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Optimizacion de la concentracion de
gases y nutrientes en el sistema de

fotobiorreactores

Optimization of gas and nutrient concentrations in the

photobioreactor system

Resumen

La investigacion con microalgas ofrece
soluciones tecnologicas para capturar gases de
efecto invernadero, transformando el CO: de
emisiones industriales en biomasa microalgal de
valor comercial, como bioestimulantes agricolas.
Este  proceso combina  simultdneamente
beneficios ambientales, mediante la reduccion de
emisiones, con la produccion de bioproductos de
interés industrial. Para optimizar su crecimiento
en fotobiorreactores, es clave determinar los
nutrientes y la concentracion optima de COs.
En pruebas piloto, una dosis de 100 ppm de
nitrogeno maximiz6é el rendimiento (2,95 g
m2d'enlacosecha 5). Ademas, se evaluaron tres
concentraciones de CO2 (500, 1000 y 1500 ppm),
suministradas mediante gases de combustion
generados por diésel, sin diferencias significativas
en la produccion de biomasa. La microalga
Scenedesmus, enriquecida con Nitrofoska (1 ml
L), mostré que altas concentraciones de CO2 no
afectan su rendimiento. Asi, los gases capturados
se convierten en biomasa microalgal, util como
bioestimulante, demostrando una soluciéon
sostenible para emisiones industriales.

Palabras clave: Gases de combustion, captura de
gases, Scenedesmus sp, nutrientes, microalgas.

Abstract

Microalgae research provides technological
solutions for capturing greenhouse gases
by converting industrial CO: emissions into
commercially valuable microalgal biomass,
such as agricultural biostimulants. This process
simultaneously combines environmental benefits
through emission reduction with the production
of industrially relevant bioproducts. To optimize
their growth in photobioreactors, determining
optimal nutrient levels and CO- concentration is
critical. In pilot tests, a nitrogen dosage of 100
ppm maximized yield (2.95 g m2d ' at harvest
5). Additionally, three CO: concentrations (500,
1000, and 1500 ppm) were evaluated, supplied
via diesel-generated combustion gases, with no
significant differences in biomass production
observed. The microalga Scenedesmus, enriched
with Nitrofoska (1 ml L), demonstrated
that high CO: concentrations did not impair
its performance. Thus, captured gases are
converted into microalgal biomass, suitable as a
biostimulant, proving a sustainable solution for
industrial emissions.

Keywords: Combustion gases, gas capture,
Scenedesmus sp., nutrients, microalgae.
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1. Introduccion

Las microalgas se consideran entre los primeros
organismos vivos que aparecieron en la tierra,
y fueron las responsables de absorber el CO,
atmosférico y transformarlo en glucosa y
oxigeno. Pueden producir carbohidratos, lipidos,
proteinas, pigmentos, vitaminas y otros productos
quimicos de valor agregado. Estos organismos
tienen una tasa de crecimiento rapida y una alta
productividad de lipidos (Lu et al., 2020).

Las microalgas constituyen en la actualidad
una opcion para la produccion de biomasa
con multiples usos que puede ser usada
como suplemento animal, produccion de
biocombustibles, y separacion de componentes
tanto para alimentacion humana o usos
especificos en la industria. Por ejemplo, los
lipidos de las microalgas se pueden utilizar como
materia prima para la produccion de biodiesel,
los carbohidratos como fuente de carbono en la
industria de fermentacion, los &cidos grasos de
cadena larga se utilizarian como complementos
alimenticios saludables, mientras que las
proteinas y pigmentos se usarian para tratar
enfermedades (Chew et al., 2017).

La clave en la produccion de biomasa
microalgal se encuentra en la optimizacién de
las condiciones de crecimiento (Blair et al.,
2014), entre los parametros de control clave en
el desarrollo se encuentra la iluminacion, pH y
temperatura (Chegukrishnamurthi et al., 2020),
ademds los nutrientes bien de uso agricola o
procedentes de subproductos animales. El cultivo
de microalgas en laboratorio se ha desarrollado
de forma importante en las ultimas décadas.
Asi existen estudios validando el uso de medios
de cultivo preparados en laboratorio con el
fin de incrementar la produccion de especies
de microalgas que tienen un elevado coste en
Ecuador como el Chu-10 modificado (Sharma
et al., 2011). Lee y Zhang (2016) estudiaron
varios factores fisico-quimicos que influyen en
el crecimiento microalgal como el nitrégeno y el
diéxido de carbono, la intensidad de la luz y la
temperatura.

Si bien las necesidades de nitrégeno para
Scenedesmus estan bien establecidas, fue
necesario determinar una dosis de referencia
eficiente para el sistema especifico utilizado.
Ademas, se considera como principal cuello
de botella para la escalabilidad industrial el
suministro eficiente y econémico de carbono. La
captura de gases de combustion y su posterior
inyeccion en cultivos de microalgas se establece
como una de las tecnologias mas prometedoras
para una captura de carbono de bajo coste
energético (Young et al., 2019). Sin embargo,
la composicion compleja de estos gases, que
pueden contener otros compuestos ademas de
COz, presenta un desafio para el desarrollo de las
cepas microalgales.

Si se conocen las necesidades nutricionales de
las microalgas, podemos ir reemplazando dichos
medios comerciales por otros que sean mas
econdmicos y ecoldgicos. Estudios con aguas
residuales permiten usar medios nutritivos que de
otra manera podrian contaminar otros efluentes.
Especies de microalgas como Scenedesmus y
Chlorella se han adaptado a condiciones muy
extremas como las aguas residuales de tenerias
(Nagi et al., 2020).

A pesar del consenso sobre la importancia del
nitrogeno, existen vacios en cuanto a la dosis
optima para sistemas de cultivo en biofilm o
laminas fotobioreactoras, donde la dinamica
de nutrientes difiere significativamente de los
cultivos suspendidos. La mayoria de los estudios
se centran en maximizar la acumulacién de lipidos
o en la remediacion de aguas residuales, pero
son escasos los trabajos que abordan de manera
integrada y bajo condiciones semicontinuas las
dosis Optimas de nitrogeno y el enriquecimiento
con CO: derivado directamente de gases de
combustion reales. Comprenderlo permitira
disefiar sistemas viables a escala industrial, donde
la eficiencia en el uso de recursos (fertilizantes
y CO:) determina la sostenibilidad econéomica y
ambiental del proceso.
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Este estudio tiene como objetivo principal
evaluar la viabilidad técnica de utilizar gases
de combustion como fuente de carbono para
el cultivo de Scenedesmus sp. en un sistema
de fotobiorreactores de lamina, determinando:

(1) el efecto de diferentes concentraciones de
CO:2 (500-1500 ppm) sobre la productividad y
parametros fisicoquimicos del medio, y (2) una
dosis de nitrogeno de referencia que optimice la
produccion de biomasa dentro de este sistema
integrado de captura de emisiones.

2. Materiales y métodos

Los ensayos se realizaron en las instalaciones de la
PUCE Ibarra (Provincia de Imbabura — Ecuador)
en un invernadero de estructura metalica con
policarbonato. Se utilizaron 16 fotobiorreactores
laminares para la produccion de microalgas en
cuyo interior circulan gases de combustion. Los
paneles tienen una dimension de 1,3 m de alto
por 0,90 m de ancho construidos en poliestireno
expandido con cuatro cavidades, sobre esta
lamina se colocd polietileno de alta densidad
(saran) como soporte para el material textil.
Una bomba de recirculacion instalada en cada
fotobiorreactor permite que la solucioén nutritiva
se distribuya por toda la [amina (Optimizacion de
la Patente ES2347515A1). Se desarrollaron dos
experimentos independientes bajo condiciones
de invernadero. Cada tratamiento constd de
cuatro réplicas (unidades fotobiorreactoras
independientes). Los experimentos se detallan a
continuacion.

2.1. Optimizacion de dosis de nutrientes
(Experimento 1)

Para la optimizacion de las dosis de nutriente en el
sistema de biorreactores se propago inicialmente
el cultivo de Scenedesmus sp en los paneles
con una sola dosis de nutriente de Nitrofoska (1
ml L"), Transcurridos 12 dias de la siembra se
procede a afiadir las dosis de nutriente Nitrofoska
requeridas para el ensayo en concentracion de
Nitrogeno de D1: 100 mgL'; D2: 200 mgL™;
D3: 300 mgL'; y D4: 400 mgL'. El ensayo se
implementd bajo un modelo en bloques al azar
con 4 réplicas. El unico tratamiento en donde
se aflade solucion nutritiva extra es en D1 con
el fin de mantener una solucién estable de 100
mglL-1 de N durante todo el ensayo y esto

debido a que transcurrida la cosecha los niveles
de nitratos disminuyen. Se mantiene inyeccion
constante de aire a cada unidad fotobiorreactora.
El tiempo de duracion del ensayo fue de 70 dias
con 7 cosechas con espaciamientos de 7 dias. La
variable respuesta principal fue produccion de
biomasa (materia seca, gm>d™).

2.2. Optimizacion de concentracion de
gases (Experimento 2)

La variable independiente fue la concentracion
de CO, en 16 unidades fotobiorreactoras. La
microalga utilizada fue Scenedesmus sp y se
utilizé una solucion nutritiva de Nitrofoska (1
ml L"). Las concentraciones de CO, ensayadas
fueron C1 = ambiente (~400 ppm), C2 = 500
ppm, C3 = 1000 ppm, C4 = 1500 ppm, se utilizé
un disefio de bloques completamente al azar
distribuido en 4 bloques. El ingreso de gases de
combustion al sistema se realizo durante 12 horas
seguidas (6h hasta 18h) y 12 horas sin suministro
(18h hasta 6h). La temperatura en la fase del
ensayo se mantuvo en un promedio de 20,87°C
(maxima de 26,50°C y minima de 16,13°C) Las
concentraciones de CO: seleccionadas (500—
1500 ppm) se alinean con rangos estudiados
recientemente para optimizar la captura y
asimilacion de carbono en microalgas, donde
incluso concentraciones superiores han mostrado
ser viables sin inhibir el crecimiento (Yang et al.,
2024).

Las variables respuesta secundarias para ambos
experimentos  fueron: pH, conductividad
eléctrica, concentracion de nitratos (solo para
experimento 1), solidos disueltos totales, sales,
absorbancia a 750 nm, y consumo de agua.
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2.3. Determinaciones analiticas

Para la medicion de los niveles de CO2 en las
unidades fotobiorreactoras se utilizd un equipo
marca ALNOR modelo COMPUFLOW 8610
con un rango de 0 a 5000 ppm con una resolucion
de lectura de +3%. La toma de datos se realizod
en cada cavidad creada de la unidad (subpanel),
para esto se acopld una union a cada manguera
flexible de tal manera que al momento de
realizar la lectura se separa, se coloca el equipo
y se une inmediatamente la union, este proceso
toma menos de 1 minuto. La concentracion de
CO2 en las unidades fotobiorreactoras se midio
diariamente.

Para determinar el pH, conductividad eléctrica,
solidos disueltos totales y sales en la solucion
nutritiva se empleé un dispositivo conjunto
marca HORIBA modelo F-74BW. Se tomo
una muestra de 50 ml del tanque en donde
se encuentra la solucién nutritiva a través de
una manguera de retorno acoplada a la unidad
fotobiorreactora, una vez tomada la medicion con
el equipo de estas variables se retornd la muestra,
la mediacion se realizo diariamente durante todo
el ciclo evaluado.

La absorbancia (750 nm) en la solucién nutritiva
se determino diariamente mediante el empleo del
equipo Thermo Spectronic Modelo Genesys 20.

La medicion de nitratos en la solucion nutritiva
se realiz6 pasando un dia con el equipo HORIBA
Modelo LAQUATWIN B-743. Se realizaron
mediciones del contenido de nitrato en el medio
de cultivo antes de realizar la cosecha de algas y
posterior a la aplicacion de la solucion nutritiva,
esto con el fin de mantener concentraciones
estables durante todas las fases del cultivo (100
ppm N, 1 mlL-1 de Nitrofoska). La medicion
del contenido de nitratos fue considerada
como indicador para aplicacion nutritiva en
caso de requerir. Se realizaron 6 cosechas con
espaciamientos de 7 dias y con un tiempo total
de 60 dias.

El consumo de agua se midi6 diariamente en
cada unidad fotobiorreactora, para ello se aford
el tanque de solucion nutritiva al inicio del dia, al
finalizar la tarde se afiadié agua hasta la linea de

aforo. Para la medicion del consumo de agua se
consider6 las horas del dia (desde 6h hasta 18h)
y las horas de la noche (desde 18h05 hasta 6h00).

Se ajusto el suministro de CO, hacia las unidades
fotobiorreactoras con el fin de cumplir con las
concentraciones establecidas en el ensayo, (C2:
527415, C3: 1001432 y C4: 1504+£26ppm) de
esta manera se encuentran dentro de los rangos
establecidos de los tratamientos a analizar (C2:
500 ppm, C3:1000 ppm y C4: 1500 ppm).
El tratamiento que no se inyecta gases de
combustion (C1), en las mediciones previas tiene
una concentracion de 40627 ppm de CO2; si
bien, fuera del invernadero (en el ambiente) es
de 349+14 ppm de CO,, este incremento se debe
a que dentro del invernadero exista una ligera
concentracion de gases por el ambiente creado.

Las microalgas se recolectaron de la lamina textil
por raspado previo a la suspension del suministro
de la solucion nutritiva, inmediatamente se retomo
el ciclo de suministro de la soluciéon nutritiva.
Una muestra de 40 ml de la cosecha se centrifugd
con el fin de disminuir el agua contenida en el
medio, posteriormente se deshidrato a 40°C
hasta mantener peso constante. Para el ensayo
de concentraciones de nutrientes se realizaron
7 cosechas continuas y para la concentracion de
gases de combustion se evaluaron 6 cosechas. Se
estableci6 un espacio de 15 dias tras la siembra de
microalgas para mantener un crecimiento estable
en la unidad fotobiorreactora y en lo posterior se
colecto cada 7 dias.

2.4. Analisis estadistico

El analisis de los datos se realiz6 con el software
estadistico R (version 4.3.1). Los datos de cada
experimento se analizaron por separado. Para
todas las variables de respuesta (produccion de
biomasa, pH, conductividad eléctrica, nitratos,
etc.), se verificaron previamente los supuestos de
normalidad y homocedasticidad (homogeneidad
de varianzas).

Dado que las mediciones entre cosechas sucesivas
no son completamente independientes, se opto por
un enfoque conservador analizando cada cosecha
por separado. Para cada una de ellas, se aplicd
un Analisis de Varianza (ANOVA) de una via y
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en caso de detectar diferencias significativas (p <
0.05), se procedid a una comparacion multiple de
medias mediante la prueba de Tukey.

3. Resultados

3.1. Experimento 1: Optimizacion de la
dosis de nitréogeno

En este apartado se muestran el efecto de
la aplicacion de 4 dosis de nutrientes sobre
distintos parametros. Como se puede observar
(Figura 1) los tratamientos, en los que aplicaron
distintas dosis de nutrientes, no afectaron a la
concentracion de CO2, lo cual revela que una
mayor dosis de nutrientes no conlleva un mayor
consumo de CO2. El promedio obtenido durante
todo el ensayo para cada dosis de nutriente fue
de D1: 358.9+£12.58 ppm; D2: 358.8+12.61ppm,;
D3:359.04+12.77 ppm y D4: 359.04£12.78 ppm
de CO2.
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Figura 1. Concentracién promedio de CO, de los 4 subpaneles de
la unidad fotobiorreactora (D1: 100 mgL-'; D2: 200 mgL-'; D3:
300 mgL-'; D4: 400 mgL"' de N).

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Concentracion de nitratos

En la figura 2 se muestra la evolucion del
contenido en nitratos en la solucion nutritiva para
los cuatro tratamientos de nutrientes aplicados.
Enla dosis D1 se puede apreciar que la aplicacion
de nutriente en el medio de cultivo permite
mantener estable la concentraciéon en torno a

100 ppm N. Por otra parte, en los tratamientos
D2, D3 y D4 se puede observar la disminucion
progresiva del contenido de nitratos sugiriendo
saturacion inicial y posterior consumo activo.
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Figura 2. Evolucion temporal de la concentracion de nitratos para
las diferentes dosis de nitrogeno (D1: 100 ppm; D2: 200 ppm; D3:
300 ppm; D4: 400 ppm de N).

Fuente: Elaboracion propia (2025).

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) en las cosechas
se mantiene diferenciada en cada tratamiento y
esto debido a las concentraciones distintas de
nutriente (Tabla 1). A medida que transcurre el
tiempo la CE disminuye gradualmente para las
dosis D2, D3 y D4, no siendo asi para D1 en
donde la CE se incrementa. Se observa por tanto
que inicialmente la CE tiene una relacion directa
y positiva con la dosis de nutriente aplicada. El
tratamiento D1 recibe Nitrofoska con el fin de
mantener una concentracion de 100 mgL-1 de N
(Tabla 1). En general la dosis D4 presenta una CE
significativamente superior a D2 y D3.
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Tabla 1. Conductividad eléctrica (1S cm-1) por cosecha semanal. Para cada cosecha tratamientos con la
misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey p<0,05).
Fuente: Elaboracion propia (2025).

DOSIS Cosecha 1 Cosecha 2 Cosecha 3 Cosecha 4 Cosecha 5 Cosecha 6 Cosecha 7
D1 516.10d 395.09¢ 503.14c 628.76b 787.25ab 874.00a 1083.12a
D2 950.02¢ 824.43b 637.14bc 518.46b 574.29b 556.01b 663.07c
D3 1353.51b 1161.55b 931.57b 727.50b 695.13ab 639.14b 713.07bc
D4 1774.28a 1636.88a 1350.53a 1163.72a 997.15a 819.54a 773.43b

Produccion de microalgas

En relacion a la produccion de materia seca se
observa (Tabla 2) que los valores mas elevados en
todas las cosechas se encuentran en el tratamiento
de 100 mgL-1 de N (D1), en este tratamiento en
la cosecha 5 existe la mayor produccion (2.95
gm-2d-1). En las cosechas de las semanas 1y 2
no se encuentran diferencias significativas entre
las dosis empleadas. Sin embargo, la dosis D1,
en las cosechas 3, 4 y 5, presenta una produccion
significativamente superior que el resto de
tratamientos. La mejor produccion por una parte
y el menor coste asociado a la dosis mas baja nos
lleva a concluir que este es el tratamiento idoneo.
De tal manera que el rendimiento durante las 7

cosechas evaluadas evidencid valores elevados
para las dosis 1 mientras que, para el resto de
dosis los valores fueron menores. El maximo
rendimiento fue para la dosis D1 en la semana 5
de la cosecha.

Si bien en las dosis D2, D3 y D4 presenta
concentraciones de nutrientes superiores a
D1 esto no beneficia en la produccion de
materia seca, a tal punto que el rendimiento es
estadisticamente igual para estos tratamientos
y con una disminucion gradual en las cosechas
posteriores. Nuestros resultados muestran que
la menor dosis aplicada da lugar a una mayor
produccion con lo cual para optimizacion el coste
de produccion hay que utilizar la dosis mas baja.

Tabla 2. Produccion de materia seca (g m-2d-1) de Senedesmus sp en respuesta a diferentes dosis de
nitrogeno (D1: 100 ppm, D2: 200 ppm, D3: 300 ppm, D4: 400 ppm de N) a lo largo de siete cosechas.
Dentro de cada cosecha, los valores con letras distintas son significativamente diferentes (prueba de

Tukey, p < 0.05).

Fuente: Elaboracion propia (2025).

Dosis Cosecha 1 Cosecha 2 Cosecha 3 Cosecha 4 Cosecha 5 Cosecha 6 Cosecha 7
D1 1.370 1.842 2.17° 2.67° 2.95¢ 2.28° 1.64
D2 1.22¢ 1.35° 1.12° 1.50% 1.21° 1.21%® 0.94*
D3 1.11¢ 1.07 1.00° 0.95° 0.90° 1.21® 1.13
D4 1.32¢ 1.28° 0.97° 0.87° 0.89° 0.85° 0.95°

D1: 100 ppm; D2: 200 ppm; D3: 300 ppm; D4: 400 ppm de N

3.2. Experimento 2: Optimizacion de la
concentracion de CO2

En este apartado se estudia el efecto de los
tratamientos, con diferentes concentraciones de
CO2, sobre los parametros analizados.

pH

Los valores de pH en los diferentes tratamientos
se encuentran en un rango entre 8.1 y 8.4

durante la fase de crecimiento. Sin embargo,
en las fases posteriores este rango es mucho
mayor fluctuando enormemente entre los dias de
medida. En relacion al efecto de los tratamientos,
encontramos que generalmente el tratamiento de
CO, de 1000 ppm muestra los valores de pH mas
bajos en comparacion con el tratamiento control
y el de 1500 ppm en las fases 3, 4, 5 y 6, siendo
el tratamiento de 500 ppm el que habitualmente
presenta unos niveles de pH mayores en
comparacion con el de 1000 ppm de CO,,.

epesO-BIoNDSOJA BSOY BLIBJA] ‘ZOI)J-BO0OY SINT ‘0SSO 9P[BISY Opunwupy



180 MASKANA

doi: 10.18537/mskn.16.02.11

Conductividad eléctrica y solidos disueltos
totales

La conductividad eléctrica y la concentracion
de solidos totales en la solucion nutritiva
mostraron un comportamiento similar en
todos los tratamientos en cuanto a la tendencia
temporal global y tras la cosecha, asi como en la
respuesta a la mayoria de los tratamientos. Estos
dos parametros muestran un claro incremento a
medida que transcurren las diferentes cosechas,
comenzando con unos valores de CE proximos
a 500 pS cm-1 y finalizando con unos valores de
casi 800 uS cm-1 o superiores a mil en funcion
de si medimos antes o después de la ultima
cosecha respectivamente, lo que es indicativo
de una relacion directa entre la concentracion
de nutrientes y la conductividad eléctrica,
descrita previamente. Tras la cosecha se adiciona
solucion nutritiva con lo cual se incrementa la
conductividad eléctrica, este parametro desciende
con el tiempo debido a que las microalgas durante
su desarrollo absorben los nutrientes del medio.
No se observaron diferencias significativas entre
tratamientos de la CE.

Los tratamientos afectaron significativamente a
la conductividad eléctrica y a la concentracion
de solidos disueltos totales durante la primera,
segunda y tercera cosecha de tal forma que el
tratamiento de CO2 de 1000 ppm (C3) resulto
tener valores significativamente mas altos que el
resto. Sin embargo, en la fase 6 fue el tratamiento
de CO, de 500 ppm (C2) present6 una CE
significativamente mayor al tratamiento con
concentracion de CO, ambiental (C1).

Sales

Los niveles de sales siguen en general un patrén
similar a los encontrados para la conductividad
eléctrica y soélidos disueltos totales en relacion
a su incremento desde el principio al final del
ensayo y entre cosechas. La respuesta de los
niveles de sales en las fases 1, 2 y 6 también
resultaron similares a las variables previamente
mencionadas. Sin embargo, y a diferencia de lo
ocurrido con la conductividad eléctrica y solidos
disueltos totales, nos encontramos con que en las
cosechas o fases 4 y 5 si obtenemos diferencias
significativas entre tratamientos.

Absorbancia

Con este parametro se pretendié llevar a cabo
el seguimiento de la mayor o menor presencia
de algas en la solucion nutritiva. En la fase de
crecimiento se observo una tendencia gradual de
incremento del nivel de absorbancia a medida
que pasa el tiempo, si bien es cierto el coeficiente
de variacion es alto esto se puede deber a que las
mediciones de absorbancia en la mayoria de los
casos son menores a 0.03 y cualquier variacion
minima afecta drasticamente en su variabilidad.
Consumo de agua

El consumo de agua estd relacionado con la
temperatura en el interior del invernadero, de ahi
las fluctuaciones tanto en el dia como en la noche,
notandose menores variaciones de consumo de
agua por la noche entre tratamientos (Tabla 3).

En la Tabla 3 se muestra el consumo total de agua
tanto en el dia como noche en los tratamientos
aplicados. No se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos en el dia
y noche. De esta manera se puede decir que
la variacion en la concentracion de gases de
combustion no incide en el consumo de agua del
sistema de recirculacion.

Tabla 3. Consumo promedio de agua durante el ensayo

(L h-1 m-2) entre tratamientos.
Fuente: Elaboracion propia (2025).
En el dia C1 C2 C3 C4
Media 0.106 0.093 0.093 0.094
En la noche C1 C2 C3 C4
Media 0.129 0.124 0.125 0.121
Cl= ambiente, C2= 500 ppm CO,, C3= 1000 ppm CO,, C4= 1500
ppm CO,
Produccion

La Tabla 4 presenta los resultados de
produccion de materia seca (g m-2 d-1) en el
volumen cosechado para cada tratamiento. Los
resultados del ANOVA no muestran diferencias
significativas en el contenido en materia seca
entre las distintas dosis de CO2 aplicadas por
cada cosecha realizada.
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Tabla 4. Produccion en Materia seca en g m-*d-'. Para cada cosecha los tratamientos sin letras indica que
no presentan diferencias significativas (Tukey, p<0.05).

Fuente: Elaboracion propia (2025).

Cc(;glc,egt(;?- Cosecha 1 Cosecha 2 Cosecha 3 Cosecha 4 Cosecha 5 Cosecha 6 Cosecha 7
Cl1 2.64 3.64 3.71 4.33 4.44 2.94 1.64°
C2 2.42 2.79 425 4.33 477 2.91 0.94°
C3 2.29 2.66 4.08 4.72 4.92 3.12 1.13¢
Cc4 2.24 343 3.90 4.89 4.69 3.10 0.95°

Cl=ambiente, C2= 500 ppm CO,, C3= 1000 ppm CO,, C4= 1500 ppm CO,

La produccion de materia seca en todas las
cosechas realizadas no muestra diferencias
significativas entre los tratamientos (Tukey,
p<0.05) lo cual pone de relieve que el incremento
de la concentracion de CO, no mejora ni empeora
la produccion en las cosechas desarrolladas
durante el experimento.

En las cosechas 3, 4 y 5 se puede observar un
incremento en la produccion, esto se debe a que
la lamina de la unidad fotobiorreactora forma una
pelicula microalgal compacta lograndose llegar a
la méaxima produccion. En especial en la cosecha
5 el valor para las concentraciones C1, C2 y C3
es el mayor comparando con el resto de cosechas.
En la sexta cosecha existe un decremento en el
rendimiento de materia seca, esto puede deberse
a que la solucién nutritiva tiene una elevada
conductividad eléctrica (sobre los 1000 pscm-
") lo cual puede provocar que disminuya el
crecimiento de Scenedesmus sp. Los resultados
obtenidos son ratificados por Huang et al (2016)

en ensayos sobre la influencia del CO2 en el
crecimiento celular de Chlorella en un biofilm,
observado que el aumento de CO2 en la camara
de cultivo no significa un incremento en la tasa
de crecimiento de esta especie. Por otra parte,
en ensayos realizados por Zhao et al (2015) la
biomasa de Chlorella fue inversa al incremento
de concentracion de CO2.

pH en las cosechas realizadas

En la Tabla 5 se aprecia que existen diferencias
altamente significativas (p<0.01) en relacion al
pH en todas las cosechas realizadas con excepcion
de la cosecha 3 en donde las diferencias son
significativas al 0,1%.

El comportamiento del pH en las tres primeras
cosechas se mantiene ligeramente estable,
posterior a los cual existe un incremento en su
valor, disminuyendo en la ultima cosecha, este
decremento coincide con el registrado en la
materia seca.

Tabla 5. Variacion del pH por cosecha y concentracion de CO2. Para cada cosecha si los tratamientos
tienen la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey p<0.05).

Fuente: Elaboracion propia (2025).

Concentraciéon CO2 Cosechal  Cosecha2  Cosecha3 Cosecha 4 Cosecha 5 Cosecha 6 Cosecha 7
Cl1 7.70% 7.85° 7.69* 7.88¢ 7.93® 7.80° 1.64°
C2 777 774 7.64* 7.90° 8.04a 7.92¢ 0.94¢
C3 7.65° 7.75° 7.662° 7.70° 7.82° 7.78° 1.13*
c4 7.66° 7.60° 7.60° 7.81® 7.97¢ 7.77° 0.95°

Cl=ambiente, C2= 500 ppm CO,, C3= 1000 ppm CO,, C4= 1500 ppm CO,
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4. Discusion

Los resultados de este estudio proporcionan
informacion valiosa para la optimizacion de
la concentracion de nutrientes y CO: en el
cultivo de Scenedesmus sp. en sistemas de
fotobiorreactores. Los hallazgos resaltan la
compleja interaccion entre la dosificacion
de nutrientes, el enriquecimiento con CO:
y la produccion de biomasa, lo cual tiene
implicaciones significativas para el cultivo de
microalgas a gran escala.

4.1. Concentracion de
produccion de biomasa

nutrientes 'y

El estudio demostré que la dosis mas baja
de nitrégeno (D1: 100 mg L") produjo la
mayor cantidad de biomasa, superando
significativamente a las dosis mas altas (D2-D4).
Esta observacion coincide con investigaciones
previas que indican que concentraciones
excesivas de nutrientes pueden inhibir el
crecimiento de microalgas (Kumar y Bera,
2020). La disminucion gradual en los niveles
de nitratos en los tratamientos D2-D4 sugiere
que las dosis mas altas de nitrégeno podrian no
ser utilizadas eficientemente por Scenedesmus,
posiblemente debido a la saturacion de nutrientes
o al estrés osmotico causado por el aumento en
la conductividad eléctrica (CE). La correlacion
directa entre la CE y la concentracion de nutrientes
respalda esta idea, ya que los valores mas altos
de CE se registraron en D4, coincidiendo con
los rendimientos mas bajos de biomasa. Estos
resultados enfatizan la importancia de equilibrar
la disponibilidad de nutrientes para evitar
condiciones de crecimiento subdptimas.

4.2. Enriquecimiento
rendimiento del sistema

con CO: vy

Contrario a lo esperado, el enriquecimiento
con CO: (500-1500 ppm) no mejord
significativamente la produccién de biomasa.
Este hallazgo contrasta con estudios que
reportan un aumento en las tasas de crecimiento
de Scenedesmus bajo condiciones elevadas

de CO: (Shayesteh et al., 2021). Sin embargo,
la estabilidad en la produccion de biomasa
en todos los tratamientos de CO- sugiere que
Scenedesmus podria tener una amplia tolerancia
a diferentes concentraciones de CO, como lo
sefialaron Huang et al. (2016). Estos hallazgos
coinciden con estudios recientes que emplean
gases de combustion en fotobiorreactores, donde
concentraciones elevadas de CO: (1000-1500
ppm) no siempre incrementan la biomasa, pero
garantizan una captura eficiente del carbono
(Nad’etal., 2023) La reduccion del pH observada
en niveles mas altos de CO2 (1000-1500 ppm)
no afectd negativamente el crecimiento, lo que
indica que las microalgas pueden adaptarse a una
acidificacion moderada del medio de cultivo.
Esta adaptabilidad es ventajosa para aplicaciones
industriales donde se utiliza gas de combustion
(con niveles variables de CO2) como fuente de
carbono.

4.3. Parametros fisicoquimicos

La estabilidad en la conductividad eléctrica, los
solidos disueltos totales y el consumo de agua en
todos los tratamientos de CO: resalta la robustez
del sistema de fotobiorreactores. La ausencia de
diferencias significativas en estos parametros
sugiere que el enriquecimiento con COznoalterael
equilibrio fisicoquimico del medio de cultivo. Sin
embargo, las fluctuaciones en el pH posteriores a
la cosecha destacan la necesidad de un monitoreo
continuo para mantener condiciones 6ptimas de
crecimiento, especialmente en sistemas a gran
escala donde la estabilidad del pH es crucial para
una productividad constante.

4.4. Implicaciones industriales

El mejor rendimiento del tratamiento con baja
concentracion de nitrogeno (D1) tiene beneficios
econdmicos y ambientales directos, ya que
reduce tanto los costos de fertilizantes como
el riesgo de contaminacion por escorrentia de
nutrientes. Ademas, la capacidad del sistema
para operar eficientemente con CO: derivado
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de gases de combustion se alinea con practicas
sostenibles, ofreciendo un doble beneficio: la
captura de carbono y la produccion de biomasa
(Young et al., 2019). Estos resultados respaldan
la viabilidad de utilizar Scenedesmus para la
produccion de biofertilizantes, contribuyendo
a una agricultura mas sostenible al reducir la
dependencia de fertilizantes sintéticos (Osorio, J.
et al,2023).

4.5. Limitaciones y futuras investigaciones
Si bien este estudio sienta las bases para

optimizar el cultivo de Scenedesmus, se requiere
mas investigacion para explorar los efectos a

5. Conclusiones

largo plazo del enriquecimiento con CO: en el
metabolismo y el contenido de lipidos/proteinas
de las microalgas. Ademds de la integracion
de aguas residuales como fuente de nutrientes
para mejorar la sostenibilidad y la escalabilidad
del sistema de fotobiorreactores bajo diferentes
condiciones ambientales. Pese a haberse
realizado el estudio bajo condiciones controladas
es importante considerar el entorno real de una
industria en donde las fluctuaciones térmicas,
la variabilidad de los gases de combustion y el
desarrollo de otras especies microalgales puede
afectar la reproducibilidad de los resultados en
escalas mayores.

Las algas unicelulares en la actualidad se estan
utilizando para un sinnumero de aplicaciones
y cada vez mas su produccion pasa de ensayos
piloto con el fin de optimizar su produccion anivel
industrial dado que el aumento de la demanda
de los productos derivados de las microalgas,
especialmente por sus componentes funcionales.

La produccion de Scenedesmus en un sistema
de fotobiorreactores fue superior para la menor
dosis de Nitrofoska (100 mg L' de N) frente a los
tratamientos de mayor concentracion (200, 300 y
400 mgL-1 de N), lo cual podria estar relacionado
con el aumento de la conductividad eléctrica de la
solucion nutritiva. La conductividad eléctrica y el
consumo de agua no mostraron diferencias entre
los tratamientos con diferentes dosis de CO,,.

Las concentraciones de CO, mas elevadas (1000
y 1500 ppm) disminuyeron el pH de la solucion
nutritiva, sin que este hecho provoque diferencias
en la produccion de Scenedesmus entre los
tratamientos. El sistema implementado permitio
captar gases de combustion a una concentracion
maxima de 1500 ppm de CO, sin disminuir la
produccién de biomasa.

La produccion de biomasa de Scenedesmus
optimizada en este estudio, utilizando bajas dosis
de nitrégeno (100 mg L") y enriquecida con
gases de combustion de diésel a concentraciones
de hasta 1500 ppm de CO-, establece las bases
para generar una materia prima sostenible y
de bajo coste. Futuras investigaciones deben
caracterizar el perfil bioquimico de esta biomasa
(ej., contenido de fitohormonas, aminodcidos,
polisacéridos) y realizar ensayos agrondomicos
para validar su eficacia y potencial aplicacion
comercial como bioestimulante.

Este estudio demuestra que dosis bajas de
nitrégeno y un enriquecimiento moderado con
CO: son 6ptimos para la produccioén de biomasa
de Scenedesmus. Estos hallazgos contribuyen al
desarrollo de sistemas de cultivo de microalgas
rentables y respetuosos con el medio ambiente
para aplicaciones industriales. Futuros estudios
podrian explorar la integracion de tecnologias
complementarias, como celdas de combustible
microbianas (Sharma et al., 2023), para acoplar
la captura de CO:2 con generacién de energia,
optimizando asi la sostenibilidad economica y
ambiental del sistema.
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