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Re su men. Se eva luó el cre ci mien to, el con te ni do de pig men tos y de
pro teí nas de la cia no bac te ria Ana bae na PCC 7120 en cul ti vos se mi con -
ti nuos, a una tasa de re no va ción dia ria del 10, 20, 30 y 50% del vo lu men 
de cul ti vo. Los en sa yos se rea li za ron por tri pli ca do, con un vo lu men de
200 mL, a una in ten si dad lu mi no sa de 156 µmol quan ta m-2 s-1, fo to pe -
rio do 12h de luz: 12h de os cu ri dad y una tem pe ra tu ra de 30 ± 2°C. La
ma yor den si dad ce lu lar se ob tu vo a la tasa de re no va ción del 10%
(134,32 ± 31,03 × 106 cel mL-1), se gui da de las co rres pon dien tes al 20% 
y 30% con  91,04 ± 24,98 y 83,27 ± 2,34 × 106 cel mL-1 respec ti va men -
te. El con te ni do de clo ro fi la, más ele va do se al can zó al 20%, mos tran do
di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (p<0,01), con una pro duc ti vi dad de 1,03 ±
0,23 mg L-1 d-1; mien tras que la fi co cia ni na co rres pon dió al 30% con
11,52 ± 1,87 mg L-1 d-1. La ma yor pro duc ti vi dad de pro teí nas se lo gró al 
20%, ob te nién do se 79,68 ± 4,11 mg L-1 d-1. La cia no bac te ria Ana bae na
PCC 7120 se pue de uti li zar para la pro duc ción dia ria de pro teí nas, fi co -
cia ni na y clo ro fi la a en cul ti vos se mi con ti nuos, con una ma yor efi cien -
cia en com pa ra ción a los dis con ti nuos.

Pa la bras cla ve: Ana bae na PCC 7120, cia no bac te ria, cre ci mien to,
cul ti vo se mi con ti nuo, pig men tos, pro teí nas, tasa de
re no va ción.

*Au tor para la co rres pon den cia.
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PRODUCTIVITY OF THE CYANOBACTERIUM
Anabaena PCC 7120 IN SEMICONTINUOUS

CULTURES

Ab stract. The growth, pig ment and pro tein con tent of
cyanobacterium Anabaena PCC 7120 were eval u ated in semi con tinu -
ous cul tures, to a re newal rate of 10, 20, 30 y 50% of cul ture vol ume.
Tri als were car ried out in trip li cate, with a vol ume of 200 mL, light in -
ten sity of 156 µmol quanta m-2 s-1, photoperiod 12h k light: 12h dark
and a tem per a ture of 30 ± 2°C. High est cell den sity was ob tained at a
re newal rate of 10% (134.32 ± 31.03 x106 cell mL-1), fol lowed by 20% 
and 30% with val ues of 91.04 ± 24.98 and 83.27 ± 2.34 x106 cell mL-1, 
re spec tively. High est chlo ro phyll con tent was reached at 20%, show -
ing sig nif i cant dif fer ences (p<0.01), with a pro duc tiv ity of 1.03 ± 0.23 
mg L-1 d-1. Whereas phycocyanin pro duc tiv ity was max i mum at 30%
with 11.52 ± 1.87 mg L-1 d-1. High est pro tein pro duc tiv ity was ob -
tained at 20% with a value of 79.68 ± 4.11 mg L-1 d-1. Cyano-bac te ria
Anabaena PCC 7120 can be uti lized for daily pro tein, phycocyanin
and chlo ro phyll pro duc tion in semi-con tin u ous cul tures with greater
ef fi ciency than in a batch sys tem cul ture.

Key words: Ana bae na PCC 7120, cya no bac te ria, pig ments, pro teins, 
se mi con ti nuous cul tu re.

IN TRO DUC CIÓN

Las cia no bac te rias son mi cro or ga nis mos pro ca rio tas, ca pa ces
de sin te ti zar clo ro fi la a y rea li zar fo to sín te sis oxi gé ni ca o ano xi gé ni -
ca bajo de ter mi na das con di cio nes; ade más, pue den pre sen tar un po -
ten cial para la pro duc ción in dus trial de fi co cia ni na, fi coe ri tri na y
exo po li sa cá ri dos (Apt y Beh rens 1999). Es tas pro pie da des pue den
ser eva lua das me dian te sis te mas de cul ti vos dis con ti nuos o se mi con -
ti nuos, con el fin de in du cir una ma yor pro duc ción de bio ma sa en ri -
que ci da (Mo re no et al. 1998). Se ha se ña la do a los sis te mas se mi -
con ti nuos como una al ter na ti va fren te a los dis con ti nuos, por su fa ci -
li dad de ope ra ción para el me jo ra mien to de la pro duc ti vi dad y la
com po si ción bio quí mi ca de la bio ma sa ob te ni da, uti li zan do los pa rá -
me tros: tasa de re no va ción y con cen tra ción de nu trien tes (Fá bre gas
et al. 1998). En este sis te ma de cul ti vo la me to do lo gía con sis te en
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apli car una tasa de re no va ción, la cual se basa en re ti rar un vo lu men
in di ca do del cul ti vo y la re po si ción del mis mo, con me dio fres co en
un in ter va lo de tiem po co no ci do, con lo cual se ob tie ne una pro duc -
ción dia ria de bio ma sa (Fá bre gas et al. 1996).

Ana bae na, cons ti tu ye un gé ne ro de cia no bac te ria fi ja do ra de
ni tró ge no con im por tan cia fi sio ló gi ca y eco nó mi ca. Tal es el caso de
Ana bae na PCC 7120, de la cual se han des cri to tra ba jos so bre cul ti -
vo mixo tró fi co con glu co sa (Guo et al. 2000), to le ran cia a la sa li ni -
dad (Rai y Ti wa ri 1999) y pro duc ción de sul fo lí pi dos en re la ción a la
irra dian cia (Ar cher et al. 1997). Asi mis mo, esta cepa se ha es tu dia do 
para eva luar el efec to del pH y CO2 so bre la pro duc ción de pig men -
tos y exo po li sa cá ri dos (Mo ra les et al. 2002), y el con te ni do de pig -
men tos y pro teí nas en re la ción a la con cen tra ción de ni tró ge no e irra -
dian cia (Lo re to et al. 2003).

Sin em bar go, no se tie nen es tu dios so bre la pro duc ción de bio -
ma sa en cul ti vos se mi con ti nuos. El ob je ti vo de este tra ba jo es eva -
luar el cre ci mien to, con te ni do de pig men tos, y de pro teí nas de Ana -
bae na PCC 7120 en fun ción de la tasa de re no va ción en cul ti vos se -
mi con ti nuos.

MA TE RIA LES Y MÉ TO DOS

MI CRO OR GA NIS MO SE LEC CIO NA DO

La cepa de Ana bae na PCC 7120 se ob tu vo de la co lec ción de
cia no bac te rias del De par ta men to de Bio lo gía de la Fa cul tad de Cien -
cias de la Uni ver si dad Au tó no ma de Ma drid, Es pa ña. Esta cepa se
man tu vo en me dio Al gal (Fá bre gas et al. 1984).

CON DI CIO NES DEL CUL TI VO

Los cul ti vos se lle va ron a cabo en agua po ta ble, no des ti la da,
es te ri li za da y en ri que ci da con nu trien tes inor gá ni cos (Fá bre gas et al. 
1984), a una con cen tra ción de 8 mM NaNO3. Los en sa yos se rea li za -
ron en fras cos de vi drio a un vo lu men de 200 mL, con ai rea ción
cons tan te, a una tem pe ra tu ra de 30 ± 2°C, fo to pe río do 12h luz: 12h
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os cu ri dad y una in ten si dad lu mi no sa de 156 µmol quan ta m-2 s-1 su -
mi nis tra da por lám pa ras fluo res cen tes. Los cul ti vos, por tri pli ca do,
se ini cia ron a par tir de un inó cu lo en fase ex po nen cial a una DO750

de 0,08 co rres pon dien te a una den si dad ce lu lar de 5,0 ×106 cel mL-1.

RÉ GI MEN SE MI CON TI NUO

Se apli ca ron ta sas de re no va ción dia rias del 10, 20, 30, y 50%
(v/v). El con trol co rres pon dió a un cul ti vo dis con ti nuo. El ré gi men
se mi con ti nuo se ini ció al tér mi no de 11 días de cul ti vo en que los tra -
ta mien tos al can za ron el fi nal de la fase ex po nen cial del sis te ma dis -
con ti nuo. Este en sa yo se man tu vo has ta al can zar una den si dad ce lu -
lar de es ta bi li za ción du ran te 15 días.

DE TER MI NA CIÓN DEL CRE CI MIEN TO

El cre ci mien to se de ter mi nó por la tur bi dez (DO750) usan do un
es pec tro fo tó me tro Mil ton- Roy Spec tro nic 21D. La den si dad ce lu lar
se cal cu ló me dian te el re cuen to de alí cuo tas, me dian te el uso de una
cá ma ra de Neu bauer. Este re cuen to se rea li zó cen tri fu gan do una alí -
cuo ta de 0,5 mL de los cul ti vos, a ob je to de frag men tar los fi la men -
tos y ho mo ge nei zar la bio ma sa (Mundt et al. 2001).

DE TER MI NA CIÓN DE PIG MEN TOS

El con te ni do de pig men tos se de ter mi nó a par tir del ex trac to me -
ta nó li co de la bio ma sa fres ca co lec ta da por cen tri fu ga ción. Los ex -
trac tos ob te ni dos se cla ri fi ca ron por cen tri fu ga ción y la con cen tra ción
de clo ro fi la a se de ter mi nó es pec tro fo to mé tri ca men te a una lon gi tud
de onda de 665 nm y de acuer do a el mé to do de Mar ker (1972), mien -
tras que los ca ro te noi des se de ter mi na ron a par tir del mis mo ex trac to,
mi dien do la ab sor ban cia a una lon gi tud de onda a 480 nm se gún Bri -
tton (1985). La fi co cia ni na se de ter mi nó se gún el mé to do de cho que
os mó ti co y me dian te es pec tro fo to me tría (Ben net y Bo go rad 1973).

El con te ni do ce lu lar de pig men tos se ex pre so en pg cel-1, mien -
tras que el con te ni do por vo lu men se hizo en µg mL-1. Los va lo res de 
pro duc ti vi dad se ex pre sa ron en mg L-1 d-1.
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DE TER MI NA CIÓN DE PRO TEÍ NAS

Las pro teí nas to ta les se de ter mi na ron se gún el mé to do de Lowry
mo di fi ca do por Her bert et al. (1971), y se em pléo como es tán dar una
di so lu ción de se roal bú mi na bo vi na (BSA) de 1 mg mL -1. El con te ni do 
de pro teí nas por cé lu la se ex pre só en pg cel-1, mien tras que el con te ni -
do vo lu mé tri co se rea li zó en µg mL-1. Los va lo res de pro duc ti vi dad se
ex pre sa ron en mg L-1 d-1.

ANÁ LI SIS ES TA DÍS TI COS

 Los re sul ta dos ob te ni dos se ex pre sa ron como los pro me dios ±
des via ción es tán dar de los tri pli ca dos de cada tra ta mien to. Los va -
lo res de pig men tos y pro teí nas, en fase es ta cio na ria, se com pa ra ron 
me dian te el Aná li sis de la Va rian za de una vía y se uti li zó el pro gra -
ma Sta Most for Windows ver sión 3,0. Se apli có la prue ba de Ran -
gos Múl ti ples de Schef fe a un ni vel de sig ni fi can cia del 99% (Lo -
reto et al. 2003).

RE SUL TA DOS

CRE CI MIEN TO

La den si dad ce lu lar dis mi nu yó con la tasa de re no va ción. Los
ma yo res va lo res se ob tu vie ron en los cul ti vos re no va dos al 10%
(134,32 ± 31,03 × 106cel mL-1), con di fe ren cias sig ni fi ca ti vas
(p<0,05) (Fig. 1). La cur va de cre ci mien to in di có que los cul ti vos re -
no va dos al 10% se es ta bi li za ron a los 11 días del cul ti vo, mien tras
que en el tra ta mien to al 20%, se re gis tró a par tir del día 21 (Fig. 2).

La apli ca ción de la tasa de re no va ción al 50% pro du jo un efec to 
de la va do a los 21 días de ini cia do el en sa yo, lo cual ori gi nó un des -
cen so de la den si dad ce lu lar has ta de un 95% (Fig. 2).

El con trol, co rres pon dien te a un cul ti vo dis con ti nuo, ex hi bió
una fase es ta cio na ria pro lon ga da has ta el día 27 (Fig. 2), con un una
den si dad ce lu lar pro me dio de 116,50 ± 35,58 × 106cel mL-1 (Fig. 1).
Sin em bar go, este va lor fue in fe rior al en con tra do en el cul ti vo re no -
va do al 10% (134,32 ± 31,03 × 106cel mL-1), con di fe ren cias sig ni fi -

Vol. 37, 2003]         Pro duc ti vi dad de la cia no bac te ria Ana bae na 25



ca ti vas (p<0,05). La ma yor pro duc ti vi dad ce lu lar se ob tu vo al 30%
con 25,10 × 109 cel L-1 d-1, se gui da por la ob te ni da al 20% y 10% con 
18,20 y 13,43 × 109 cel L-1 d-1, res pec ti va men te (Ta bla 1).
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FI GU RA 1. Va lo res pro me dios de Den si dad ce lu lar (1×106 cel mL-1) de
Ana bae na PCC 7120 en cul ti vos se mi con ti nuos y a di fe ren tes
ta sas de re no va ción.
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Control 10% 20% 30% 50%FIGURA 2. Cur va de cre ci mien to por tur bi dez (DO750) de Ana bae na PCC
7120 en cul ti vos se mi con ti nuos y a di fe ren tes tasa de re no va -
ción.



PIG MEN TOS

Se re gis tró al fi nal de la fase ex po nen cial, y an tes de la apli ca -
ción de la tasa de re no va ción el ma yor con te ni do de fi co cia ni na y de
clo ro fi la a, con 216,39 ± 11,74 y 21,62 ± 1,02 µg mL-1 res pec ti va -
men te. Una vez apli ca da la tasa de re no va ción, se en con tró que la es -
ta bi li za ción del con te ni do de pig men tos se ini ció a par tir del se gun -
do día para los re no va dos al 10% y a par tir del dé ci mo día para los re -
no va dos al 20 y 30% (Figs. 3 y 4).

Los va lo res más al tos de clo ro fi la a y fi co cia ni na se pro du je ron
a la tasa de re no va ción del 10%, con 18,89 ± 1,36 y 184,02 ± 12,95
µg mL-1, res pec ti va men te con di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (p<0,05).
Mien tras que a la tasa de re no va ción del 30%, se ob tu vie ron los va lo -
res más ba jos con 7,07 ± 1,04 y 71,84 ± 11,66 µg mL-1, res pec ti va -
men te (Ta bla 2).

El con te ni do ce lu lar de pig men tos, mostró un li ge ro in cre men to 
en la tasa de re no va ción del 20%, mien tras que el cul ti vo con trol no
va rió en com pa ra ción con el co rres pon dien te a los cul ti vos se mi con -
ti nuos (Ta bla 3). Sin em bar go, sí se ob ser vó va ria ción en cuan to al
con te ni do de pig men to por uni dad de vo lu men, el cual dis mi nu yó
con la edad del cul ti vo (Figs. 3 y 4).

La pro duc ti vi dad de clo ro fi la a la tasa de re no va ción del 20%
re sul tó ser la más ele va da (1,03 ± 0,23 mg L-1 d-1), con di fe ren cias
sig ni fi ca ti vas (p<0,01) res pec to a la ob te ni da al 30%. En cam bio, la
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TA BLA 1. Pro duc ti vi dad ce lu lar (1 ×109 cel L-1 d-1), de pig men tos y
de pro teí nas (mg L-1 d-1) de Ana bae na PCC 7120 y a di fe -
ren tes tasa de re no va ción (%).

Tasa de
renovación

Celular Clorofila a Ficocianina Proteínas

10% 13,43 0,91 ± 0,16 11,29 ± 1,87 71,46 ± 5,26

20% 18,20 1,03 ± 0,23  9,93 ± 1,00 79,68 ± 4,11

30% 25,10 0,83 ± 0,29 11,52 ± 1,43 ND
ND: No determinado.



más ele va da de fi co cia ni na se pro du jo al 30 y 10%, con 11,52 ± 1,87
y 11,29 ± 1,87 mg L-1 d-1, res pec ti va men te. Ambas con di fe ren cia
sig ni fi ca ti va (p<0,01) en re la ción a la ob te ni da al 20%, de 9,93 ±1,00 
mg L-1 d-1 (Ta bla 1).
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PRO TEÍ NAS

Las pro teí nas se de ter mi na ron solo a las ta sas de re no va ción del 
10 y 20% de bi do a las ma yo res den si da des de es ta bi li za ción ob te ni -
das por la cia no bac te ria, ex hi bien do va lo res de 714,62 ± 52,62 y
398,38 ± 20,55 µg mL-1, res pec ti va men te (Ta bla 2); y el en sa yo con -
trol dis mi nu yó con la edad de cul ti vo. Cabe des ta car, que para el día
19 se en con tró un va lor de 884,28 ± 61,60 µg mL-1, y para el día 32
fue de 156,99 ± 9,42 µg mL-1. La ma yor pro duc ti vi dad se ob tu vo a la 
tasa de re no va ción del 20%, con un va lor de 79,68 ± 4,11 mg L-1 d-1,
con di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (p<0,01) res pec to a la tasa del 10%
(Ta bla 1).
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TA BLA 2. Con te ni do de clo ro fi la a, fi co cia ni na, ca ro te noi des y pro -
teí nas (µg mL-1) de Ana bae na PCC 7120 en cul ti vos se -
mi con ti nuos y a di fe ren tes tasa de re no va ción (%).

Cultivo Clorofila a Ficocianina Carotenoides Proteínas

Control 17,43 ± 3,14 140,45 ± 37,93 5,48 ± 0,61 156,99 ± 9,42

10% 18,89 ± 1,36 184,02 ± 12,95 4,38 ± 0,62  752,05 ± 36,92

20% 11,23 ± 1,11 115,42 ± 14,74 2,87 ± 0,35  443,91 ± 31,93

30%  7,07 ± 1,04  71,84 ± 11,66 1,92 ± 0,31 ND

Control: cultivo discontinuo, con valores de pigmentos correspondientes a la edad
de cultivo entre 21 y 27 días. Valores de proteínas del día 32. ND: No determinado.

TA BLA 3. Con te ni do ce lu lar de clo ro fi la a, fi co cia ni na, ca ro te noi des
y pro teí nas (pg cel-1) de Ana bae na PCC 7120 en cul ti vos
se mi con ti nuos y a di fe ren tes tasa de re no va ción (%).

Cultivo Clorofila a Ficocianina Carotenoides Proteínas

Control 0,16 ± 0,03 1,19 ± 0,28 0,05 ± 0,002 3,43 ± 0,20

10% 0,10 ± 0,01 0,98 ± 0,07 0,03 ± 0,002 6,64 ± 0,32

20% 0,12 ± 0,01 1,14 ± 0,22 0,03 ± 0,002 3,66 ± 1,31

30% 0,10 ± 0,02 1,06 ± 0,31 0,03 ± 0,005 ND

Control: cultivo discontinuo. ND: No determinado.



DIS CU SIÓN

El pre sen te es tu dio per mi tió de mos trar la ca pa ci dad de Ana bae -
na PCC 7120 en man te ner una pro duc ción dia ria de bio ma sa en cul ti -
vos se mi con ti nuos. En cam bio, en los cul ti vos dis con ti nuos a pe sar de
pre sen tar se una fase es ta cio na ria es ta ble, se de ter mi nó un des cen so
pro gre si vo de los pig men tos y pro teí nas con la edad del cul ti vo. En los 
cul ti vos se mi con ti nuos, el in gre so de nu trien tes fa vo re ce el man te ni -
mien to de cé lu las en con di cio nes fi sio ló gi cas si mi la res a las co rres -
pon dien tes en fase ex po nen cial, con lo cual se al can za una es ta bi li za -
ción en cuan to a la pro duc ción de bio ma sa (Fá bre gas et al. 1995).

Ana bae na PCC 7120 pro du jo un alto ren di mien to en la pro duc -
ción de bio ma sa has ta la tasa de re no va ción del 30%. No obs tan te, se
en con tró un efec to de la va do en los cul ti vos re no va dos al 50%. Esto
po dría ser con se cuen cia de una baja ve lo ci dad de cre ci mien to, en re -
la ción a su ca pa ci dad para re ge ne rar la po bla ción de cé lu las cada 24
ho ras. De acuer do a es tos re sul ta dos, pro ba ble men te la cia no bac te ria 
ne ce si ta ría un ma yor tiem po para al can zar un cre ci mien to es ta bi li za -
do a la tasa de re no va ción del 50%. Se ha re por ta do en Lim nothrix
re dekei una pro duc ción sos te ni da de bio ma sa cada tres días a una
tasa de re no va ción del 20% (Mundt et al. 2001).

La ma yor den si dad ce lu lar de es ta bi li za ción ob te ni da a la tasa de
re no va ción mas baja del 10%, y la ma yor pro duc ti vi dad ce lu lar re gis -
tra da a la más ele va da tasa de re no va ción del 30%, coin ci de tam bién
con los re sul ta dos des cri tos para Phaeo dac tylum tri cor nu tum y Por -
phyri dium cruen tum (Fá bre gas et al. 1996, 1998). En es tas mi croal gas 
se ha de mos tra do que a me di da que in cre men ta la tasa de re no va ción
dis mi nu ye la den si dad ce lu lar, con te ni do de pig men tos y de pro teí nas; 
mien tras que la pro duc ti vi dad ce lu lar se in cre men ta con la tasa de re -
no va ción, esto se debe al au men to en nú me ro de cé lu las, es di rec ta -
men te pro por cio nal al vo lu men de cul ti vo re ti ra do cada día.

La dis mi nu ción del con te ni do ce lu lar de clo ro fi la a a la tasa de
re no va ción ob te ni da en el pre sen te es tu dio, se ha des cri to en cul ti vos 
se mi con ti nuos en mi croal gas (Gar cía 1998). Es de cir, a me di da que
au men ta el vo lu men de cul ti vo re em pla za do, se pro du ce una dis mi -
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nu ción de la po bla ción de cé lu las, y por lo tan to un in cre men to de la
dis po ni bi li dad de luz, lo cual au men ta el flu jo de fo to nes. De tal ma -
ne ra que, las cé lu las re quie ren me nos pig men tos para op ti mi zar la
tasa fo to sin té ti ca (Fá bre gas et al. 1998).

La dis mi nu ción de pig men tos en el cul ti vo con trol dis con ti nuo
se re la cio nó con la li mi ta ción de nu trien tes que tie ne lu gar en fase es -
ta cio na ria. Tal es el caso de la fi co cia ni na, que ac túa como re ser va de 
ni tró ge no para man te ner la ac ti vi dad me ta bó li ca de las cé lu las (Lio -
ten berg et al. 1996). En cam bio, en los cul ti vos se mi con ti nuos, el in -
gre so de nu trien tes du ran te la apli ca ción de la tasa de re no va ción,
per mi te una pro duc ción sos te ni da de esta pro teí na y de la clo ro fi la.
De tal ma ne ra que, se con fir ma la uti li dad de man te ner una pro duc -
ción dia ria de bio ma sa de la cia no bac te ria, en com pa ra ción a la baja
efi cien cia de pro duc ción de los cul ti vos dis con ti nuos.

El des cen so del con te ni do ce lu lar de pro teí nas, con la tasa de re -
no va ción ob te ni do en Ana bae na PCC 7120 en con di cio nes sa tu ran -
tes de ni tró ge no, tam bién se ha des cri to para Nanno chlo ropsis ga di -
ta na (Ma se da 2002). Sin em bar go, en tér mi nos de pro duc ti vi dad, la
ex trac ción de un ma yor vo lu men de cul ti vo al 20% con tri bu ye en
gran me di da a in cre men tar la pro duc ción dia ria de pro teí nas res pec to 
a la tasa del 10%.

RE CO MEN DA CIO NES

Uti li zar una tasa de re no va ción del 20 y 30% para co se char dia -
ria men te bio ma sa en ri que ci da con clo ro fi la a, fi co cia ni na y pro teí -
nas de Ana bae na PCC 7120.

CON CLU SIO NES

La cia no bac te ria Ana bae na PCC 7120 se pue de uti li zar para la
pro duc ción dia ria de pro teí nas, fi co cia ni na y clo ro fi la a en re la ción a
la tasa de re no va ción en cul ti vos se mi con ti nuos.
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