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Una mezcla de microorganismos autotréficos (Scenedesmus obliquus) y heterotroficos (consorcio
bacteriano) fue cultivado en fotobioreactores a cielo abierto de pelicula descendente tipo Setlik
con 5 cm de profundidad y 1,6 m? de area (Setlik et all 1970). Se evalud el comportamiento de la
mezcla de microorganismos con 0,3y 1% de CO, disuelto, proveniente de la oxidacion heterotroéfica
de la glucosa dosificada a la suspension de cultivo. Se presentan los resultados de productividad
y eficiencia obtenidos con ambas concentraciones de CO,, si se mantiene en 1% la concentracion
de CO, en la suspension de cultivo se produce un ligero aumento de la productividad por unidad
de area y una disminucién considerable de eficiencia en el uso de la glucosa, provocado por el
aumento de la biomasa heterotrofa, lo contrario sucedio al utilizar 0,3% de CO, disuelto. Se
demostré ademas que es factible controlar la adicion de glucosa al medio midiendo el CO, disuelto
en la suspension con gran efectividad.

Palabras clave: cultivo mixto algas-bacterias, control de la materia organica afiadida.

A mixture of autotrophic (Scenedesmus obliquus) and heterotrophic (bacterial consortium)
microorganisms was cultivated in a fotobioreactor in an open outdoor solar cultivation of falling
field of type Setlik with 5 cm of depth and 1,6 area m? (Setlik et all 1970). The behavior of the mixture
of microorganisms was evaluated with 0,3 and 1% of dissolved CO,, coming from the heterotrophic
oxidation of the glucose dosed to the cultivation suspension. The results of productivity and
efficiency obtained are presented with both concentrations of CO,. If it is maintained in 1% the
concentration of CO, in the cultivation suspension there is a slight increase of the productivity per
unitarea and a considerable decrease of efficiency in the use of the glucose, caused by the increase
of the heterotrophic biomass . The opposite happened when using 0,3 % of dissolved CO.,,. It was also
demonstrated that it is feasible to control the addition of glucose to the means measuring the CO,
dissolved in the suspension with great effectiveness.

Key words: Mixed culture algae.bacterial, added organic matter control.

el crecimiento de la poblacion heterotrofica es
mediante la dosificacion regulada del sustrato
organico, que debe realizarse de acuerdo a las
necesidades de O, y CO; de las poblaciones de
microorganismos durante el proceso de cultivo. Si
bien es cierto que los sistemas comercializados
para lamedicién de oxigeno disuelto son o pudie-
ran ser mas sensibles que los producidos o aplica-
bles a lamedicion de dioxido de carbono disuelto
es precisamente este compuesto el que debe

Introduccién

El CO; es la fuente de carbono principal para el
crecimiento autotrofico de las microalgas. Durante
el crecimiento autotrofico laluz es convertida dentro
de la célula en energia quimica de ATP y del
NADPH,, las que son utilizadas para efectuar la
reduccion del CO; a hexosa y otros productos.

Enlos cultivosde microalgasacielo abiertoen

sustratos organicos, es necesario controlar la
biomasa heterotréfica, capaz de proporcionar
durante el crecimiento a expensas de un sustrato
organico soluble, dioxido de carbono en cantida-
des suficientes, para satisfacer las necesidades
de lapoblacién autotroficaque asu vez proporcio-
nael oxigenorequerido paralaoxidacion de dicho
sustrato organico. Una de las formas de controlar

monitorear la dindmica del crecimiento de un
cultivo mixto de aut6trofos y heterétrofos, ya que
momentaneamente puede surgir lasobresaturacion
con oxigeno del sistema, mientras que lademanda
de CO, no sea satisfecha. Con el objetivo de
completar trabajos experimentales realizados pre-
viamente sobre el comportamiento de poblacio-
nes mixtas de microalgas y la flora heterotréfica
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gue normalmente se halla presente en las condi-
ciones de cultivo a cielo abierto, se evalué el
comportamiento de un cultivo de Scenedesmus
obliquus a cielo abierto bajo diferentes concen-
traciones de CO, disuelto.

Materiales y métodos

Una mezcla de microorganismos autotroficos
(Scenedesmus obliquus) y heterétrofos (consor-
cio bacteriano) fue cultivado simultaneamente en
dos fotobioreactores de 1,6 m? a cielo abierto de
pelicula descendente con 5 cm de profundidad en
la suspensién de cultivo (Tipo Setlik et al 1970).

Cada cultivador conté con un sistema indepen-
diente de medicion continta de la concentracion de
CO. disuelto en la suspensién de microorganismos,
integrado por un electrodo selectivo de pCO,, aco-
plado aun medidor de pH, previamente calibrados a
diferentes concentraciones de CO, disuelto. La
sefial amplificada del electrodo de pCO, fue usada
paraactivar una bomba peristaltica, la cual permitia
ladosificacionde lasolucionde glucosaal cultivo. La
unidad de control de la bomba se fij6 a dos valores
de concentracién de CO,disuelto (0,3 +-0,2% CO,)
para el cultivador 1y (1,0 +-0,3 % CO,) para el
cultivador 2. Cuando la concentracion de CO; en la
suspension del cultivo disminuia hasta los valores
minimos fijados de (0,1 % CO,) y 0,7 % CO,) para
el cultivador 1 y 2 respectivamente la bomba era
activada y comenzaba a suministrar la solucién de
glucosa a los cultivadores, hasta que la concentra-
cionde CO, disuelto alcanzaba los valores maximos
fijados de (0,5 % de CO,) y (1,3 % CO,) para el
cultivador 1y 2, respectivamente.

Lasconcentracionesiniciales de microorganismos
oscilaronentre 1y 2 g/L y el medio de cultivo estuvo
compuesto por Urea - 1,2 g/L, KH.PO, - 0,68 g/L,
MgSO,.7H,O - 1 g/L y una solucion de
oligoelementos.

El pH de lasuspension se mantuvoentre 6,5y 7,5
y se ajusto con HsPO. 0 NH,OH segun correspon-
dia, la temperatura de la suspension se midié cada
unahoray oscil6 entre 20y 32°C. Laradiacion solar
incidente se midié através de un piranémetro situado
al lado de las unidades de cultivo y conectados a un

integrador donde se obtuvieron los valores integra-
dos de radiacion por dia.

Paraevaluar el comportamiento de las poblacio-
nes de microorganismos en ambos fotobioreactores
semididalinicioy al final de cada dia, la concentra-
cion de biomasa por gravimetria, la densidad optica
a 750 nm y el contenido de clorofila ay b de la
biomasa midiendo la densidad dptica en extracto de
metanol a645y 665 nmy se calculo laproductividad
netatotal (Pnt), el rendimiento de glucosaen biomasa
(Y) y la eficiencia fotosintética aparente (Efa).

AX -V
A-t

Pnt = @

donde: Pnt es la productividad neta total en
(g/m2.d), AX es la variacion de concentracion en
la suspension del cultivo (X.-X1) en g/L, Xz es la
concentracion de biomasa al finalizar el dia en
(9/L) y X1 la concentracion de biomasa al iniciar
el diaen (g/L), V es el volumen de la suspension
de cultivoen (I), Aesel lasuperficie de cultivoen
(m?) y t es el tiempo de residencia en dia.

y = A%V 400 @)
st

donde: Y es laeficienciade uso de la glucosa en (%)
y St es cantidad de glucosa afiadida por dia en (g).

_h-Pnt

Efa -100 3

donde: Efa es la eficiencia fotosintética aparente
en (%), h calor de combustion de la biomasa
(0,023 MJ/g) y lo la radiacion total incidente en
(MJ/m2- d) (Oswald, W. 1988).

Las condiciones experimentales descritas en el
trabajo se mantuvieron constantes enambos cultiva-
dores durante todo el periodo de experimentacion.

Resultados y discusion

Las tablas 1 y 2 sirven de referencia para un
analisis comparativo de los resultados obtenidos
en los experimentos realizados con 0,3y 1 % de
CO, disuelto en la suspension de cultivo. Los
mejores resultados de productividad se obtuvie-
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ron cuando se mantuvo una concentracion de CO,
en la suspensién de 1%. Las mayores demandas de
glucosa se reportaron también para esta concentra-
cion de CO, disuelto, es logico pues para mantener
1% de CO, disuelto en la suspension del cultivo, los
microorganismos heterdtrofos necesitan oxidar mayor
cantidad de glucosa que para (0,3 % CO,). A pesar

de que lacantidad de glucosadosificadaal cultivador
2 fue practicamente el doble que para el cultivador
1 las productividades medias obtenidas en ambas
instalaciones no difieren en mas que de 10 g/m?- d.
Sin embargo, los resultados mas favorables de ren-
dimiento de la glucosa se obtuvieron con 0,3 % de
CO, disuelto.

Tabla 1
Incremento de la biomasa, productividad, eficiencia en el uso de la glucosa
y glucosa total afladida y eficiencia fotosintética aparente
en el cultivador 1 (0,3 +-0,2 % COZ)

Exp No. AX Pnt St Y To Efa
(g1) (g'm?.d) (2) (Yo) (MI'm?.d) ( %)

1 1,14 57 155 58 20,9 6,27

2 1,21 65,6 160 65 21,8 6,92

3 1,27 63,5 150 67 196 745

4 1,25 62,5 160 63 20,1 7,15

5 1,22 61 140 6% 21,3 6,58

& 1,32 14 150 70 21,2 716

7 1,40 70 160 70 21,4 752

] 1,25 67,5 165 65 19,9 7,80
Promedio 1,28 64,14 155 65 20,3 7,09

Tabla 2

Incremento de la biomasa, productividad, eficiencia en el uso de la glucosa

y glucosa total afadida y eficiencia fotosintética aparente

en el cultivador 1 (1,0 +-0,3 % CO,)

Exp MNo. AX Pnt St ¥ To Efa
(z1) (g'm®.d) (2 (%) (MIim?.d) ( %)

1 1,62 g1 270 45 209 8,91

2 1,61 a0 200 42 21,8 2,44

2 1,70 85 220 42 196 997

4 1,65 82 200 44 201 928

5 1,55 7.5 250 42 213 8,27

& 1,40 70 250 24 21,2 7,58

7 1,45 Fa.5 280 41 21,4 A

3 1,50 75 320 37 19,9 8,66
Promedio 1,56 78 2962 41,7 203 3,62
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Los contenidos de clorofila a y b de la
biomasainicial y final de ambos cultivadores se
reflejan en la tabla 3y 4. Se observa que en la
biomasa del cultivador 2 (1,0 % CO,) ocurrié
unadisminucion considerable en los contenidos
de clorofilaay b lo que demuestra que en estas
condiciones los microorganismos heterétrofos

se desarrollaron méas de lo deseado, resultados
similares se pueden observar en el trabajo
desarrollado por (Zayas, R. y colaboradores
1991) en el Centro de Investigaciones de Ener-
gia Solar en Santiago de Cuba donde se utilizé
como fuente de materia organica el residual
liguido porcino.

Tabla 3
Contenido de clorofilaay b en la biomasa del cultivador 1 al inicio y al final de cada dia
Exp. No. Clorofila a Clorofila b

Inicio Final Inicio Final

1 2.0 1,65 0,82 0,58

2 1,85 1,57 0,73 0,55

3 1.85 1,63 0,69 0,55

4 2,08 1,55 0,42 046

5 2,5 2,23 0,66 0,68

& 2.4 2,15 0,62 0,54

7 1,95 1,72 0,55 0,60

g 1,9 1,82 0,57 048

Promedio 1,79 0,56
Tabla 4

Contenido de clorofilaay b en la biomasa del cultivador 1 al inicio y al final de cada dia

Exp. No. Clorofila a (%) Clorofila b (%)
Inicio Final Inicio Final
1 2,02 1,55 077 0,55
2 1,87 1,57 0,64 0,52
3 1,64 1,45 0,64 0,47
4 1,43 1,22 0,55 0,38
5 2,40 2,00 078 0,68
& 2,00 1,52 0,70 0,39
7 1,56 1,28 0,38 0,27
3 1,25 1,05 0,25 0,15
Promedio 1,45 0,42
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Los resultados presentados bajo este acépite
permiten inferir que para altas concentraciones
de CO, disuelto, aumentan las pérdidas de este
por su difusion a la atmosfera y disminuye el
contenido de algas en la biomasa final.

El sistema estudiado en este trabajo, permite
controlar la concentracion de CO; en la suspen-
sién de cultivos mixtos de algas — bacterias, a
traves de la dosificacion de la materia orgénica,
contribuye a incrementar la eficiencia del siste-
ma, controlael crecimiento de los microorganismos
heterotrofos que a pesar de alcanzar concentra-
ciones superiores al 30 % en (m/m) son regulados
por la deficiencia de materia organica en algunos
momentos, pero no es capaz de resolver las
inevitables pérdidas de dioxido de carbono por su
difusion a la atmosfera

El sistema puede ser aplicado con éxito en
cultivos mixtos en residuales de alta carga orga-
nica, empleados no solo para el tratamiento de
dichos residuales, sino que la biomasa obtenida
ricaenvitaminasy proteinas puede sustituir hasta
el 10 % de la base proteica en piensos de cerdos
en ceba y sustituir la base vitaminica de los
piensos para animales de corral con gran efecti-
vidad (Abalde J. y colaboradores 1995). En la
actualidad se emplean con éxito estos sistemas de
cultivo con el propoésito de obtener una biomasa
rica en lipidos que pueden ser convertidos en
biodiesel (Chisti Y. 2007).

Conclusiones

1. Si se controla la concentracion de CO, disuelto
entre valores ( 1+-0,2 %) en la suspensién de
cultivo mixto del Scenedesmus obliquus y un
consorcio de bacterias regulando la adicion de
materia organica (glucosa) se alcanzan producti-
vidadesde 78 g/m?.d como promedioy laeficien-
ciade uso de laglucosa se reduce a41,7 % como
promedio.

2. Sisecontrolalaconcentracionde CO,disuelto
entre valores (0,3+-0,2 %) en la suspension de
cultivo mixto del Scenedesmus obliquus y un
consorcio de bacterias regulando la adicion de
materia organica (glucosa) se alcanzan pro-
ductividades de 64,14 g/m2.d como promedioy
el la eficiencia de uso de la glucosa aumenta a
65 % como promedio.

3. Siseemplean las concentraciones de CO, mas
altas en el medio de cultivo el contenido de
Clorofila a 'y b en la biomasa disminuye con
respecto aquella que se obtiene a concentra-
ciones mas bajas de CO,, lo que indica que la
relacién autétrofos heterdtrofos disminuye en
el primer caso y el incremento de productivi-
dad se debe al aumento indebido de los
microorganismos heterétrofos que afectan la
calida de la biomasa final.

4. Sehadesarrollado unsistemade suministrode
materia organicaque permite elevar laeficien-
cia de utilizacion de la materia orgéanica en
cultivos mixtosy permite el control automatico
de la dosificacion de materia orgénica.
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