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ABSTRACT

We studied the growth and production of pigment of microalgae Dunaliella salina cultivated in
photobioreactor multicamera oscillating outside laboratory conditions to evaluate the effect of different
concentrations of zeolite (ZC). Growth was evaluated by cell count and pigment content was performed
by spectrophotometric techniques. The results indicate that the concentration of 50 mgL-! of ZC produced
a better stimulus on the growth of the microalga reaching maximum cell density (MDC) of 5.51 +0.45 x 106
celmL-, growth rate (p) 0.37 £0.03 divday! and duplication time (Td) of 1.87 +0.02 days. Likewise,
produced a greater increase in the total chlorophyll and carotenoids in the logarithmic phase of values
15.554 +0.77 and 0.50 +0.01 pgmL-i, respectively. Chloroplastic pigments concentration per volume of
culture has a significant correlation with maximum cell density of D. salina treatments based on zeolite at
all stages of growth with rypc, chiator= 0.89 Y UNa rmpc, carot10t=0.926 at a level of significance (p <0.01). The
results demonstrated the feasibility of using this product as a suitable substrate for the growth of the
microalga, being an innovative alternative and less costly to obtain significant metabolites.

Key words: Microalgal biomass, photobioreactor, microalgal biotechnology, Dunaliella salina, pigment,
clinoptilite natural zeolite.
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RESUMEN

Se estudid el crecimiento y la produccion de pigmentos de la microalga Dunaliella salina
cultivada en fotobiorreactor de multiples camaras oscilantes en condiciones fuera de laboratorio
a fin de evaluar el efecto de diferentes concentraciones de zeolita (ZC). El crecimiento fue
evaluado mediante conteo celular y el contenido de pigmentos se realiz6 mediante técnicas
espectrofotométricas. Los resultados indican que la concentracion de 50 mgL-! de ZC produjo
un mejor estimulo sobre el crecimiento de la microalga alcanzando una méaxima densidad
celular (MDC) de 5.51 +0.45 x 106 celmL-1, tasa de crecimiento de (i) 0.37 £0.03 divdial y tiempo
de duplicacion de (Td) de 1.87 £0.02 dias. Asi mismo, produjo un mayor aumento en la clorofila
total y carotenoides en la fase logaritmica, con valores de 15.554 +0.77 y 0.50 +0.01 ugmL-,
respectivamente. La concentracion de pigmentos cloroplasticos por volumen de cultivo
presenta una correlacién significativa con la maxima densidad celular de D. salina en funcion de
los tratamientos con zeolita en la fase de crecimiento logaritmica con un rypc, chiawot= 0.89 y una
I'vioc, carottot=0.926 a un nivel de significancia de (p<0.01). Los resultados demostraron la
factibilidad de utilizar este producto como un substrato apropiado para el crecimiento de la
microalga, siendo una alternativa innovadora y menos costosa para la obtencion de importantes
metabolitos.

Palabras clave: Biomasa microalgal, fotobiorreactor, biotecnologia microalgal, Dunaliella salina,
pigmentos, zeolita natural clinoptilita.

INTRODUCCION

En las dltimas cuatro décadas, las microalgas fotosintetizadoras han adquirido un
creciente interés en diversos campos de la economia, especialmente en la industria de alimentos
saludables, concentrados para animales, productos farmacéuticos y cosméticos (Paniagua-
Michel y Sasson, 1995; Gavrilescu y Chisti, 2005; Mendiola, 2007). Sin embargo, los
rendimientos de cultivos a gran escala de microalgas fototréficas no son tan eficientes
comparados con los de microorganismos heterotréficos. No obstante, el cultivo industrial de las
microalgas se encuentra en los albores de su desarrollo, estado que motiva a los algélogos por el
desarrollar procesos biotecnolégicos innovativos que incrementen la eficiencia productiva de
los microorganismos fototroficos (Chaumont, 1993).

Entre los esfuerzos investigativos que buscan la mayor eficiencia productiva en cultivos
de microalgas, se destacan el uso de nuevos materiales minerales, organicos o de compleja
combinacion quimica (organico/inorganico). Se ha demostrado que sustancias tales como
acidos huamicos (Sun et al., 2005), fitohormonas (Tarakhovskaya et al., 2007), y zeolitas (Nieves,
2000; Leal et al., 2003), actian como sustancias estimulantes del crecimiento poblacional de
determinadas especies de microalgas en cultivos. También se ha experimentado con otros
compuestos bastante efectivos y de amplio espectro los cuales favorecen a muchas especies pero
son costosos y no asequibles comercialmente.

Dunaliella salina, microalga sintetizadora de p-caroteno —un metabolito secundario-, es
cultivada industrialmente para la produccion y comercializacion de este importante pigmento,
que posee propiedades nutricionales y terapéuticas (Dipak y Lele, 2005). En la actualidad, se
han buscado diversas estrategias de cultivo de D. salina para maximizar la produccion de (-
caroteno, aunque sin lograr rebasar los mayores limites alcanzados, debido a que las altas tasas
de crecimiento no se corresponden con mayor acumulacion intracelular de p-caroteno (Ben-
Amotz y Avron, 1983); sin embargo, se ha observado que una mayor produccion de biomasa
incrementa el contenido de [3-caroteno por volumen de cultivo (Guevara et al., 2005).

Con respecto a investigaciones sobre el uso de particulas de zeolitas a bajas
concentraciones -20 a 60 mgL1- en cultivos de D. salina, no se ha evidenciado literatura
cientifica. El proposito de este estudio fue probar el efecto de una zeolita clinoptilita (ZC) sobre
el crecimiento y concentracion de pigmentos cloroplasticos en una cepa nativa de D. salina
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aislada de las salinas de Manaure (Departamento de La Guajira, Colombia), cultivada en un
fotobiorreactor de cdmaras multiples oscilantes bajo condiciones de campo y expuesta a la
incidencia de la luz solar. Este estudio proporciona informacién innovadora sobre una
alternativa tecnoldgica para el campo de la biotecnologia de microalgas que redunda en
beneficios relacionado a la disminucion de costos para la produccion de biomasa de D. salina
rica en metabolitos valiosos comercialmente.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de la cepa

La cepa de D. salina se aislé a partir de muestras de aguas colectadas de las piscinas
artificiales de la salinas de Manaure, ubicada en el litoral costero del municipio de Manaure (11°
46’ 31.8"” N; 72027’ 30.5”" O). Las muestras de agua natural de las salinas fueron colectadas en el
fondo y superficie de los estanques, en frascos de vidrio de 500 ml de capacidad, previamente
esterilizados y rotulados, introducidos hasta alcanzar 300 ml. Las muestras fueron colectadas al
inicio de enero de 2011 que coincide con la época de sequia tardia, alta irradiacion solar, una
temperatura de la capa superficial de aproximadamente 60°C y salinidad de 4 UPS. El material
colectado se almacend en una nevera tipo thermo y fue trasladado al laboratorio del area de
microbiologia del Instituto de Estudios Ambientales y Aprovechamiento de Agua de la
Universidad de La Guajira (INESAG). Para obtener cultivos monoalgales de D. salina se
combinaron dos métodos de aislamiento: el pipeteo capilar y rayado en placas de agar, segun
Moreno y Albarracin (2012).

Material zeolitico utilizado

El material zeolitico utilizado provino de la empresa TERKIM S.A.S., ubicada en la
ciudad de Santa Fé de Bogota. El mineral corresponde a una clinoptilita natural de la familia
heulandita, con el nombre comercial Zeoter-P. Las muestras fueron sometidas a un
pretratamiento que consistié en la esterilizacion de 100 g de zeolita en autoclave, a una
temperatura de 120°C/2 horas y posterior secado en estufa a una temperatura de 60°C/24 horas
(Nieves, 2000).

Medio de cultivo

Se empled el Medio Johnson modificado J/1, solucidn nutriente esterilizada preparada
con base en la mezcla de macronutrientes, micronutrientes y hierro con EDTA, medio especifico
para el crecimiento de microalgas del género Dunaliella (Borowitzka y Borowitzka, 1988).

Biorreactor utilizado

Se utilizd un Fotobiorreactor de Multiples Camaras Oscilantes (FMCO) (Fig. 1), una
version tecnoldgica modificada del original disefiado por Leal y Mancilla (2001). Este modelo de
biorreactor se utilizd debido a que presenta un efectivo y eficiente sistema controlado de
agitacion del cultivo. El aparato consistié en una estructura metalica rectangular que le
proporciond soporte a dos bandejas, cada una con cabida a 18 caAmaras de cultivos. Cada cAmara
fue construida de material de acrilico transparente con dimensiones de 28 cm de longitud por
7.0 cm de altura con una geometria ovoide-rectangular con capacidad volumétrica de 1.2 L, en
cada extremo un orificio conectado a un tubo de PVC x 12 cm de altura con filtros de algoddn
compactado de forma que este facilite el intercambio gaseoso con la atmoésfera y la camara. Las
dos bandejas con sus respectivas cdmaras de cultivo fueron agitadas con motor de %2HP y un
variador de frecuencia para regular el movimiento oscilante.
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Disefo experimental

El experimento se realizé en condiciones de campo abierto en predios del Laboratorio
de Ciencias Bioldgicas y Aplicadas de La Universidad de La Guajira. Los cultivos
experimentales de D. salina efectuados en las camaras del biorreactor, consistieron en cinco
tratamientos de 20, 30, 40, 50 y 60 mgL-, con particulas de 1.0 £0.01 mm de didmetro promedio
de ZC. Los tratamientos se hicieron por triplicado, mas un tratamiento control sin ZC, sumando
un total de 18 cultivos experimentales. El crecimiento de las células de D. salina se hizo
mediante la técnica de cultivo discontinua (Abalde, 1995). Los parametros de cultivo aplicados
de manera general a los tratamientos fueron los siguientes: a) medio de cultivo J/1; b) volumen
de cultivo 0.8 L; c¢) luz solar, atenuada con polisombra para un promedio diario de una
intensidad luminica de 420 £0.012 pE m-2 si; d) fotoperiodo natural; €) pH inicial de 8.2; f)
promedio diario de temperatura ambiental: externa a los cultivos 32 +£0.52°C, interna de los
cultivos 28 +0.02°C; g) cultivos agitados diariamente s6lo durante las 12 horas del periodo
luminico solar, con aplicacién de 80 oscilaciones/min; h) concentracion salina: 1.0 UPS de
salinidad; i) concentracién inicial de células de D. salina 2 x104 +0.10 celmL-! (Cifuentes et al.,
1996).

Fig. 1. Vista lateral del FMCO utilizado en los bioensayos.

Determinacién de los parametros de crecimiento
Concentracioén celular

Para determinar el crecimiento poblacional de D. salina en funcién de las
concentraciones de ZC se realizé un recuento celular en el tiempo (diarios a la
misma hora) mediante una cadmara Neubauer (célulasmL-l) en microscopio
optico binocular, desde el inicio hasta alcanzar la fase temprana estacionaria del
cultivo. La densidad celular, tasa especifica de crecimiento y tiempo de
duplicacién se estimaron segun la metodologia de Andersen (2005).

Determinacion de la produccion de pigmentos a 'y b y carotenoides totales

La determinacion de la concentracion de clorofila a y b, y carotenoides
totales de D. salina en los cultivos experimentales se efectué durante la fase de
crecimiento logaritmica segun la metodologia de Wegmann y Metzner, (1971).
La concentracion de los pigmentos de clorofila a y b y carotenoides totales se
calcularon acorde las ecuaciones recomendadas por Guevara et al., (2005).
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Analisis estadistico

Se realizaron comparaciones de los pardmetros de crecimiento y produccion de los
pigmentos cloroplasticos de los cultivos de D. salina en funcidn de la cantidad adicionada de ZC
mediante el modelo I ANOVA, una vez se comprobaron los supuestos de normalidad y
homocedasticidad se aplicé la prueba de comparaciones multiples de Tukey para la diferencia
entre las medias. Mediante coeficiente de correlacion de Pearson se establecié la relacion entre
la produccion de pigmentos cloroplasticos y las densidades celulares con los tratamientos. El
software para el procesamiento de los datos fue SPSS Statistics 17.0.

RESULTADOS
Crecimiento

Los tratamientos de 40, 50 mgL-1 de ZC y el control alcanzaron los mayores valores de
méxima densidad celular -MDC- con 5.02 +0.03, 5.51 +0.45 y 517 +0.10 x 108 celmL
respectivamente; a su vez y de manera apareada los tratamientos de 50 mgL-! de ZC y el control
presentaron el mismo valor de tasa especifica de crecimiento (u), con 0.37 +0.03 divdia?
exceptuando al tratamiento de 40 mgL-1 de ZC con una i = 0.46 £ 0.02 (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros de crecimiento de D. salina obtenido de cultivos tratados con particulas de ZC en un FMCO.

Tratamientos  MDC +SD U Td
(mgL) (div/dia) (dias)
20 3.42+0.10 A8 0.34 £0.04 A 2.03 £0.04 A
30 351+0.12A8 (.43 +0.03 B 1.61 +0.06 A
40 5.02+0.03 A8 (.46 +0.02 B 1.5+0.03 8
50 5.51+0.45AC  0.37 £0.03 A 1.87 £0.02 A
60 3.15+0.24 A8 0.33+0.02A 2.140.04 A

Control 5.17+0.10A8  0.37 £0.03 A 1.87 £0.03 A

MDC = Maxima densidad celular x (106 celmL-1)
SD = Desviacion estandar. Valores expresados en (.E) +SD.

Test de Tukey: Los valores que presentan diferente letra suscrita en la misma columna revelan diferencia significativa
(p<0,05).

Se observé un incremento acelerado a partir de los seis primeros dias, indicando la fase
logaritmica. La MDC de la mayoria de los tratamientos se presentd entre los dias 13 y 16, en
este Ultimo periodo alcanzaron su MDC la mayor parte de los tratamientos (Fig. 2).
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Fig. 2. Crecimiento discontinuo de D. salina en funcion de concentraciones de ZC.

Las poblaciones de D. salina en funcidon de los tratamientos con ZC, presentaron
varianzas poblaciones iguales (Levene= 4.088; p=0.343), en tanto que el ANOVA mostré que las
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particulas de ZC produjeron efectos sobre el crecimiento de D. salina cultivada en FMCO en
condiciones de campo abierto (F=3.56; p<0.05).

La prueba de comparaciones multiples de Tukey indica que los tratamientos 30 y 50
mgL-1de ZC comparados difieren significativamente: el tratamiento de 50 mgL-1 de ZC presenta
una densidad celular promedio de D. salina mayor que el de 30 mgL-ta un nivel de significancia
de 0.05 (Tabla 1).

Concentraciéon de pigmentos

La cepa de D. salina alcanzo los valores mas elevados de clorofila total y carotenoides
totales durante la fase logaritmica en todos los tratamientos. Estos valores fueron directamente
proporcionales con las MDC de los respectivos tratamientos. Los tratamientos 50 y 40 mgL-t
alcanzaron los mayores contenidos de clorofila total por volumenes de D. salina cultivada con
valores de 15.554 £0.77 y 12.079 £1.77 ugmL- respectivamente. El tratamiento de 60 mgL-! de
ZC produjo el menor contenido de clorofila total con un valor de 5.631 +0.42 ugmL-L. En cuanto
a contenido de carotenoides por volumen el tratamiento de 50 mgL-! present6 un valor de 0.50
+0.01 pgmL-; los tratamientos 20 y 40 mgL! y la prueba control alcanzaron valores de
carotenoides relativamente parecidos, con 0.29 +0.013, 0.39 +0.02, y 0.39 #0.011 pgmL-
respectivamente. Los valores mas bajos fueron alcanzados con los tratamientos de 30 y 60 mgL !
con 0.15 +£0.008 y 0.18 £0.013 ugmL-! respectivamente (Tabla 2).

Tabla 2. Produccidn de pigmentos cloroplésticos de D. salina durante la fase logaritmica, en funcién de las
concentraciones de ZC.

Tratamiento de ZC  MDC £SD CT CTs
(mgL) (ngmL-) (pgmL-)
20 342010~ 8935+0.31A 0.29+0.013A
30 351012~ §593+0.57A 0.15+0.008 8
40 5.02+0.038 12079+1.778 0.39+0.02°¢
50 551+0.45¢ 1555440778 0.50+0.01 D
60 31520244 563140424 0.18+0.0138
Control (0) 5.1740.10% 10.14240.07¢ 0.390.011¢

CT: Clorofila total, CTs: Carotenoides totales, SD: Desviacion estdndar, Valores expresados en (.f) +SD.
Test de Tukey: Los valores que presentan diferente letra suscrita en la misma columna revelan diferencia significativa (p<0,05).

El indice de correlacion de Pearson presentd una correlacion significativa entre la MDC
y el contenido de clorofila total (rmoc, dorofila total = 0.889, p<0.01) y carotenoides totales (rvoc,
carotenoides totales=0.926, p<0.01) obtenidos durante la fase logaritmica (Tabla 3).

Tabla 3. VValores de la Correlacion de Pearson entre la produccion de pigmentos cloropléasticos y las densidades celulares
de D. salina durante la fase logaritmica.

VARIABLES Clorofila total _ Carotenoides totales
Correlacion de Pearson 0.889 (** 0.926(**
Maxima densidad celular de D. salina : ) )
Sig. (bilateral) 0.018 0.008
N 6 6
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DISCUSION

Crecimiento

La cepa de D. salina presentd diferencias en las velocidades de crecimiento (W) y los
tiempos de duplicacién (Td) en los tratamientos de diferentes concentraciones de ZC. Las
diferencias entre concentraciones de ZC se debieron principalmente al efecto de la zeolita
principalmente y no a la respuesta diferencial de la microalga. Durante los primeros cinco dias
la curva de crecimiento de D. salina muestra una estabilidad en el crecimiento. Este
comportamiento se relaciona con el acondicionamiento lento del inéculo inicial al medio de
cultivo fresco utilizado en la prueba, pues las células requieren de un tiempo para restablecer su
complejo enzimético que participa en los procesos de la fotosintesis y crecimiento celular
(Suérez et al., 2002). Durante el inicio de la fase de aceleracion fue evidente el incremento de
células en divisidn, hecho que se observo posterior al quinto dia, periodo que esta relacionado
con el aumento logaritmico de las densidades celulares en la mayoria de los tratamientos. La
fase logaritmica final, comprendida entre los dias 12 y 17, coincidié con la MDC alcanzada por
la cepa; las células presentaron crecimiento constante con aparente material intracelular
almacenado, rico en metabolitos secundarios y pigmentos cloroplasticos, lo cual hace a esta fase
interesante a nivel biotecnoldgico, y se utiliza como criterio de decisidn para el cosechamiento
de la biomasa en cultivos masivos.

La mayor parte de los trabajos que tratan cultivos de microalgas con zeolitas refieren el
uso de estas sustancias en cultivos de diatomeas (LOpez-Ruiz et al., 1995), aunque en otras
investigaciones se plantea la eficiencia de productos zeoliticos en el crecimiento de flagelados
fotosintéticos como Tetraselmis suecica y Dunaliella tertiolecta -clorofitas con caracteristicas
morfoldgicas y taxondmicas similares a D. salina- (Lopez-Ruiz, 1999; Nieves et al., 2000; Leal et
al., 2003). Del mismo modo se ha reportado el uso de productos de naturaleza zeolitica con la
microalga Isochrysis sp. -con caracteristicas taxonémicas diferentes y morfoldgicas similares a D.
salina (Nieves, 2000).

El efecto de las zeolitas en la produccidn de microalgas ha sido escasamente estudiado.
Algunos de los reportes mencionados pretenden dilucidar los mecanismos que las favorecen,
planteando que estas sustancias presentan propiedades fisicoquimicas como adsorcion,
catalisis, intercambio ionico, porosidad, entre otras, responsables de los mejores rendimientos
en los cultivos de microalgas (Lépez-Ruiz, 1999). El efecto de la ZC sobre los rendimientos
alcanzados por D. salina se pudo haber dado por un mejor aprovechamiento de los nutrientes
aportados por las zeolitas (Leal et al., 2003), ademas, por la disposicion de algunos minerales
que parecen favorecer el crecimiento de la microalga en los cultivos (Plasencia et al., 2004). Un
efecto que presentaron los cultivos de D. salina debido a la adicion de ZC fue que su
rendimiento aumentaba en funcion del aumento de la concentracion, lo cual concuerda con lo
planteado por Nieves (2000), aungue el menor rendimiento se presento con el tratamiento de 60
mgL-1, entendiendo que esta concentracion probablemente ocasiona una sobresaturacién de
nutrientes a niveles ligeramente inhibitorios para el crecimiento de la cepa (Arredondo et al.,
2004; Fachini et al., 2004).

Con respecto al efecto positivo de la ZC sobre el crecimiento poblacional de D. salina, se
ha planteado que este puede variar en funcion del tipo de zeolita, dosis aplicada y especie
taxondmica estudiada (Nieves, 2000). Se ha dilucidado que el efecto de los productos zeoliticos
no estd limitado a un solo grupo taxondmico y es independiente del origen marino o
dulceacuicola de la microalga en cultivo y de su demanda de silicatos, lo cual abre un abanico
de posibilidades para el desarrollo de investigaciones que propendan en el mejoramiento
sostenible de cultivos de microalgas de interés biotecnolégico, en especial, aquéllas orientadas a
mostrar con precision el efecto que ocasiona las zeolitas sobre la concentracion de metales trazas
en la solucion nutriente teniendo en cuenta la capacidad adsortiva y/o desortiva de su
superficie (Fachinni et al., 2004). El uso de esta zeolita para estimular el crecimiento poblacional
de D. salina cultivada en FMCO contribuye en el desarrollo de un modelo de innovacion
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tecnoldgica para la diversificacion del sector acuicola de Colombia y una alternativa
biotecnoldgica para hacer uso sostenible de un recurso promisorio como esta cepa productora
de carotenoides con gran demanda comercial en el mercado internacional, principalmente como
materia prima para la elaboracién de productos en los sectores de la industria farmacéutica,
cosmética y alimenticia.

No siendo objeto de anélisis el tipo de biorreactor utilizado, el sistema de agitacion del
FMCO (Leal y Mancilla, 2001), resulté apropiado para coadyuvar en el efecto de la ZC sobre el
crecimiento de D. salina. El tipo de agitacién turbulento proporcionado por el FMCO —diferente
al del flujo laminar caracteristico de los cultivos movidos mediante el uso de bombas hidraulicas-,
permite homogeneizar la solucion de cultivo y genera una activa y azarosa circulacion de las
particulas de ZC, lo cual ademas, posibilita potenciar de manera favorable la interaccion de
diversos factores fisicoquimicos y bioingieneriles, que inciden en el proceso fotosintético,
metabolismo general y crecimiento poblacional de las microalgas, tales como: régimen de luz
(Niels, 2008; Fernandez et al., 2010), asimilaciéon de nutrientes, remocion de oxigeno
fotosintético, incremento de la temperatura y fotooxidacion (Chini et al., 2000; Contreras et al.,
2003; Chisti, 2007).

En relacion a lo expuesto, se propone continuar con este tipo de estudios para dilucidar
los mecanismos fisicos y quimicos involucrados en la interaccidn entre las particulas zeoliticas
(ZC), el medio de cultivo y las células de D. salina, asi como extender estas investigaciones a
otros tipos de sustancias zeoliticas y especies microalgales de interés industrial.

Produccién de pigmentos

La baja produccién de carotenoides en relacién a los elevados valores de clorofila total
obtenidos tanto en la fase logaritmica -entre los dias 8 y 16- como la estacionaria final -dias 16
hasta el 18- podrian estar determinados por el tamafio de in6culo utilizado en los bioensayos, el
cual pudo haber influenciado la eficiencia fotosintética de la cepa en el cultivo (Cifuentes et al.,
1996). Asi mismo, el suministro de nutrientes en niveles optimos -KNO; 1.0 g (10 mM) y
KH,PO, 0.025 g- influye directamente sobre el incremento del contenido de clorofila
concomitante al rendimiento poblacional (Serpay Calderdn, 2006). EI medio de cultivo utilizado
(Borowitzka y Borowitzka, 1988) y las condiciones de pH (8.20 + 1.20), salinidad a 1 UPS y
temperatura de 26.5 + 0.2°C, sugeridas por algunos autores mostraron producciones de clorofila
total superiores a los carotenoides (Leal, 1996; Gémez, 1997; Guevara et al., 2005).

La amortiguacion de la alta intensidad luminica solar incidente sobre las cAmaras
de cultivo por el uso de polisombra, pudo haber tenido el efecto de producir altos valores en la
relacion clorofila/carotenoides, por la capacidad adaptativa de la microalga Dunaliella de
aumentar el nimero de unidades fotosintéticas -que comprenden los centros de reaccion, las
moléculas de clorofila-pigmento antena, los pigmentos accesorios y los transportadores de
electrones- cuando existe una baja intensidad luminosa. Estudios de la intensidad luminosa en
diferentes cepas de Dunaliella demostraron que se presenta un efecto acumulativo de la
intensidad luminosa sobre el crecimiento de la microalga (Ginzburg, 1987).

Conclusion

El efecto de la ZC sobre la produccién de D. salina cultivada en FMCO estd dado por
sus propiedades fisicoquimicas como el intercambio idnico que le permite a la cepa disponer y
aprovechar algunos macro y micronutrientes del medio para su crecimiento. Este efecto puede
variar en funcién de la concentracion de ZC aplicada y las condiciones de cultivo, en especial, el
proceso de agitacion del biorreactor que permite la circulacion homogénea de las particulas en
la solucién nutriente y la interaccién adecuada de parametros fisicoquimicos que afectan el
rendimiento poblacional de la cepa.
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