad
tasa de

maxima de crecimiento,

crecimiento de la biomasa donde se
evidencia la velocidad que tarda en
maximo cada

alcanzar  su punto

tratamiento. Asi  las cosas, la
concentracion inicial de los modelos (Xo)
se acerca mucho a la concentracion inicial
de los tratamientos, mientras que la
concentracion maxima (Xmax) de los
modelos  esta

por debajo de la

concentracion maxima obtenida, que
posee un coeficiente de determinacion (R?)

para ver que tan bien se ajustan los datos

E 042 0,21 0,86 0,94
F 0,35 0,21 1,01 0,98
Control 043 0,17 1,28 0,92

0,89
0,97
0,86

En la figura 3 se observa la concentracion
celular final para los tratamientos con el
fertilizante Florilizer. Al realizar un
analisis de varianza (ANOVA) se obtiene
que existe diferencia significativa entre los
tratamientos (P<0,05). Esta diferencia se
da entre el tratamiento A, con respecto a
los tratamientos C y E, lo que sugiere, que
el tratamiento A tiene una mayor
produccién de biomasa microalgal, en
comparacion con los tratamientos C y E.
Por lo cual, entre los tratamientos con
Florilizer, el tratamiento A es el mas

recomendable en cuanto al crecimiento

celular final.

respecto al modelo, hallandose en rangos

aceptables 'y mostrando resultados

confiables. Por otra parte, el coeficiente de 07 a

determinacion corregido (R?c) muestra un L5-

ajuste muy satisfactorio en los modelos de

la mayoria de los tratamientos g 1.0 b b

satisfactorios, exceptuando los casos de X —

los tratamientos By C. 0.5-

Tabla 3. Valores de la modelacion cinética para los 0.0-

diferentes tratamientos A c E

Tratamiento pmax Xo Xmax R?2  RZ% Tratamiento

A 024 022 164 0,98 nglgura 3. Concentracién celular final para los
B 0,50 0,20 0,60 0,71 0,5(yiiferentes tratamientos realizados con Florilizer.
C 0,50 0,20 0,57 0,80 0,69-as letras iguales corresponden a grupos
D 0,68 0,20 0,80 0,97 0,95



estadisticamente homogéneos mediante el test de
rangos multiples LSD.

De otro lado, la figura 4 muestra la
concentracion celular final de los tratamientos
con el fertilizante Crecilizer. Al realizarse un
ANOVA con un nivel de confianza del 95 %,
se obtiene que entre los diferentes tratamientos
no se evidencié una  diferencia
estadisticamente significativa (P>0,05), por lo
cual es posible sugerir que el uso de diferentes
concentraciones de este fertilizante no
presenta un efecto sobre la variable de

respuesta.
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Figura 4. Concentracion celular final para los

diferentes tratamientos realizados con Crecilizer.

En los resultados obtenidos es posible
evidenciar que ambos fertilizantes
suplieron los requerimientos nutricionales
S. obliquus. En el caso del Florilizer, la
tasa de crecimiento celular se ve afectada

de forma negativa en las concentraciones

mayores a 5mL/L. Mientras que, en el caso
del Crecilizer, la tasa de crecimiento
celular, pese a no mostrar una diferencia
significativa, aumenta, evidenciandose un
crecimiento con las diferentes
concentraciones del medio, por lo que es
posible descartar algin efecto nocivo o
inhibicién en el desarrollo celular.
Adicionalmente a partir de las cinéticas de
crecimiento obtenidas con los tratamientos
se realizd la evaluacion de productividad,
la cual se muestra en las figuras 5 y 6, esta
productividad se calcul6 tomando la
concentracion celular obtenida en los dias
donde el cultivo de cada tratamiento
entraba en su fase estacionaria, siendo el
dia 9 para los tratamientos D y E, el dia 11
para B, Cy el control, el dia 14 parael Fy
el dia 16 para el tratamiento A.

La figura 5, por su lado, presenta la
productividad celular obtenida con
Floririlzer, pese a que ningln tratamiento
posee mayor productividad que el control,
al realizarse un ANOVA no se obtiene una
diferencia estadisticamente significativa
(P< 0,05) entre los diferentes tratamientos,
siendo el tratamiento A el de mejor
productividad, por lo que se recomienda su
uso.
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Figura 5. Productividad presentada en los

tratamientos con Florilizer

En cuanto a la figura 6 se muestra la
productividad celular de los tratamientos
con Crecilizer. Al realizarse el ANOVA,
se obtiene que entre los diferentes
tratamientos no se evidencié una
diferencia estadisticamente significativa
(P>0,05), por lo cual no hay ningln efecto
entre las concentraciones del fertilizante
sobre la variable de respuesta.
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Figura 6. Productividad presentada en los
tratamientos con Crecilizer

Un comportamiento semejante, respecto a
la cinética de crecimiento microalgal con
fertilizantes NPK, se vio en el estudio
realizado por Kaippilliparambil et al.
(2021), donde se observa que aumentar la
contraccion del fertilizante mejora la
produccién de biomasa, hasta que se
alcanza una concentracion del fertilizante
que afecta al crecimiento. Esto se debe a
gue en los fertilizantes NPK comldnmente
hay porcentaje considerable de nitrogeno
ureico, incluido en el nitrogeno total, el
cual en el proceso metabdlico que realizan
las microalgas, para la fijacion de
nitrégeno, se produce amonio (Miriam et
al., 2017). El amonio puede ser utilizado
por las microalgas también como fuente de
nitrégeno, pero a altas concentraciones
inhibe la formacion de adenosin trifosfato
(ATP) en los cloroplastos (Miriam et al.,
2017), lo cual afecta la actividad
fotosintética, reduciendo la tasa de
replicacion celular en del medio.

Efecto de pH

La variacion del pH con respecto al tiempo
presentado por los tratamientos con
Florizer se puede evidenciar en la figura 7.
En ella se observa un aumento del pH en
el transcurso de los primeros seis dias, y
luego se mantiene constante hasta finalizar
el ensayo. En el caso de estos tratamientos



se logra apreciar que a menor
concentracion de Florilizer se normaliza el
pH mas rapidamente, mostrando que S.
obliquus se adaptd mas rapido, siendo el
tratamiento A y el control los primeros en
normalizarse. Al adaptarse a los medios no

se presentd limitacion en el crecimiento
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celular ni factores que generaran estrés
ambiental en las microalgas; esto se
observa en el pH, ya que no presentaron
cambios significativos y un
comportamiento semejante al reportado

por Nayak et al. (2016).
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Figura 7. pH de los diferentes tratamientos del Florilizer a diferentes concentraciones

En la figura 8 se muestra el pH del

Crecilizer, a lo largo de los dias,

evidenciando que el pH se normaliza en

tiempos  similares en las  tres
concentraciones, lo cual indica una
adaptacion al medio en tiempos

semejantes. Ademas, se logra observar que

el pH aumenta a menor concentracion de
fertilizante en el medio, esto posiblemente
es producido por la sintesis y acumulacién
de triglicéridos (TAG), generados por la
limitacion de nutrientes (Nayak et al.,
2016).
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Figura 8. Curva de pH de los diferentes tratamientos con Crecilizer a diferentes concentraciones

En las figuras 7 y 8 se logra apreciar una
gran diferencia de los tratamientos con
respecto al control del control, lo cual se
debe a que los fertilizantes comerciales
posiblemente contengan nitrogeno ureico,
que conlleva al aumento en la acides del
medio (Nayak et al., 2016), generando con
ello que los tratamientos posean un pH
maés bajo que en el control BBM.

En el estudio realizado por Gardner et al.
(2013) se reporta que en cultivos de S.
obliquus es comun que el pH aumente,
debido a la produccion y acumulacion de
TAG, la cual se produce cuando el ciclo
celular se retrasa o detiene debido a la
limitacion de nutrientes o estrés ambiental,
y la acumulacién de TAG conlleva a la

alcalinizacién del medio.

Seguimiento micro y fotografico de los
cultivos

Las figuras 9 y 10 muestran micrografias
de S. obliquus en diferentes tiempos, con
el fin de observar los posibles efectos que
pudieran tener los tratamientos con
fertilizantes sobre morfologia. S. obliquus
se caracterizan por su forma elipsoidal,
ovoide o en forma de media luna y pared
celular lisa (Lee, 2008). La reproduccién
normalmente se da de forma asexual, y se
forman autocolonias donde células se
organizan en multiplos de dos, las cuales
se liberan con la ruptura de la pared celular
de la madre (Lee, 2008).

Como se observa en las figuras 9y 10 no
se logra evidenciar ningin cambio
evidente en cuanto a apariencia de la

microalga, color o morfologia. Estos



resultados son los esperados, segun
Kaippilliparambil et al. (2021); pese a
esto, distintos autores han reportado que la
contraccién de nitrogeno puede afectar el
tamafio de las células, siendo mas

pequefias a mayor concentracion (Dean et
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Figura 10. Micrografias de S. obliquus en el dia 16.

Las tablas 4 y 5, de otro lado, muestran
como en los tratamientos a B 'y D del
Crecilizer se observo que las tres réplicas
de ambos tratamientos se tornaron de color

al., 2010), y a menores concentraciones de
fosforo y nitrogeno muestran mayor
tendencia a formar autocolonias (Pancha et
al., 2014); estos cambios no afectan de
forma directa a los cultivos, y no fueron
evidentes.

amarillo, en el caso del tratamiento B en la
segunda semana, y a la semana tres en el
tratamiento D, lo cual es evidencia de lisis
celular, lo que conlleva a degradacién de
los pigmentos fotosintéticos (Bermejo et
al., 2021). Por esto, es posible sugerir que
la concentracion de nutrientes esenciales
en los tratamientos con Crecilizer, By D,
fue muy baja, ya que la muerte celular fue
mas rapida a menor concentracion,
posiblemente debido a un consumo maés
acelerado de algunos nutrientes esenciales
contenidos en Crecilizer. Adicionalmente,
también esta limitacion de nutrientes pudo
generar un aumento en el pH, siendo el
aumento del pH una consecuencia a de la
limitacion del nutriente en el medio.

Tabla 4. Cambio en la coloracidn de lo fotobioreactores a través del tiempo. V = Verde, Vo= Verde oliva,

VA = Verde amarillento, V¢ = Verde claro, A = Amarillo.

Dia
Tratamiento Replica
Al
A A2
A3

B Bl




Control

B2
B3
C1
Cc2
C3
D1
D2
D3
El
E2
E3
F1
F2
F3
Col
Co2
Co3

Semana 1

Semana 2

Semana 3




Composicién bromatoldgica

Las cuantificaciones de la composicion
quimica en la biomasa final se pueden
contemplar en la tabla 6 y la figura 11.
resultados muestran las

Estos que

microalgas realizaron una biofijacion de

nitrgeno muy alta en todos los

tratamientos con los fertilizantes, en
comparacion con la presentada en el

control.

Tabla 6. Comparacion en los valores bromatoldgicos para los tratamientos y el control

Composicion 1 medad  Cenizas  Proteina Ext,racto Fibra Carbohidratos
etéreo cruda
Tratamiento (%) (%) (%) (%) (%) (%)
A 6,25 15,53 55,31 6,31 5,23 11,37
B 9,75 14,21 56,88 0,50 8,05 10,62
C 7,27 19,30 57,56 2,37 2,18 11,32
D 7,55 16,95 58,00 1,53 2,13 13,84
E 6,63 19,00 60,75 2,40 3,64 7,58
F 6,73 10,80 58,19 3,32 8,82 12,14
Control 6,50 13,28 24,50 6,50 9,87 39,36

Al comparar el tratamiento de mejor
respuesta, en cuanto a la concentracion
celular final, (tratamiento A) contra el
control, es posible ver que su contenido de
fibra cruda y carbohidratos es mucho
menor en el tratamiento A, mientras que su
humedad y grasas son equiparables entre

100+

504

A B C

D

E

Tratamiento

el tratamiento Ay el control, lo mismo con
sus cenizas que es semejante, aunque en
menor medida. Por ende, la mayor
del

tratamiento A, con respecto al control, es

diferencia en la composicion

el contenido proteinico y de carbohidratos.
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Figura 11. Comparacidn en de la composicidn bromatoldgicos de los tratamientos y el control.

Basado en los resultados arrojados por el
analisis bromatolégico, se obtiene que el
contenido proteinico es superior al 50 % en
todos los tratamientos con fertilizantes, con
respecto al control. Esta diferencia
posiblemente puede deberse a que la fijacion
de nitrégeno se ve afectada por la especie de
nitrégeno que se encuentra disponible en el
medio, como lo sugiere Allen & Arnon (1955).
La diferencia en la biofijacion de nitrégeno y
produccion de proteina es debido a que en los
fertilizantes se encuentra nitrégeno drico, del
cual las microalgas pueden obtener dos tomos
de nitrogeno por molécula; mientras que en el
control el NaNOs es la fuente principal de
nitrogeno, del cual las microalgas solo
obtienen un atomo de nitrégeno por molécula
(Wijanarko, 2011). Adicionalmente, la ruta
metabdlica para el nitrégeno Urico, que puede
ser tanto la ruta de la urea amidohidrolasa
como la ruta urea amidoliasa, solo consumen
ATP; mientras que la ruta metab6lica del
NaNOs, conocida como reduccién de nitrato,
requiere NADH, el cual es necesario también
para la produccion de lipidos, proteinas y
clorofililla (Leftley & Syrett, 1973). Lo
anterior, conlleva a que las microalgas por
medio de la ruta metabdlica del nitrogeno
ureico aumenten su fijacién de nitrégeno y su

produccion de proteinas (Wijanarko, 2011).

Comparacion de costos de los diferentes
medios

En las figuras 12 y 13 se puede observar
mejor el costo de los medios de
tratamientos y del control, a la hora de
producir 1kg de biomasa microalgal. Se ve
un costo en el medio que oscila entre
$118.000 y $643.000. La figura 12
muestra el costo de producir 1 kg con
Florilizer; aqui se evidencia que el
tratamiento A pose menor costo de
produccidn que el control. Asi las cosas, se
recomiendan los tratamientos A para
reducir costos, dado que producir 1kg de
biomasa microalgal cuesta $227.828
menos que producir un kg con BBM.

800.000
600.000

400.000-
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200.000
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Figura 12. Costo en pesos colombianos (COP)
por kg de biomasa de los diferentes tratamientos

con Florilizer.

Por su parte, la figura 13 presenta el costo
de producir 1kg con Crecilizer, donde se



observa que los B y D poseen menores
costos de produccion que el control. Asi
las cosas, siendo el B el mas barato de los
dos es el mas recomendable, reduciendo el
costo de produccion de un kg de biomasa
en $106.018, con respecto al costo del
BBM.
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Figura 13. Costo en pesos colombianos (COP)
por kg de biomasa de los diferentes tratamientos
con Crecilizer.

El contraste de costo en COP y la
concentracion final de biomasa, obtenida
de cada tratamiento, se puede observar en
la figura 14, mostrando el costo de
producir 20L de medio de cada tratamiento
y la biomasa que es producida a partir de
estos. En cuanto a costos, en la figura 14
se evidencia que el tratamiento B es el de
menor costo, pero con una concentracion
celular baja, en comparacion con los
demés tratamientos; mientras que el
tratamiento A es el segundo de menor
costo, y arroj0 mayor concentracion
celular final, incluso superior a la del
control (el cual fue uno de los de mayor

costo).
o -2.0
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Figura 14. Contraste de costo en pesos colombianos (COP) del medio para preparar los 20L de los

fotobiorreactores y concentracién microalgal final de los diferentes tratamientos.



Teniendo en cuenta el analisis de costo
realizado a partir de las figuras 12, 13y 14
se puede afirmar que el tratamiento A es el
mas eficiente en costo y produccion de
biomasa, en escala piloto en
Fotobiorreactor, reduciendo el costo del
medio de cultivo en un 65,7 %, en
comparacion con el de control (BBM).
Esto conlleva a que los costos de operacion
se vean reducidos en un 12-24%.

CONCLUSION

Los diferentes tratamientos con los
fertilizantes mostraron un crecimiento
celular positivo de S. obliquus en
fotobioreactores de 20L, demostrando ser
efectivos como medio nutritivo. El
tratamiento con Florilizer a 5mL/L
presentd la mejor respuesta en cuanto a
crecimiento y biomasa final, superando
incluso al control. Por ello, es el
tratamiento mas recomendado a la hora de
producir biomasa microalgal, a base de los
fertilizantes comerciales evaluados.

La composicion bromatolégica de los
diferentes tratamientos con fertilizantes,
en todos los tratamientos, pese a ser
diferente a la del control, obtuvo un
porcentaje de proteina mucho mas alto que
el control, dandole a la biomasa producida
con estos fertilizantes un atractivo como
fuente de proteina, con niveles de esta del

55 %, siendo viable como fuente de
proteina para alimentacion.

Al contrastar productividad/costos de cada
tratamiento, se obtiene que, en cuanto a
produccién de biomasa microalgal de S.
obliguus en  fotobioreactores, los
tratamientos Florilizer 5mL/L, Crecilicer
5mL/L y Crecilicer 10mL/L producen
biomasa a menor costo, destacando entre
ellos el tratamiento del Florilizer a 5mL/L,
y por ello es el mas rentable de todos los
tratamientos.

Con esto se concluye que el uso de
Florilizer a 5mL/L, como medio, es una
alternativa viable para reducir costos en el
cultivo de microalgas con niveles de
proteina del 55 %, lo que da una fuente
proteina sustentable, con costos reducidos
y ecoamigable.
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