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Resumen

La produccién de biomasa y pigmentos a partir de Arthrospira platensis ha cobrado gran importancia, debido a que estos
tienen aplicaciones en produccion de alimentos, metabolitos de interés biotecnolégico e industrial. No obstante, para la
produccion de biomasa y pigmentos se han utilizado-diversos sustratos que generan altos costos. Se estudio el crecimiento
y producciéon de pigmentos de A. platensis bajo la influencia de seis concentraciones de carbén de bajo rango (CBR) tipo
lignito (10, 20, 30, 40, 50, 60 mg/L) frente a una concentracién de AIA (80 mg/L), se realizaron cultivos en batch en medio
Zarrouk suplementados con CBR tipo lignito y AlA, bajo condiciones de aireacion constante y fotoperiodos de 12:12 horas,
durante 33 dias. Los valores promedios mds altos que se obtuvieron en cuanto a produccién de biomasa y pigmentos se
lograron en los cultivos suplementados con 50 y 60 mg/L de CBR tipo lignito con respecto a los controles. Los resultados
obtenidos dan constancia al uso potencial del CBR como materia organica humificada, rica en nutrientes para el cultivo A.
platensis que podrian ser aprovechado en medios acuiferos que son expuestos a la explotacién carbonifera, contribuyendo
a procesos de depuracién y biorremediacién de aguas contaminadas con materiales carboniferos.
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Abstract

The Biomass production and pigments from Arthrospira platensis has become very important, because these have applica-
tions in food production, metabolites of biotechnological and industrial products. However, for the production of biomass
and pigments they have been used various substrates that generate high costs. Growth and pigment production A. platensis
under the influence of six concentrations of low rank coal (LRC) type lignite (10, 20, 30, 40, 50, 60 mg / L) was tested against
a concentration of AIA (80 mg/ L), in batch cultures, performed in Zarrouk medium supplemented with LRC type lignite and
AIA, under constant aeration and photoperiod of 12:12 hours, for 33 days. The highest average values obtained in terms
of biomass production and pigments were achieved in the cultures supplemented with 50 and 60 mg/L of LRC type lignite
with respect to the controls. The results provide evidence of the potential use of CBR as humified organic matter, rich in
nutrients for growing A. platensis that could be tapped into aquifers means they are exposed to coal mining, contributing to
processes of purification and bioremediation of contaminated waters carboniferous materials.
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Introduccién

La cianobacteria Arthrospira platensis se caracteriza
por ser de rapido crecimiento, capaz de crecer en
medios altamente alcalinos con presencia de carbona-
tos y fuentes de nitrégeno inorgénicas (Sanchez et al.,
2003; Ogbonda et al., 2007). Este microorganismo, ha
cobrado gran importancia a nivel internacional por la
alta demanda de su biomasa y metabolitos (pigmen-
tos y productos extracelulares) de valor biotecnol6gi-
co, industrial y econémico que tienen aplicaciones en
la produccién de alimentos, piensos, medicamentos
terapéuticos, formulas farmacéuticas, etc. (Ramirez
y Olvera, 2006; Volkmann et al., 2007). Su consumo
incrementa los niveles de energia, mejora el apetito y
ofrece proteccion antioxidante (Sanchez et al., 2003).

En la dltima década variados sustratos y diferentes es-
trategias de cultivo han sido evaluados con el fin de
mejorar procesos biotecnolégicos del cultivo de A.
platensis, por lo que se ha evaluado su crecimiento
en diferentes sustratos tales como aguas residuales
porcinas (Chaiklahan et al, 2010), orina humana di-
luida (Feng y Wu, 2006), melaza (Andrade y Costa,
2007), gallinaza (Ungsethaphand, 2009), AIA comer-
cial el cual demostré ser un eficaz estimulante de cre-
cimiento (Munawer y Mazharuddin, 2011; Gémez, et
al., 2012) y reguladores comerciales de crecimiento
vegetal hecho a base de carbén (Prakash et al,, 2011).
Pero muchas veces no se logra la productividad desea-
da debido a que algunos de estos insumos y sustratos
para su cultivo presentan elevados costos, requieren
pre-tratamientos para su utilizacion, contienen ele-
mentos quimicos toxicos que pueden biomagnificarse
en la biomasa algal resultante y requieren condiciones
especiales para su utilizacion (Munawer y Mazha-
ruddin, 2011), por lo que su uso es poco viable desde
un punto de vista de seguridad, econémico y técnico.

El Carbon de Bajo Rango (CBR) tipo lignito es consi-
derado un residuo de los procesos de extraccion car-
bonifera, se caracteriza por ser normalmente blando y
desmenuzable, con una aspecto mate y terroso. Adi-
cionalmente posee altos niveles de humedad (30-45
%) y cenizas, y bajo contenido en carbono fijo, por lo
que su contenido energético también es bajo. Debido
al bajo grado de carbonificacion estos materiales nor-
malmente presentan alto contenido de sustancias hu-
micas (SH) (Pefa et al., 2005; Giannoulli et al., 2009).
Por su naturaleza orgénica y su contenido de elemen-
tos para la nutricion microbiana (Holker et al.,, 2002;
Tao et al, 2009) que mediante variados mecanismos
pueden ser transformados generando productos dtiles
como las SH contenidas en su macroestructura (Pena,
2005).

Estudios han demostrado el efecto estimulante del
CBR vy sus derivados como los acidos himicos (AH)
sobre el crecimiento de microalgas como Dunaliella
salina (Gallego et al., 2005). También se ha confirmado
que pequenas cantidades de AH pueden ser utilizados

como promotores de crecimiento de microalgas como
Scenedesmus acutus y Chlorella vulgaris y de las algas
verde-azul Nostoc commune, Anabaena variabilis y Mi-
crocystis aeruginosa (Vrana y Votruba, 1995; Pouneva,
2005; Kosakowska et al., 2007) al promover la biodis-
ponibilidad de nutrientes (debido al incremento de la
solubilidad), participar en el incremento en la acumu-
lacion de biomasa, captacion de nutrientes, biosintesis
de metabolitos, entre otros (Cacco et al., 2000).

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de
seis concentraciones de CBR tipo lignito sobre el creci-
miento y contenido de pigmentos de una cepa de A.
platensis y evaluar su posible uso como sustrato para el
cultivo de esta cianobacteria, a fin de aumentar su pro-
duccion de biomasa y/o metabolitos y poder aportar
al desarrollo de investigaciones en la obtencion de ma-
yores rendimientos de su cultivo a gran escala, como
también a su posible uso en procesos de depuracion
y biorremediacion de cuerpos de aguas contaminadas
aledanas a la explotacion carbonifera.

Materiales y métodos

Bioensayo de promocion de crecimiento de Arthros-
pira platensis con CBR tipo lignito. Sé utilizo una cepa
de A. platensis, aislada del pozo de agua Salina Rica,
(Maracaibo), la cual fue donada por el Laboratorio de
Microorganismos Fotosintéticos de la Universidad de
Zulia, Venezuela, cultivada y conservada en el Labo-
ratorio de Microbiologia Agricola y Ambiental de la
Universidad Popular del Cesar, Colombia. Cultivos via-
bles de la cianobacteria se sometieron inicialmente a
cuatro lavados con agua destilada estéril y se mantuvo
en medio de crecimiento mineral Zarrouk 25 % (Za-
rrouk, 1966). Se utilizé un CBR tipo lignito colectado
de la mina “El Cerrejon” (La Guajira, Colombia). Las
caracteristicas de carbon utilizado son mostradas en
la tabla 1, correspondiente a un carbén de bajo rango
tipo del lignito debido al alto contenido de humedad
y bajo poder calorifico (menos de 6390 kcals kg—1)
(Cubillos et al., 2015).

Para determinar el efecto de CBR tipo lignito sobre el
crecimiento de A. platensis, cultivos en batch de 500
mL, en medio nutritivo Zarrouk al 25 %, fueron suple-
mentados con particulas de carbén, de £1 mm prome-
dio de diametro, a diferentes concentraciones, de esta
forma se establecieron los tratamientos de 10, 20, 30,
40, 50 y 60 mg/L de carbon; la eleccion del tamaio
se basé en estudios realizados anteriormente por Ga-
llego et al. (2005). Una concentracion de 80 mg/L de
acido indol acético (AlA) fue tomada como control po-
sitivo de sustancias promotoras del crecimiento, para
comparar el efecto de ambos suplementos sobre el
crecimiento de la cianobacteria (Arancon et al., 2006).
Cultivos en medio Zarrouk 25% sin adiccion de CBR
tipo lignito fueron tomados como control negativo.

Los ensayos fueron provistos de una irradiacion de 50-
60 umol photon m2.s7 (aprox. 4000 lux) generada por
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Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de CBR tipo lignito usado en los bioensayos (Cubillos et al., 2015).

. Sustanci Pod % d b
Humedad | Ceniza us E/II’!CIaS 0 ‘e.r o d¢ sar onoe S C H o N pH
volatiles | calorifico fijo
4781
28.44% 11.12% 47.79 keal kg 41.09% 0.13% | 46.04% | 3.26% | 42.95% | 1.38% | 5.6
Minerales en cenizas
Fe:O3 CaO MnO. MgO SrO €10 BaO
4.24% 69.3% 0.14% 9.37% 0.89% 0.05% 0.08%

tres lamparas fluorescentes, Philips Dayligth con tubos
de 40 W, de orientacion lateral, ajustadas a un tem-
porizador modelo 4001-00 Td-1724-00, para generar
fotoperiodos (luz-oscuridad) de 12 h con luz 12 h sin
luz y generando una temperatura promedio de 25-28
°C. Todos los cultivos fueron conectados a un siste-
ma de aireacion provisto de tubos, que eran alimen-
tados por motores para acuarios de dos salidas, esto
se hizo con el fin de mantenerlos homogeneizados y
favorecer la distribucion completa de los nutrientes y
las células, ademas de permitir un buen intercambio
de oxigeno y didxido de carbono (CO:) con el me-
dio. Cada tratamiento se hizo con un inoculo inicial
de 1x10° células/mL", establecido en espectrofotéme-
tro a una densidad 6ptica de 750 nm (DO7s0) (Wiley,
1977; Bermudez et al., 2004) y pH inicial de 8-9 el cual
se monitoreo utilizando un potenciémetro (pH-metro
portatil 3110 WTW). Para el desarrollo de los ensa-
yos se utilizé un disefio experimental completamente
al azar (DCA), se tuvieron en cuenta ocho (8) trata-
mientos con tres (3) repeticiones respectivamente y
los cultivos se mantuvieron por 33 dias en incubacion.

Evaluacion del crecimiento de A. platensis, con y sin
previa exposicion a CBR tipo lignito. El desarrollo del
crecimiento en términos de peso seco de la biomasa
(medido en mg.mL") se determiné utilizando un siste-
ma de filtracion de Millipore (Sampling Manifold 1225)
mediante el método modificado de Utting (Rodolfi et
al., 2009). Concentraciones de biomasa y produccion
de pigmentos fueron medidas cada 72 horas con un
espectrofotometro (Thermospectronic GENESYS 20). El
contenido en yg mL"! de clorofila a y carotenoides se
determiné utilizando como solvente metanol 95% a
665nm para clorofila a y 480 nm para carotenoides
(Ritchie, 2008). La concentracién de ficobiliproteinas
fue estimada siguiendo el método de choque osmo-
tico modificado por Soltani et al., (2006) después de
Wyman y Fay (1986) y medido a 615 nm para fico-
cianinas, 652 nm para aloficocianina y 562 nm para
ficoeritrinas.

Andlisis estadistico. Los datos obtenidos fueron orga-
nizados en Excel y posteriormente sometidos a andlisis
de varianza (ANOVA) utilizando el paquete estadistico
SPSS® version 15, con un nivel de confianza de 95%

(p <0,05) con el fin de verificar diferencias significati-
vas entre los tratamientos.

Resultados y discusién

Evaluar el crecimiento de A. platensis con CBR tipo lig-
nito fue una estrategia para promover su crecimiento
y producciéon de pigmentos, mediante la determina-
cion del tiempo (dia) en el que se presentd la maxima
densidad celular (MDC) y la maxima produccion me-
tabédlica (MPM). Los valores promedios para las tasas
de crecimiento en contenido de biomasa (peso seco),
pigmentos y pH indican que en términos lineares y de
interaccion, los tratamientos no presentan diferencias
significativas entre si para la mayoria de los parame-
tros analizados, solo entre tratamiento por tratamien-
to, demostrandose que los tratamientos de 50 y 60
mg/L de carbon difieren de los demas en cuanto a los
resultados obtenidos, incluyendo el medio control y el
medio que contenia AIA (tabla 2).

pH. Durante el proceso de incubacion, el pH fue incre-
mentando poco a poco hasta llegar a un promedio de
10 donde se mantuvo (figura 1a). El incremento en el
pH puede estar correlacionado al consumo de la fuen-
te de carbon a partir del bicarbonato que contiene el
medio de cultivo Zarrouk, los iones de bicarbonato
son asimilados por la cianobacteria y subsecuente-
mente convertidos en diéxido de carbono y carbonato
(Raoof et al., 2006). El pH alcalino pudo favorecer la
solubilizacién de las particulas de CBR tipo lignito pre-
sentes en el medio, y también el contenido de SH en
el mismo, aumentando asi la disponibilidad de iones
minerales para la nutriciéon de A. platensis (Volkmann
etal., 2007).

Biomasa. El andlisis de varianza demostré que no exis-
ten diferencias significativas entre los tratamientos para
resultados de biomasa (peso seco) (p=0,166 >0.05);
sin embargo, después de 18 dias de incubacién fueron
observadas las concentraciones maximas de produc-
cion; la mas alta para el tratamiento de 60 mg/L (MDC
=4,3x10 2 mg.mL"). La tasa promedio més alta de cre-
cimiento celular (PDC 2,6 x103 mg.mL") se observé
en el tratamiento de 50 mg/L (tabla 2, figura 1b). Estos
resultados revelan que la cantidad de CBR tipo ligni-
to utilizada por células de A. platensis actuaron como
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Tabla 2. Tasa de valores promedios y produccién méxima celular (peso seco) y metabdlica de pigmentos en funcién en funcién
del tratamiento y valores de pH.

Tratamiento

Respuesta Productividad | 10mg/L | 20mg/L | 30 mg/L | 40mg/L | 50mg/L | 60 mg/L Control | Control (-)
CBR- CBR- CBR- CBR- CBR- CBR- (+) 80 Zarrouk
Lignito Lignito Lignito Lignito Lignito Lignito mg/L AIA 25%

Valor promedio 9.7 9.69 9.71 9.69 9.64 9.68 9.72 9.73
pH

Valor mas alto 10 10 10 10 10 10 10 10

PDC (mgmL') | 1.8x10% | 1.9x102 | 2.5x10° 2.6x107 2.6x107° 2.4x107 2.6x107 2.4x1073
Peso seco ) - j ) )

MDC (mg.mL") | 2.7x10°% | 2.7x103 | 3.9x103 3.9x10° 3.7x10° 4.3x10° 3.9x10° 3.2x10°

PCM (ug.mL") 1.5 2.1 3.6 3.6 4.5 5.0 3.9 3.1
Clorofila a

MCM (ug.mL") 4.9 5.0 13.2 10.8 13.2 17.0 9.5 8.5

PCM (ug.mL") 0.62 0.71 1.00 1.1 1.4 1.6 1.5 1.3
Carotenoides

MCM (ug.mL") 1.9 16 2.0 2.2 5.4 4.2 3.8 3.1

PCM (ug.mL7) 23 3.0 5.5 6.3 7.2 5.6 4.9 4.1
Ficocianina

MCM (ug.mL") 4.7 4.7 9.8 20.0 26.3 11.8 113 8.8

PCM (ug.mL™) 3.3 3.4 48 3.6 3.2 46 5.1 4.2
Aloficocianina

MCM (ug.mL") 8.6 8.1 7.5 8.3 7.5 11.2 13.5 10.9

PCM (ug.mL™) 13 1.2 2.1 1.9 2.4 2.56 2.4 2.2
Ficoeritrina

MCM (ug.mL") 3.0 3.0 2.8 3.0 4.7 5.9 4.9 4.4

PDC: promedio densidad celular; MDC: maxima densidad celular; PCM: promedio concentracién metabdlica; MCM: maxima concentracién me-

tabdlica

proliferante celular; estos hallazgos se asemejan mu-
cho a los obtenidos por Gallego et al. (2005), quienes
demostraron que concentraciones de 45y 50 mg/L de
carbon subbituminoso produjo un mejor estimulo so-
bre el crecimiento de la microalga Dunaniella salina al-
canzando una alta tasa de densidad celular después de
14 dias de incubacion. Este aumento en la produccion
de biomasa, en los tratamientos de 50 y 60 mg/L de

8
75 . . T . . . . . . :
3 6 9 12 15 18 20 24 27 30 33
Edad de cultivos (dias)
10 mg/L - 20 mg/L -+ 30 mg/L =< 40 mg/L
50 mg/L -e- 60 mg/L —~ Control AIA — Control Zarrouk

CBR tipo lignito, pudo deberse al aprovechamiento de
compuestos biodisponibles, ya sea liberados esponta-
neamente desde las particulas de carbén o tomados
mediante procesos oxidativos o de solubilizacién; la
capacidad de intercambio del carbén en el medio, fue
mejorada al ser solubilizado, debido a las condiciones
alcalinas que presentaban los medios, lo que dio lugar
a la generacion de AH los cuales son asimilables por

0,005
b) 0,0045
i'; 0,004
o 0,0035
£ 0,003 |
8 00025 N S
e — e\~

3 00015

0,001
0,0005
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Edad de cultivos (dias)
=10 mg/L -=-20 mg/L -« 30 mg/L =40 mg/L
50 mg/L -e-60 mg/L —— Control AIA — Control Zarrouk

Figura 1. a) Efectos de CBR tipo lignito sobre pH de cultivos de A. platensis. b) produccién de biomasa (peso seco mg mL") de A.
platensis a través del tiempo de cultivo en los diferentes tratamientos experimentales (10, 20, 30, 40, 50 y 60 mg/L de CBR tipo

lignito y tratamientos controles)
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las células para utilizarlas en su desarrollo (Thurman et
al., 1982). Estos resultados son comparados positiva-
mente con el tratamiento control positivo de AIA del
cual se ha demostrado su capacidad de promocién de
crecimiento celular (Steinbiichel, 2001; Gomez et al,,
2012). Se ha reportado que tanto el AIA como los AH
muestran similares mecanismos y vias de accion de
estimulacion de crecimiento y desarrollo vegetal y mi-
crobiano (Nardi et al., 2002; Pasqualoto et al., 2009).

Clorofila a y Carotenoides. La produccion de clorofila
a y carotenoides son factores importantes en el creci-
miento de A. platensis. El andlisis de varianza mostré
que no existen diferencias significativas entre los tra-
tamientos tanto para clorofila (p=0.207>0.05) como
para carotenoides (p=0.188>0.05); sin embargo, para
el contenido celular de pigmentos cloroplasticos en
los bioensayos se observé un aumenté en las concen-
traciones de clorofila para los tratamientos que conte-
nian 50 y 60 mg/L de CBR tipo lignito (PCM= 5.0y 4.5
ug.mL") respectivamente (tabla 2, figura 2a). El mejor
resultado en produccion promedio de carotenoides se
logré con el tratamiento de 60 mg/L (PCM= 1.6 ug mL")
(figura 2b).

Con base en los resultados de determinacion de pig-
mentos se puede inferir que en los tratamientos donde
se pudo apreciar un estimulo en la produccién de clo-
rofila a y carotenoides (tratamientos 50 y 60 mg/L), el
CBR tipo lignito y los productos generados de su oxi-
dacion tales como AH, pudieron haber actuado como
materiales quelantes y de intercambio i6nico capaz
de captar iones en la solucion nutriente y favorecer
la disponibilidad de los mismos para que A. platensis
produzca una mayor concentracién de pigmentos,
asi como, también incrementar la permeabilidad de la
membrana celular; permitiendo una mayor absorcién
de nutrientes. Se ha reportado que los AH incrementan
de muchas formas las tasas de crecimiento de microor-
ganismos, ya sea mediante la estimulacion de enzimas,
liberacion de elementos traza tales como el hierro a
las superficies de células microbianas, actuando como

18
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(=2
-

16 /\
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Clorofila (ug mL1)
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6
4
2
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Edad de cultivos (dias)
== 10 mg/L == 20 mg/L =+ 30 mg/L == 40 mg/L
50 mg/L - 60 mg/L =~ Control AIA — Control Zarrouk

bombas de transporte de electrones para ayudar a los
organismos mediante la reduccion de compuestos or-
ganicos y metales, participando en la formacion fotoli-
ca de sustratos de bajo peso molecular permitiendo su
mejor asimilacién, actuando como un material de in-
tercambio i6nico incrementando los nutrientes inorga-
nicos limitantes, actuando como agente sensibilizante
que permite una mayor permeabilidad celular incre-
mentando la captacion de nutrientes y estimulando las
poblaciones microbianas asociadas a la cianobacteria
(Jargensen et al., 1998; Bertilsson y Tranvik, 2000; Kie-
ber, 2000; Pouneva, 2005).

Estudios donde se utiliz6 carbén subbituminoso como
promotor de crecimiento de Dunaliella salina se en-
contré la mejor produccién de pigmentos a una con-
centracion de 45mg/L de carbon subbituminoso en
un medio de cultivo no convencional (Gallego et al.,
2005). Hallazgos hechos por Prakash et al. (2011) de-
mostraron que concentraciones de AH de 40 mg/L,
provenientes de compost de arroz y suelo, incremen-
taron los contenidos en biomasa en peso seco, clo-
rofila a, carbohidratos y acidos grasos en cultivos de
A. platensis después de 21 dias de incubacién. Se ha
reportado que extractos de AH solubles en agua, de-
rivados de fuentes del carbén lignito natural oxidado
(leonardita), adicionadas a bajas concentraciones (1,
10 y 100 ppm) en Chlorella vulgaris en condiciones
de oscuridad, coadyuvaron al crecimiento y sintesis de
clorofila, lo cual fue atribuido a la habilidad del extrac-
to de suministrar Fe*? al alga (Ukeles y Rose, 1976).

Ficobiliproteinas. A pesar de que los tratamientos no
presentaron diferencias minimas significativas en el
contenido de aloficocianina (p=0.861>0.05), ficoeri-
trina (p=0.253>0.05) y ficocianina (p=0.259>0.05)
con respecto a los controles; en el tratamiento que
contenia 50 mg/L se observé la mayor concentracion
(MCM=26.3 ug mL") y la tasa promedio de produccién
mas alta para ficocianina (PCM= 7.2 ug mL") (tabla 2,
figura 3a). Por otra parte, las tasas de valor promedio
mas altas para aloficocianina (PCM= 2.56 pg.mL") y

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00 -

Carotenoides (ug mL™)

0,00 e ————
15 18 21 24 27 30 33
Edad de cultivos (dias)

—— 10 mg/L - 20 mg/L
50 mg/L -~ 60 mg/L

-+ 30 mg/L
—— Control AIA

=< 40 mg/L
— Control Zarrouk

Figura 2. Produccién de pigmentos por A. platensis, a través del tiempo de cultivo en los diferentes tratamientos experimentales
(10, 20, 30, 40, 50 y 60 mg/L de CBR tipo lignito y tratamientos controles): a) clorofila a. b) carotenoides.
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ficoeritrina (PCM= 5.1 ug mL") se observaron en los
tratamiento 60mg/L de CBR tipo lignito y 80 mg/L de
AlA, respectivamente. Las concentraciones maximas
para aloficocianina (MCM= 11.2 pyg.mL") vy ficoeritri-
na (MCM= 4.7 ug.mL") se observaron el dia 27 en el
tratamiento que contenia 60mg/L de CBR tipo lignito
(figuras 3by 3c).

En todas las curvas de crecimiento de produccién de
ficobiliproteinas, ademas de la de carotenoides (figura
2a), se puede apreciar que después de un ritmo de cre-
cimiento lento, la produccién de estos pigmentos in-
crementa y alcanzan una concentracion maxima, para
luego declinar su produccién y dar paso a un posterior
incremento de la produccion de estos pigmentos. Por
ejemplo, en ficocianina la produccion maxima de pig-
mentos se reflejé el dia 21; luego para aloficocianina
la produccion mas alta fue constante desde el dia 12
y sigue el 15, continda 18 y el 24 y finalmente ficoeri-
trina su produccion tuvo mas relevancia los dias 12 y
24 (figura 3) esta produccion acelerada y desacelerada
de compuestos puede deberse a procesos de polime-
rizacion y despolimerizacion propios de las SH conte-
nidas en carbones de bajo rango, muchos autores han
descrito a estas sustancias como complejas moléculas
de alto peso molecular sin una estructura quimica de-
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finida, entre ellas los AH presentan el mas alto peso
molecular, ademas de que al poseer la caracteristica
de ser solubles en pH alcalinos tienen la capacidad
de reagruparse en grandes moléculas aun después de
ser solubilizadas en pequenas partes (Thurman et al.,
1982); bajo este contexto se ha sugerido que las SH,
aunque en sus estructuras dominan compuestos de
alto peso molecular, pueden también contener com-
ponentes de bajo peso molecular con estructuras simi-
lares a las fracciones de alto peso molecular (De Nobili
et al., 1995). Ji et al. (1983) demostré que estas frac-
ciones de bajo peso molecular se vuelven facilmen-
te asimilables por las algas promoviendo su estimulo
temprano de crecimiento, dilucidando de esta forma
que el fenémeno citado en este estudio, en referencia
a los cambios en las curvas de crecimiento, puede ser
explicado atendiendo a los conceptos anteriormente
expuestos.

Conclusiones

A. platensis presenté un crecimiento 6ptimo en los
tratamientos que se emplearon 50 y 60 mg/mlL de CBR
tipo lignito, lograndose una mayor produccion de bio-
masa y pigmentos muy por encima de la produccion
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Figura 3. Produccién de pigmentos de tipo ficobiliproteinas por A. platensis, a través del tiempo de cultivo en los diferentes tra-
tamientos experimentales (10, 20, 30, 40, 50 y 60 mg/L de CBR tipo lignito y tratamientos controles): a) Ficocianinas. b) Alofico-

cianinas. c) Ficoeritrinas.
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obtenida en los medios convencionales Zarrouk y el
tratamiento que contenia 80mg/L de AIA, a pesar de
que no se presentaron diferencias significativas entre
tratamientos. Adicionalmente, la adicion de particulas
de CBR tipo lignito no afecta el pH del medio.

El uso de CBR tipo lignito podria constituirse en una
alternativa biotecnolégica para el mejoramiento de
la produccién de biomasa de cianobacterias y algas,
debido a que A. platensis presenta buen crecimiento
en medios de cultivos que son suplementados con
este tipo de sustratos, por lo que se puede ratificar la
alta versatilidad de metabolismo de esta cianobacteria
para crecer en medios diferentes a los tradicionales. A.
platensis también se podria utilizar en medios acuiferos
que son expuestos a explotacion carbonifera contribu-
yendo a procesos de depuracion y biorremediacion de
aguas contaminadas con materiales carboniferos.
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