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Adaptabilidad de Spirulina (Arthrospira) platensis (Cyanophyta) en
fotobiorreactor tubular conico bajo condiciones ambientales

Adaptability of Spirulina (Arthrospira) platensis (Cyanophyta) in
conical tubular photobioreactor under environmental conditions

Ronald Huarachi-Olivera", Ursulo Yapo-Pari', Alex Dueiias-Gonza', Rosaura Gonzdlez-Judrez!,
José Condori-Huamanga?, D. G. Pacheco-Salazar?, Joe Soto-Flores?

RESUMEN

Se estudié la adaptabilidad del alga Cyanophyta Spirulina (Arthrospira) platensis (Geitl) cultivada en fotobiorreactor tubular c6nico
bajo condiciones ambientales con 0,28 m? en la superficie superior del cono (0,7 m de alto x 0,6 m didmetro superior) construido
con tubo de PVC (Policloruro de Vinilo) transparente (12 mm de didmetro, 34 m de largo para las 34 espiras que forman el cono y
7 m para el enfriador), reforzado con una estructura metdlica y forrado con hojas de aluminio (volumen total = 5,3 L). La superficie
interna del cono (0,71 m?) fue expuesta a luz solar con iluminancia de 11.700 lux y radiacién solar media igual a 774 W/m? desde
el 24 de junio al 12 julio de 2013. La agitacion y aireacion del cultivo en el fotobiorreactor se realiz6 con una bomba de aire a un
caudal medio de 0,002 L/s, la misma que dio como resultado una tasa de produccién de biomasa seca de 0,298 g/m?/dia, clorofila-
“a” de 0,0023 g/m*dia y carotenoides de 0,0011 g/m?/dia. El crecimiento de S. platensis en fotobiorreactor tubular cénico se ajusté
aun modelo matemético de crecimiento “Potencial” en 18 dias, con estadisticos de ajuste del modelo de (R2=0,937; F=119,216).
Palabras clave: fotobiorreactor, iluminancia, UV, Spirulina.

ABSTRACT

We studied the adaptability of the alga Cyanophyta Spirulina (Arthrospira) platensis (Geitl) grown in conical tubular photobio-
reactor under ambient conditions with 0.28 m? on the upper surface of the Cone (0.7 m x 0.6 m top diameter) constructed with
PVC (polyvinyl chloride) pipe transparent (12 mm diameter, 34 m long for the 34 coils forming the cone and 7 m for the cooler)
reinforced with a metal frame and lined with aluminum foil; (total volume = 5.3 L). The inner surface of the Cone (0.71 m?) was
exposed to sunlight with 11700 lux illuminance and solar radiation mean equal to 774 W/m? from June 24 to July 12, 2013. Agitation
and aeration of the photobioreactor culture was carried out with an air pump to an average flow of 0.002 L/s which resulted in a
rate of production of dry biomass of 0,298 g/m*/day, chlorophyll “a” 0,0023 g/m*/day and carotenoids in 0,0011 g/m*/day. The
growth of S. platensis in conical tubular photobioreactor was adjusted to a mathematical model of growth “Potential” in 18 days,
with statistical adjustment of the model (R2=0.937;, F=119,216).
Key words: photobioreactor; illuminance, UV, Spirulina.

Introduccion comercialmente como fuente de alimentacion humana,

como farmacéuticos, colorantes, polisacaridos y en

La fotoadaptacién y fotoinhibicién ha
sido estudiada intensamente en microalgas y
plantas superiores, pero principalmente bajo
condiciones de laboratorio (Powles, 1984; Oquist,
1987). La microalga Spirulina platensis es una
cyanobacteria econdmicamente importante, producida
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la industria cosmética. Se han realizado muchos
estudios para mejorar las condiciones de crecimiento
y cultivo (Ritchmon y Grobbelaar, 1986; Vonshak y
Guy, 1992; Torzillo et al., 1998). Sin embargo, pocas
publicaciones documentan acerca de los efectos de
la radiacién ultravioleta (UV) (longitudes de onda
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entre 280-400 nm) sobre este organismo (Wu et al.,
2005a; Helbling et al., 2006). En la naturaleza o en
estanques operados comercialmente, las células de
S. platensis son expuestos a radiacion solar y son
susceptibles a la radiacién UV; es conocido que los
altos niveles de radiacién UV pueden reducir la tasa
fotosintética en los ecosistemas acudticos porque
inactivan las enzimas y producen dafios en el ADN.
Recientemente se ha determinado que los niveles
de radiaciéon UV pueden afectar la morfologia de
las cyanobacterias (Wu et al., 2005a).

Uno de los principales factores limitantes
del crecimiento de Spirulina platensis en cultivos
bajo condiciones ambientales es la excesiva
radiacién solar; razén por la que cada vez maés se
estéd prestando atencién a los niveles crecientes de
radiacion solar ultravioleta (UV) incidente sobre
la superficie terrestre debido al agotamiento del
ozono estratosférico. La produccién primaria
del fitoplancton disminuye por el aumento de la
energia solar de longitudes de onda de 290-400 nm
(correspondientes a la radiacién ultravioleta), en
cuyo rango estd contenida la radiacién ultravioleta
tipo A (UVA-320-400 nm) y radiacién ultravioleta
tipo B (UVB-290-320 nm). La radiacién UV
también puede afectar la produccién fisiol6gica
de comportamiento y biomasa de S. platensis. Sin
embargo, poco se ha documentado relativo a este
aspecto (Wu et al., 2005b). En el Pert, la Region de
Arequipa, de clima desértico por su baja humedad
y escasa precipitacion, registra una intensidad de
radiacion solar alrededor de 1.110 W/m? durante el
verano y 800 W/m? durante el invierno (Estacién
Meteoroldgica de la escuela de Fisica-UNSA). La
eleccién de un disefio éptimo de fotobiorreactor
para el cultivo masivo de microalgas es un factor
importante para la productividad fotosintética
general; es asi que varios disefios de fotobiorreactores
han sido examinados y evaluados en el pasado, en
donde los fotobiorreactores cerrados tienen ciertas
ventajas frente a los sistemas convencionales de
tipo abierto de estanque, actualmente utilizados
en cultivo masivo (Watanabe y Hall, 1996). El
propdsito del presente trabajo fue determinar el
efecto de radiacion solar sobre el crecimiento de
Spirulina platensis en cuanto a su sobrevivencia,
por lo tanto, el presente estudio evalu6 los efectos
de la radiacién UV sobre la produccién de biomasa
y determinacién de clorofila-a y carotenoides de
S. platensis cultivado en fotobiorreactor tubular
conico bajo condiciones ambientales.

Materiales y Métodos
Material bioldgico

La microalga Spirulina platensis usada en este
estudio fue obtenida de la Coleccién de Biotecnologia
de Microalgas del Laboratorio de Biologia Acuatica-
UNSA, Arequipa, Pert.

Medio de cultivo

El cultivo fue mantenido usando la solucién
hidropdnica “La Molina” (Rodriguez-Delfin et
al., 2001) al 25% con la siguiente composicién
(g/L): solucién A: superfosfato triple 35; KNO,
110; NH,NO, 70; solucién B: MgSO, 44; fetrilén
combi 2,5; 4cido bérico 0,24 y NaHCO, 8g. Todos
los nutrientes fueron disueltos en agua declorada,
manteniendo un pH = 9 y se autoclavé a 120 °C;
15 Lb de presién por 20 minutos. El volumen de
S. platensis que se colocd al fotobiorreactor fue de
4730 mL manteniendo un pH entre 9 a 10.

Fotobiorreactor tubular céonico

El fotobiorreactor utilizado en este estudio
consistié de 4 partes: (1) un cono espiral de 34
espiras de 0,7 m de altura y 0,6 m de didmetro
construido con un tubo transparente de PVC
(Policloruro de Vinilo) de 34 m de longitud y
12 mm de didmetro interno (2) un enfriador de
forma espiral de 11 espiras construido con tubo
de PVC (7 m de longitud y 12 mm de didmetro
interno); (3) un desgasificador construido con
un recipiente de 1L de capacidad; (4) una bomba
de aire (modelo ACQ-001; Electromagnetic Air
Compress, Boyu) (Figuras 1 y 2) (Watanabe y
Hall, 1996). El sistema del fotobiorreactor tubular
coénico bajo condiciones ambientales se localizé
a 16°24°50” de Latitud sur y a 71°32°02” de
Longitud oeste con una altitud de 2.344 msnm
La superficie externa del cono fue cubierta con
hojas de aluminio para aumentar la reflexion de
la luz solar el interior y temperatura.

El tubo de PVC transparente fue moldeado
formando un espiral cénico, ocupando una superficie
de 1,30 m? y el volumen total del tubo que forma el
cono fue de 3,84 L; la relacién entre la superficie
interior y el volumen total del cono fue de 0,34 m%/L.
El volumen total del sistema, incluyendo el enfriador
y tuberias de conexion fue 5,3 L.
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Figura 1. Diagrama esquemadtico del fotobiorreactor tubular
cénico bajo condiciones ambientales para la adaptabilidad de
S. platensis. Altura del sistema (0,98 m). Altura del cono (0,7 m).
Nuimero de espiras del cono (34). Didmetro del cono (0,60 m).
Numero de espiras del enfriador (11). El fotobiorreactor tubular
cOnico es un sistema construido con manguera PVC (47 m de
longitud, 12 mm de didmetro) utilizando 34 m de largo para el
cono; 7 m para el enfriador; desgasificador (1L de capacidad
con termémetro y tubo de salida de gas). Longitud de la man-
guera que une el desgasificador con el intercambiador de calor
(0,65 m). El sistema funciona bajo condiciones ambientales y
con una bomba de aire.

Adaptabilidad de S. platensis

El cultivo de S. platensis en fotobiorreactor
tubular cénico se coloco en el interior de una
estructura cibica forrado con plastico y malla
Rachel (50%) con una iluminancia de 11.700 lux
lento (Figuras 2 a, b).

Observacion ultramicroscépica de los
filamentos de Spirulina platensis

Se realiz6 en el Centro de Microscopia
Electrénica (CME) de la Universidad Nacional
de San Agustin (UNSA) de Arequipa, Pert.
Para la observacién ultramicroscépica de los
filamentos de S. platensis se utiliz6 el microscopio
electrénico de barrido marca Philips SEM XL 20
con microanalizador de rayos X por dispersion de
energia marca EDAX DX 4i; las muestras fueron
metalizadas con una capa metélica de oro con un

Figura 2. Fotobiorreactor tubular cénico (a) al aire libre (b) en
estructura cubica forrada con pldstico y malla Rachel (50%)
en invernadero.

aproximado de 100 (A°) Angstroms de espesor con
el metalizador de vacio marca Denton Vacuum Desk
II, con la finalidad que sean conductoras y puedan ser
analizadas en el microscopio electrénico (Figura 3).

Caudal del Fotobiorreactor Tubular Coénico

El fotobiorreactor utilizé una bomba de aire, el
flujo de liquido fue mediante la inyeccién de aire
(S5L/min), para el célculo del caudal promedio se
realizaron diez mediciones entre dos puntos del tubo
de PVC segtin Watanabe y Hall (1996).

Mediciones de temperatura

Se realizaron mediciones de temperatura en
grados Celsius en tres puntos de evaluacidn; en el
invernadero, dentro de la estructura cibica y en el
desgasificador del fotobiorreactor tubular cénico.
Las mediciones de temperatura se realizaron tres
veces al dfa a las 8:00 am, 12:00 m y 7:00 pm,
tomando las temperaturas midximas y minimas
diarias. Los datos diarios acerca de temperaturas
maximas y minimas se compararon con 1os registros
del Instituto Geofisico de la UNSA (Universidad
Nacional de San Agustin).

Medicion de iluminancia en fotobiorreactor
tubular cénico

Las mediciones de la iluminacion se realizaron
entre las 11:00 y 12:00 horas. La iluminacién
(difusa) medida en interior del fotobiorreactor se
realiz6 utilizando un medidor digital de luz, marca
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Figura 3. Morfologia de Spirulina platensis, micrografia electrénica de los filamentos a diferentes aumentos (A,319X; B,1267X).
Fotos tomadas por J. Soto. Centro de Microscopia Electrénica (CME), Universidad Nacional de San Agustin (UNSA), Arequipa, Perd.

EXTECH, Modelo 401025. Se realizaron varias
medidas en diferentes posiciones dentro del sistema,
donde se verificé que la iluminacién disminuye
respecto de la distancia del plastico que recubre

el fotobiorreactor, dando valores entre 11.700 lux
y 114.700 lux.

Determinacion espectrofotométrica de la
clorofila ““a” y carotenoides de S. platensis

Las muestras de produccién de S. platensis se
concentraron mediante centrifugacién (10.000 rpm;
10 min.), decantando el sobrenadante y sometiéndolo
a nitrégeno liquido para la rotura de la membrana
celular y de esta manera producir la salida del material
intracelular, después se resuspendi6 en un volumen
de etanol absoluto hasta cubrir el precipitado, el
que se mantuvo en refrigeracién a 4 °C en un frasco
ambar por 2 dias. El extracto se centrifugé por 10
min a 8.000 rpm para su clarificacién, separando
el sobrenadante y anotando el volumen total del
extracto. Posteriormente se transfirié 1,5 mL del
extracto clarificado a una cubeta de espectrofotémetro
(1 cm) registrandose la densidad 6pticaa 750 nm 'y
664 nm, enseguida se afiadi6 0,05 mL de HCI 0,1
N agitando con cuidado el extracto acidificado y se
tomaron las absorbancias (DO) a 750 nm y 665 nm;
90 segundos después de la acidificacién. Restando
las absorbancias que se obtuvieron a 750 nm (no
acidificada y acidificada) a las correspondientes
lecturas que se obtuvieron a 664 nm antes de
acidificar y a 665 nm después de acidificar (la
absorbancia registrada a 750 nm es una medida de

la turbidez en el extracto). Utilizando los valores
corregidos (DO = 664nm y DO = 665nm) se calculé
la concentracion de clorofila-“a” (APHA, 1992).
Para la determinacién de carotenoides se realiz6 los
métodos anteriores midiendo la densidad ptica a
una longitud de onda de 444 nm en cubetas de vidrio
de 1 cm de paso de luz (Whyte, 1987).

Evaluacion del crecimiento de S. platensis en
fotobiorreactor tubular cénico

Para evaluar el crecimiento de S. platensis se
realizé el conteo con cdmara de Sedgwick-Rafter
y se determind el nimero de organismos/mL.
(Figura 4) (Moheimani et al., 2013).

Figura 4. Vista microscépica (40X) de filamentos de Spirulina
platensis en camara de conteo Sedgwick-Rafter.
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Determinacion de la biomasa

Para la determinacién de la biomasa seca se
procedid a filtrar 350 mL de muestra de S. platensis,
por medio de un papel filtro (marca Whatman y
porosidad semilento), luego se secé en estufa durante
2 h a 105 °C (Vonshak, 2002).

El otro procedimiento que se utiliz6 para
determinar el crecimiento de S. platensis fue por el
método del espirimetro, utilizando un disco Secchi
(Planchon y Fuentes, 2009).

Resultados y Discusion

Cambios morfologicos de filamentos de
Spirulina platensis

En el estudio de la estructura ultramicroscdpica
de los filamentos de Spirulina platensis mediante
microscopia electrénica a diferentes aumentos (319X,
1267X) se observo los extremos romos caracteristicos
del filamento de la microalga, mostrando cinco a
seis espiras de 60 um aprox., coincidiendo con
los caracteres morfoldgicos tipicos de S. platensis
(Figura 3) descritos por Fox (1996), describiendo
la longitud de espiras entre 30 a 75 um.

Como se muestra en la Figura 4 los filamentos
de S. platensis cultivada en fotobiorreactor tubular
cambiaron de una forma espiral tipica a una forma
recta, por efectos de la radiacién ultravioleta (es
decir, hubo un menor niimero de espiras por unidad
de longitud del filamento). Segin Jeeji y Seshadri
(1998), encontraron que cepas de S. platensis con una
estructura helicoidal apretada podian tolerar mayor
intensidad de luz que las cepas con espirales sueltas.
Los filamentos rectos pueden ser transformados
a las formas en espiral cuando las células se
cambian a condiciones de alta luz y radiacién UV
directas (Fox, 1996). El cambio en la forma de los
filamentos de una espira mas relajada a una hélice
mds apretada, inducidos por la radiacién UV o por
altos niveles de luz visible, estan asociados con la
estrategia de proteccion de esta cyanobacteria para
contrarrestar la radiaciéon UV solar al aumentar el
autosombreado (Wu et al., 2005a) y por tanto evitar
la fotoinhibicion. Por el contrario, nuestro estudio
muestra que los filamentos de S. platensis cambia
de una forma espiral a una forma recta en 18 dias
del cultivo. Este resultado podria sugerir que hay
diferentes escalas de adaptacién y aclimatacién
cuando las células reciben la radiacion solar total,

ya que en escalas cortas de tiempo (es decir, dias)
los filamentos pueden adquirir formas rectas. Sin
embargo, en escalas largas de tiempo (es decir,
décadas), 1a adaptacion a la radiacién UV solar puede
producir cambios en la estructura espiral de una hélice
mads bien alargada a una hélice muy comprimida
(Wu et al., 2005b). Esta forma comprimida de las
espiras de S. platensis es usualmente observada en
estanques de cultivo al aire libre, fuentes naturales
como lagos y lagunas donde la incidencia de la
luz es menor en comparacioén a los cultivos en
fotobiorreactores tubulares.

En nuestra investigacién adicionalmente al
cambio en la forma de las espiras de S. platensis en
condiciones de radiacién directa también se observé
variacién en la longitud de los filamentos de S.
platensis, obteniéndose mayor longitud que los
alcanzados al inicio del cultivo. Wu et al. (2005b)
encontraron que la longitud de los filamentos de
S. platensis vari6 de acuerdo con el tratamiento de
radiacién impuesta a las muestras, porque en la cepa
cultivada al aire libre la longitud de los filamentos
disminuy6 a la mitad del valor inicial después de 3
dias de exposicién a la radiacién UV. El periodo de
adaptacion puede variar en las distintas cepas de S.
platensis, ya que su respuesta a una tension de luz
puede diferir significativamente aunque se hayan
cultivado en las mismas condiciones (Vonshak et
al., 1996b).

Control de la circulaciéon y la Temperatura

El medio de cultivo de la produccién de
S. platensis en el tubo de PVC que conecta el
desgasificador con el enfriador tuvo una velocidad
media de 0,018 m/s y un caudal medio igual a
0,002 L/s. La prueba de comparacion ANOVA
muestra el estadistico de Fisher (F = 62,24); el
mismo que presenta una probabilidad (P < 0,01),
demostrando diferencias altamente significativas en
los 3 puntos de evaluacién de temperatura, como
la temperatura en fotobiorreactor, en invernadero
(ambiente externo), dentro de estructura cibica
(ambiente interno) (Tabla 1).

La temperatura promedio maxima en 3 puntos
de evaluacion alcanzada fue de 23,44 °C alos 3 dias
y la temperatura media fue de 21,15 °C hasta los
18 dias de evaluacion, los limites de control para
la temperatura se establecieron en 18,86 °C como
limite inferior y 23,44 °C como limite superior al
95% de confianza (Figura 5).
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Tabla 1. Comparacién de temperaturas en diferentes puntos de evaluacion.

Fuente de variabilidad Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig. P
Temperatura 663,186 3 221,062 62,24 0,000
Error 241,509 68 3,552
Total 904,695 71
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Figura 5. Relacién entre la temperatura media de la produccién de Spirulina platensis en fotobiorreactor cénico
y el tiempo de evaluacién (en dias). LSC = Limite Superior de Confianza; LIC = Limite Inferior de Confianza;

CTR = Valor medio de la Temperatura.

La prueba de Tukey muestra un mayor registro en
la T° (ambiental interna) de 25,38 + 3,24 °C; mientras
que el menor registro se presento en la T° (Instituto
Geofisico UNSA) de 17,63 = 0,19 °C (Figura 6).
Los resultados obtenidos de temperatura difieren a
los encontrados por Watanabe y Hall (1996) sobre
su investigacion en la produccién fotosintética de
S. platensis en fotobiorreactor bajo condiciones de
laboratorio con iluminacién completa alcanzando
temperaturas de 35 y 40 °C.

Iluminacién y radiacién

Por la situacion geografica de la ciudad de
Arequipa, los dias son soleados en la mayor parte
del afio. Las medidas realizadas de la iluminacién
fueron de 11.700 lux y el d4ngulo de elevacion
del sol respecto del plano horizontal superior del
fotobiorreactor tubular cénico fue de 56,8° (en
promedio). Estas mediciones se realizaron durante
las 11y 12 horas del dia 26 de junio. El experimento

se llevd a cabo desde el 24 de junio al 12 de julio
de 2013 alcanzando una radiacion solar mdxima de
774 W/m? segiin la Estacién Meteoroldgica de la
Escuela Profesional de Fisica (EPF) de la UNSA
(Figura 7).

Produccion de Biomasa

De acuerdo con el conteo de filamentos de
S. platensis el maximo crecimiento se obtuvo a los
18 dias con 142.500 org/mL, cuyo crecimiento se
ajusta a un modelo matematico potencial (y = ax®
o Iny = Ina + bx), mostrando estadisticos de ajuste
del modelo (R?=0,937; F = 119,216) (Figura 8)
(Guisande et al., 2013).

Se obtuvo una concentracién de biomasa de
1,5 g/L y productividad de 0,298 g/m?%dfa a 11.700
lux en el interior de fotobiorreactor tubular cénico.
La densidad medida mediante disco Secchi (2,7 cm)
fue igual a 0,67 g/L (Planchon y Fuentes, 2009), este
muestra que el crecimiento fue menor en comparacién
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Figura 7. Radiacién solar tomada desde las 6:00 h hasta 18:00
h (Fuente: Estacion Meteoroldgica de 1a Escuela Profesional de
Fisica (EPF) de la UNSA).

ala produccion de S. platensis de 15,9 g/m?/dia en un
cultivo realizado en fotobiorreactor tubular (Watanabe
y Hall, 1996), ya que este se realiz6 en condiciones
de laboratorio; ademds se ha demostrado que la
radiacién UV inhibe el crecimiento en el cultivo
de microalgas, debido al dafio causado por la alta
densidad del flujo de fotones (Vonshak et al., 1996a).
En cultivos realizados al aire libre por Vonshak y Guy
(1992) en estanques de 2,5 m? con una profundidad
de 10 cm, agitado con una rueda de paletaa 15 rpm,
se obtuvo una productividad de 12,7+0,9 g/m?*/dia a
59.400 lux, siendo mayor en comparacion al obtenido
a condiciones ambientales y expuestas a la radiacién
UV. En investigaciones de Spirulina platensis bajo
condiciones ambientales controladas en reactores
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1,00x105

7,50x104

Recuento (N° de organismos/mL)

5,00x104
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Del 24 de junio al 12 de julio del 2013

Evaluacién (dias)

Figura 8. Crecimiento de Spirulina platensis en fotobiorreactor tubular cénico hasta los

20 dias de evaluacién.
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tubulares se obtuvo concentraciones entre 2 a 2,225
g/L de biomasa seca con una irradiacién solar total
de 254,6 W/m? (Vonshak et al., 1996b) y 0,83; 0,44
y 0,61 g peso seco L~! d~! alcanzados en otofio
(septiembre-octubre), invierno (noviembre-diciembre)
y marzo, respectivamente (Zittelli ef al., 1996).

Concentracion de clorofila “a”

La concentracién de clorofila-“a” en valores de
biomasa fue de 0,012 g/L. 00,0023 g/mz/dl’a 00,8% de
la biomasa seca, con una iluminancia de 11.700 lux.
La composicion de clorofila-“a” presente en Spirulina
varia de 0,8 a 1,5% de materia seca (Paoletti et al.,
1980), a comparacion de concentracion de clorofila
entre 0,035 a 0,04 g/L en 24 horas en fotobiorreactor
tubular (Vonshak ez al., 1996b). Los resultados
encontrados por Rangel ef al. (2004) referentes
al crecimiento de S. platensis, bajo la influencia
de la intensidad de la luz, obtuvieron mayores
concentraciones con 0,69 mg/L/d de clorofila-“a”,
pero a una iluminancia mas baja con 5.600 lux. La
produccién de clorofila-“a” por Spirulina platensis
en respuesta a diferentes radiaciones obedece a un
mecanismo de fotoadaptacién en cianobacterias
(Post et al., 1985; Rasp et al., 1983), el contenido
de clorofila-“a” por célula disminuye cuando se
incrementa la intensidad de luz. Similarmente,
Utkilen et al. (1983) reporto que el contenido de
clorofila por célula se incrementa tres veces en
Anacyctis cuando la intensidad de luz fue reducida

de 445 a 31 umol photon m? 5!,

Concentracion de carotenoides

La concentracién de carotenoides totales que
se obtuvo fue de 6,118 pg/mL o0 0,006 g/L. 0 0,0011
g/mzldl’a 0 0,4% de la biomasa seca. Spirulina
platensis posee un porcentaje de carotenoides
igual a 0,648% sobre la base del peso seco de la
biomasa (Ramirez y Olvera, 2006). Gao & Ma
(2008) realizaron cultivos al aire libre en tubos de
cuarzo para aumentar el ingreso del espectro de
la radiacién solar obteniendo una concentracién
menor a la nuestra con 2,5 pg/mg o 0,25% de
biomasa seca. Estos resultados podria deberse
a que los carotenoides no son homogéneamente
distribuidos en cyanobacterias. El aumento en el
contenido de carotenoides (por biomasa y por la
clorofila-“a”) a niveles mas altos de irradiancia se
cree que es una adaptacion necesaria para proteger

las moléculas de clorofila (Goodwin, 1980; Krinsky,
1979; Siefermann-Harms, 1980). Las descripciones
en la literatura de contenido de carotenoides varian
ampliamente para el género Spirulina (Palla'y Busson,
1969; Santillan, 1982; Tanaka et al., 1974). Sin
embargo, hay poca informacién disponible acerca del
rango fisiolégico de la produccién de carotenoides
en este organismo y poco se ha hecho en cuanto ala
fotoadaptacion a largo plazo de Spirulina platensis
con diferente distribucién espectral y su efecto
relativo al contenido de carotenoides.

La Spirulina platensis puede responder a
diferentes intensidades y radiacién cambiando el
contenido de clorofila y carotenoides. Por tanto la
calidad y la cantidad de luz son dos posibles variables
cuya manipulacién podria aumentar la produccién
total de carotenoides (Gressel, 1979; Rau y Shrott,
1979; Senger, 1982; Senger y Briggs, 1981).

Conclusiones

Segun los resultados obtenidos se demostrd
que la morfologia de Spirulina platensis cambia de
una forma espiralada tipica a una forma recta por
exposicion directa a la radiacién UV de los rayos
solares 774 W/m?2, se obtuvo una biomasa de 1,5
g/L y productividad de 0,298 g/m?/dia a 11.700
lux; clorofila-“a” y carotenoides son tolerantes a la
exposicion directa de radiacién solar, pero con poca
cantidad de clorofila-“a” al final del experimento
y una cantidad considerable de carotenoides en
comparacion a otros trabajos, con un crecimiento
lento. Las caracteristicas morfoldgicas de Spirulina
suelen estar relacionados con la calidad del producto.
Por lo tanto, la radiaciéon UV solar en cultivos al
aire libre influye negativamente en la calidad y el
rendimiento de la biomasa cosechada. Por otra parte,
un aumento de la radiacién UV debido al agotamiento
del ozono, podria alterar el desarrollo morfoldgico de
cianobacterias durante la aclimatacion o en escalas
de tiempo de adaptacién. En consecuencia, este
efecto sobre las formas, tamafios y contenido de
carotenoides afecta los niveles tréficos mas altos y las
tasas metabdlicas, ya que los ecosistemas acudticos
dependen en gran medida de estos pardmetros.
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