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Resumen— En este trabajo se evalia el efecto del ion fe-
rroso (Fe2+) sobre el crecimiento y acumulacion de lipi-
dos totales de la microalga Chlorella vulgaris. Se empleé
medio Bristol estandar para su cultivo; la cinética de cre-
cimiento se midi6 por conteo directo y la determinacion
de lipidos totales se realiz6 mediante extraccion con
Soxhlet. Se estudiaron cinco diferentes concentraciones
de este ion, entre 2,16 uMy 50,0 uM. El medio enriqueci-
do con una concentracion de 10,0 pM produjo la maxima
velocidad especifica de crecimiento celular (0,76 dia-1),
mientras que las maximas productividades de biomasa
y de lipidos se presentaron a la concentracion 5,00 M
con valores de 112,4 mgl-1dia-1 y 6,52 mgL-1.dia-1
respectivamente. Para las concentraciones mas altas de
hierro (21,5 y 50,0 uM), la microalga present6 inhibicion
por sustrato. Finalmente, para concentraciones menores
que 10,0 uM se encontro que para una significancia del
5% la concentracion del hierro no afecta significativa-
mente la productividad de biomasa y lipidos.

Palabras clave— Chlorella vulgaris, hierro, lipidos, medio
Bristol, microalga.

Abstract— This paper describes the evaluation of the
effect of ferrous iron (Fe2+) on the growth and accumu-
lation of total lipids on the microalgae Chlorella vulga-
ris. Standard Bristol Medium was used for cultivation.
Growth kinetics was measured by direct counting whi-
le total lipids determination was performed by Soxhlet
extraction. Five different concentrations of Fe2+, bet-
ween 2.16 pM and 50.0 pM were studied. The me-
dium enriched at a concentration of 10.0 uM produced
the maximum specific cell growth rate (0.76 day-1),
while the maximum productivities of biomass and lipid
concentration were obtained at 5.00 uM, with values of
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112.4 mgl-1-day-1 and 6.52 mgL-1-day-1, respectively.
For higher concentrations of iron (21.5 and 50.0 pM), the
microalgae showed substrate inhibition. Finally, for con-
centrations lower than 10.0 pM, it was found that for a
statistical significance of 5% iron concentration does not
significantly affect the productivity of biomass and lipids.

Keywords— Chlorella vulgaris, Iron, Lipids, Bristol Me-
dium, Microalgae.

I. INTRODUCCION

Existe una gran controversia en torno a los
beneficios reales de los ésteres metilicos obteni-
dos a partir de los triglicéridos presentes en los
aceites vegetales y usados actualmente como
combustible (biodiesel); la controversia abarca
tanto los aspectos ambientales como los sociales,
especialmente por el desplazamiento de terrenos
y cultivos dedicados tradicionalmente a surtir ali-
mentos [1], [2]. Tales cultivos incluyen soya, colza,
palma de aceite y maiz [3]-[6]. Adicionalmente,
debido a las limitaciones en cuanto al area cul-
tivada de estas plantas, el desarrollo a escala in-
dustrial de la produccién de biodiesel no puede,
en la realidad, satisfacer mas que una pequena
parte de la actual demanda de combustibles [7].

Muchas especies de microalgas acumulan du-
rante su crecimiento significativas cantidades de
lipidos que pueden extraerse y destinarse a usos
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diversos de acuerdo con su composicion [7], [8].
Dentro de la enorme variedad de lipidos produci-
dos por las microalgas, se destacan los triglicéri-
dos de cadenas saturadas y poliinsaturadas, lipi-
dos variados de alto peso molecular (hasta C,) y
acidos grasos libres (como los acidos eicosapen-
tanoico, linolénico y docosahexanoico) de alto va-
lor nutricional y farmacéutico [9]. Los triglicéridos,
por ejemplo, pueden transformarse en biodiesel,
producto que ha cobrado importancia en los Ulti-
mos anos como consecuencia de la incertidum-
bre en el precio y las reservas del petréleo y la
bldsqueda de fuentes alternativas de energia [10].

Entre las microalgas que son capaces de acu-
mular grandes cantidades de aceite destacan Bo-
tryococcus braunii, Nannochloropsis sp. Chlorella
sp. e Isochrysis sp., para los cuales se ha reporta-
do concentraciones de aceite hasta de 75%, 68%,
56% y 33% de la biomasa seca, respectivamente
(7], [11].

Durante el cultivo de las algas, el hierro se
considera el micronutriente mas importante, pues
es vital para el funcionamiento del metabolismo,
debido a su papel clave en el transporte de elec-
trones, reduccion de nitritos, nitratos y sulfatos,
fijacion del nitrogeno molecular y eliminacion de
especies reactivas como radicales libres y peroxi-
dos [12].

Estudios previos [11], [12] demostraron el efec-
to de hierro en el crecimiento y en la acumulacion
de aceites en la microalga Chlorella vulgaris con
agua de mar enriquecida. El mayor contenido de
aceites obtenido fue 56,6% de la biomasa en base
seca, a una concentracion de 12 uyM de Fe3* [11].
Cuando la concentracion de Fe?* es 17,92 uM, el
contenido de aceites en base seca alcanzé un va-
lor de 18,2% [13]. Por otro lado, una concentracion
de 50,0 uM Fe3* no inhibe el crecimiento de la mi-
croalga Chlorella vulgaris [9]. Finalmente, Estévez
et al. encontraron que con el empleo del medio
BBM enriquecido con glucosa, la inhibicion en la
produccion de biomasa no se alcanzd sino a con-
centraciones superioresa 200 uyM de Fe?* [14].

Se ha estudiado el efecto del hierro en diferen-
tes microalgas [15]-[19]. Yeesang y Cheirsilp de-
terminaron el efecto del ion férrico presente en el
medio heterotrofico Chu 13 en la produccién de
biomasa y acumulacion de lipidos para cuatro ce-
pas diferentes de Botryococcus braunii, aisladas
de cuerpos de agua dulce del sur de Tailandia; las
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concentraciones 6ptimas para la produccion de
biomasa para las cepas PSU y SK fueron de 37
MM y 370 pM, respectivamente, mientras que el
crecimiento de la cepa KB se inhibi6 a concentra-
ciones superiores a 740 uM. Por su parte, la cepa
TRG no experiment6 cambios en la produccién de
biomasa con relacion al hierro [15]. La gran dispa-
ridad de resultados demuestra la particularidad
del efecto del hierro en cada cepa y refuerza la ne-
cesidad de evaluacion experimental en cada caso.

El efecto del hierro también fue estudiado en
las microalgas dinoflageladas Scrippsiella tro-
choidea y Alexandrium tamarense, conocidas por
formar parte de las mareas rojas observadas en
aguas marinas y responsables de danos ecologj-
cos y econdémicos [16], [17]. Mientras que para la
microalga Scrippsiella trochoidea se observo un
efecto positivo en el crecimiento de la microalga
para valores de Fe3* entre 0,39y 3,9 uM y un efec-
to de saturacion por dichoién entre 3,9y 39 uM
[16], para la microalga Alexandrium tamarense el
efecto positivo del hierro fue evidenciado entre 1
nMy 1 uM pero para concentraciones entre 1y 10
MM la microalga experimenté inhibicion [17].

Cai et al. evaluaron el efecto del empleo de los
iones ferroso y férrico en la obtencion de biomasa
y astaxantina en la microalga Haematococcus plu-
vialis encontrando que el i6n férrico favorecioé el
crecimiento de la microalga en mayor medida que
el ion ferroso [18]. Por Gltimo, para la microalga
Dunaliella tertiolecta se demostrd que la elimina-
cion del hierro en el medio de cultivo ocasiona un
descenso en el crecimiento de la microalga mayor
que el de cualquier otro nutriente [19].

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efec-
to de la concentracion del i6n ferroso (Fe?*) en la
produccion de biomasa y acumulacion de lipidos
de la cepa colombiana de microalga Chlorella vul-
garis LAUN 0019, debido a su alta velocidad de
crecimiento con respecto a otras cepas disponi-
bles de microalgas nativas.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Mantenimiento de la microalga

Se utiliz6 la cepa de microalga nativa Chlorella
vulgaris LAUN 0019, mantenida en el Laboratorio
de Microalgas del Departamento de Biologia de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.
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La cepa fue incubada en cajas de Petri con me-
dio Bristol estandar con la siguiente composicion
en mglL™ NaNO, 250, KH,PO, 175, CaClH,0
25, K,HPO, 75, NaCl 25, MgS0,-7H,0 75, H,BO,
11,42, KOH 31, EDTA 50, FeSO,7H,0 0,598,
H,SO, 0,1, ZnSO,7H,0 8,82, MnCl4H,0 1,44,
MoO, 0,71, CuSO,5H,0 1,57 y Co(NO,),6H,0
0,49. El medio de cultivo empleado en la caja de
Petri se mantuvo soélido al agregar agar al 1%.
Las condiciones de cultivo incluyeron una tempe-
ratura de 23 + 1 °C, iluminancia de 3550 + 20 Ix
y fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 de oscuridad
(16:8 L:0). Para la obtencién del inéculo, la cepa
fue transferida a un Erlenmeyer de 250 mL me-
diante lavado con medio Bristol liquido y cultiva-
da durante 8 dias en el mismo medio con un vo-
lumen de cultivo de 150 mL y burbujeo con aire
atmosférico. El inoculo fue centrifugado en una
centrifuga Hettich Zentrifugen tipo ROTOFIX 32
de 8 cm de radio y capacidad aproximada de 400
mL, durante 25 minutos a 3500 rpm (1097xg) y
se descarto el sobrenadante. Las células fueron
resuspendidas en un volumen pequeno de medio
fresco para determinar la concentracion celulary
el volumen apropiado de medio fue transferido a
cada recipiente para la evaluacion experimental.

B. Diseno experimental

Para el estudio del efecto del hierro sobre el
crecimiento de Chlorella vulgaris y su contenido
de lipidos totales se analizaron cinco concen-
traciones diferentes de FeSO,7H,0. La relacion
masica del Fe?"y el EDTA en cada medio se man-
tuvo constante (83,6 mg EDTA/mg FeSO,7H,0).
Las concentraciones de Fe?* fueron 2,16 uM,
5,00 uM, 10,0 uM 21,5 uM y 50,0 uM, en donde
2,16 uM corresponde a la concentracion estan-
dar del medio Bristol; tales concentraciones si-
guieron un incremento logaritmico. Cada medio
se evalud por triplicado.

C. Condiciones de cultivo

La evaluacion del efecto del hierro se realizd
al cultivar la cepa en Erlenmeyers de 250 mL
con medio Bristol enriquecido con Fe?* como se
describio en el diseio experimental. Las con-
diciones de crecimiento fueron: Volumen de
medio de cultivo 150 + 2 mL, densidad celular
inicial: ~1x10° célulassmL?; Temperatura 23 + 1
°C; 2 lamparas fluorescentes como fuente lumi-
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nica, iluminancia de 3770 £ 20 Ix y fotoperiodo
de 16:8 L:0; burbujeo con aire atmosférico (CO,
estimado en 350 ppm). El tiempo de cultivo fue
8 dias.

D. Medicion de crecimiento

El crecimiento en los diferentes medios de
cultivo fue determinado mediante conteo celu-
lar diario con la cdmara de Neubauer y micros-
copio LEICA DME.

E. Rendimiento de peso seco

Al finalizar el cultivo de las microalgas, las
muestras se centrifugaron a 4000 rpm durante
15 minutos (1432x%g) y se secaron en un horno
de vacio (VWR Scientific), con un vacio de 20
in Hg a 60 °C hasta peso constante (24 horas).

F. Contenido de lipidos totales

El contenido de lipidos totales se determiné
por gravimetria mediante extraccién por Sox-
hlet con Benzina de Petréleo como solvente, de
acuerdo con el procedimiento estandar estable-
cido por ASTM C 613C 613M-97 [20].

G. Ajuste cinéticas de crecimiento

A cada cultivo se ajustd una regresion a
la fase exponencial de crecimiento segln se
muestra en (1).

it
X=X,e" )

Donde X es la densidad celular células-mL?),
X, es la densidad celular inicial (células-mL?), uy
es la velocidad especifica de crecimiento (dia™?)
y t es el tiempo de cultivo (dia). Para las regre-
siones se emple6 Microsoft Excel®.

Para la determinacion del efecto del hierro
en u se ajustd el modelo de Monod con inhi-
bicion por sustrato, (2), en donde S es la con-
centracion de hierro (uM), u__ es la velocidad
especifica de crecimiento maxima sin inhibicion
(dia?®), ks y k, son las constantes de afinidad
al sustrato (Fe?*) e inhibicion por sustrato res-
pectivamente (uM). Para el ajuste se emple6 el
software TableCurve 2D® (SYSTAT INC, San Jose,

California, USA).

/’l:/’lmax S2 (2)
k,+S+—
k,

1
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H. Analisis de varianza

Se realizd un analisis de varianza (ANAVA) a
los datos obtenidos tanto de la productividad de
biomasa como la de lipidos totales con la herra-
mienta Andlisis de datos de Microsoft Excel® con
un nivel de significancia del 5%.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

La Fig. 1 muestra el crecimiento de la mi-
croalga Chlorella vulgaris expresado como den-
sidad celular en funcion del tiempo para las cin-
co concentraciones de hierro estudiadas. Cada
punto corresponde al promedio de un triplicado.
Para todas las concentraciones del ion ferroso
estudiadas la fase de adaptacion de la microal-
ga no supero las 12 horas, mientras que la fase
de crecimiento exponencial tomé alrededor de
cuatro dias del cultivo, por lo que la Ecuacion
(1) ajustd con coeficientes de determinacion
(R?) superiores a 0,94. Estos tiempos son rela-
tivamente pequenos comparados con datos re-
portados para Chlorella vulgaris, lo cual proba-
blemente se pueda asociar a las diferencias en
las condiciones de crecimiento. Estévez et al.
reportan tiempos de ocho dias para la fase de
adaptacion y siete dias para la fase exponencial
[14]; la extensién en la fase de adaptacion po-
siblemente esté asociada a que el precultivo de
la microalga fue llevado a cabo en medio sélido,
mientras que en nuestro caso el inéculo provino
a un medio muy similar al medio de prueba. La
mayor duracion de la fase exponencial pudo de-
berse al empleo de la glucosa en lugar de CO,
como fuente de carbono, convirtiendo de esta
manera el medio de cultivo BBM, muy similar
al medio Bristol, de autotréfico a heterotréfico
[14]. Por su parte, Liu et al. reportaron un cre-
cimiento final similar al obtenido, aunque con
una duracién de la fase exponencial mucho
mas prolongada (21 dias) [11], lo que implica
que la velocidad de crecimiento en este articulo
fue mucho menor, la probable causa del lento
crecimiento reportado por Liu et al. pudo ser
el empleo de /2 como medio de cultivo, dado
que éste es un medio marino de elevada sali-
nidad, la cual habria reducido la velocidad de
crecimiento del alga que se empled en dicha
investigacion. Un fendmeno similar fue reporta-
do por Cho et al., quienes demostraron que la
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mayor velocidad de crecimiento y biomasa final
de Chlorella ellipsoidea se obtenia a la menor
concentracion salina probada (10 gL?) [21].
FIG. 1. EFECTO DEL ION FE2* EN EL CRECIMIENTO DE CHLORELLA
VULGARIS

Millones A A §
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Densidad celular, X (celulas-mL™")
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0,11
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La maxima densidad celular encontrada al fi-
nalizar el cultivo, 2,4x10” célulassmL?, se obser-
vé a una concentraciéon experimental de hierro
de 10,0 uM, en promedio fue un 25,8% mayor
que las densidades de las concentraciones de
hierro inferiores probadas, las cuales son muy
similares entre si con una dispersion de apenas
el 2,4%; por otro lado se aprecia una reducciéon
en las densidad celular final para las concentra-
ciones 21,5y 50,0 uM.

La Fig. 2 muestra el valor de u ajustado du-
rante la fase exponencial en funcion de la con-
centracion de hierro; se evidencia un maximo
para una concentracion de 10,0 yM y posterior-
mente un descenso para las concentraciones de
21,5 y 50,0 uM. Debido a que para la maxima
concentracion de hierro, éste representd soélo el
2% de la salinidad total del cultivo se concluye
que el decaimiento de u fue causado por una in-
hibicion por exceso de sustrato, y no por el posi-
ble estrés que pudo experimentar la microalga al
ser sometida a un aumento de la fuerza idnica al
incrementar la concentracion de hierro.

Se ajustd una cinética de Monod con inhi-
bicion por sustrato a los datos experimentales,
obteniéndose un coeficiente de determinacion
de 0,92. El modelo predice un u 6ptimo para
una concentraciéon de hierro de 5,24 uM; a pe-
sar del buen ajuste del modelo a los datos, es
necesario senalar que la aparente reduccion en
la velocidad de crecimiento a mayores concen-
traciones de hierro pudo ser resultado indirecto
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de una mayor concentracion de EDTA, el cual
posiblemente quelé algin otro idn necesario
para el crecimiento celular, sin embargo, en la
experimentacion seguida por Estévez et. al., la
relacion EDTA - hierro se mantuvo constante en
2:1, al emplear como base el contenido de EDTA
en el medio BBM [14], el cual es el mismo que
en el medio Bristol, y como se menciond previa-
mente la inhibicién por sustrato no se observo
hasta después de una concentracion de 200
UM, por lo cual es posible concluir que la inhibi-
cién no fue causada por el EDTA.
FIG. 2. EFECTO DEL ION FE2* EN LA VELOCIDAD ESPECIFICA DE CRECI-

MIENTO DE CHLORELLA VULGARIS DURANTE FASE DE CRECIMIENTO
EXPONENCIAL
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dias) y el volumen de cultivo (150mL). Para los
estudios de productividad se descartd el ensa-
yo con concentracion de hierro 50,0 uM debido
a que su densidad celular fue extremadamente
baja, como se aprecia en la Fig. 1. En la Fig. 3
se observa un maximo entre 5,00 yM y 10,00
MM, lo cual coincide con la Fig. 2. Segln el ANA-
VA mostrado en la Tabla I, la concentracion de
hierro si incidié en la productividad de biomasa
con una confiabilidad del 95%; sin embargo, al
realizar un nuevo ANAVA, Tabla Il, pero esta vez
sb6lo para los ensayos previos al 6ptimo experi-
mental (2,15, 5,00 y 10,0 uM) se concluyé
que el hierro no afecté de manera significativa
la productividad de biomasa a dichas concen-
traciones de hierro con una confiabilidad del
95%, aunque al reducir la confiabilidad al 94%
la conclusion es opuesta.

FIG. 3. EFECTO DEL ION FE2* SOBRE LA PRODUCTIVIDAD DE BIOMASA DE
CHLORELLA VULGARIS DESPUES DE 8 DIAS DE CULTIVO
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El efecto del hierro sobre la productividad de o 1
biomasa de Chlorella vulgaris se presenta en la "
Fig. 3. La productividad fue calculada para el a5 - _—_
ultlmo dia dg cultivo al d|V|_d|r el peso seco de Concentracién Hierro, § (uM)
la biomasa final entre el tiempo de cultivo (8
Tabla I.
ANAVA efecto hierro en productividad de biomasa (S: 2,15; 5,00; 10,0; 21,5 uM)
Origen de las Suma de Grados Promedio de .
. . F P valor F critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados
Entre grupos 15809,1 3 5269,7 89,32 1,72E-06 4,07
Dentro de los grupos 472,0 8 59,0
Total 16281,1 11
Tabla II.
ANAVA efecto hierro en productividad de biomasa (S: 2,15; 5,00; 10,0 uM)
Origen de las Suma de Grados Promedio de .
. . F P valor F critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados
Entre grupos 556,3 2 278,1 4,64 0,060 5,14
Dentro de los grupos 359,5 6 59,9

Total 915,7 8
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De acuerdo con la Fig. 4, la maxima acumu-
lacion de lipidos en la microalga seca ocurrié
cuando se empled el medio estandar (2,16 uM de
Fe?*), con un valor de 6,5%. Sin embargo, si se
considera la productividad de lipidos después de
los ocho dias de cultivo, para una concentracion
de hierro de 5,00 uM se presenta un maximo de
6,52 mgLidia’como lo demuestra la Fig. 5. Por
otro lado, segln los resultados estadisticos, Tabla
[ll, la concentracion del hierro no influencia signi-
ficativamente la productividad de lipidos totales,
por lo cual, para una eventual produccién a gran
escala lo mas conveniente es escoger bajas con-
centraciones de hierro para una reduccion de los
costos en las materias primas.

FIG. 4. EFECTO DEL ION FE2* SOBRE EL CONTENIDO DE LIPIDOS EN
CHLORELLA VULGARIS DESPUES DE 8 DIAS DE CULTIVO
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La acumulacion de lipidos encontrada es baja
independiente de la concentracion de hierro utili-
zada, comparada con la reportada en otras inves-
tigaciones en la literatura, pues como se mencio-
nd previamente Liu et al. reportan porcentajes de
aceites superiores al 56% [11], esto posiblemen-
te ocasionado por la salinidad, ya que el estrés
causado por ésta pudo inducir a la microalga a
acumular lipidos en gran cantidad, pues en inves-
tigaciones previas se demostrd el efecto positivo
de la salinidad en la acumulacién de lipidos en
la microalga Botryococcus braunii [8], [22]; otra
causa podria ser la valencia del hierro empleado,
ya que Liu et al. emplearon el ién férrico mientras
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que el presente estudio utilizd el ion ferroso como
fuente de hierro, ya que para la microalga Haema-
tococcus pluvialis, como se refirid previamente,
el i6n férrico favorecio la produccion de lipidos en
mayor proporcion que el ién ferroso [18], dichos
efectos de la salinidad y la valencia podrian ser
equivalentes para la microalga Chlorella vulgaris.
FIG. 5. EFECTO DEL ION FE2* SOBRE LA PRODUCTIVIDAD DE
LIPIDOS EN CHLORELLA VULGARIS DESPUES DE 8 DIAS DE CULTIVO
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Es muy probable que la acumulacion de lipidos
tenga una mayor dependencia de la concentra-
cion de CO, en el aire que de la concentracion de
hierro en el medio, por lo cual es necesario desa-
rrollar trabajos para comprobar tal hipotesis.

Finalmente, el porcentaje de lipidos encontrado
no tiene los niveles necesarios para un escalamien-
to a nivel industrial y pueda competir con el aceite
de palma africana, pues para la suposicion de un
cultivo por lotes de la microalga durante 5 dias con
tiempo muerto de otros 2 dias en estanques abier-
tos de 30cm de profundidad, la productividad de
lipidos equivaldria maximo a 5,1 ton-ha*ano?, valor
muy similar al reportado para la palma africana [7],
sin embargo, no tiene en cuenta la posible reduc-
cion en la productividad de biomasa ocasionada
por el escalamiento del cultivo ni la eficiencia en
el empleo de métodos industriales para la extrac-
cion de lipidos, por lo que es necesario continuar
con las investigaciones para buscar aumentos en
la composicién de lipidos en la microalga.

ANAVA efecto hierro en productividad de lipidos (S: 2,15; 5,00; 10,0uM)

Origen de las Suma de Grados Promedio de .
. N F P valor F critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados
Entre grupos 0,39 2 0,197 0,759 0,508 5,14
Dentro de los grupos 1,56 6 0,260

Total 1,95
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IV. CONCLUSION

Se utilizé un modelo cinético de crecimiento
de Monod con inhibicion para explicar el efecto
del hierro en el crecimiento y la acumulacién de
lipidos en la microalga Chlorella vulgaris. EI mo-
delo ajustd los datos experimentales con un co-
eficiente de determinacion de 0,92. La maxima
velocidad especifica de crecimiento fue de 0,76
dia* para una concentracion de 10,0 uM, lo que
en otras palabras significa un tiempo de duplica-
cion de la microalga minimo de 0,91 dias. Aunque
en este trabajo se atribuye el efecto de inhibicion
observado a la alta concentracién de hierro, tal
efecto bien podria deberse al incremento corres-
pondiente en la concentracion de EDTA (acomple-
jando algln otro i6n, reduciendo su disponibili-
dad) o al efecto combinado Fe?* - EDTA. Liu et al.
[11] mantuvieron constante la relacion Fe®* - EDTA
durante su diseno experimental sin encontrar in-
hibicién alguna, mientras que Estévez et al. [14]
también mantuvieron contante esta relacién y la
inhibiciéon se observo después de 200 uM. Para
resolver este interrogante, se sugiere que en fu-
turos trabajos se realice un nuevo diseno experi-
mental donde se pueda determinar dicho efecto.

El rendimiento de alga en peso seco fue 0,88
gL* para una concentracion de hierro de 5,00 uM
después de 8 dias de cultivo y la concentracion
estimada de hierro mas favorable para la acumu-
lacion de lipidos durante el crecimiento de la mi-
croalga fue de 2,16 uM, se obtuvo un contenido
de lipidos de 6,5% del peso seco a escala labo-
ratorio.

El anélisis estadistico mostré que a concentra-
ciones bajas de hierro, éste no tuvo un efecto sig-
nificativo sobre la productividad de lipidos en las
condiciones estudiadas para la cepa colombiana,
pero no puede generalizarse este resultado ya
gue como se puede concluir de la investigacién
de Yeesang y Cheirsilp, el efecto del hierro en el
crecimiento y acumulacion de lipidos es caracte-
ristico en cada cepa [15].
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