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Resumen

En cultivos estaticos de Scenedesmus obliquus se evalué el efecto de la composicién espectral
de la luz (blanca, roja, azul y verde), respecto al crecimiento, la composiciéon proximal, la
composicién de pigmentos y los pardmetros fotosintéticos.

Se encontrd que la tasa de crecimiento (0.19 div. dia™) y la concentracién de células (1.19
x10° Cél. mI™) de Scenedesmus obliquus disminuyen al mantener los cultivos con luz roja. No
se modificé la tasa de crecimiento y la concentracién de células por efecto de la exposicion
de los cultivos a luz blanca (0.32 div. dia™ y 2.08 x10° C&l. miI™), luz azul (0.35 div. dia™ y 2.55
x10°Cél. ml)y luz verde (0.34 div. dia™ y 2.15 x10° C&l. ml’).

Se encontraron importantes cambios en el contenido de proteinas y carbohidratos por
efecto de la composicién espectral de la luz y por efecto de la fase de crecimiento. Durante la
fase de crecimiento exponencial los cultivos expuestos con luz roja tuvieron el menor
porcentaje de proteinas (6.11%), mientras que el resto de los tratamientos presentaron
valores mayores y no mostraron diferencias significativas por efecto del tipo de luz utilizada
(luz blanca 24.49%, luz azul 24.43% y luz verde 26.47). El mayor contenido de carbohidratos
se obtuvo al mantener los cultivos con luz roja en la fase de crecimiento exponencial
(48.84%). No se presentd diferencia significativa en el contenido de lipidos por efecto de la
composicion espectral de la luz y tampoco por efecto de la fase de crecimiento de
Scenedesmus obliquus.

Los mayores valores de clorofila “a” y “b” se tuvieron al mantener los cultivos con luz azul
(31.47 mg m vy 9.10 mg m” respectivamente) durante la fase exponencial y en luz verde (30.
46 mg m>y 9.26 mg m~) durante la fase estacionaria. Los menores valores de clorofila “a” y
“b” se obtuvieron en los cultivos expuestos con luz roja en ambas fases de crecimiento. El
contenido de clorofila “c” no mostré cambios por efecto de la composicién espectral de la
luz utilizada y tampoco por efecto de la fase de crecimiento. El contenido de carotenoides
presenté una tendencia similar a la descrita para el contenido de clorofila “a” y “b”, y mostré
mayores valores al exponer los cultivos con luz azul (16.48 mg m™) en la fase exponencial y
para la luz verde (12.91 mg m™) en la fase estacionaria. El menor contenido de carotenos fue
con el tratamiento de luz roja en ambas fases de crecimiento (1.97 mg m> y 3.57 mg m? para

la fase exponencial y estacionaria respectivamente).

La fotosintesis maxima (Pmax) y el indice de saturacidn luminica (Ik) para Scenedesmus
obliquus mostraron una tendencia similar y no tuvieron cambio por efecto de la distinta
composicién espectral de la luz y tampoco por efecto de la fases de crecimiento. Los valores
de la eficiencia fotosintética (a) fueron similares durante la fase exponencial y mayores para
la luz azul en la fase estacionaria.



Se concluye que la composicién espectral de la luz modifica las rutas metabdlicas en las
células de Scenedesmus obliquus y causa importantes cambios en la tasa de crecimiento, en
la composicién proximal, en la sintesis de pigmentos y en la tasa de fotosintesis.

Palabras clave: Scenedesmus obliquus, composiciéon espectral de la luz, crecimiento,
composicién proximal y tasa de fotosintesis.
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l. Introduccion

Las microalgas son organismos acudticos, ecoldgicamente importantes ya que son el primer
eslabon de la cadena tréfica debido a su capacidad de realizar la fotosintesis, es decir, utilizan
como fuente de energia la luz del sol y los nutrientes disponibles del medio para su
crecimiento y desarrollo. En los Ultimos afios se han incrementado los estudios de las
microalgas (marinas o de agua dulce) referentes ha sus aspectos fisiolégicos, bioguimicos y
tecnologia de cultivo (Rosenberg et al., 2008). El interés por mejorar los sistemas de cultivo
de microalgas se debe a sus importantes aplicaciones en el drea de la acuicultura, la
biotecnologia marina y en la farmacéutica, ya que las microalgas pueden llegar a ser
utilizadas como alimento, en la depuracién de aguas residuales, en la extraccién de

productos quimicos, asi como otras diversas aplicaciones en la industria.

Las altas concentraciones de proteinas, carbohidratos, lipidos y vitaminas que contienen los
cultivos de microalgas las hacen fundamentales para la alimentacién de zooplancton,
durante todo el ciclo de vida de moluscos, y en etapas larvarias de crustaceos y peces
(Brown et al., 1997; D"Souza y Kelly, 2000; Renaud et al., 2002). Por esta razon, el estudio de
las rutas metabdlicas de las microalgas se ha convertido en un tema de investigacion muy
importante ya que la manipulacién de estas rutas por factores ambientales, pueden
modificar el funcionamiento celular y obtener la sintesis de productos finales deseados
(carbohidratos, proteinas, lipidos y pigmentos) con importantes aplicaciones en la industria

alimenticia (Rosenberg et al., 2008).

El crecimiento de las microalgas depende de varios factores como son el tipo de especie, el
tipo de sistema de cultivo y la capacidad de respuesta fisiologica de las microalgas al ser
mantenidas en distintas condiciones de cultivo. Las principales variables medioambientales
que influyen en el crecimiento y en la composicién proximal de microalgas son los
relacionados con la concentracion de nutrientes, la intensidad y la composicién espectral de
la luz, la temperatura, la salinidad y el pH, entre otros (Wikfors, 1986; Richmond, 1986;
Fabregas et al., 1989; Lépez-Mufioz et al., 1992; Sdnchez-Saavedra, 1994).



La composicién espectral de la luz es una variable medioambiental que puede originar
variaciones importantes en la tasa de crecimiento, el metabolismo, la composicion
bioquimica y en el tipo y la cantidad de los pigmentos fotosintéticos del fitoplancton en
ecosistemas acuéticos en el medio natural y también en sistemas de cultivo en laboratorio
(Lafarga-de la Cruz, 2000). La absorcidon de la luz en el medio acuatico comienza con la
captura de fotones por medio de células que contienen pigmentos fotosintéticos como la
clorofila y/o pigmentos accesorios. Estos pigmentos tienen dos bandas principales de
absorcién, uno en la region azul (425-490 nm) y otro en la region roja (640-740) del espectro
de luz (Kirk, 1983). La luz visible abarca una longitud de onda entre los 400-700 nm. Mientras
menor sea la longitud de onda de la luz, es mayor la energia transmitida por un fotdn, es
decir la energia de un fotén es inversamente proporcional a su longitud de onda. Es por esto
que Kirk (1983), describe que inmediatamente después de la absorcion de un foton con luz
azul, se presenta mas rapidamente la transicion de energia electrénica que cuando ocurre la

absorcion de un fotdn con luz roja.

En el medio natural, la luz penetra en mayor profundidad en aguas ocednicas que en aguas
costeras, debido principalmente a la baja concentraciéon de Material Organico Disuelto
(MOD) y de particulas (organicas e inorganicas), mientras que en zonas costeras se favorece
la productividad primaria debido a que se produce una gran dispersion y absorcion de luz, y
por tanto, las aguas son mas turbias y de color verdoso, caracteristico de aguas productivas
(Kirk, 1983). El efecto de la intensidad de la luz y su composicién espectral (calidad de luz) en
el ambiente marino se ha investigado ampliamente, ya que ambas variables cambian con la
profundidad durante el dia. Al penetrar la luz en el océano la luz roja es la longitud de onda
que es absorbida en los primeros metros de la columna de agua, mientras que la luz azul
penetra en los ambientes benténicos y habitualmente esta disponible para la actividad
fotosintética de los organismos (Kirk, 1983; Correa-Reyes et al., 2001). La luz es un factor
limitante en la fisiologia de las microalgas debido a su efecto en la fotosintesis como fuente
de energia, por lo que esta variable influye en el metabolismo celular (Darley, 1987).
Particularmente la luz azul induce cambios en la tasa de crecimiento y en el contenido de

pigmentos fotosintéticos o fotoprotectores, y puede llegar a estimular o inhibir el proceso de



la fotosintesis (Senger, 1987). Los cambios en la eficiencia fotosintética inducidos por la
calidad de luz pueden ser debido a un inbalance en los fotosistemas, alteraciones en el flujo
de electrones entre el FSII (Fotosistema |1} y el FSI (Fotosistema 1) y en la tasa de fijacidn del
carbono (Mercado et al., 2001). También, por el efecto de la calidad de luz se producen
cambios cualitativos y cuantitativos en la composicién bioquimica de las microalgas, es decir
hay variaciones en el contenido de carbohidratos, proteinas y lipidos producidos durante la
actividad metaboélica. Se ha demostrado que de forma general en vegetales la luz azul
estimula la produccién de aminodcidos y proteinas mientras que la luz roja y blanca favorece
el contenido de carbohidratos. Al parecer los lipidos no se ven fuertemente modificados por
efecto de la composicién espectral de la luz (Wallen y Geen, 1971 a, b). Sin embargo,
estudios con un enfoque fisioldgico de las algas han demostrado que el efecto de la luz azul

varia entre los diferentes grupos taxonémicos de plantas.

Por otra parte se han realizado diversos estudios sobre el efecto de la calidad de luz en la
tasa de crecimiento, la morfologia de las células y el contenido de pigmentos en microalgas,
tal es el caso de Sanchez-Saavedra y Voltolina (1994) que trabajaron con la diatomea
Chaetoceros sp. y compararon la influencia de la luz azul, luz blanca y la mezcla de ambos
tipos de luz respecto a la composicién bioguimica y la tasa de crecimiento. Los resultados
indicaron que el contenido de proteinas no mostrd diferencias significativas, mientras que en
la mezcla de luz azul con luz blanca ambiental causé una importante disminucién en el
contenido de carbohidratos y un incremento en la cantidad de lipidos. También demostraron
que al incrementar la intensidad de la luz se aumenta la produccion de biomasa, y se
encontré que la fotoinhibicién se presentd mas répido en luz blanca que en luz azul (>498 y
565 pmol m? s respectivamente). Marchetti et al. (2012), mantuvieron cultivos de
Isochrysis sp. expuestos a luz azul y también observaron bajas concentraciones de
carbohidratos y altas concentraciones en proteinas y clorofila “3”. Sanchez-Saavedra vy
Voltolina (2002), evaluaron la eficiencia del crecimiento relativo en tres distintas especies de
microalgas y encontraron que la respuesta del crecimiento estuvo relacionada con la
composicién espectral de la luz y de la irradiancia. Con la diatomea Chaetoceros sp. y

Skeletonema costatum el crecimiento relativo fue significativamente mayor a 210 pumol m?s?



con la mezcla de luz azul-verde, mientras que en Thalassiosira pseudonana fue mayor con
luz blanca. Wallen y Geen (1971 a,b) trabajaron con las microalgas Cyclotella nana y
Dunaliella tertiolecta y demostraron que la calidad de luz afecta directamente la tasa de
crecimiento. Estos autores obtuvieron una tasa de crecimiento en C. nana de 0.37, 0.29 y
0.25 x10™ cél. mI™ en luz azul, blanca y verde respectivamente y para D. tertiolecta se
observaron valores de 0.41, 0.31 y 0.29 x10™ cél. mi* en luz azul, blanca y verde
respectivamente. La tasa fotosintética en ambas especies fue mayor en luz azul y menor en
luz verde en comparacién con la luz blanca. Cepak et al. (2006) compararon la eficiencia de la
reproduccién y el crecimiento de Scenedesmus obliquus en cuatro diferentes tipos de luz:
blanca, roja, azul y verde. En este trabajo se comprobd que la luz roja fue mas eficiente para

el crecimiento de las células y la duracién del ciclo de reproduccién celular fue menor con

respecto al obtenido con la luz azul y luz verde.

También se ha estudiado el cambio fisioldgico en algunas especies de macroalgas al ser
mantenidas en distinta composicion espectral de la luz, tal es el caso del alga roja Porphyra
umbilicalis que fue cultivada durante 4 semanas con luz azul y roja a una irradiancia de 50
umol m?2 s con 12 horas de luz. Se encontré que la mayor tasa de crecimiento fue en luz
roja, mientras que la concentracién de proteinas y pigmentos fotosintéticos fueron mayores
en el tratamiento con luz azul (Figueroa et al., 1995). En la macroalga Halymenia floresii se
evalué el contenido de pigmentos al mantenerla con luz blanca, luz azul, luz roja y luz verde
durante 3 semanas. En el tratamiento con luz verde se encontré la mayor tasa de
crecimiento, y en los tratamientos con luz blanca y luz verde se evaluaron las mayores

concentraciones de clorofila “a” y carotenoides (Godinez-Ortega et al., 2008).

La microalga de agua dulce del género Scenedesmus pertenece al Orden Chlorococales y
Chlorophyceae y pueden encontrarse como células individuales o en colonias de 2,4 0 hasta
12 células (Borowitzka y Borowitzka, 1988). Actualmente Scenedesmus se utiliza en el area de
la acuicultura para el tratamiento de aguas residuales por su capacidad de remover
nutrientes y metales pesados con gran eficiencia (Martinez et al., 2005). Se ha evaluado que
Scenedesmus tiene un alto contenido de proteina, una alta tasa de crecimiento y alta

produccién de biomasa, por lo que se considera una especie con caracteristicas favorables



para ser utilizada en la nutricién de diversos organismos en condiciones de cultivo, o bien en
la obtencién de compuestos para utilizarse en el area de la nutracedtica (Borowitzka y

Borowitzka, 1988).

En este trabajo se utilizé la microalga de agua dulce Scenedesmus obliquus ya que tiene alta
tasa de crecimiento, tolerancia a crecer en altas concentraciones de nutrientes y alto valor

nutricional para ser utilizada en la acuicultura.



I. 1. Hipotesis

La calidad de luz modifica la tasa de crecimiento y la composicidn proximal de Scenedesmus

obliquus.

l. 2. Objetivos
Objetivo general

Evaluar el efecto de la composicién espectral de la luz sobre el crecimiento y la composicion

proximal de Scenedesmus obliquus mantenido en cultivos estaticos.

1. 2. 1. Objetivos particulares

Evaluar la tasa de crecimiento en cultivos de Scenedesmus obliquus mantenidos en distinta

composicién espectral de la luz.

Medir la composicion de pigmentos y las curvas de fotosintesis de Scenedesmus obliquus

mantenidos en distinta composicion espectral de la luz.

Evaluar la composicién proximal de cultivos de Scenedesmus obliquus mantenidos en distinta

composicién espectral de la luz.



Il. Materiales y Métodos.
1. Cultivo de Scenedesmus obliquus

II. 1. 1. Mantenimiento rutinario de la cepa de Scenedesmus obliquus

La microalga utilizada en este trabajo fue Scenedesmus obliquus (SCO1), que se obtuvo de la
coleccién de microalgas del Departamento de Acuicultura del Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE). Se mantuvieron cultivos no axénicos
en sistemas por lotes o sin recambio de medio en matraz Erlenmeyer de 1 L con 400 mi de
medio “f” descrito por Guillard (1975), preparado con agua de uso doméstico y esterilizado a
121 °C y 1.05 kg m™. Las condiciones de mantenimiento de los cultivos fueron a una
temperatura de 25 °C que fue controlada por medio de un sistema de aire acondicionado
del laboratorio himedo del Departamento de Acuicultura del CICESE y con una irradiancia
continua de 100 pEm™s™, provistas por ldmparas fluorescentes de luz blanca y evaluada con
un medidor de cuanta marca “Biospherical Instruments Inc.”, modelo QSL-100.

Semanalmente se realizé un mantenimiento rutinario de los cultivos utilizados como indculo.

Il. 1. 2. Cultivos de Scenedesmus obliquus con distinta composicidn espectral de luz

Se realizaron cultivos estaticos de Scenedesmus obliquus utilizando un in6culo proveniente
de un cultivo en fase de crecimiento exponencial. Los cultivos se realizaron por triplicado en
12 matraces Erlenmeyer de 1 L con 400 ml de medio “f” como ya fue descrito en la seccion
de mantenimiento y se mantuvieron a una temperatura de 25 °C por medio de un sistema
de aire acondicionado. Para evaluar el efecto de la composicion espectral de la luz se
utilizaron cuatro tipos de ldmparas fluorescentes: luz blanca (marca General Electric catdlogo
F40D-EX), luz azul (Marca General Electric catalogo F40B), luz verde (marca General Electric
catalogo F40G) y luz roja (marca Industrial catdlogo F40T/12R). Los cultivos fueron expuestos
a una misma irradiancia la cual fue de 100 uEms™. Para evitar el efecto de la luz ambiental,
cada tipo de luz fue aislada de la fuente ambiental por medio de paredes de plastico de color

negro.



Los cultivos se mantuvieron sin aireacién y cada dia se colecté un volumen para realizar
conteos de la concentracién celular. Se evalué la composicion proximal, el peso seco, el
contenido de pigmentos y la respuesta fotosintética de las células durante la fase de

crecimiento exponencial y en la estacionaria.

Il. 2. Crecimiento

La concentracion de células de Scenedesmus, se midid diariamente por medio de un contador
de particulas “Coulter Counter Multisizer 3M”. Las muestras extraidas de los cultivos de cada
tratamiento (1 ml) se preservaron en lugol para posteriormente realizar el conteo de células

durante 9 dias consecutivos.

Con los datos de la concentracién de células se calculé la velocidad de crecimiento de las

microalgas (W divisiones dia™) con la férmula descrita por Fogg y Thake (1987).
=log, No-loga N1 /ta-ts

En donde:

log, =Logaritmo base 2

t, = Tiempo inicial

t, = Tiempo final

N, = Concentracion de célulasen el ty

N, = Concentracidn de células en el t;



II. 3. Andlisis proximal

Para la evaluacién de la composicién proximal (proteinas, carbohidratos y lipidos) se tomé
una alicuota de cultivo de cada condicién experimental y se filtré a través de filtros de fibra
de vidrio Whatman GF/C de 2.4 cm de didmetro con una abertura de poro de 1 um que
previamente se incineraron en una mufla a 470 °C por 4 horas. Los filtros con muestra
recolectados para realizar la cuantificacion de proteinas, lipidos y carbohidratos se
almacenaron en un congelador a una temperatura de - 20 °C hasta el momento de ser

analizados.

A continuacién se describen los protocolos experimentales utilizados para la cuantificacion

de la composicion proximal:

Proteinas: La extraccion se obtuvo con hidréxido de sodio 0.1 N utilizando la metodologia
descrita por Lowry et al. (1951). Para la elaboraci6n de la curva de calibracion de proteinas,

se utilizé como estandar suero de albimina de bovino (BSA).

Lipidos: La extraccién se realizd con una mezcla cloroformo-metanol-agua siguiendo la
metodologia de Blight y Dyer (1959). Para la elaboracién de la curva de calibracién de lipidos

se utilizé tripalmitina como solucién estandar.

Carbohidratos: La extraccién se efectud con acido sulfurico siguiendo la metodologia de
Whyte (1987) y la determinacion con la técnica de Dubois et al. (1956). Se utilizd una

solucion estandar de glucosa para la curva de calibracién de carbohidratos.

II. 4. Peso seco y contenido de cenizas

Peso seco y contenido de cenizas: se realizé segln la metodologia descrita por Sorokin (1973)
en donde una alicuota de cultivo de cada condicién experimental se filtré a través de filtros
de fibra de vidrio GF/C de 4.7 cm de didmetro previamente tratados como ya se describio

para el andlisis de la composicién proximal.



Los filtros utilizados para la cuantificacion del peso seco, se cubrieron con papel aluminio y se
colocaron en la estufa a una temperatura de 60 °C. El peso constante de las muestras se
evalué al utilizar una balanza de alta sensibilidad en distintos intervalos de tiempo. Para
obtener el contenido de cenizas los filtros se incineraron en una mufla a 470 °C. El peso seco
orgénico se calculé por la diferencia entre el peso seco y el peso de las cenizas de las

muestras.

Il. 5. Pigmentos y fotosintesis

Para conocer el contenido de clorofila, se utilizé una alicuota de cultivo de cada condicién
experimental y fue filtrada en filtros de fibra de vidrio de 2.4 cm de didmetro y tratados
como vya se describié en la seccién de andlisis de la composicion proximal. Los filtros con
muestra fueron colocados en tubos de ensayo y envueltos con papel aluminio para
mantenerlos en oscuridad, a cada tuvo se le agregaron 5 ml de acetona al 90% y se
mantuvieron en un refrigerador a una temperatura de 4 °C por 24 h siguiendo el método

descrito por Parsons et al. (1984).

La evaluacion de la fotosintesis fue por el método de produccién de oxigeno. Se tomaron 7
ml de muestra por cada tratamiento experimental y se coloraron en una camara de acrilico,
la cual estuvo expuesta a una fuente de luz a través de una lampara de halégeno. Para tener
un gradiente de irradiancias se utilizaron 6 filtros con distinto tamafio de luz de malla (106 a
5066 uEm'zs'l), y para cada caso se evalu6 la produccién de oxigeno. La respiracion se
registré colocando la camara de acrilico en total oscuridad. La produccién de oxigeno se
midié con un electrodo de alta sensibilidad YSI (modelo 5331) y se registr6 en un graficador.
Para realizar las curvas fotosintéticas se relacioné la cantidad de oxigeno producido con la
concentracion de clorofila “a” de cada muestra. Se calculd la tasa fotosintética maxima
(Pmax), el indice de saturacion luminica (l) vy la eficiencia fotosintética (a) al normalizar los
valores de la concentracién de oxigeno por unidad de clorofila “a” para cada caso (Platt,

1981; Figueroa et al., 1997).
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{l. 6. Andlisis estadistico

Para evaluar el efecto de la luz sobre la tasa de crecimiento, cada una de las variables la
composicién proximal, el peso seco, el contenido de pigmentos y los parametros de la curva
de fotosintesis de Scenedesmus se utilizé un anélisis de varianza (ANOVA de una via) con un
nivel de significancia de a = 0.05. Se verificé que los datos cumplieran con la hipotesis de las
pruebas de normalidad y de homoscedasticidad. Las diferencias resultantes entre

tratamientos se comprobaron por medio de una prueba estadistica a posteriori de Tukey.

Para el andlisis de los datos se utilizd el programa “STATISTICA” versién 7.
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Ill. Resultados

11, 1. Crecimiento

Se encontraron diferencias significativas (P<0.05) en la tasa de crecimiento de Scenedesmus
obliguus mantenido con la distinta composicién espectral de luz (Figura 1). Los valores
menores de la tasa de crecimiento fueron para los cultivos mantenidos con luz roja (0.19 div.
dial) y los valores mayores fueron para los cultivos expuestos con luz azul (0.35 div. dia®)y
éstos ultimos no fueron significativamente diferentes a los obtenidos con luz verde (0.34 div.

dia™) y luz blanca (0.32 div. dia™) (Tabla ).

348

3e+6

2846 -

2846 A

cél mi!

1e+6

Se+5

Tiempo {dias)

Figura 1. Concentracién celular de Scenedesmus obliquus (Cél. ml™) mantenidas por 9 dfas en cultivos
estaticos; con distinta composicién espectral de luz: Luz blanca (s), luz roja (0), luz azul (V) y luz
verde ( A). Para cada tratamiento n= 3y las barras indican el error estandar.
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Tabla I. Valores promedio y desviacién estandar de la tasa de crecimiento (i), concentracién celulary
dias en fase exponencial de cultivos estaticos de Scenedesmus obliquus mantenidos en distinta
composicidn espectral de la luz.

u Concentracion
Tipo de luz (div. dia™) (x 10°cél. ml™) Dfas en fase exponencial
Luz blanca 0.32 (0.009) b 2.08 (0.134)b 8
Luz roja 0.19 (0.012) a 1.19 (0.128)a 4
Luz azul 0.35(0.043) b 2.55 (0.286) b 8
Luz verde 0.34 (0.009) b 2.15 (0.123)b 9

Letras diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos. Anova de una via y prueba a
posteriori en donde a<b con 0.=0.05.

I1l. 2. Analisis proximal
Proteinas

Se encontré que la concentracién de proteinas no tuvo un cambio significativo (P=0.031) por
efecto de la fase de crecimiento (Figura 2 y 3). Sin embargo, se encontraron diferencias
significativas por causa de la composicién espectral de la luz (P=0.001). No existi6 interaccion
significativa entre la fase de crecimiento y la composicion espectral de la luz utilizada

(P=0.459).

La concentracién de proteinas fue significativamente diferente (P<0.001) durante la fase
exponencial de crecimiento y mostré que el menor porcentaje fue para los cultivos
mantenidos con luz roja (6.11%). Sin embargo, no se encontraron diferencias en el
porcentaje de proteinas obtenidos en los cultivos con luz blanca (24.49%), luz azul (24.43%) y

luz verde (26.47%) (Figura 2).

La concentracién de proteinas durante la fase estacionaria de crecimiento no mostré
diferencias significativas (P=0.194) en el contenido de proteinas por efecto de la composicién

espectral de la luz utilizada (Figura 3).
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Figura 2. Porcentaje de proteinas (I), lipidos ([1) y carbohidratos (El) de Scenedesmus obliquus
durante la fase de crecimiento exponencial en cultivos estéticos y bajo distinta composicién espectral
de luz: luz blanca (LBX), luz roja (LRX), luz azul (LAX) y luz verde (LVX). Letras diferentes indican
diferencia significativa entre tratamientos. Anova de una via y prueba a posteriori en donde a<b<c
con a=0.05. Las barras indican el error estandar.
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Figura 3. Porcentaje de proteinas (l), lipidos (0) y carbohidratos (}j) de Scenedesmus obliquus
durante la fase de crecimiento estacionaria, en cultivos estdticos y bajo distinta composicion
espectral de la luz: luz blanca (LBE), luz roja (LRE), luz azul (LAE) y luz verde (LVE). Letras diferentes
indican diferencia significativa entre tratamientos. Anova de una via y prueba a posteriori con

¢=0.05. Las barras indican el error estandar.
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Lipidos
En la concentracién de lipidos no se encontré diferencias significativas (P=0.715) por efecto
de la fase de crecimiento y tampoco por el efecto de la composicién espectral de la luz

(P=0.455) (Figura 3 y 4). Por lo tanto no existio interaccién significativa (P=0.287) entre la fase

de crecimiento y la composicién espectral de la luz utilizada.

La concentracién de lipidos durante la fase exponencial de crecimiento no mostré diferencias
significativas (P=0.298) en el contenido de lipidos por efecto de la composicion espectral de

la luz utilizada (Figura 2).

Al igual que en la fase exponencial, la concentracién de lipidos en la fase estacionaria de
crecimiento tampoco mostro diferencias significativas por efecto de la composicion espectral

de la luz utilizada {P=0.651) (Figura 3).

Carbohidratos

Se observaron diferencias significativas en la concentracion de carbohidratos por efecto de la
fase de crecimiento (P=0.033) y también por el efecto de la composicién espectral de la luz

(P< 0.001) (Figuras 2 y 3).

Durante la fase exponencial de crecimiento se encontraron cambios significativos (P=0.001)
con respecto al contenido de carbohidratos. Los cultivos mantenidos con luz roja (48.84%) y
luz verde (29.33%) mostraron los porcentajes mayores, mientras que los porcentajes
menores fueron para los cultivos mantenidos con luz blanca (5.29%) y luz azul (5.47%)

(Figura 2).

La concentracién de carbohidratos durante la fase estacionaria de crecimiento no mostré
diferencias significativas (P=0.081), por efecto de la composicién espectral de la luz utilizada

(Figura 3).
IIl. 3. Peso seco y contenido de cenizas

Peso seco total
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Se encontraron diferencias significativas (P<0.001) en el contenido del peso seco total (PST)
por efecto de la fase de crecimiento y por la composicién espectral de la luz (P<0.001). Se
evalué una interaccién significativa (P=0.017) entre la fase de crecimiento y la composicion

espectral de la luz utilizada (Figuras 4y 5).

El contenido de PST mostrd diferencias significativas (P<0.001) durante la fase exponencial
de crecimiento. El mayor contenido de PST fue para los cultivos mantenidos con luz azul (177
ug mr?) y el menor contenido fue para los cultivos mantenidos con luz verde (74.78 ug mi™).
No hubo diferencias significativas en el contendido de PST en los cultivos mantenidos con luz

roja (92.33 pg mi™) y luz verde (74.7 pg mi™) (Figura 4).

Se encontré diferencia significativas (P<0.01) en el contenido de PST durante la fase
estacionaria. Los mayores contenidos de PST fueron para los cultivos con luz blanca (268.3 ng
ml™) y luz azul (246.22 ug mi™), y el menor contenido de PST fue para los cultivos expuestos

con luz roja (136.67 ug mi™) (Figura 5).

Peso seco organico

El contenido de peso seco orgénico (PSO) mostré diferencia significativa (P<0.001) por el
efecto de la fase de crecimiento y por la distinta composicion espectral de la luz (P=0.080).
No existié interaccién significativa (P=0.269) entre la fase de crecimiento y la composicion

espectral de la luz utilizada (Figuras 4y 5).

Se encontraron diferencias significativas en el contenido de PSO durante la fase exponencial.

El mayor contenido de PSO se obtuvo en los cultivos mantenidos con luz
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Figura 4. Contenido de peso seco total (PST: I), peso seco organico (PSO: [J) y peso de cenizas (PC:
B), de Scenedesmus obliquus durante la fase de crecimiento exponencial en cultivos estaticos
mantenidos bajo distinta composicién espectral de luz: luz blanca (LBX), luz roja (LRX), luz azul (LAX)
y luz verde (LVX). Letras diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos. Anova de una
via y prueba a posteriori en donde a<b<c con 0=0.05. Las barras indican el error estandar.
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Figura 5. Contenido de peso seco total (PST: I), peso seco orgédnico (PSO: 1) y peso de cenizas (PC:
i]), de Scenedesmus obliquus durante la fase de crecimiento estacionaria en cultivos estaticos
mantenidos bajo distinta composicién espectral de luz: luz blanca (LBE), luz roja (LRE), luz azul (LAE)
y luz verde (LVE). Letras diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos. Anova de una
via y prueba a posteriori en donde a<b con 0=0.05.Las barras indican el error estandar.
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azul (82.39 pg m*) y no mostré diferencia significativa con los valores obtenidos en los
cultivos mantenidos en luz blanca (74.78 pg mi™). Los menores valores de PSO fueron para

los cultivos en luz verde y luz roja (44.80 ug ml™y 55.11 pg ml*respectivamente) (Figura 4).

El contenido de PSO durante de los cultivos en fase estacionaria no mostrd diferencias

significativas (P=0.133) por efecto de la composicion espectral de la luz utilizada (Figura 5).

Peso de cenizas

El contenido de cenizas de los cultivos mostré diferencia significativa (P=0.009) por efecto de
la fase de crecimiento. También se encontré diferencia significativa (P<0.001) por efecto de
la composicion espectral de la luz. Se evalud interaccién significativa (P=0.459) entre la fase

de crecimiento y la composicién espectral de la luz utilizada (Figuras 4 y 5).

En el contenido de cenizas se encontré cambio significativo (P<0.001) en el peso de las
cenizas durante la fase exponencial de crecimiento. El mayor contenido de cenizas fue en los
cultivos expuestos con luz azul (94.61 ug ml™*), mientras que los menores contenidos de
cenizas fueron para los cultivos tratados con luz roja (37.22 pg mi™) y luz verde (29.97 ug mI’

1) (Figura 4).

No se encontrd diferencia significativa (P=0.668) en el contenido de cenizas durante la fase

estacionaria por efecto de la composicion espectral de la luz (Figura 5).
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Figura 6. Contenido de clorofila a (l), b (0), c (1) y carotenoides ([0) de Scenedesmus obliquus
durante la fase de crecimiento exponencial en cultivos estdticos mantenidos bajo distinta
composicién espectral de luz: luz blanca (LBX), luz roja (LRX), luz azul (LAX) y luz verde (LVX). Letras
diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos. Anova de una via y prueba a posteriori

en donde a<b<c con a=0.05. Las barras indican el error estandar.
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Figura 7. Contenido de clorofila a (I), b (), ¢ (E}) y carotenoides (1) de Scenedesmus obliquus
durante la fase de crecimiento estacionaria en cultivos estdticos mantenidos bajo distinta
composicién espectral de luz: luz blanca (LBE), luz roja (LRE), luz azul (LAE) y luz verde (LVE). Letras
diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos. Anova de una via y prueba a posteriori
en donde a<b con a=0.05. Las barras indican el error estdndar.
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IIl. 4. Pigmentos y fotosintesis
Clorofila “a@”

Para la concentracion de clorofila “a” se encontré diferencia significativa (P<0.001) por el
efecto del espectro de la luz utilizada. Sin embargo, no se encontraron diferencias

significativas (P=0.995) por efecto de la fase de crecimiento (Figuras 6y 7).

No hubo interaccion (P>0.325) entre la fase de crecimiento y la distinta composicion

espectral de la luz utilizada.

En la fase exponencial, la concentracién de clorofila “a” mostré diferencias significativas
(P<0.001). En los cultivos mantenidos con luz roja se obtuvo la menor cantidad de clorofila
“a” (2.75 mg m™), mientras que la mayor cantidad fue para los cultivos con luz azul (31.47 mg

m3), seguida por los de luz blanca (28.33 mg m™) y luz verde (26.29 mg m™) (Figura 6).

En la fase estacionaria se encontraron diferencias significativas (P<0.001) en la concentracion
de clorofila “a”. En los cultivos mantenidos con luz roja se evalud la menor cantidad de
clorofila “a” (5.72 mg m3), mientras que los cultivos mantenidos con luz verde obtuvieron la
mayor cantidad (30. 46 mg m) seguido por los valores evaluados para luz azul (26.55 mg m’

%) y luz blanca (26.0 mg m3) (Figura 7).
Clorofila “b”

Se encontraron diferencias significativas (P=0.090) en la concentracién de clorofila “b” por
efecto de la fase de crecimiento y por la distinta composicién espectral de la luz (P<0.001)
(Figuras 6 y 7). Sin embargo, no hubo interaccién significativa (P>0.251) entre la fase de

crecimiento y la distinta composicion espectral de la luz utilizada.

Durante la fase exponencial la concentracion de clorofila “b” presentd cambios significativos
(P<0.001). La menor concentracion fue para los cultivos mantenidos con luz roja (1.22 mg m’
%). La mayor concentracién de clorofila “b” fue con luz azul (9.10 mg m), seguida por los

valores obtenidos para luz blanca (7.19 mg m?)y verde (7.19 mg m’) (Figura 6).
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En la fase estacionaria la concentracién de clorofila “b” presenté cambios significativos
(P<0.001). La menor cantidad de clorofila “b” fue para los cultivos tratados con luz roja (2.73
mg m™). La mayor cantidad de clorofila “b” fue para los cultivos expuestos con luz verde
(9.26 mg m™) y no mostré diferencias significativas con los valores obtenidos para los cultivos

mantenidos con luz blanca (8.45 mg m™) y luz azul (8.94 mg m>) (Figura 7).

Clorofila “c”

No se encontraron diferencias significativas (P=0.713) en la concentracién de clorofila “c”
por efecto de la fase de crecimiento y tampoco se observaron diferencias significativas

(P=0.410) por efecto de la composicién espectral de la luz utilizada (Figura 6).

Durante la fase exponencial no se encontraron cambios significativos (P= 0.330) en la

concentracién de clorofila “c”.

La cantidad de clorofila “c” encontrada en los cultivos con distintos tratamientos de luz, fue

menor en comparacién con la concentracion de clorofila “a” y “b” (Figura 6).

H”_n

Durante la fase estacionaria la concentracién de clorofila “c” no tuvo cambios significativos

(P= 0.770) por efecto de la composicidn espectral de la luz utilizada (Figura 7).

Carotenoides

No se encontrd diferencia significativa (P=0.965) en la concentracién de carotenoides por
efecto de la fase de crecimiento, sin embargo se encontraron diferencias significativas
(P<0.001) por efecto de la composicién espectral de la luz utilizada (Figuras 6 y 7). Entre la
fase de crecimiento y la distinta composicién espectral de la luz utilizada hubo interaccidnes

significativas (P=0.001).

Se encontraron diferencias significativas (P<0.001) en la concentracién de carotenoides
durante la fase exponencial. La mayor cantidad de carotenoides se encontrd en los cultivos

mantenidos con luz azul (16.48 mg m~), mientras que la menor cantidad de carotenoides fue
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para los cultivos mantenidos con luz roja (1.97 mg m). Sin embargo, los tratamientos de luz
blanca (8.06 mg m>) y de luz verde (9.40 mg m™) no presentaron diferencias significativas

(Figura 6).

Se encontraron cambios significativos (P<0.001) en la concentracién de carotenoides durante
la fase estacionaria. La menor concentracidn fue para los cultivos con luz roja (3.57 mg m3)y
las mayores concentraciones de carotenoides fueron para los cultivos con luz verde (12.91

mg m), luz blanca (9.31 mg m) y luz azul (10 mg m™) (Figura 7).

Fotosintesis maxima (Pmax)

No se encontraron diferencias significativas (P=0.213) en los valores de Pmax por efecto de la
fase de crecimiento, tampoco por efecto de la composicion espectral de la luz utilizada

(P=0.181), y estas variables no mostraron una interaccion significativa entre si.

No se encontraron diferencias significativas (P=0.001) en los valores de Pmadx durante la fase
exponencial. Los cultivos tratados con luz roja mostraron los valores mayores de Pmax
(2.75x10° moles 0, m> mg™ clorofila “a” min™), sin embargo no mostraron diferencias
significativas (P>0.05) con los valores de Pmax evaluados en los cultivos tratados con luz

-10 3 -1 S (1 . -1 -10 3 -1
blanca (4.33x10™° moles O, m” mg™ clorofila “a” min™), luz azul (4.90 x10™" moles O, m* mg

clorofila “a” min™) y luz verde (4.88 x10®°moles 0, m®* mg™ clorofila “a” min™) (Tabla Il).

Durante la fase estacionaria no se encontraron diferencias significativas en los valores de
Pmax (P<0.001). El valor de Pmax fue mayor para los cultivos mantenidos con luz blanca

" n

(1.11x10°® moles 0, m® mg™ clorofila “a” min™) y no mostré diferencias significativas con los
" n

cultivos expuestos con luz roja (1.59 x10° moles 0, m* mg'1 clorofila “a” min™), luz azul (1.27

x10”° moles 0, m> mg™* clorofila “a” min) y luz verde (7.90 x10™ moles 0, m® mg™ clorofila

“a” min')(Tabla Il).
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Tabla . Valores promedio y desviacion estdndar de los pardmetros fotosintéticos durante la fase
exponencial y estacionaria en cultivos de Scenedesmus obliquus mantenidos con distinta
composicidn espectral de luz.

Fase de Pmax Ik o
crecimientoy (moles 0, m ‘ {moles 0, m? {moles O, m*

tipo de luz mg" clorofila “a” min™) mg"! clorofila “a” min™) mg? clorofila “a” minY
Exponencial

Luz blanca 4.33x10" a (3.93 x10™) 451x10%a {5.98 x10%) 1.35x10™" a (9.19 x10™)
Luz roja 2.75x10° a (2.81x10™) 2.30x10%a (1.21 x10%) 8.00x10 a (1.41 x10™)
Luz azul 4.90x10"a (3.26 x10™) 6.69x10%a (5.72 x10°) 1.23x10™a (1.54 x10'™%)
Luz verde 4.88x10™a (2.15x10™) 1.76 x10%a (7.92 x10%) 2.50x10%a (7.07 x10™)

Estacionaria

Luz blanca 1.11x10% a {4.64 x107) 1.31x10%a (1.35 x10%) 1.45x10™a (7.77 x10™)
Luz roja 1.59x10° a {4.92 x10™) 6.92x10%a (1.28 x10%) 9.33x10 2 (5.77 x10™)
Luz azul 1.27 x10” a (3.90x10™) 1.19x10%a (4.27 x10%) 1.00 x10™2b {0.00)

Luz verde 7.90x10™%a (3.43 x10™) 2.70x10%a (3.00 x10°) 3.66x10"%a {2.88 x10™)

Letras diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos. Anova de una via y prueba a
posteriori en donde a<b con 0=0.05.

indice de saturacién luminica (lk)

No se encontraron diferencias significativas (P=0.987) en los valores de lk por efecto de la
fase de crecimiento, tampoco por efecto de la composicion espectral de la luz utilizada

(P=0.553), y estas variables no mostraron una interaccion significativa entre si.

No se encontraron diferencias significativas en los valores de Ik durante la fase de
crecimiento exponencial (P=0.631) y en la estacionaria (P= 0.141) por el efecto de la

composicién espectral de la luz (Tabla Il).
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Eficiencia fotosintética (o)

No se encontraron diferencias significativas en los valores de a (P=0.213) por efecto de la
fase de crecimiento y tampoco por efecto de la composicidn espectral de la luz utilizada

(P=0.224), y estas variables no mostraron una interaccion significativa entre si.

No se encontraron diferencias significativas en los valores de a durante la fase exponencial

(P=0.007). Los cultivos mantenidos con luz roja mostraron los valores mayores de a (8.0 x10°

awn

Bmoles 0, m* mg™ clorofila “a min™) y no tuvieron diferencias significativas con los cultivos

tratados con luz blanca (1.35 x10™’moles O, m® mg™? clorofila “a” min™) luz azul (1.23 x10°

" n

Bmoles 0, m® mg™? clorofila “a” min™) y luz verde (2.50 x10 ™" moles 0, m* mg™ clorofila “a”

min)(P>0.05).

Durante la fase de crecimiento estacionaria se encontraron diferencias significativas (P=

0.003) en los valores de a. En los cultivos tratados con luz blanca se obtuvo el mayor valor de

“Hr

o (1.45 x10™% moles 0, m® mg™* clorofila “a min™) y no mostré diferencias significativas con

“Hn

los cultivos tratados con luz roja (9.33 x10™*moles 0, m® mg™ clorofila “a” min™) y luz verde

"on

(3.66 x10* moles 0, m* mg™ clorofila “a min™) (P>0.05), mientras que los valores menores
de o fueron en los cultivos mantenidos con luz azul (1.00 x10™** moles O, m®mg™ clorofila “a”

min™.
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IV. Discusion
Crecimiento

Por efecto de la composicién espectral de la luz utilizada no se encontrd limitacién en el
crecimiento de Scendesmus obliquus al compararlo con los cultivos de luz blanca. Flores-
Paez (2012) observé la fase de crecimiento estacionaria de Scenedesmus sp. a partir del dia 2
de cultivo, mientras que para los cultivos realizados en este ensayo con luz blanca la fase
estacionaria de crecimiento en Scenedesmus obliquus se observé el dia 8 de cultivo. La tasa
de crecimiento en los cultivos mantenidos en luz blanca fue de 0.32 div. d?, estos resultados
fueron similares a los valores mencionados por Fierro-Reséndiz (2004), que obtuvo una tasa
de crecimiento de 0.34 div d de Scenedesmus obliquus. Ruiz-Marin et al. (2011) utilizé la
misma especie inmovilizada en cépsulas de alginato de sodio y obtuvo tasas de crecimiento
inferiores (0.15 y 0.17 div. d?) con irradiancias de 135 y 200 pE m? respectivamente. La
concentracion de células evaluada en los tratamientos con luz blanca fue mayor (2.08 x10°
cél. m™) a la obtenida por Jiménez-Valera (2008) quién obtuvo una concentracion final de
1.93 x10° cél. mI™ en medio “f”, sin embargo Fierro et al. (2008) reporté valores superiores

de 3.5 x10°% cél. ml™.

Al evaluar el efecto de la composicién espectral de la luz en los cultivos de Scenedesmus
obliquus se obtuvo que la mayor tasa de crecimiento fue en los cultivos mantenidos con luz
azul (0.35 div d) seguida de los expuestos en luz verde (0.34 div. dY). Se considera que la luz
azul tiende a favorecer una mayor eficiencia en el transporte de energia electrénica durante
la actividad fotosintética y también un incremento en la sintesis de ADN y ARN que estan
directamente relacionados con la formacién de células hijas (Wallen y Geen, 1971 a,b). En
trabajos previos se ha descrito que las microalgas Chaetoceros sp.y Skeletonema costatum
incrementan la tasa de crecimiento con la mezcla de luz azul-verde (Sdnchez-Saavedra y
Voltolina, 2002) y luz azul (Sdnchez-Saavedra y Voltolina, 1996). Wallen y Geen (1971 a,b)
encontraron que la calidad de luz afecta directamente la tasa de crecimiento en las
microalgas Cyclotella nana y Dunaliella tertiolecta en donde la eficiencia de crecimiento es

mayor en el tratamiento con luz azul comparada con los tratamientos de luz blanca y luz
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verde. Sin embargo, en diatomeas bentdnicas como Amphiprora paludosa var. hyalina,
Nitzschia thermalis var. minor, Nitzschia laevis (Cepa A, By C), Navicula incerta, Nitzschia cf.
fonticola var. pelagica y Nitzschia frutulum var. perminuta encontraron que por efecto de la
luz azul no se encontré cambio en la tasa de crecimiento para ninguna de las especies
estudiadas. Esta respuesta fisiolégica distinta a la descrita para la luz azul y encontrada para
las diatomeas bentdnicas, se atribuye a que la biopelicula de las diatomeas influye en la

disponibilidad de la luz (Correa-Reyes et al., 2001).

La menor tasa de crecimiento en Scenedesmus obliquus se presenté en los cultivos
mantenidos con luz roja. Estos resultados no concuerdan a los reportados por Cepdk et al.
(2006). Estos autores mencionan que el volumen de células de Scenedesmus obliquus
incrementd en un menor tiempo en luz roja que en los tratamientos de luz azul y luz verde.
Resultados similares a los descritos por Cepdk et al. (2006) fueron obtenidos para Dunaliella
salina (Zachleder et al., 1989) y para la macroalga roja Porphyra umbilicalis (Figueroa et al.,
1995) que fueron cultivadas bajo luz azul y luz roja; mientras que la macroalga roja
Halymenia floresii obtuvo una mayor tasa de crecimiento en condiciones de luz verde
(Godinez-Ortega et al., 2008). Estas diferencias en la tasa de crecimiento por efecto a la
distinta composicién espectral de la luz pueden ser atribuidas a las caracteristicas especificas
y la capacidad de respuesta fisioldgica asi como al tipo vy la cantidad de pigmentos
fotosintéticos y otros foto-receptores (fitocromo y criptocromo) los cuales influyen

directamente en la eficiencia de absorcién de luz azul y luz roja (Dring, 1988).

Anélisis proximal

El metabolismo celular de las microalgas es modificado por la calidad espectral de la luz
(Rivkin, 1989). El contenido de proteinas obtenido en los cultivos expuestos con luz blanca
(24 y 19% durante la fase de crecimiento exponencial y estacionaria respectivamente)
fueron menores a los mencionados por Flores-Pdez (2012) que obtuvo un porcentaje de 50%
en condiciones similares de cultivo. Ruiz-Marin et al. (2010) obtienen en cultivos de

Scenedesmus obliquus valores inferiores (15-16%) a los reportados en este trabajo.
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Se mostré que la concentracién de proteinas en Scenedesmus obliquus fue menor en los
cultivos mantenidos con luz roja durante la fase exponencial, mientras que los cultivos
mantenidos con luz blanca, luz azul y luz verde no presentaron cambios significativos. Sin
embargo, durante la fase estacionaria no se evidenciaron diferencias significativas en la
concentracién de proteinas. Rivkin (1989) obtuvo que por efecto de la composicién espectral
de la luz para Dunaliella tertiolecta y Thalassiosira rotula la tasa de sintesis de proteinas fue
mayor en condiciones de luz azul y luz roja comparadas con la obtenida en luz blanca. Esta
tendencia resulta diferente a la obtenida en éste estudio con Scenedesmus obliquus. Wallen
y Geen (1971 a,b) mencionan que la concentracién de proteinas en Cyclotella nana y
Dunaliella tertiolecta fue mayor en luz azul y menor en luz verde comparada con la evaluada
en luz blanca. Sanchez-Saavedra y Voltolina (1996) describen un incremento en el contenido
de proteinas en tres especies (Chaetoceros sp., Skeletonema costatum, Thalassiosira
pseudonana) expuestas con luz azul-verde y destacan que el contenido de proteinas fue
mayor con una mezcla de luz azul-verde y luz blanca. Se ha comprobado que la luz azul
estimula la fijacion de dtomos de carbono en aminodcidos y proteinas mientras que la luz
roja en carbohidratos y azucares (Pirson y Kowallik, 1964). Ldopez-Figueroa et al. (1995)
menciona que también la luz azul activa la concentracién de compuestos organicos

nitrogenados a partir de los cuales se forman proteinas solubles y ficobiliproteinas.

La mayor concentracion de carbohidratos en los cultivos expuestos bajo luz blanca se mostro
durante la fase estacionaria con un valor de 30%, este resultado es mayor en comparacion
con los obtenidos por Flores-Paez (2012) quien sdlo obtuvo el 12% de carbohidratos durante
el quinto dia de cultivo, utilizando la misma especie de microalga y similares condiciones de
cultivo. Sin embargo, en el presente trabajo la concentracién de carbohidratos en
Scenedesmus obliguus fue mayor en los cultivos mantenidos con luz roja tanto en la fase de
crecimiento exponencial como estacionaria. Como menciona Senger (1987), las microalgas
expuestas bajo luz roja tienden a acumular mayores concentraciones de carbohidratos. Esto
ha sido comprobado con diferentes tipos de microalgas tales como Chlorella, Euglena,
Chlorogonium, Cyclotella, Scenedesmus y Spirulina entre otras (Senger, 1987). La microalga

Scenedesmus obliquus expuesta a la luz roja pasé mas rapido de la etapa exponencial a la
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etapa estacionaria comparado con los otros tratamientos. Esto podria indicar un
agotamiento de nitrégeno del medio que utilizan para la sintesis de proteinas, lo cual

provoca que las microalgas tiendan a acumular carbohidratos.

En algunas algas la alta concentracion y actividad de enzimas respiratorias de algas expuestas
con luz azul puede incrementar la tasa de catabolismo de carbohidratos y

consecuentemente puede haber una mayor produccion de proteinas (Senger, 1987).

La concentracidn de lipidos en Scenedesmus obliquus no presentd diferencias significativas
tanto en la fase exponencial como en la estacionaria. Al parecer el espectro de la luz
utilizada en los cultivos de Scenedesmus obliquus no afectd a la produccién de lipidos. Sin
embargo, cabe mencionar que valores obtenidos de lipidos en los cultivos expuestos en luz
blanca (12 y 9% durante la fase de crecimiento exponencial y estacionaria respectivamente)
fueron similares a los obtenidos por Flores-Pdez (2012) (13%) el dia inicial de cultivos

mantenidos en luz blanca.

Pigmentos y fotosintesis

la composicién de los pigmentos fotosintéticos varié directamente por efecto de la
composicién espectral de la luz. La concentracién de clorofila “a” en los tratamientos de luz
blanca (26 mg m™) fue inferior a la evaluada por Flores-Pdez (2012) que obtuvo 931 mg m™

en células libres de Scenedesmus sp. durante el quinto dia de cultivo.

Senger (1987) menciona que la luz azul induce cambios en el contenido fotosintético de las
células y llega a estimular o inhibir la fotosintesis. En este trabajo se obtuvo una mayor
concentracion de clorofila “a’” y “b” en los cultivos mantenidos con luz azul durante la fase
exponencial, mientras que en la fase estacionaria fue en los cultivos mantenidos con luz
verde. Sin embargo, las concentraciones menores de clorofila “a” y “b” se encontraron en
los cultivos mantenidos con luz roja en ambas fases de crecimiento. Se sabe que las plantas

marinas utilizan mecanismos de control para la sintesis de pigmentos fotosintéticos por

efecto de la composicion espectral de la luz (Lopez-Figueroa y Niell, 1990). Trabajos previos
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" n

han demostrado que la mezcla de luz azul-verde incrementa el contenido de clorofila “a” en
las células de la diatomea Cyclotella nana (Wallen y Geen, 1971 a,b) y Haslea ostrearia
(Tremblin et al., 2000). El alga verde Ulva rigida y las algas rojas Corallina elongata y
Plocamium cartilagineum incrementan el contenido de clorofila por efecto de la exposicioén a
la luz azul (Lopez-Figueroa y Niell, 1990) y en algas rojas como Halymenia floressi la luz verde
es mas efectiva en la sintesis de clorofila “a” comparada con la luz azul y luz roja dando lugar

a una mayor tasa de crecimiento (Godinez-Ortega et al., 2008).

Los cultivos de Scenedesmus adaptados a luz azul en comparacién a los adaptados con luz
roja, presentan un alto contenido de clorofila “a” y “b”. También se ha observado un
incremento de clorofila “b” en células de Chorella vulgaris (Kowallik y Schurmann, 1984).
Parece ser que la luz azul es elemental para la sintesis de clorofila “b” y/o la recoleccién de
luz a partir de los pigmentos fotosintéticos, esto indica que brinda un efecto morfogenético,
es decir, que las células desarrollan un mecanismo de adaptacion para captar la luz mas
eficientemente (Humbeck et al., 1988). Esto puede explicarse por la adaptacion de las células
a ambientes con diferente composicién espectral de la luz a lo largo de la columna de agua
(Wallen y Geen, 1971 a,b). Al incrementar la profundidad en el agua la banda roja del
espectro se desvanece en los primeros metros de profundidad mientras que la luz azul-verde
del espectro permanece, ya que penetra a mayores profundidades (Wallen y Geen, 1971 a,b;

Correa-Reyes et al., 2001) . Es por esto que la longitud de onda azul-verde es considerada

una de las més importantes para las microalgas (Kirk, 1983).

Los carotenoides de Scenedesmus obliquus durante la fase exponencial presentaron una
mayor concentracién en los cultivos mantenidos con luz azul y durante la fase estacionaria
fue mayor en los mantenidos con luz verde, mientras que en ambas fases de crecimiento en
las condiciones con luz roja se mantuvo una baja concentracién de carotenoides. Los
carotenoides absorben mejor longitudes de onda de 495 a 579 nm, por esta razoén las células
tienden acumular estos pigmentos durante la fase estacionaria ya que absorben con mayor

facilidad la luz verde (Wallen y Geen, 1971 a,b).
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En este trabajo los pigmentos fotosintéticos especificamente del FSII incluyendo a los
carotenoides son favorecidos por el espectro de luz azul y verde. Esta estimulacién es debida
a una aclimatacion en las células de las microalgas verdes, ya que, pueden absorber mejor las
longitudes de onda entre 450-570 nm. También se ha descrito que la luz azul posee un alto
contenido energético lo cual favorece a los pigmentos fotosintéticos a transmitir mas
rapidamente la energia electrénica a los centros de reaccién y asi consecutivamente seguir

con el efectivo proceso de la fotosintesis (Kirk, 1983).

La luz roja tiende a causar los mismos efectos que una radiacion de alta intensidad, ya que las
algas expuestas a altas intensidades de luz presentan una mayor tasa fotosintética maxima y

una menor concentracion de clorofila (Wallen y Geen, 1971 a,b).

Los valores de Pmax, Iky a obtenidos para Scenedesmus obliquus en los tratamientos con luz
blanca durante la fase exponencial y estacionaria respectivamente, fueron superiores a los

obtenidos para Scenedesmus sp. el dia 5 y el dia 10 de cultivo por Flores-Paez (2012).

Los valores de Pmax y a presentaron una tendencia similar en los distintos tratamientos
experimentales realizados con Scenedesmus obliquus. En la fase de crecimiento exponencial
tanto Pmdx, Ik como a no mostraron diferencias significativas con el resto de los
tratamientos. Esta tendencia similar entre Pmdx y o indica una estrategia de
fotoaclimatacidon en la microalga Scenedesmus obliquus. Resultados similares fueron
obtenidos para cinco especies de diatomeas bentdnicas al ocurrir la fotoaclimatacion y se
encontré que se encontraron importantes modificaciones en la eficiencia fotosintética por

efecto de la composicién espectral de la luz (Mercado et al., 2004).
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V. Conclusiones

La distinta composicién espectral de la luz utilizada en este trabajo influyé en la tasa de
crecimiento de la microalga Scenedesmus obliquus. Los cultivos de Scenedesmus obliquus
mantenidos con luz azul presentaron una mayor tasa de crecimiento, mientras que los

mantenidos con luz roja tuvieron la menor tasa de crecimiento.

En cultivos de Scenedesmus obliquus la luz roja promovié una mayor concentracion de
carbohidratos y una menor cantidad de proteinas. No se encontraron diferencias en el
contenido de proteinas de Scenedesmus obliquus en los tratamientos de luz blanca, luz azuly

juz verde.

El contenido de lipidos en los cultivos de Scenedesmus obliquus no fue modificado por efecto
de la distinta composicién espectral de la luz y tampoco por efecto de la fases de

crecimiento.

Las concentraciones de clorofila “a”, “b” vy carotenoides en Scenedesmus obliquus fueron
mayores en los cultivos mantenidos con luz azul durante la fase exponencial, mientras que

durante la fase estacionaria fueron mayores en los cultivos mantenidos con luz verde.

La fotosintesis méaxima (Pmax) y el indice de saturacién luminica (lk) para Scenedesmus
obliguus mostraron una tendencia similar y no tuvieron cambio por efecto de la distinta
composicidn espectral de la luz y tampoco por efecto de la fases de crecimiento. Los valores
de la eficiencia fotosintética (o) fueron similares durante la fase exponencial y mayores para

la luz azul en la fase estacionaria.
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VI. Recomendaciones

Utilizar otras especies de microalgas al ser cultivadas con distinta composicién espectral de la

luz y comparar su respuesta fisioldgica respecto a la obtenida con Scenedesmus obliquus.

Evaluar el efecto de la distinta composicién espectral de la luz respecto al tamafio de las

células Scenedesmus obliquus.

Evaluar el efecto de ciclos de luz y obscuridad respecto a la tasa de crecimiento, composicion
proximal y eficiencia fotosintética de cultivos de Scenedesmus obliquus mantenidos con

distinta composicion espectral de luz.

Realizar cultivos masivos de Scenedesmus obliquus expuestos con distinta composicion
espectral de luz para ser utilizados en el drea de la acuicultura y evaluar su perfil de
aminoacidos y de acidos grasos.

Realizar cultivos de células de Scenedesmus obliguus inmovilizadas en distintos tipos de
polimeros, evaluar su crecimiento, composicién proximal y capacidad de remocién de
nutrientes al ser expuestos en distinta composicién espectral de luz.

Evaluar la capacidad de remocién de metales al utilizar células de Scenedesmus obliquus
expuestas a distinta composicion espectral de luz.

Evaluar la capacidad de ser preservadas las células de Scenedesmus obliquus.
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