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SUMMARY

Using microalgae as a source of energy for pro-
ducing oil and biodiesel presents many advantages
respect feedstocks. The microalgae shows a high
yield per cultivated area, there are several output as
final biofuels products and does not compete with
food production, being classified as a third genera-
tion biofuel. The influence of microalgae biomass
yield under different culture conditions are in this
paper analyzed. The microalgae Chlorella vulgaris
culture was developed at laboratory scale using 6
elermeyers of 250 mL following the methodology
described in the Watanabe medium modified. The
culture conditions were 28°C + 1°C with a pH value
between 6-7. The cell count through microscopy let
the speed grows determination of the studied mi-
croalgae strain for ten days reaching the maximum
concentration of cells with vitamins and air sup-
ply, registering 450.5x10* cells/mL. At five days of
culture, the yield of those including vitamins was 8
times higher compared to the Start of experiments,
but 7 times without vitamins. The highest yield was
registered for a culture with vitamins and air sup-
ply, twenty times higher than the respective values
for the first day. The obtained results demonstrated
the Chlorella vulgaris microalgae potential for its
use on energetic purposes, particularly for biodiesel
production.

Keywords: Biomass; biodiesel; microalgae; Chlo-
rella vulgaris.

RESUMEN

La utilizacién de las microalgas como fuente de
energfa para la obtencién de aceite y biodiesel pre-
senta muchas ventajas respecto a otras materias pri-
mas. Las microalgas tienen un alto rendimiento por
superficie cultivada, diversifica el tipo de combus-
tible a producir y no compite con la produccién de
alimentos, siendo clasificado como un biocombusti-
ble de tercera generacién. En el presente trabajo se
evalta la influencia del rendimiento de biomasa mi-
croalgal bajo diferentes condiciones de cultivo. La
microalga Chlorella vulgaris fue cultivada a escala
de laboratorio utilizando 6 elermeyers de 250 mL
siguiendo la metodologia descrita en el medio de
cultivo Watanabe modificado. Las condiciones de
cultivo fueron 28°C + 1°C con un pH aproximado
entre 6 y 7. A partir del recuento celular median-
te microscopia fue posible determinar la velocidad
de crecimiento de la microalga en estudio con una
duracién de diez dias; alcanzandose la maxima con-
centracion de células en el cultivo con vitaminas y
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suministro de aire de 450.5x10* células/mL. A los
cinco dfas los cultivos con vitaminas mostraron
8 veces mayor rendimiento, mientras que sin es-
tas 7 veces. El mayor incremento se registré para
el cultivo con vitaminas y suministro permanente
de aire el cual incrementé su produccién de bio-
masa 20 veces. Los resultados obtenidos en esta
investigacién demuestran el potencial que tiene la
microalga Chlorella vulgaris para su uso con fines
energéticos, encaminados fundamentalmente a la
obtencién de biodiesel.

Palabras clave: Biomasa; biodiesel; microalga;
Chlorella vulgaris.

RESUM

La utilitzaci6 de les microalgues com a font d'ener-
gia per a l'obtencié d'oli i biodieésel presenta molts
avantatges respecte a altres matéries primeres. Les
microalgues tenen un alt rendiment per superficie
conreada, diversifica el tipus de combustible a pro-
duir i no competeix amb la produccié d'aliments,
sent classificat com un biocombustible de tercera
generacié. En el present treball s'avalua la influen-
cia del rendiment de biomassa microalgal sota di-
ferents condicions de cultiu. La microalga Chlore-
lla vulgaris va ser conreada a escala de laboratori
utilitzant 6 erlenmeyer de 250 ml seguint la me-
todologia descrita en el medi de cultiu Watanabe
modificat. Les condicions de cultiu van ser 28°C
+ 1°C amb un pH aproximat entre 6 i 7. A partir
del recompte cellular mitjangant microscopia va
ser possible determinar la velocitat de creixement
de la microalga en estudi amb una durada de deu
dies; aconseguint-se la maxima concentracié de
cellules en el cultiu amb vitamines i subministra-
ment d'aire de 450.5x104 cellules/ml. Als cinc dies
els cultius amb vitamines van mostrar 8 vegades
més gran rendiment, mentre que sense aquestes 7
vegades. El major increment es va registrar per al
cultiu amb vitamines i subministrament perma-
nent d'aire el qual va incrementar la seva produccid
de biomassa 20 vegades. Els resultats obtinguts en
aquesta investigacié demostren el potencial que té
la microalga Chlorella vulgaris per al seu is amb fi-
nalitats energetiques, encaminats fonamentalment
a l'obtencié de biodiésel.

Paraules clau: Biomassa; biodiesel; microalga;
Chlorella vulgaris.

1. INTRODUCCION

Durante décadas los combustibles fésiles han sido
la principal fuente energética y el motor impulsor
de la economia mundial !, sin embargo, en la ac-
tualidad el mundo enfrenta grandes problemas y
retos en este sentido: la disminucién de las reservas
petroleras unido a las constantes fluctuaciones de
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los precios del petréleo y la contaminacién causada
por la combustién de los combustibles fésiles dan-
do lugar al incremento de gases cuya presencia en la
atmosfera contribuyen al efecto invernadero, causa
principal del deterioro de la calidad del aire, y el
origen de numerosos problemas sanitarios, econd-
micos y ambientales.

El 80% de la energia empleada actualmente en el
mundo proviene de los combustibles fésiles, por lo
que muchos estudios estdn orientados a la busque-
da de combustibles alternativos que logren cubrir
la demanda de energfa, permitan la independen-
cia energética respecto a los precios del petréleo
en el mercado internacional y que su uso no pro-
voque efectos nocivos para el medio ambiente .
Los combustibles alternativos, también conocidos
como biocombustibles se producen orgdnicamente
y a diferencia de los combustibles fésiles son una
fuente de energia renovable. Los biocombustibles
son sustancias carburantes en estado liquido, séli-
do o gaseoso, que liberan energia en forma de calor
en presencia de oxigeno y una fuente de energia de
activacion.

Entre los biocombustibles se incluyen el biogas, la
biomasa, el hidrégeno, los bio-alcoholes, los acei-
tes vegetales, las grasas animales y sus derivados.
Pueden ser obtenidos a partir de la biomasa pro-
veniente de residuos agricolas, forestales, animales,
industriales y municipales 2. No obstante, definir
y analizar los efectos de los biocombustibles sobre
el medioambiente, asi como su cadena de produc-
cién (desde su cultivo u obtencién hasta su distri-
bucién) es un aspecto imprescindible para su futura
utilizacién. Por estas razones, es importante tener
en cuenta que los biocombustibles solo seran bene-
ficiosos si se cultivan de manera sostenible con la
biodiversidad y teniendo en cuenta los elementos
fundamentales del conocido debate “alimentos vs
combustibles” .

En los ultimos afos ha tenido lugar una répida
expansién de la industria del biodiesel a partir de
fuentes alimentarias. Para lograr acercarnos a un
desarrollo sostenible en la industria de los biocom-
bustibles es necesario encontrar fuentes de biomasa
no alimenticias, que consuman menos areas de cul-
tivo y cuya implementacién a gran escala posea un
bajo impacto ambiental. Es por ello que las inves-
tigaciones y la industria relativas a los biocombus-
tibles han evolucionado desde los que clasificaron
como de primera generacién hasta los de tercera.
En este contexto es que comienza a cobrar gran im-
portancia la produccién de biodiesel y biocombus-
tibles en general a partir de microalgas.

Actualmente la obtencién de biodiesel a partir de
microalgas ha recibido mucha atencién por parte de
la comunidad cientifica °, dado el interés que exis-
te de encontrar fuentes de energias renovables que
sean amigables con el medio ambiente 7. Muchas
investigaciones han sido desarrolladas con el obje-
tivo de utilizar este microorganismo como fuente
de energfa para producir biodiesel ®. Las microal-
gas presentan grandes ventajas respecto a otras



materias primas, como por ejemplo: no compiten
con la produccién de alimentos ®°, no requieren
del uso de tierras fértiles y el empleo de superficie
terrestre es minimo !>, pueden crecer en disimi-
les zonas adaptandose facilmente a las condiciones
medioambientales '?, logran desarrollarse y crecer
en aguas residuales utilizando los nutrientes de la
misma, aspecto muy importante debido a que re-
duce el uso de aguas frescas [13, 14], tienen una alta
eficiencia fotosintética '* y son grandes secuestra-
dores de CO_>™1*", ]o que ayuda a reducir las emi-
siones de gas de efecto invernadero y crecen en un
amplio rango de temperaturas (entre -2°C y 50°C).

Ademds, estos microorganismos son capaces de
producir cantidades significativas de biomasa ®y
aceite para su posterior transformacién en biodiesel
2, como también se puede obtener una amplia gama
de otros biocombustibles * ¥ 2°. Segin Demirbas ?
el rendimiento de aceite obtenido de las microalgas
es de 100000 L/ha/ario, 15 veces superior al aceite
de palma, asi como también para el biodiesel es de
39000 L/ha/aio *. No obstante, es valido sefialar
que la obtencién de biodiesel a partir de microalgas
no es una alternativa energética sostenible debido a
los altos costos econdmicos que representa su culti-
vo en comparacién con otras materias primas.

Por todo lo antes expuesto, las microalgas son una
fuente potencial de energias renovables que ha ga-
nado importancia en todo el mundo. La produccién
de biocombustibles partir de microalgas puede ser
una alternativa viable en un futuro cercano, ade-
mds pudiera reemplazar en parte o totalmente a los
combustibles fosiles 2. No obstante, es valido tener
en cuenta que existen varios factores que influyen
significativamente en el rendimiento de la biomasa
y en el contenido de lipidos de estos microorganis-
mos, por lo que se hace necesario tener presentes
estos aspectos con vistas a incrementar los rendi-
mientos de biomasa para la posterior obtencién de
biocombustibles. Estos requerimientos son la com-
posicién y las condiciones del medio de cultivo. De
ahi que el objetivo de este estudio consiste en de-
terminar la influencia de las condiciones de cultivo
adecuadas para obtener un mayor rendimiento de
biomasa utilizando la microalga Chlorella vulgaris
como un primer paso para la produccién de bio-
diesel.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Generalidades sobre la especie de mi-
croalga seleccionada

La especie de alga seleccionada para su cultivo fue
la microalga Chlorella vulgaris de procedencia cu-
bana, suministrada por el Centro de Investigacio-
nes Pesqueras de Cuba. Es un género de alga verde
unicelular, sus células tienen forma esférica, miden
de 2a 10 pm de diametro y no poseen flagelo. Es una
especie de microalga que se reproduce rapidamente
a través de la fotosintesis. La microalga Chlorella
vulgaris es una de las especies més estudiadas e in-

vestigadas como recurso para reemplazar los com-
bustibles fésiles® y es por ello, ademds de su amplia
presencia en la naturaleza cubana lo que determiné
su seleccién. Esta especie ademés de presentar ele-
vado contenido lipidico en su estructura, presenta
una elevada productividad de biomasa y por ende
también de lipidos. Presenta un corto ciclo de cre-
cimiento por lo que el tiempo de cultivo es menor
con respecto a otras especies, disminuyendo asi los
riesgos de contaminacién con microorganismos no
deseados.

2.2. Condiciones de cultivo

La microalga fue cultivada a escala de laboratorio
utilizando el medio Watanabe, con una modifica-
cién en la solucién de vitaminas, tomando como
referencia el medio de cultivo Guillard H/2 (modi-
ficado). Se prepararon cultivos en erlenmeyers de
250 mL con un régimen de iluminacién continua
de 2000 lux, mediante la utilizacién de una fuente
de luz artificial, con lamparas fluorescentes de 36
W colocadas a una distancia de 10 cm del cultivo.

El crecimiento de las microalgas puede estar in-
fluido por una variedad de factores tanto fisicos
como nutricionales. Los factores fisicos incluyen
fundamentalmente la concentracién de iones hi-
drégeno (pH), la temperatura, intensidad de la luz
y salinidad, mientras que los factores nutricionales
comprenden la disponibilidad de carbono, nitrége-
no, fésforo, asi como otros minerales y vitaminas.
Para la preparacién del medio de cultivo se utiliza-
ron los nutrientes descritos en la Tabla 1, tomando
como referencia el medio de cultivo Watanabe.

Tabla 1. Nutrientes utilizados en la preparacion
del medio de cultivo

Reactivos Masa molar Concentracién
(Kg/kmol) (g/L)
Cloruro de potasio 74.55 0.25
Sulfato de magnesio 246.51 0.55
Nitrato de calcio 236.18 1.00
Sulfato de hierro (II) 278.05 0.02
Dihidrégeno Fosfato de potasio 136.09 0.26

Para la preparaciéon de la solucién de vitaminas
se utilizé el medio de cultivo Guillard H/2 (modi-
ficado), el cual estd disefiado para preparar peque-
fios volimenes. Se pesaron las vitaminas (B: 10 g,
B,,: 0,1 g) en una balanza analitica con 0,1 mg de
precisién. Se disolvieron cada una por separado
para preparar la solucién madre en un litro de agua
destilada y se almacenaron a 4°C en frascos color
ambar de cristal. Una vez preparadas las soluciones
madres, se procedi6 a preparar la solucion definiti-
va de trabajo. Se extrajeron 10 mL de solucién ma-
dre de cada vitamina por separado con una pipeta
estéril y se llevé a un litro de agua destilada. Una
vez preparada la solucién madre con vitaminas, se
ajusté el pH con un pH-metro Inolab y luego se in-
trodujo la solucién en autoclave. De esta segunda
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dilucién se extrajeron 0.25 mL de cada una para
anadir al medio de cultivo.

2.3. Proceso de inoculacién

El proceso de inoculacién consistié en la adicion
de 25 mL de cepa en 225 mL de soluciéon de nutrien-
tes en cada erlenmeyer (el estudio fue realizado en
6 erlenmeyer). A tres de ellos se le afiadié 0.25 mL
de cada solucién de vitamina y los tres restantes se
mantuvieron sin vitaminas para su posterior com-
paraciéon en cuanto a velocidad de crecimiento y
productividad de biomasa. Posteriormente se ho-
mogenizaron cada uno de los cultivos para medir
la temperatura y el pH, estableciendo de esta ma-
nera las condiciones necesarias para el crecimiento
de la microalga. Las condiciones de cultivo fueron
a 28°C + 1°C con un valor de pH aproximado entre
6y 7 para los 6 erlenmeyers. La agitacion se logré
por burbujeo mediante una bomba de aire AQT-
3001 y solo fue aplicada en uno de los erlenmeyers
que contiene vitaminas, con el objetivo de analizar
la influencia de la agitacién del cultivo y suminis-
tro de aire durante su crecimiento.

2.4. Concentracion de biomasa microalgal.
Recuento celular

La concentracién de la microalga Chlorella vulga-
ris fue determinada diariamente por mediciones de
densidad 6ptica en un espectrofotémetro Rayleigh
(VIS-723@). Primeramente fue realizado un andli-
sis espectral para determinar la longitud de onda
a la que se obtienen los mejores valores de absor-
bancia (Abs) de la cepa en estudio. Posteriormente
se efectuaron diez diluciones de la cepa con agua
destilada en un volumen de 5 mL, las que fueron
sometidas a mediciones de absorbancia y conteo
celular con el objetivo de obtener una curva de ca-
libracién basada en la existencia de una relacién
lineal entre un cardcter medible (Abs) y la variable
a determinar (concentraciéon de biomasa).

Se llevé a cabo el estudio por numeracion directa a
través de un microscopio 6ptico. Para ello fue utiliza-
da una cdmara de conteo celular Neubauer, la cual se
basa en contar un volumen determinado de muestras
(10 en este caso) entre una lamina y una laminilla rigi-
da (cubre-objetos especial) colocada sobre dos plata-
formas laterales a una altura establecida. En la Figura
1 se puede observar uno de los cuadriculados de esta
camara. Cada cuadriculado presenta 9 cuadrantes de
Imm? cada uno, que a su vez estdn subdivididos en
16 cuadrados en los extremos y 25 en el central. La
altura establecida para la muestra es de 0.1 mm y esté
determinada por la altura de la plataforma donde se
coloca la laminilla rigida con relacién a la superficie
del cuadrante. Una vez concluido el conteo celular
y las mediciones de absorbancia de cada muestra, se
dispone de diez puntos para el trazado de la curva
de calibracién a partir de la cual se ajusta un modelo
matematico que relaciona ambas variables.

Una vez obtenida la funcién matematica que ajusta
la curva de calibracién, se midié diariamente la absor-
bancia de los cultivos para conocer la concentracién
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de biomasa de la microalga Chlorella vulgaris y de
esta manera obtener la cinética de crecimiento de la
misma en un perfodo de 10 dias aproximadamente.

Figura 1. Cuadriculado de la cdmara de Neubauer

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Comportamiento del pH y la temperatura
durante la producciéon de biomasa microalgal

Durante el periodo de cultivo se noté un ligero au-
mento en los valores de pH a partir del cuarto dia de
cultivo (entre 7 y 8); de igual manera sucedié con la
temperatura (30°C). Este comportamiento es de es-
perar cuando la fuente de nitrégeno estd compuesta
por nitratos, en este caso Ca(NO,),. Con respecto a
la temperatura debe tenerse en cuenta que la ilumi-
nacién continua provoca el incremento en algunos
grados celsius de la temperatura del cultivo. No obs-
tante, segin Baicha [23] este valor de temperatura
no sobrepasa el rango 6ptimo (20-30 °C) para el
crecimiento de las microalgas. Mientras, que valores
que se encuentren fuera de este rango pudieran oca-
sionar dano celular. Asilo demostré Convertiy otros
colaboradores [24] en su investigacién sobre el efecto
que ocasiona el aumento de la temperatura sobre el
crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris. Los
resultados obtenidos indican que un incremento de
la temperatura por encima de 30°C afecta el creci-
miento de esta microalga.

3.2. Curva de calibracién para la produccion
de biomasa microalgal

Tabla 2. Valores de concentracién y
absorbancia para cada muestra

Diluciones (mL) X (células/mL) Abs (680 nm)
5.0 149.87x104 0.206
4.5 139.12x104 0.224
4.0 92.00x104 0.126
3.5 87.87x104 0.176
3.0 83.25x104 0.149
2.5 40.12x104 0.097
2.0 34.62x104 0.105
1.5 28.38x104 0.034
1.0 23.00x104 0.042
0.5 18.87x104 0.020

Enla Tabla 2 se muestran la cantidad de células/mL
contadas en el microscopio 6ptico a las diluciones de
la cepa, asi como los valores de absorbancia medidos



a 680 nm. De esta manera se obtuvieron 10 puntos
para trazar la curva de calibracién (ver Figura 2), la
cual relaciona de manera lineal la concentracién de
microalga en estudio (eje x) con el valor de absorban-
cia obtenido para cada muestra.

025 Abs = 0.0016x
R® =0.9435

0 T T T T T T T 1
o 20 40 60 80 100 120 140 160

Concentracion (104)
(CélulasimL))

Figura 2. Curva de calibracion para la produccion de
biomasa microalgal

3.3. Efecto del suministro de aire en el creci-
miento de la microalga Chlorella vulgaris

Las microalgas como cualquier organismo fotosin-
tético crecen a expensas de una nutricion autotréfica
principalmente, por lo que es fundamental para su
crecimiento un adecuado abastecimiento de luz y
CQO,. Por tal razén uno de los aspectos que influyen
de manera significativa en la cinética de crecimien-
to de las microalgas, y por ende en la productividad
de biomasa, es el suministro de aire al cultivo. De
los tres erlenmeyers preparados con vitaminas (4,
5y 6), a solo uno de ellos se le suministré un flujo
de aire (erlenmeyer 5). El crecimiento microalgal se
comporta de manera proporcional al suministro de
aire, puesto que a medida que este aumenta, los cul-
tivos alcanzan densidades celulares superiores. Por
tanto, como era de esperar, el mdximo crecimien-
to se alcanzé en el cultivo aireado, mientras que los
otros dos se comportaron de igual manera entre si
durante todo el periodo de cultivo (ver Tabla 3). Es
vélido destacar que a pesar de que en el cultivo 5 se
alcanzan mayores valores de concentracién con res-
pecto a los cultivos 4 y 6, en los tres casos la fase de
crecimiento exponencial comienza a los dos dias de
iniciado el cultivo, y a partir del sexto dia la veloci-
dad de crecimiento toma pendiente negativa, por lo
que se manifiesta la etapa de declive.

3.4. Cinética de crecimiento

La Figura 3 muestra la curva de crecimiento de la
Chlorella vulgaris en cultivos bajo diferentes condi-
ciones (sin vitaminas, con vitaminas y con vitami-
nas y suministro de aire), donde se definen seis fa-
ses de su crecimiento. En los tres tipos de cultivo, la
adaptacién al medio se comporté de manera rdpida
con una duracién de 24 horas a partir de la cual co-
mienza a observarse la fase de aceleracién positiva.
A partir del segundo dia de cultivo se incrementa
la masa celular de manera exponencial, por lo que
estd presente la fase de crecimiento logaritmico don-
de se alcanza la velocidad maxima de crecimiento.
Pasados dos dias se percibe una disminucién de la

velocidad de crecimiento que conlleva a la etapa de
desaceleracién con una duracién de 24 horas. Debi-
do al agotamiento de los nutrientes y acumulacién
de contaminantes, ocurre un cese completo del cre-
cimiento dando lugar a la fase estacionaria. A partir
del séptimo dia la mortalidad de las células es muy
significativa. Cuando la tasa de mortalidad de las
células aumenta, se inicia la dltima fase de la curva
de crecimiento, donde la velocidad toma pendiente
negativa.
—m— Cultivo con vitaminas

—e— Cultivo sin vitaminas
320 —a— Cultivo con vitaminas y suministro de aire

Concentracion {10¢)
(células/md})
-
o
&

6
Tiempo (dias)

Figura 3. Cinética de crecimiento de la microalga
Chlorella vulgaris bajo diferentes condiciones de cultivo

En cuanto a las curvas de los cultivos sin vitaminas
y con vitaminas sin aireacién, ambos mantuvieron
un comportamiento similar en cuanto a la concen-
tracién de células alcanzadas en la etapa logaritmica,
sin embargo, en el cultivo con aireacién se alcanza-
ron mayores valores de concentracién, mantenién-
dose el mismo comportamiento durante los diez dias
de cultivo, lo que significa que los mayores valores de
productividad de biomasa microalgal, deben alcan-
zarse para el cultivo 5.

Un resultado importante fue alcanzado en el quin-
to dia de cultivo (ver Tabla 3). La produccién de célu-
las segin el conteo realizado muestra un incremento
notable con respecto a los niveles de produccién al
comienzo de los cultivos. Si se toma en cuenta que
el conteo celular es una medida directa de la pro-
duccién de biomasa microalgal, podemos decir que
a los cinco dias los cultivos con vitaminas muestran
8 veces mayor rendimiento, mientras que sin vitami-
nas 7 veces. El mayor incremento se registra para el
cultivo con vitaminas y suministro permanente de
aire el cual incrementd su produccion de biomasa
20 veces.

Investigadores como Bermeo ** desarrollaron cul-
tivos de microalga Chlorella vulgaris en aguas re-
siduales. La microalga fue cultivada a escala de la-
boratorio en fotobiorreactores tipo pyrex de 2L. Los
experimentos fueron realizados bajo un ambiente
controlado de temperatura, pH, luminosidad y bur-
bujeo de aire para mantener una homogenizacién
constante. Los resultados obtenidos respecto a la ci-
nética de crecimiento de la microalga evidenciaron
que inicialmente (durante el primer y segundo dia)
comienza la fase de latencia seguido por una fase de
crecimiento exponencial a partir del tercer o cuarto
dfa, y luego debe surgir la etapa de crecimiento es-
tacionario.
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Tabla 3. Resultados de la cinética de crecimiento en
diferentes condiciones experimentales

Células/mL (104)
Dias Cultivo con Cultivo con vitaminas Cultivos sin
vitaminas (4 y6) |y suministro de aire (5)| vitaminas (7, 8 y 9)
0 16.50 20.00 19.70
1 31.00 27.00 12.70
2 76.00 83.00 41.00
3 139.00 416.00 132.70
4 152.50 465.50 148.70
5 157.80 457.20 152.20
6 159.00 455.70 151.10
7 140.30 376.00 104.00
8 121.70 247.00 81.80
9 81.10 213.00 74.67
10 62.20 152.00 57.40

Esta etapa es de vital importancia en el cultivo de
microalgas, debido a que es el periodo donde se apli-
can métodos para separar la biomasa microalgal del
medio de cultivo, luego se extrae el porcentaje de
lipidos presente, para finalmente transesterificar y
obtener biodiesel.

Los resultados obtenidos en esta investigacién com-
parados con los alcanzados por Bermeo®, a pesar de
las diferencias en las condiciones de cultivo, guardan
una gran similitud. En ambos trabajos la etapa donde
se alcanza la maxima velocidad de crecimiento co-
mienza alrededor de las 48 horas con una duracién
de dos a tres dias, lo que indica una rdpida adaptacién
al medio de cultivo en ambos casos.

Otra investigacion fue desarrollada en Cuba, en el
Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados
de la Cana de Azucar (ICIDCA) . Fue realizado un
estudio sobre el cultivo de microalgas para la produc-
cién de biodiesel utilizando 6 cepas procedentes de la
coleccion de cultivos del Centro Nacional de Electro-
magnetismo Aplicado, entre las que se encontraba la
microalga Chlorella vulgaris. Las cepas fueron cultiva-
das en erlenmeyers de 150 mL bajo condiciones estan-
dares, utilizando el medio Bristol. Los cultivos se desa-
rrollaron con régimen de iluminacién continua a 3500
lux, que fue lograda mediante la utilizacion de ldmpa-
ras fluorescentes de 40 W. La curva de crecimiento de
la microalga en estudio presenté un comportamiento
similar al obtenido por Bermeo * y al del presente tra-
bajo. A partir del tercer dia de cultivo iniciando la fase
exponencial se alcanzé una concentraciéon alrededor
de 10° células/mL, de manera tal que al final de la fase
exponencial se obtuvo una productividad de biomasa
de 0.150 g/L/dia, ademés de presentar el mayor conte-
nido lipidico (42 mg/L/dia) en su estructura. Este re-
sultado representa una ventaja para trabajos futuros
con vistas a su explotacién como fuente de 4cidos gra-
sos para la produccion de biodiesel.

Seguin lo antes expuesto, y teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en esta investigacion en corres-
pondencia con los trabajos citados, es valido senalar
que dichos resultados pueden ser utilizados con fines
energéticos, encaminados fundamentalmente a la ob-
tencion de biodiesel, bajo las mismas condiciones de
cultivo establecidas en la presente investigacién.
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CONCLUSIONES

Se demostr6 que la microalga Chlorella vulgaris pue-
de crecer en el medio de cultivo Watanabe modificado,
con excelente periodo de adaptabilidad y desarrollo. La
cinética de crecimiento de los cultivos tuvo una dura-
cién de diez dias donde estuvieron presentes las seis
fases de la curva de crecimiento. Se determinaron las
mejores condiciones de cultivo para la produccién de
biomasa a partir de la microalga Chlorella vulgaris,
destacdndose el suministro de aire como factor de gran
influencia en el crecimiento microalgal. Se alcanzé la
méxima concentracién de células en el cultivo con vi-
taminas y suministro de aire con un valor de 465.5x10*
células/mL al cuarto dfa de cultivo. Mientras que en los
cultivos con vitaminas y sin vitaminas se obtuvieron
159x10* células/mL, al sexto dia y 152x10* células/mL al
quinto dia, respectivamente. A los cinco dias, los culti-
vos con vitaminas mostraron 8 veces mayor rendimien-
to, mientras que sin estas 7 veces. El mayor incremento
se registré para el cultivo con vitaminas y suministro
permanente de aire el cual incrementé su produccién
de biomasa 20 veces. Los resultados obtenidos en esta
investigacién demuestran el potencial que tiene la mi-
croalga Chlorella vulgaris para su uso con fines energé-
ticos, encaminados fundamentalmente a la obtencién
de biodiesel y que realizando modificaciones en la com-
posicién quimica del medio de cultivo es posible obte-
ner resultados adecuados de produccién de biomasa.
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