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Palabras clave RESUMEN | Para facilitar la toma de decisiones en cultivos de organismos
indice fotoautotrofos, se proponen distintos indices que permiten evaluar, de modo efectivo la
Comparacion productividad de los sistemas al emplear diferentes tipos de luz. El coste luminico por
LED célula producida, se obtiene mediante el indicador Consumo Luminico Celular (CLC). El

rendimiento de cada fuente luminosa, con la Densidad Méxima por Potencia Instalada
(DMPI). El Factor de Comparacion de Produccion (FCP) calcula las células obtenidas
- con cada tipo de iluminacion, teniendo en cuenta la potencia instalada y el tiempo
Microalgas requerido de cultivo. El Factor de Eleccién de Luz (FEL) expresa el coste celular por W
empleado, teniendo en cuenta la productividad celular obtenida, asi como la vida Util y el
precio de adquisicion de cada lampara. Se ensayaron 3 modelos de luminarias
comerciales, (2 LED, y una fluorescente) en el cultivo de 4 especies de microalgas
(Tetraselmis suecica, Isochrysis galbana, Diacronema lutheri, y Skeletonema costatum),
utilizadas con frecuencia en criaderos de moluscos bivalvos. Los resultados mostraron
que con recuentos celulares y aplicando los indices presentados en esta publicacion se
puede llegar a determinar la eficiencia del tipo de luz empleada en instalaciones

Luz
Fluorescente

rzyWOde industriales donde se realice la produccion de fitoplancton con iluminacion artificial.
ndex

Comparison

LED ABSTRACT | To facilitate decision-making in cultures of photoautotrophic organisms,
Fluorescent different indices are proposed that allow to effectively evaluate the productivity of the
Light systems when using different types of light. The first index defined was the light cost per

cell produced, using the Cellular Light Consumption (CLC) indicator. The performance
of each light source was addressed using the Maximum Density per Installed Power
(DMPI) and a Production Comparison Factor (FCP) was calculated, which indicates the
cells obtained for each type of lighting, taking into account the installed power and the
cultivation time. Finally, the Light Choice Factor (FEL) was described, which expresses
the cell cost per W used, taking into account the cell productivity obtained as well as the
service life and the purchase price of each type of lamp. To test the effectiveness of this
type of indices, 3 different commercial lighting references were tested (2 LED lights, and
one fluorescent light) used for the cultivation of 4 species of microalgae (Tetraselmis
suecica, Isochrysis galbana, Diacronema lutheri, and Skeletonema costatum), frequently
used in bivalve mollusc hatcheries. The results showed that with cell counts and applying
the indices presented in this publication it is possible to determine the efficiency of the
type of light used in industrial facilities where phytoplankton production is carried out
with artificial lighting.

Microalgae

INTRODUCCION

Se ha estimado que el mantenimiento de sistemas de produccidn de microalgas supone en promedio un
30% de los costes operativos de los criaderos de bivalvos, pudiendo ascender hasta el 60% (Coutteau y
Sorgeloos, 1992). Esto ha hecho que se haya propiciado el empleo de nuevos sistemas de iluminacién mas
eficientes y de menor consumo energético, entre los que se encuentran las luces de tipo L.E.D. (Light
Emitting Diode). Por ello, existe la necesidad de disponer de herramientas de calculo que permitan decidir,
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de modo consistente, si resulta conveniente 0 no un cambio de tipo de iluminacién en las diferentes
instalaciones, previamente equipadas con tipos de iluminacién convencional.

Los indicadores que se presentan en este trabajo también tienen utilidad para seleccionar la fuente de luz
que permite ofrecer un menor coste por célula producida, y para ello se exponen resultados obtenidos en
ensayos de cultivo de 4 especies de microalgas, empleadas con frecuencia en criaderos de moluscos
bivalvos (Robert y Trintignac, 1997), utilizando 3 tipos de luz diferentes en dichos cultivos.

Una adecuada medicion de la potencia eléctrica instalada dedicada a la produccion de luz
fotosintéticamente activa, incide directamente en la reduccién del impacto ambiental derivado de las
actividades productivas, en instalaciones disefiadas para la produccion de fotoautotrofos (Vasquez-
Villalobos et al., 2013).

Desde que se ha producido la incorporacién de las luces LED en diferentes aplicaciones de uso
convencional, existen en el mercado gran nimero de modelos y marcas de luminarias de este tipo que
ofrecen intensidades luminicas mayores con menor potencia nominal instalada. Por ello pareceria
interesante, a priori, abordar en los criaderos la sustitucion de lamparas de mayor potencia por otras de una
potencia menor, y de ese modo poder reducir el coste energético en dichas instalaciones.

El problema esta en que los equipos disponibles a mejor precio se han disefiado para aplicaciones
diferentes a las de la produccion de microalgas (Kim, 2015) y las especificaciones comerciales no suelen
aportan datos de efectividad fotosintética, por lo que requieren de ensayos previos.

Por este motivo, el objetivo de este estudio consistié en desarrollar un método que fuese facilmente
aplicable en los criaderos (Helm et al., 2013), partiendo Unicamente de recuentos celulares y que permitiese
la toma de decisiones adecuada, a partir de los valores obtenidos para los indicadores que se muestran en la
presente publicacion.

MATERIALES Y METODOS

Se llevaron a cabo ensayos de cultivo para un total de 4 especies de microalgas frecuentemente
utilizadas en criaderos: Tetraselmis suecica (Ts), Isochrysis galbana (lg), Diacronema lutheri (sin. Pavlova
lutheri) (Dlu), y Skeletonema costatum (Skc), mantenidas en el interior de una camara isoterma, con un
sistema de aire acondicionado, que permitié disponer de una temperatura de 18 a 22°C. (Edwards et al.,
2016)

Se disefié un sistema de estanterias opacas para obtener el aislamiento luminico y evitar la incidencia de
cualquier otra luz (Bouman et al., 2018) en la zona de experimentacion.

Se realizaron dos réplicas con los tres tipos de luz simultaneamente (dos de tipo LED y una de tipo
fluorescente), de modo que se utilizé una estanteria por cada luz ensayada:

-“Matel Fluoled” de 29 mm de diametro, 120 cm de longitud, 18W, 1.800 lumenes, color de luz
6.400°K, &ngulo de apertura de 120°, con una vida Gtil de 50.000 horas.

-“Ecolux Iris led” de 29 mm de diametro, 120 cm de longitud, 18W, 1.800 limenes, color de luz 6.000
°K, angulo de apertura de 180°, vida util de 40.000 horas.

-“Osram Lumilux 840” de 29 mm de diametro, 120 ¢m de longitud, 36W, 3.350 lamenes, color de luz
4.000° K, angulo de apertura de 360°, y vida Gtil de 20.000 horas.

La temperatura del agua en el interior de los cultivos (Shatwell et al., 2012) se registr6 de forma
continua, utilizando un equipo sumergible, marca HOBO®, modelo Water Temp Pro v2 (U22-001) con una
histéresis de 1 dato por minuto, y una precisién de +0,21°C.
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Los cultivos de cada especie de microalga se llevaron a cabo por duplicado para cada tipo de
iluminacion, en matraces esféricos de vidrio de tipo borosilicato con una capacidad de 6 L, empleando
aireacion en continuo. En todos los casos se mantuvo un fotoperiodo de 24 h continuas de iluminacién.
(Meseck et al., 2005).

Se empleé agua de mar filtrada (mediante filtro de cartucho PALL de 0,5um nominal), con una
salinidad de 35+1 UPS. EIl volumen de cultivo se midié mediante probeta de polipropileno autoclavable de
2 L con una precision de 2.000+20mL, y se esterilizaron todos los elementos del reactor mediante autoclave
(121°C %0,36°C, durante 20 minutos).

Los reactores se enriquecieron, 24 h después del autoclavado, utilizando la formulacién y dosis clasicas
del medio Walne (dosis 1mL/L de solucién de macronutrientes y oligoelementos; 0,1 mL/L de solucién de
vitaminas; y 1mL/L de solucién de silicato sodico al 3%, en el caso de las diatomeas), en condiciones de
esterilidad en el interior de la cabina de flujo laminar Telstar modelo AV-100 (filtros HEPA/ULPA H14
con una eficiencia de filtracién > 99.999% DOP Clase 10). En los casos en los que los cultivos fueron de
larga duracion se repusieron nutrientes en las mismas dosis para evitar la fase descendente (Lastres et al.,
2009).

El inéculo se realiz6 a partir de cultivos en condiciones gnotobiéticas, de 200 mL de volumen,
mantenidos en matraz Erlenmeyer de 250 mL. Para intentar que todos los matraces de 6 L partiesen de la
misma poblacién inicial, se realiz6 un proceso previo, consistente en la mezcla y homogeneizacién en
matraz Erlenmeyer de 1 L de capacidad (en condiciones de esterilidad), utilizando 3 cepas de 200 mL cada
una. Posteriormente se procedid al reparto de 100 mL en cada reactor como indculo inicial. Para ello se
utilizo una probeta esterilizada de vidrio de borosilicato de 250 mL con una precision de +1,5 mL.

Las densidades celulares iniciales para cada especie se muestran en la Tabla 1. Estos datos pueden
permitir la replicacién de las condiciones de este estudio y facilitar posteriores ensayos de cultivo con otras

luces (Yang et al., 2020) y/o fabricantes.

Tabla 1.- Densidades iniciales por especie de microalga

Densidades iniciales (c/pL)
Isochrysis galbana 52,4
Diacronema lutheri 24,8
Tetraselmis suecica 13,0
Skeletonema costatum 12,3

Los ensayos de los tres tipos de iluminaciénse realizaron en 6 reactores de forma simultanea
(Charalampous et al. 2018), utilizando una réplica para cada tipo de luz en las instalaciones del Instituto
Galego de Formacién en Acuicultura (IGAFA). Se realizaron contajes diarios empleando el método de
recuento celular con cdmara hematocitometro tipo Neubauer (Lavens & Sorgeloos, 1996). Las muestras se
extrajeron diariamente en condiciones estériles en la cabina de flujo laminar. El recuento celular se realiz6
al microscopio éptico, cada 24 h.

Para hacer una comparativa del coste energético, en iluminacién, por célula producida, a lo largo de
todo el proceso productivo se desarrollé la siguiente expresion de Consumo Luminico Celular (CLC).

CLC =_Ppr * tcult
P*V
Donde:
CLC = Consumo Luminico Celular (uW/cel)
Ppr = Potencia en produccion (uW/h)
teult = tiempo de cultivo (h)
p = Densidad celular (cel/pL)
V = Volumen de cultivo (uL)
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Este indicador nos permite expresar el consumo energético en uWW por cada célula producida en un
determinado momento del cultivo, teniendo en cuenta los tiempos de produccidn necesarios para cada
especie 0 para cada tipo de luz. De este modo pueden compararse luminarias de diferente tipo, y especies
con requerimientos de luz distintos.

Por otro lado, se utiliza la expresion del nimero de células maximo producido para una potencia
instalada determinada (DMPI), de modo que se pueda relacionar la intensidad luminosa de cada tipo de luz
con las densidades méximas alcanzadas.

DMPI = _pmax
Pot

Donde:

DMPI = Densidad Méxima por Potencia Instalada (cel/ uW)
pmax = Densidad celular méxima (cel/pL)

Pot = Potencia instalada/Vol cultivo (UW/uL)

Se estimd también el Factor de Comparacion de Produccion (FCP), para determinar la cantidad de
células que cada tipo de luz consigue producir, en un momento determinado. De este modo es posible
comparar la respuesta de cada una de las especies, incluso cuando presentan diferentes tasas de divisién y
tiempos de espera distintos hasta alcanzar la fase estacionaria.

FCP= p
Pot * tcult

Donde:

FCP = Factor de Comparacion de Produccion (cel/uW.dia)
p = Densidad celular alcanzada en el cultivo (cel/pL)

Pot = Potencia instalada/ Vol cultivo (WW/pL)

tecult = tiempo de cultivo (dias)

Por ultimo, se defini6 un indice, que hemos denominado Factor de Eleccién de Luz (FEL), que permite
determinar el coste por cada 10*2 células producidas y por W empleado, teniendo en cuenta tanto el coste de
la lampara como su vida util:

FEL= Pr* Ce
FCP * (VICv) * Cp

Donde:

FEL= Factor de Eleccion de Luz ( €/ 102 cel W)

Pr = Precio de adquisicion de lampara (€)

FCP = Factor de Comparacién de Produccion (cel/uW.dia)
V = Vida util de la lampara (h)

Cv = Conversor de vida util (24h/dia)

Cp = Conversor de potencia (108 uwW/ W)

Ce = Conversor de eleccion (10* cel/cel)

La comparacion de las medias de las concentraciones celulares de los cultivos microalgales y de los
indices calculados CLC, DMPI y FCP segin los distintos tipos de luz, se realiz6 mediante un test
univariante de Analisis de Varianza (ANOVA) utilizando el test post-hoc de Fisher LSD.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para Isochrysis galbana se observo que los reactores iluminados con luz fluorescente Osram Lumilux
alcanzaron mayores concentraciones que aquellos iluminados con luces tipo LED en los primeros dias de
cultivo. A dia 10 de cultivo se alcanzé una densidad similar en cada tipo de iluminacion, en torno a las 13-

| 185 |



Nuevos indices para evaluar distintos tipos de luz LED y fluorescente AquaTechnica (2020) 2(3):182-192

15.000 c/uL (ANOVA, P > 0,05, Fig. 1, Tabla 2). Sin embargo, a partir del dia 10, se comprueba como los
reactores con luz tipo LED Matel 18W presentaron un crecimiento 6ptimo hasta alcanzar una densidad de
32.250 c/uL a dia 25 de cultivo, entrando a continuacién en fase estacionaria o de meseta (Fig.1). Por el
contrario, tanto los reactores con luz Lumilux 36W como el Ecolux 18W no alcanzaron esta densidad, sino
que obtuvieron su maximo alrededor de 20.000 c/pL, entrando en fase estacionaria a los 20-23 dias.

Al dia 20, con Ecolux 18W se obtuvo una densidad un 30% menor respecto a Matel 18W, mientras que
Lumilux 36W, alcanzé un 19% menos de densidad celular. Sin embargo, en ese momento no se detectaron
diferencias significativas a dia 20 entre las iluminaciones utilizadas (ANOVA, P > 0,05, Tabla 2).

Isochrysis galbana

50000 -
45000 -
40000 -
35000 A
30000 -
25000 -
20000 -
15000 -+

=t Matel 18W

=—g—FEcolux 18W
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Concentracién celular (cél/pl)

U _!‘-T;l_ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Dias de cultivo

Figura 1.- Evolucion del cultivo de Isochrysis galbana.

Tabla 2. Densidad celular promedio (cel ult) de cuatro especies de microalgas empleando tres fuentes de
iluminacion, en las fases de crecimiento exponencial y estacionario (media + desviacion estandar, n = 2). Letras
mindsculas distintas en una misma especie y fase de crecimiento, indican diferencias significativas entre
tratamientos (P < 0,05).

Tratamiento Isochrysis Diacronema Tetraselmis Skeletonema
galbana lutheri suecica costatum
Fase de crecimiento exponencial
Dia 10 Dia 11 Dia 10 Dia 8
Matel 18W 14.450 + 3.295 11.150 +£2.503 3.420 +255°P 1.400 + 198
Ecolux 18W 13.350 £1.371 12.450 £ 410 3.220 +198° 1.070 + 353
Lumilux 36W 14.970 £ 2.447 14.810 £2.418 4210+£1272 1.360 + 141
Fase de crecimiento estacionaria
Dia 20 Dia 20 Dia 20 Dia 13
Matel 18W 23.360 £ 8.061 25.100 +820° 4.920 +198° 2.970 + 4382
Ecolux 18W 16.380 £2.432 26.090 + 863 P 4430+42°¢ 1.260 + 226 °
Lumilux 36W 18.930 £3.125 32.270£1.286 @ 5.600 + 1414 1.210 £325°P

En Diacronema lutheri (sin. Pavlova lutheri), se observé que los reactores con luz fluorescente Osram
Lumilux 36W presentaban una densidad celular significativamente mayor a dia 20 que los iluminados con
luces de tipo LED (ANOVA, P < 0,05, Tabla 2). De hecho, la densidad celular en ese momento fue 19-22%
superior en los reactores de D. lutheri iluminados con Lumilux 36W con respecto a los iluminados con las
luces LED Matel 18W y Ecolux 18W. Esto puede deberse a que esta lampara fluorescente tiene 36W frente
a los 18W de las luces LED empleadas. Los reactores en las tres iluminaciones presentaron una curva de
crecimiento similar (Fig. 2).
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Figura 2.- Evolucién del cultivo de Diacronema lutheri.

Con Tetraselmis suecica, se observo que los reactores iluminados con luz fluorescente Osram Lumilux
36W alcanzaron a dia 10 una concentracion media significativamente mayor que aquellos iluminados con
luces tipo LED (ANOVA, P < 0,05, Tabla 2). Al dia 16, las microalgas iluminadas con luz Lumilux 36W
entraron en fase estacionaria alcanzando una densidad de 5.310 c/uL (Fig. 3). Mientras que los reactores
iluminados con luz Matel 18W continuaron su crecimiento hasta alcanzar una densidad de 6.860 c/uL en el
dia 24 de cultivo, lo que representa finalmente un incremento del 18% respecto a la Lumilux 36W. Los
reactores iluminados con luz Ecolux 18W alcanzaron una densidad de 5.040 c/uL y entraron en fase
estacionaria a partir del dia 20 de cultivo. Al dia 20, se observaron diferencias significativas entre los tres
tipos de iluminacion (ANOVA, P < 0,05, Tabla 2).
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Figura 3.- Evolucion del cultivo de Tetraselmis suecica.
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En Skeletonema costatum, se observé una fase de adaptacién muy prolongada en las tres condiciones de
iluminacion estudiadas (Fig. 4), desconociendo los motivos exactos que causan esta situacion. A partir del
dia 7, todos los reactores iniciaron la fase de crecimiento exponencial. Los reactores iluminados con luz
Matell8W alcanzaron una densidad méaxima de 2.970 c/uL a dia 13 de cultivo, lo que supone un
incremento del 31% respecto a la maxima densidad alcanzada con luz Lumilux 36W. Al dia 13, se
observaron diferencias significativas entre los reactores iluminados con luz Matel18W y los reactores
iluminados con los otros dos tipos de luces (ANOVA, P < 0,05, Tabla 2). Ecolux 18W es la luz que
presentd un peor comportamiento en esta especie, ya que su maxima densidad celular fue un 55% inferior a
la densidad méaxima obtenida por la luz Matel18W.

Skeletonema costatum
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o
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=—t=—atel 18W
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Figura 4.- Evolucion del cultivo de Skeletonema costatum.

A partir de la expresion del Consumo Luminico Celular (CLC) se puede comparar entre las tres luces
seleccionadas, el coste energético necesario para producir una célula en los diferentes momentos de cultivo,
y para cada especie. Se aportan estos datos acompafiados de las correspondientes tablas, donde se muestra
la densidad celular obtenida a mitad de cultivo (fase exponencial) y en el maximo alcanzado (fase
estacionaria).

En la Tabla 3 se muestran los consumos energéticos de produccion (CLC) de las cuatro especies de
microalgas con las tres luces ensayadas. Se puede deducir que la iluminacion tipo LED es més eficiente
para producir cualquiera de las cuatro especies probadas, ya que los valores de CLC fueron
significativamente menores en las 4 especies tanto en la fase exponencial como en la estacionaria que los de
la luz fluorescente (ANOVA, P < 0,05, Tabla 3). La luz Matel 18W LED fue la mas eficiente de las tres, en
todos los ensayos, aunque sélo se observaron diferencias significativas con la luz Ecolux 18W LED en la
fase estacionaria del cultivo de T. suecica. Ademas, conviene aclarar que los datos mostrados en la Tabla 2
donde se recogen densidades méaximas alcanzadas, no estan relacionadas con la intensidad luminica
utilizada, como si ocurre cuando empleamos el CLC. Por tanto este indicador seria el realmente aplicable
para saber qué rentabilidad luminica tendria cada tipo de luz, en funcién de la intensidad utilizada. Se
destaca que la potencia instalada de las luces fluorescentes fue el doble de la aportada con las LED.
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Tabla 3. Coste energético luminico de produccion (CLC) (UW cel) de cuatro especies de microalgas empleando tres
fuentes de iluminacion, en las fases de crecimiento exponencial y estacionaria (media + desviacion estandar, n = 2).
Letras mindsculas distintas en una misma especie y fase de crecimiento, indican diferencias significativas entre
tratamientos (P < 0,05).

Tratamiento Isochrysis Diacronema Tetraselmis Skeletonema
galbana lutheri suecica costatum
Fase de crecimiento exponencial
Dia 10 Dia 11 Dia 10 Dia 8
Matel 18W 0,123 +0,028° 0,175 +0,039 2 0,507 0,038 ° 0,977 £0,141°
Ecolux 18W 0,130 +0,013" 0,153 +0,005 ® 0,538 0,033 ® 1,367 0,451 °
Lumilux 36W 0,234 +£0,038 2 0,260 +0,042 2 0,821 +0,025 © 2,044 £0,212 @
Fase de crecimiento estacionaria
Dia 20 Dia 20 Dia 20 Dia 13
Matel 18W 0,157 +0,054 ° 0,138 +0,004° 0,632 +0,025 © 0,764 +0,113°
Ecolux 18W 0,213 +0,031° 0,133 +0,004 © 0,702 +0,007 © 1,812 +0,325"
Lumilux 36W 0,370 £0,061 @ 0,214 +0,009 ® 1,049 £0,027 @ 3,852 +£1,036 *

Utilizando la Densidad Méaxima por Produccién Instalada (DMPI), se puede determinar el rendimiento
en el momento de maximas densidades poblacionales, respecto a la potencia empleada con cada tipo de luz.
En I. galbana y D. lutheri se obtuvieron valores de DMPI significativamente mayores con las dos
iluminaciones LED que con la iluminacion fluorescente Lumilux 36W (ANOVA, P < 0,05, Tabla 4). En T.
suecica se obtuvieron valores de DMPI significativamente distintos para cada tipo de iluminacion,
observandose los valores mas elevados de DMPI con la iluminacion Matel 18W (ANOVA, P < 0,05, Tabla
4). En S. costatum también se observaron los valores mas elevados con la iluminacion Matel 18W, siendo
significativamente diferentes de los obtenidos con las otras dos iluminaciones (ANOVA, P < 0,05, Tabla 4).

En criaderos de moluscos, conseguir altas densidades de cultivo de fitoplancton permite reducir los
costes derivados de las necesidades de espacio requeridas en las camaras isotermas que se suelen emplear
para gestionar la alimentacion larvaria. Los valores de densidades maximas también resultan de gran
importancia en los sistemas semicontinuos y continuos para la produccion de microalgas en fase de semilla,
por lo que el DMPI se considera un indicador con aplicaciones interesantes para el posible cambio de luz en
este tipo de sistemas.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el ensayo, se puede indicar que la luz LED Matel 18W
parece mostrarse como la mas recomendable para todas las especies estudiadas. Por su parte la luz LED
Ecolux 18W, también conseguiria mayores densidades que la fluorescente Lumilux 36W para todas las
especies ensayadas, salvo en el caso de S. costatum donde dichas diferencias no fueron significativas.

Tabla 4. Densidad Méaxima por Produccién Instalada (DMPI) (cel uW-1) de cuatro especies de microalgas empleando
tres fuentes de iluminacién (media + desviacion estandar, n = 2). Letras mindsculas distintas en una misma especie y
fase de crecimiento, indican diferencias significativas entre tratamientos (P < 0,05).

Tratamiento Isochrysis Diacronema Tetraselmis Skeletonema
galbana lutheri suecica costatum
Matel 18W 4953+1.728¢2 4,149 £552 2 931+292 412+60°2
Ecolux 18W 2.889 £ 6842 4.146 £ 603 2 700+35° 175+31°
Lumilux 36W 1.314 +217° 2.647 +148° 389+10°¢ 142 £ 25P

El Factor de Comparacion de la Produccién (FCP) indica cuantas células se producen con cada W (til,
considerando los diferentes tiempos de produccion necesarios. Para cada una de las especies estudiadas se
observo el mismo patrdn al calcular el FCP (Tabla 5) que con el CLC (Tabla 3). Las dos luces de tipo LED
son mas productivas para todas las especies ensayadas salvo para el caso de S. costatum donde se obtienen
resultados similares con Lumilux y Ecolux.

Con el indice de FCP se dispone de un valor objetivo que nos permite observar cémo los cultivos de I.
galbana y D. lutheri muestran peor rendimiento y diferencias significativas al emplear luz fluorescente
frente a cualquiera de las dos luces de tipo LED utilizadas. Esas diferencias no fueron significativas cuando
se comparo las dos luces LED entre si.
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Por otro lado, en los cultivos de T. suecica se observaron diferencias significativas entre los tres tipos de
luz, y la de menor coste luminico celular parece ser la Matel 18W. Con S. costatum se observaron mejores
resultados y diferencias significativas cuando se utilizé la luz Matel 18W frente a los otros dos tipos de luz.

Tabla 5. Factor de comparacion de produccién (FCP) (cel uW- dia?) de cuatro especies de microalgas empleando tres
fuentes de iluminacion (media + desviacion estandar, n = 2). Letras minusculas distintas en una misma especie y fase de
crecimiento, indican diferencias significativas entre tratamientos (P < 0,05).

Tratamiento Isochrysis Diacronema Tetraselmis Skeletonema
galbana lutheri suecica costatum
Matel 18W 1769+ 3752 211,2+692 409+16¢% 31,7472
Ecolux 18W 130,6 £28,3¢ 2195+73¢% 36,8+04° 135+24°
Lumilux 36W 65,7 £10,9° 1358+54° 246+0,6°¢ 158+27°

Por ultimo, el Factor de Eleccion de Luz (FEL) permite asignar un valor que relaciona el coste celular
de produccién, teniendo en cuenta tanto la potencia instalada para cada tipo de luz como el coste de
adquisicién y la duracién de cada lampara.

En el presente estudio, y utilizando los datos comerciales correspondientes a Espafia durante 2020, el
calculo del FEL se realiza partiendo de un coste de la lampara para Lumilux 36 W de 2,32€ (con una vida
util de 20.000 h), de 9,10€ para Matel 18W (vida 1til de 50.000 h) y de 21,78€ para Ecolux 18W (vida util
de 40.000 h).

A efectos practicos hay que considerar que es posible el cambio de cualquiera de las tres luminarias,
elegidas para el ensayo, sin que se requiera inversion en instalacion, ya que son compatibles utilizando el
mismo soporte de ldAmpara.

En la Tabla 6 se muestran los valores de este indicador para cada uno de los tipos de luz y para cada
especie objeto de cultivo, permitiendo conocer cudl es el coste real de produccion teniendo en cuenta los
diferentes tipos de luminaria empleados en el criadero.

Tabla 6. Factor de Eleccion de Luz (FEL) (€/10%2 cel W) de cuatro especies de microalgas empleando tres fuentes
de iluminacion (media + desviacion estandar, n = 2). Letras minusculas distintas en una misma especie y fase de
crecimiento, indican diferencias significativas entre tratamientos (P < 0,05).

Tratamiento Isochrysis Diacronema Tetraselmis Skeletonema
galbana lutheri suecica costatum
Matel 18W 253+54"°b 20,7+ 0,7° 107,0+4,3° 1392 +20,6"
Ecolux 18W 102,4£22,2° 59,6 £2,0° 3552+34¢ 987,1+£177,32
Lumilux 36W 429+7,1° 205+0,8° 113,1+29° 178,7+30,8°

La ld&mpara LED de Matel 18W vy la lampara fluorescente Lumilux 36W mostraron los mejores costes
derivados de la sustitucion de lampara (expresada en € por W instalado y para cada 102 células
producidas), de las tres luces probadas en las cuatro especies en cultivo sin observarse diferencia
significativa entre ellas (ANOVA, P > 0,05, Tabla 6). Sin embargo, la ldmpara LED de Ecolux, debido a su
alto precio y su tiempo de vida intermedio, mostré costes por célula significativamente mayores, por
instalacién, que los otros dos tipos de lAmparas.

CONCLUSIONES

Empleando los nuevos indices de CLC, FCP y DMPI se ha conseguido determinar valores de referencia
para cada especie, partiendo de luces de diferente tipo y calidad luminica, con potencias instaladas
diferentes. Los mejores resultados para las 4 especies de microalgas estudiadas se obtuvieron con los dos

tipos de ld&mparas tipo LED estudiadas (Matel 18W y Ecolux 18W).

Ademas, utilizando el FEL se puede obtener un valor que logra relacionar el coste por célula producida
con el coste de instalacion de cada tipo de luz que se quiera ensayar, ya que Unicamente se necesitaria
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incluir en la expresion del Factor de Eleccidn de Luz, el valor del Factor de Comparacién de la Produccion
(FCP) previamente calculado y ciertos datos comerciales de facil disponibilidad como son la potencia de la
lampara, su vida Gtil y el coste de adquisicion.

Si se combina la informacién que proporciona el FCP con la que suministra el FEL se puede analizar
tanto el coste de sustitucion de lampara como el coste de produccién debido al consumo de energia en
iluminacion. Los mejores resultados del indice FEL se obtuvieron con la lampara LED de Matel 18W vy la
lampara fluorescente Lumilux 36W. Si combinamos los resultados de todos los indices calculados (CLC,
FCP, DMPI y FEL) en las 4 especies estudiadas en este trabajo podemos sugerir que la lampara LED de
Matel 18W es la mas rentable en base a la produccién y teniendo en cuenta el coste de sustitucion de las
lamparas.

De este modo se logra disponer de una herramienta de comparacion til para la toma de decision
respecto a la posible sustituciéon de luminarias en criaderos que dispongan de instalaciones para la
produccién de fitoplancton con luz artificial.
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