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Resumen

El cultivo de microalgas bajo diferentes intensidades luminicas impacta en procesos como la
obtencion de compuestos quimicos, la generacion de biocombustibles y la produccion de alimentos,
constituyendo una alternativa tecnoldgica con gran potencial para sectores productivos como la
acuicultura. El objetivo del estudio fue estimar el efecto de distintas intensidades de luz en el
cultivo de microalgas en un fotobiorreactor. Se evaluaron los parametros poblacionales, la tasa de
crecimiento y la productividad en el cultivo de la microalga Chaetoceros sp. en un fotobiorreactor,
empleando tres réplicas para cada tratamiento: 4 000 (C), 10 000 (T1) y 20 000 (T2) lux. Las
condiciones de cultivo se mantuvieron constantes con pH=8, salinidad de 35 %o, oxigeno disuelto
de 8,5 mg/L y temperatura de 24 °C. Los resultados mostraron diferencias significativas entre el
control (C) y los tratamientos T1 y T2 (p<0,05). En cuanto a la productividad, no se observaron
diferencias significativas entre C y los tratamientos, aunque si se evidenciaron entre T1y T2,
siendo la productividad de T1 1,31 veces superior a la de T2. Este estudio concluyé que la variacion
en las intensidades de luz tuvo un impacto significativo en el cultivo de Chaetoceros sp, mostrando
un crecimiento de la microalga a medida que se incrementaba la intensidad luminica, siendo
T2 (20 000 lux), el que presentd el mayor crecimiento. los resultados sugieren que el manejo
adecuado de la luz puede mejorar la disponibilidad de biomasa en menor tiempo, reduciendo asi
los costos de produccion y asegurando un suministro mas eficiente de alimento vivo en criaderos
de organismos acuaticos.

Palabras clave: Intensidad de luz, microalga, tasa de crecimiento, productividad, fotobiorreactor.

Abstract

The cultivation of microalgae under different light intensities impacts processes such as obtaining
chemical compounds, generating biofuels, and producing food. This constitutes a technological
alternative with great potential for productive sectors like aquaculture. The objective of the
study was to estimate the effect of different light intensities on the cultivation of microalgae
in a photobioreactor. Population parameters, growth rate, and productivity were evaluated in
the cultivation of the microalgae Chaetoceros sp. in a photobioreactor, using three replicates
for each treatment: 4,000 (C), 10,000 (T1), and 20,000 (T2) lux. The cultivation conditions were
kept constant with pH=8, salinity of 35 %., dissolved oxygen of 8.5 mg/L, and a temperature of
24 °C. The results showed significant differences between the control (C) and treatments T1 and
T2 (p<0.05). Regarding productivity, no significant differences were observed between C and the
treatments, although differences were found between T1 and T2, with the productivity of T1 being
1.31 times higher than that of T2. This study concluded that the variation in light intensities had
a significant impact on the cultivation of Chaetoceros sp., showing an increase in the growth of
the microalgae as the light intensity was increased, with T2 (20,000 lux) presenting the highest
growth. The results suggest that proper light management can improve biomass availability in less
time, thereby reducing production costs and ensuring a more efficient supply of live food in aquatic
organism hatcheries.
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Introduccion

La mitigacion del cambio climatico, elaboracion de
productos quimicos, biocombustible y la produccion
de alimentos son aplicaciones en las que se involucra
el cultivo de microalgas, convirtiéndola en una
tecnologia prometedora para ciertas industrias como
la Acuicultura (Beal et al. 2018). Chicaiza Ortiz et
al., (2021) mencionan que aprovechar la luz solar
y transformarla en biomasa, oxigeno y compuestos
valiosos, es un potencial extraordinario que poseen
estos microorganismos fotosintéticos unicelulares;
no obstante, el éxito de su cultivo en sistemas de
fotobiorreactores esta intrinsecamente ligado a un
factor critico: la disponibilidad de luz.

El diseho adecuado de fotobiorreactores, sistemas que
permiten el cultivo controlado de microalgas (Ruiz,
2017), se convierte en un componente critico para
maximizar la eficiencia fotosintética y la produccion
de biomasa. Por lo que es esencial comprender como
diferentes intensidades y patrones de luz afectan su
crecimiento; la relacion entre la tasa fotosintética
y la intensidad luminica se describe mediante una
cinética de Michaelis-Menten, indica que cuando las
intensidades luminicas son altas, la tasa fotosintética
es incrementada hasta el punto de saturacion, el
cual puede variar dependiendo de la especie y las
condiciones ambientales (Plasencia, 2012).

La productividad experimenta un incremento no lineal
a medida que se incrementa la frecuencia del ciclo
de luz y oscuridad, lo que significa que la mejora en
la productividad se vuelve mas significativa a medida
que la frecuencia aumenta, pero llega a un punto

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos experimentales.

Tratamientos Intensidad de luz experimental
C 4000 lux

T 10 000 lux

T2 20 000 lux

de estabilizacion o saturacion en algin momento
(Clagnan et al., 2023; Costache et al., 2013; Garcia
Sanchez et al., 2003; Molina Grima et al., 2000;
Rebolloso Fuentes et al., 1999).

El cultivo de microalgas no solo se limita a la
disponibilidad de luz; Sanz, (2019) menciona que el
cultivo de microalgas en fotobiorreactores implica
que el medio en el que crecen se mantenga en
condiciones controladas, por lo que, es indispensable
implementar un protocolo para el monitoreo y control
de variables: temperatura, pH, oxigenos disueltos
y nutrientes. Con el avance de estos estudios, se
pretende dar soluciones o alternativas para maximizar
la productividad de las microalgas y su potencial
para la sostenibilidad acuicola. La presente tesis
tiene como objetivo estimar el efecto de distintas
intensidades de luz en el cultivo de microalgas en un
fotobiorreactor.

Materiales y Método

El estudio se realizd en las instalaciones del
Laboratorio de Acuicultura de la Facultad de Ciencias
Naturales de la Universidad de Guayaquil.
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Figura 1. Secuencia de escalamiento volumétrico del cultivo
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Figura 2. Cinética y velocidad de crecimiento del cultivo A. 4 000 lux; B. 10 000 lux; C. 20 000 lux.
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Para el disefio experimental se us6 la microalga
Chaetoceros sp., a una densidad inicial de 1.6-2.0 x
10¢ cel/mL en un fotobiorreactor, con tres réplicas
asignadas para cada tratamiento (Tabla 1).

La cepa de Chaetoceros sp., fue proporcionada
del cepario del Centro Nacional de Acuicultura e
Investigaciones Marinas (CENAIM - ESPOL), la cual se
sometio a un sistema de cultivo batch (Figura 1) en el
que se uso6 el medio de cultivo F/2 modificado (Guillard,
1975). Se realizd un escalamiento volumétrico hasta
llegar a un cultivo en un fotobiorreactor de geometria
plana (FBR) (dimensiones: largo-ancho-alto, 60-10-40
cm) a un volumen de 15 L, el fotoperiodo usado fue
luz: oscuridad (12:12). El cultivo se inoculd con una
concentracion de 1.6-2.0 x 10¢ cel/mL y la salinidad
fue 35 %o.

El sistema de agitacion fue por medio de burbujeo
continuo con una bomba de aire (Hygger 10W); en
cuanto al oxigeno disuelto, se utilizd un medidor de
oxigeno Healthible digital con precision de 0-40,00
mg/L. Se mantuvo una temperatura constante de
24°C (calentador de acuario FUMAK 100W). Para
controlar los niveles de pH del cultivo se dispuso de un
medidor digital Milwaukee Instruments MC122US, este
equipo integra en su sistema un dosificador de CO,
que permitié6 mantener el nivel de pH constante (pH
8). Alcanzada la fase de muerte de la microalga, se
realizo el proceso de floculacion, el agente floculante
fue el hidroxido de sodio (40 g/L), colocando
10mL/L en el cultivo. Una vez floculado el cultivo,
se centrifugd (F2C 800-1) a 4 000 rpm por 10min; se
enjuagd la biomasa con agua destilada esterilizada
para retirar las sales y la biomasa himeda fue secada
en una estufa (BEKTRON) a una temperatura de 80°C
por 5h.

La intensidad de luz incidente se midi6 con un
equipo digital ANNMETER AN-8801C (rango: 0-40 000
Lux), mientras que para calcular la intensidad de
luz, se analizo la ley de Lambert Beer a partir de un
coeficiente de extincion k :

I = [.-_-,» W% e—knxfbx.ﬁ.

I: intensidad de la luz

- Intensidad de luz incidente
K.: coeficiente de extincion
x: distancia a la superficie

Parametros poblacionales

Densidad celular (recuento celular)

Se llevo a cabo mediante una numeracion directa a
través de un microscopio optico marca Novic en el
objetivo de 40x. Se utilizd una camara de conteo
celular Neubauer marca BOECO cada 6h.

La concentracion celular se determind utilizando la
ecuacion de Arredondo-Vega y Voltolina (2007):

Numero total de células

Densidad celular I\rﬁ} = w« 10000

Nremern da cradrontes

Velocidad especifica de crecimiento, p
Mide la cantidad de biomasa generada por cada
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Tabla 2. Diferencias de los parametros poblacionales del
cultivo en los distintos tratamientos. Los resultados indican
la media + la desviacion estandar (n=3). Letras distintas
sefalan diferencias estadisticamente significativas (ANOVA,
test Tukey p < 0,05).

Parametros C T1 T
poblacionales
Densidad 4.8 x " 1.1x
celular (cel/  10°2.9 x j'g . :85 . 10752.3x
mL) 1052 = 106 b
Velocidad de
crecimiento 0.05+0.012 0.09+0.01®  0.10+0,02°
(V)]
Tiempo de
duplicacion 13.60+2.16° 7.45:0.67°  7.00+1.73°
(g)
Coeficiente de ~ 2.8x 10 >/ %10 1.2x
A ! 612.67 X 10°+1.9 x
extincion (ka)  ¢+1.1x 1082 1072 10

TIEMPO (HORA)

——( —8—=T1 —&—T2

Figura 3. Tasa de crecimiento del cultivo a 4 000 lux (C);
Tasa de crecimiento del cultivo a 10 000 lux (T1); Tasa de
crecimiento del cultivo a 20 000 lux (T2).

Tratamientos; LS Means
Current effect: F(2, 6)=6,4907, p=,03158
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

Productividad g/L
o
&4

06

[ T T2
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Figura 4. Tasa de crecimiento del cultivo a 4 000 lux (C);
Tasa de crecimiento del cultivo a 10 000 lux (T1); Tasa de
crecimiento del cultivo a 20 000 lux (T2).
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gramo de biomasa en una unidad de tiempo (Acién
Fernandez, 2014).

Se uso la siguiente ecuacion:

1 dC
h=—X—
C dt
C: concentracion de la biomasa

T: tiempo

Tiempo de duplicacion
Se determiné el tiempo de duplicacion con la siguiente
ecuacion (Arredondo-Vega & Voltolina, 2007):

t, = 1n2/|-1

Coeficiente de extincion ka
Se evalu6 el coeficiente mediante
ecuacion (Acién Fernandez, 2014):

la siguiente

I
fa = ln( of )
c, %L
Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de los datos experimentales
se utilizo el software STATISTICA (V. 7). Los resultados
fueron expresados como promedio + desviacion
estandar (SD). Se aplicd un test de Normalidad de
Shapiro-Wilk y posterior un analisis de varianza de
un factor (ANOVA) con el fin de detectar diferencias
entre los tratamientos de los cultivos. Cuando el
ANOVA mostrd diferencias significativas, se procedio a
realizar la prueba post-hoc de Tukey para determinar
con mayor precision las variaciones especificas entre
los tratamientos.

Resultados

El cultivo de Chaetoceros sp. expuesto a una
intensidad de luz C llegb a su fase estacionaria a las
48 horas, con una densidad celular de 4.8 x10°¢ cel/
mL y una velocidad de crecimiento de 0.0034 p?
(1/6h) (Figura 2A). El cultivo en una intensidad de
luz T1 alcanzd su fase estacionaria a las 48 horas,
con una densidad celular de 6.6 x 10¢ cel/mL y una
velocidad de crecimiento de 00029 p? (1/6h) (Figura
2B). La exposicion del cultivo a una intensidad de luz
T2 alcanzd su fase estacionaria a las 66 horas, con
una densidad celular de 1.1 x 107 y una velocidad de
crecimiento de 0.0013 p? (1/6h) (Figura 2C).

El cultivo de Chaetoceros sp., presento diferencias
significativas (p<0.05) en los parametros
poblacionales; respecto a la densidad celular,
los tratamientos C y T1 mostraron diferencias
significativas frente al tratamiento T2, el cual alcanzo
la mayor concentracion 1.1 x 107+2.3 x 10° cel/
mL. Asi mismo, T1 y T2 duplicaron su velocidad de
crecimiento en comparacion a C. Del mismo modo,
T1 y T2 disminuyeron significativamente el tiempo
de duplicacion (7.45+0.67 y 7.00+1.73) frente a C
(13.60+2.16). Por Ultimo, los tratamientos C y T1
presentaron un coeficiente de extincion alto en
comparacion con el tratamiento T2 (Tabla 2).

El cultivo de Chaetoceros sp. bajo una intensidad
de luz C, presentd un incremento en la tasa de
crecimiento de 0.25 a las 24h y de 0.29 a las 48h
de cultivo. Asi mismo, en la exposicion del cultivo
a una intensidad de luz T1, incremento la tasa de
crecimiento de 0.56 a las 24h y de 0.32 a las 48h. Por
otra parte, el cultivo bajo una intensidad de luz T2,
presentd un incremento en la tasa de crecimiento de
0.23 a las 24h y de 0.31 a las 48h (Figura 3).

La productividad del cultivo de Chaetoceros sp. a
una intensidad de luz C, no presenté diferencias
significativas frente a los tratamientos T1y T2 (p>0.05);
sin embargo, el tratamiento T1 si presenté diferencias
significativas con el tratamiento T2 (p<0.05), siendo T1
1.31 veces mayor que T2 (Figura 4).

Discusion

Este estudio tuvo como objetivo estimar el efecto
de distintas intensidades de luz en el cultivo de
microalgas en un FBR considerando los valores de los
parametros poblacionales y productividad.

La mayor densidad celular del cultivo a 4 000 lux fue
de 4.8 x 10° cel/mL a las 48 horas, con una tasa de
crecimiento de 0.25 (1/6h) a las 24 horas y de 0.29
(1/6h) a las 48 horas; mientras que, en el estudio
llevado a cabo por Shan et al. (2023) a una intensidad
de luz de 3 000 lux, la densidad celular maxima en el
modo de cultivo fotoautotrofo fue de 25.41 x 10° cel/
mL, con una tasa de crecimiento de 0.26 d' al cabo
de 6 dias. Asi mismo, el estudio de Chen et al. (2023)
evaluo el crecimiento en mixotrofia de Chaetoceros
sp. a una intensidad luminica de 2 500 + 200 lux y
con diferentes fuentes de carbono organico, y los
resultados indicaron que el glicerol como fuente de
carbono gener6 la mayor densidad celular (5.25 x
106 cel/mL) y la tasa de crecimiento especifica mas
alta (0.22 d) al octavo dia. Se evidencia un periodo
prolongado en comparacion con el presente estudio
en cuanto al tiempo que le toma a la microalga
alcanzar su densidad maxima, estos resultados
pueden atribuirse principalmente a las disparidades
en las condiciones experimentales, tales como la
variacion en la intensidad luminica y las fuentes de
carbono utilizadas.

En este estudio se implementé directamente CO,
gaseoso en el sistema del cultivo, mientras que,
en el trabajo de Shan et al. (2023) se us6 NaHCO,
(Bicarbonato de sodio) y Chen et al. (2023) usaron
distintas fuentes de carbono glucosa, acido acético y
glicerol. El uso de distintas fuentes de carbono puede
provocar variaciones en los parametros del cultivo
como el pH, ocasionando cambios en la respuesta
metabolica de las microalgas. Aditya et al. (2023)
sefialan que una cantidad excesiva de CO, puede
restringir el crecimiento de las microalgas al provocar
la acidificacién originada por la disolucion del CO,.
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En el presente ensayo a 10 000 lux, la densidad
maxima fue de 6.6 x 10¢ cel/mL a las 48 horas, con
una tasa de crecimiento de 0.56 (1/6h) a las 24
horas y de 0.32 (1/6h) a las 48 horas. En contraste,
el estudio de Chin et al. (2023) exploraron maltiples
microalgas, incluyendo entre ellas C. muelleri, bajo
diversas intensidades de luz. C. muelleri alcanz6 su
densidad maxima 145 x 10* cel/mL bajo una intensidad
luminica de 7 297 lux, con una tasa de crecimiento de
0.63 d'. Se evidencio diferencias significativas entre
las densidades celulares, probablemente porque en
este estudio se us6 el medio de cultivo F/2 Guillard
modificado, mientras que en el trabajo de Chin et
al. (2023) se us6 un medio de cultivo distinto (medio
basal de Bold). Attar et al. (2023) mencionan que el
tratamiento con diferentes medios de cultivo puede
tener diversos efectos en las microalgas entre ellos,
inhibir el crecimiento y alterar su metabolismo
provocando un cambio en su composicion.

Del mismo modo, en el estudio de Kong et al. (2021),
evaluaron la influencia de la temperatura y la
intensidad de luz en C. calcitrans, a 30 °Cy 10 810
lux alcanzé su mayor densidad celular (54.27 + 2.24 x
10° cel/mL), se registro a los 16 dias; por el contrario,
en este estudio se ensay6 a 10 000 lux, la densidad
maxima fue de 6.6 x 10¢ cel/mL a las 48 horas, con
una tasa de crecimiento de 0.56 (1/6h) a las 24 horas
y de 0.32 (1/6h) a las 48 horas, siendo diferentes los
resultados, debido a que en el trabajo de Kong et al.
(2021) la microalga mostré una efecto positivo en
cuanto al crecimiento a una intensidad de 6 486 lux,
no obstante, al incrementar la intensidad de la luz a
10 810 lux, no hubo un incremento en el crecimiento.
En el presente estudio, se realizo el analisis a 20
000 lux; sin embargo no se dispone de otros estudios
que hayan utilizado estas intensidades de luz, por lo
cual se indican que se alcanz6 una densidad celular
maxima de 1.1 x 107 cel/mL a las 66 horas, con una
tasa de crecimiento de 0.23 d"' a las 24 horas y de 0.31
d" a las 48 horas.

Es importante considerar que los incrementos de la
intensidad de la luz tienen el potencial de elevar
el pH, ya que el proceso de carboxilacion implica
el consumo de fotones y la transferencia de iones
de hidrégeno al interior de la célula (Aditya et al.,
2023), considerando cambios que pueden afectar el
metabolismo de las microalgas, ademas de que de
acuerdo a Fierro et al. (2023) la exposicion excesiva
a la luz, conlleva a un dano fotooxidativo, dando
lugar a una disminucion en el crecimiento de las
microalgas por fotoinhibicion. En conjunto, estos
hallazgos subrayan la complejidad y la necesidad
de considerar las condiciones experimentales al
interpretar resultados y al comparar estudios sobre el
crecimiento de microalgas.

En este estudio, se observo que la productividad de
Chaetoceros sp., bajo una intensidad luminica de 4
000 lux, se obtuvo una productividad de 0.69 g L'd";
siendo superior al estudio de Chin et al. (2023) con C.
muelleri, que muestra un aumento en la productividad
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de biomasa de 0.44 g L'd" 2 una intensidad de 7
297 lux. Esto podria deberse a fendmenos como
la fotoinhibicion, donde las tasas de fotosintesis
disminuyen a medida que la intensidad de la luz
alcanza niveles excesivos, afectando negativamente
la productividad de biomasa.

Mientras que Nur et al. (2023), con C. calcitrans
presentd una productividad de 4.72 g L' d' a una
intensidad de luz de 10 810 lux, a diferencia de este
estudio que Chaetoceros sp., a 10 000 lux se obtuvo
una productividad de 0.78 g L'd" Se muestra una
productividad diferente entre las especies, lo que
resalta la complejidad de los sistemas de cultivo,
ademas de los dias de cultivo, se considera que estas
variaciones se deben a la inclusion del efluente de
la molienda de aceite de palma (POME) como medio
de crecimiento, ya que de acuerdo a Ravishan et al.
(2021) senalan que las microalgas pueden actuar como
biofiltros, extrayendo nutrientes valiosos del POME y
convirtiéndolos en biomasa.

En el ensayo a 20 000 lux con la microalga Chaetoceros
sp, se obtuvo una productividad de 0.59 g L''d""; en el
caso del estudio realizado por Tachihana et al. (2023)
revelan la sensibilidad de C. gracilis a la intensidad de
luz, se llegd a un estado estacionario con un promedio
de 0.50 = 0.03 g de peso seco (dw) L™ por debajo de
16 216 lux, mientras que, con un incremento a 54 054
lux resulta en un aumento significativo en el peso seco
0.72 + 0.05 g peso seco L™'. No obstante, este aumento
no es indefinido, ya que existe un punto maximo de
intensidad luminosa para cada especie de microalga,
mas alla del cual el crecimiento puede estancarse o
incluso inhibirse.

De manera integral, los resultados sugieren que la
respuesta de Chaetoceros sp., a la intensidad luminica
es influenciada por factores especificos de la especie
y que otros aspectos del ambiente, como nutrientes y
temperatura, pueden modular significativamente los
resultados observados. La variabilidad en los estudios
destaca la necesidad de considerar multiples variables
ambientales para comprender completamente el
impacto de la intensidad de luz en la productividad
de Chaetoceros sp.

Conclusioén

La intensidad luminica es un factor decisivo para
optimizar el cultivo de Chaetoceros spp., microalga
de gran relevancia en la alimentacion acuicola.
Se determin6 que a 20 000 lux se alcanz6 la mayor
densidad celular, mientras que a 10 000 lux se registro
la tasa de crecimiento mas elevada, lo que evidencia
que la especie responde de manera diferenciada a las
variaciones de irradiancia. Aunque la productividad
no mostré diferencias significativas entre los
tratamientos, los resultados sugieren que el manejo
adecuado de la luz puede mejorar la disponibilidad
de biomasa en menor tiempo, reduciendo asi los
costos de produccion y asegurando un suministro mas
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eficiente de alimento vivo en criaderos de organismos
acuaticos. En este sentido, establecer rangos 6ptimos
de iluminacion constituye una herramienta estratégica
para potenciar la sostenibilidad y competitividad del
sector acuicola.
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