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Resumen

La presente investigacion evalud el cultivo de Nannochloropsis oculata bajo
diferentes colores de luz LED como alternativa para la alimentacion de larvas de
camardén Penaeus vannamei. El estudio se desarroll6 mediante un enfoque
experimental y cuantitativo, aplicando un disefio completamente aleatorizado
con cuatro tratamientos luminicos: luz blanca/control, amarilla, azul y roja, cada
uno con tres repeticiones. Los cultivos fueron escalados progresivamente desde
tubos de ensayo hasta matraces de 250 mL, matraces de 1 L y carboys de 15L,
registrando densidad celular, comportamiento del pH y estabilidad del cultivo.
Posteriormente, la microalga producida fue aplicada en larvas de camarén para
valorar supervivencia, crecimiento expresado como PL/gramo y respuesta
alimenticia mediante llenado intestinal. Los resultados evidenciaron que la luz
blanca/control mantuvo los mayores porcentajes de crecimiento durante el
escalamiento, alcanzando 58,86 % en carboys de 15 L. Entre los tratamientos
LED de color, la luz azul present6 el comportamiento mas favorable, con 52,69
% en la etapa final, mostrando mayor cercania al control y mejor estabilidad
relativa frente a la luz amarilla y roja. La luz roja registré la menor eficiencia, con
una marcada reduccion del crecimiento celular. En el cultivo larvario, la
supervivencia promedio se mantuvo alta en las tres corridas, con valores
superiores al 91 %, y el llenado intestinal alcanzo el 100 %. Se concluye que la
luz azul constituye una alternativa viable para optimizar el cultivo de N. oculata
destinado a larvicultura de P. vannamei, bajo condiciones controladas de

laboratorio y con posible aplicacion productiva sostenible local.

Palabras clave: Nannochloropsis oculata; luz LED; Penaeus vannamei;

densidad celular; supervivencia larval.
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Abstract

This study evaluated the cultivation of Nannochloropsis oculata under different
LED light colors as an alternative feed source for Penaeus vannamei shrimp
larvae. The study was conducted using an experimental and quantitative
approach, applying a completely randomized design with four light treatments:
white light/control, yellow, blue, and red, each with three replicates. Cultures were
progressively scaled up from test tubes to 250 mL flasks, 1 L flasks, and 15 L
carboys, recording cell density, pH behavior, and culture stability. Subsequently,
the produced microalgae were administered to shrimp larvae to assess survival,
growth expressed as PL/gram, and feeding response through intestinal filling.
The results showed that white light/control maintained the highest growth
percentages throughout the scaling process, reaching 58.86% in 15 L carboys.
Among the colored LED treatments, blue light showed the most favorable
performance, reaching 52.69% in the final stage, with values closer to the control
and greater relative stability compared with yellow and red light. Red light showed
the lowest efficiency, with a marked reduction in cell growth. In the larval
bioassay, average survival remained high across the three trials, with values
above 91%, while intestinal filling reached 100%. It is concluded that blue light
represents a viable alternative for optimizing the cultivation of N. oculata intended
for P. vannamei larviculture under controlled laboratory conditions, with potential

application in sustainable local production systems.

Keywords: Nannochloropsis oculata; LED light; Penaeus vannamei; cell density;

larval survival.
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1. Introduccion

La acuicultura de camarén Penaeus vannamei constituye una de las
actividades marino-acuicolas de mayor relevancia econémica a nivel mundial y,
en particular, en paises tropicales como Ecuador (Alvarado-Barrera et al., 2024).
El éxito productivo en larvicultura depende fuertemente de la disponibilidad y
calidad de los alimentos vivos suministrados durante las primeras etapas de
desarrollo, cuando las larvas requieren dietas ricas en acidos grasos
poliinsaturados (AGPI), pigmentos y proteinas facilmente asimilables (Anaguano
Quijia & Piedrahita Falquez, 2025).

Las microalgas han sido empleadas como alimento directo o como
complemento nutricional para mejorar las tasas de supervivencia, crecimiento y
calidad larval (Sharma et al., 2023). Entre las microalgas mas utilizadas, se
encuentran las del género Nannochloropsis que han ganado interés por su alto
contenido en lipidos, buena digestibilidad y factibilidad de produccién en cultivos

controlados (Guimaraes et al., 2021; Ihadjadene et al., 2025).

El manejo de las condiciones fisico-quimicas y ambientales del cultivo
microalgal es critico para optimizar la produccion y el perfil nutricional de
biomasa. La luz, entendida tanto en su intensidad como en su calidad espectral,
es uno de los factores mas determinantes de la fisiologia fotosintética de las

microalgas (Schulze et al., 2016).

Las tecnologias LED permiten suministrar espectros e intensidades
concretas de forma eficiente, con control preciso del consumo energético y
minima emisién de calor, lo que ha impulsado investigaciones sobre la influencia
de diferentes colores afecta la tasa de crecimiento, la composicion bioquimica y
parametros fotofisioldgicos de especies como Nannochloropsis oculata.
(Metsoviti et al., 2019)

Estudios comparativos muestran que la respuesta varia segun la
especie/cepa y las condiciones experimentales: en muchas cepas, la luz azul y

roja se asocian con incrementos en productividad o en acumulacion de ciertos
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metabolitos, mientras que la luz blanca a menudo produce altos rendimientos

totales por unidad de energia (Maltsev, 2021).

Para la aplicacion en larvicultura de P. vannamei, no sélo interesa la
productividad celular sino también la calidad nutricional de la biomasa, la
composicién en AGPI, pigmentos y el balance proteina/energia influyen en la
palatabilidad y en la tasa de conversién alimenticia de las larvas. Ademas,
estudios han demostrado beneficios adicionales al incorporar Nannochloropsis
en sistemas de cultivo o dietas: mejora de la respuesta inmune de los
camarones, mayor resistencia a choques térmicos y potencial control de la

calidad del agua en sistemas co-cultivo o biofloc (Guimaraes et al., 2021).

A nivel experimental, la manipulacion del espectro luminico mediante LED
permite orientar la biosintesis hacia componentes deseados: por ejemplo, en
varias investigaciones la luz azul ha favorecido la acumulaciéon de lipidos y
pigmentos, mientras que la luz roja en ocasiones impulsa tasas de crecimiento
mas rapidas o mayor produccion de carbohidratos segun la especie y cultivo
(Maltsev et al., 2021; Ye et al., 2024). Sin embargo, los resultados no son
univocos y dependen de variables interrelacionadas, por ello, es necesario
realizar estudios controlados que relacionen color de luz con parametros de
crecimiento y productividad especificos para la cepa de N. oculata que se

pretenda utilizar en alimentacion de larvas (Yustinadiar et al., 2020).

Ademas de la respuesta directa de la microalga, la implementacién
practica en unidades de larvicultura requiere evaluar aspectos agronémicos y
econdmicos: eficiencia energética del sistema LED, relacion costo/beneficio de
la produccién de biomasa enriquecida, escalabilidad del método y efectos sobre
la salud y rendimiento larval al introducir la biomasa en dietas (Bravo-
Montesdeoca et al., 2024; Singh & Mishra, 2022).
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2. Planteamiento del problema

La acuicultura es uno de los sectores de mayor crecimiento dentro de la
produccion de alimentos a nivel mundial, y desempefa un factor clave en la
seguridad alimentaria y en el suministro de proteinas de origen animal (Kashem
et al., 2023). Segun la FAO (2022), mas del 50 % de los productos acuaticos
consumidos en el mundo provienen de sistemas de cultivo, y esta proporcion
contindia en aumento. Dentro de este panorama, el cultivo de camarén Penaeus
vannamei, constituye una de las actividades de mayor relevancia econémica en
América Latina y Asia, generando miles de millones de ddlares en exportaciones
y empleo (Naser et al., 2022). Sin embargo, esta industria enfrenta desafios de
sostenibilidad, entre ellos la disponibilidad y calidad de alimentos durante las
fases larvales, etapa critica para garantizar la supervivencia y el crecimiento de

los organismos cultivados.

En la produccion de larvas de camaroén, el suministro de dietas vivas ha
sido fundamental para cubrir requerimientos nutricionales esenciales. Las
microalgas se consideran insumos estratégicos, dado que aportan acidos grasos
poliinsaturados de cadena larga como el acido eicosapentaenoico (EPA),
proteinas de féacil digestion y pigmentos con funciones antioxidantes e
inmunoestimulantes, no obstante, la produccion de microalgas enfrenta
limitaciones vinculadas a altos costos energéticos, variabilidad en su calidad
nutricional y dependencia de factores ambientales, lo que puede afectar el
rendimiento larval y, en consecuencia, la eficiencia productiva de los hatcheries
(Guimaréaes et al., 2021).

Entre las especies de microalgas utilizadas, Nannochloropsis oculata se
destaca por su alta productividad, tolerancia a diferentes condiciones de cultivo
y un perfil nutricional adecuado para larvicultura. Sin embargo, su rendimiento y
composicién bioquimica pueden variar considerablemente segun factores
ambientales como nutrientes, temperatura y, especialmente, la calidad de la luz.
La luz constituye la fuente primaria de energia en la fotosintesis y su espectro

influye directamente en la eficiencia de conversion energética y en la sintesis de
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biomoléculas clave como lipidos, carbohidratos y pigmentos (Schulze et al.,
2016).

El desarrollo de tecnologias LED ha abierto nuevas posibilidades en el
cultivo de microalgas, al permitir un control preciso del espectro y de la intensidad
luminica con un consumo energético reducido. Estudios indican que la luz azul
favorece la acumulacién de lipidos y pigmentos, mientras que la luz roja puede
estimular tasas mas altas de crecimiento celular. La luz blanca, por su parte, al
abarcar un espectro amplio, puede producir altos rendimientos en biomasa,
aunque con variaciones en la composicion bioquimica (Maltsev, 2021;
Yustinadiar et al., 2020). A pesar de estos avances, los resultados reportados no
son concluyentes y dependen de la especie, cepa y condiciones de cultivo, lo

gue evidencia la necesidad de investigaciones especificas en N. oculata.

En el caso de Ecuador, uno de los principales paises exportadores de
camardn, existe una creciente demanda de insumos eficientes y sostenibles para
hatcheries. Actualmente, los cultivos de microalgas en laboratorios suelen
realizarse con sistemas de iluminacién convencionales que no siempre permiten
optimizar la calidad nutricional de la biomasa producida. Esta situacién genera
variaciones en el valor alimenticio de las dietas vivas, lo que puede repercutir en

la supervivencia larval, el tiempo de cultivo y la competitividad.

El estudio se orienta a responder a la siguiente pregunta de investigacion:
¢, Como influyen los diferentes colores de luz LED en el crecimiento y estabilidad
del cultivo de N. oculata, y de qué manera estas variaciones afectan la

supervivencia y desarrollo larval de P. vannamei?

A partir de esta interrogante, la investigacion busca proponer una
alternativa innovadora y aplicable para optimizar la produccion de microalgas
utilizadas como alimento vivo en hatcheries de camarén. De esta forma, el
estudio contribuye al fortalecimiento de la sostenibilidad y competitividad del

sector acuicola en Ecuador.
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3. Justificacion

Desde el punto de vista tedrico, el estudio de microalgas como insumo
fundamental en la acuicultura ha sido ampliamente documentado, ya que
representan una fuente primaria de nutrientes esenciales en la cadena trofica
acudatica. Nannochloropsis oculata, en particular, ha sido reconocida por su alto
contenido en lipidos, proteinas y pigmentos, elementos que favorecen la
nutricion y la resistencia de larvas de organismos acuaticos (Guimaraes et al.,
2021).

Sin embargo, la composicion bioquimica de esta microalga no es estética,
sino que depende de las condiciones de cultivo. Entre los factores que mas
influyen en su metabolismo se encuentra la luz, cuya calidad espectral puede
modificar tanto la tasa de crecimiento como la produccion de metabolitos

secundarios relevantes (Maltsev, 2021).

La introduccion de tecnologias LED ha abierto un campo de investigacion
en la fotobiologia de microalgas, ya que permiten un control preciso del espectro
luminico y del gasto energético. Diferentes estudios han evidenciado que la luz
azul puede incrementar la acumulacion de lipidos y pigmentos, mientras que la
luz roja favorece un crecimiento celular acelerado. Sin embargo, la mayoria de
estas investigaciones se han desarrollado en condiciones experimentales
especificas y con resultados que no siempre son extrapolables a todas las cepas
ni a contextos productivos concretos (Schulze et al., 2016; Yustinadiar et al.,
2020).

El aporte de este estudio radica en generar conocimiento cientifico
aplicado que permita identificar qué espectro luminico es mas adecuado para
maximizar tanto la productividad como la calidad nutricional de N. oculata. Esta
informacion contribuird a optimizar los sistemas de produccion de microalgas en
hatcheries, mejorando la eficiencia en la alimentacién de larvas de camarén. En
términos practicos, los resultados podran servir como base para establecer

protocolos de cultivo bajo iluminacion LED en laboratorios acuicolas, reduciendo
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costos energéticos y aumentando la consistencia nutricional de la biomasa

producida.

El problema que se busca resolver es la variabilidad en la calidad
nutricional de las microalgas cultivadas bajo sistemas de iluminacion
tradicionales, lo que repercute directamente en la supervivencia larval y en la
productividad del sector camaronero. Al analizar de manera controlada el efecto
de distintos colores de luz LED sobre el crecimiento y la composicion bioquimica
de N. oculata, se aportara evidencia solida para sustentar mejoras en la
bioseguridad y sostenibilidad de la acuicultura.

La eleccion de este tema se fundamenta en su relevancia cientifica y su
aplicabilidad productiva dentro del sector acuicola, ya que permite analizar la
respuesta fisiologica y productiva de Nannochloropsis oculata frente a diferentes
espectros de luz LED, considerando variables como crecimiento celular,
densidad microalgal y estabilidad del cultivo. Desde el enfoque cientifico, el
estudio contribuye al conocimiento de la fotobiologia de microalgas de interés
acuicola, debido a que la calidad luminica influye directamente en la eficiencia
fotosintética, el metabolismo celular y el rendimiento del cultivo. Desde una
perspectiva practica, responde a una necesidad del sector camaronero
ecuatoriano, especialmente en los hatcheries dedicados a la produccion larval
de Penaeus vannamei, donde la disponibilidad de microalgas de calidad es

fundamental para favorecer la supervivencia y el desarrollo larval.

En este sentido, la investigacion no solo fortalece la comprensién técnica
sobre el efecto de la iluminacion LED en cultivos microalgales, sino que también
propone una alternativa innovadora, sostenible y aplicable para optimizar la
produccion de alimento vivo y contribuir a la competitividad del sector acuicola

nacional.

22



4. Objetivos

4.1. Objetivo general
Analizar el cultivo de Nannochloropsis oculata bajo diferentes colores de
luz LED en condiciones controladas de laboratorio, determinando su viabilidad

como alternativa de alimentacion a larvas de camardn Penaeus vannamei.

4.2. Objetivos especificos
Determinar el crecimiento y densidad celular de Nannochloropsis
oculata mediante la observacion y conteo celular.
2. Relacionar la estabilidad del cultivo de microalga con las coloraciones
de luz LED estableciendo su influencia en el pH.
3. Aplicar la dieta de Nannochloropsis oculata al cultivo de camaroén

determinando su crecimiento y supervivencia.

5. Hipotesis

Hi: Los colores de luz LED influyen significativamente en la densidad

celular de Nannochloropsis oculata.
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6. Marco Teorico

6.1. Importancia de las microalgas en la acuicultura
Las microalgas son organismos fotosintéticos unicelulares que habitan en
una gran diversidad de ecosistemas acuaticos, demostrando una notable
capacidad de adaptacion a variaciones de temperatura, salinidad y niveles de pH
(Sanchez-Bayo et al., 2020). Esta plasticidad ambiental permite que, en sistemas
de cultivo controlado, se puedan optimizar los pardmetros para incrementar la
productividad de biomasa y la sintesis de compuestos esenciales como

proteinas, pigmentos y lipidos (Markose et al., 2020).

En la industria acuicola, la produccion masiva de microalgas es un pilar
fundamental, especialmente en los laboratorios de produccion de larvas
(hatcheries), donde el alimento vivo es el principal soporte nutricional
(Bermudes-Lizarraga et al.,, 2023). La microalga Nannochloropsis oculata es
fundamental para el cultivo de camaron blanco Penaeus vannamei debido a su
perfil lipidico superior, rico en acidos grasos poliinsaturados como el acido

eicosapentaenoico (Neves et al., 2024).

6.2. Descripcion de las fases de cultivo
Las microalgas son organismos microscopicos de diferentes micrometros,
una de sus cualidades Unicas es que conservan una maquinaria fotosintética
altamente eficiente, idonea para transformar energia termo solar en biomasa con

una eficiencia superior a la de las plantas terrestres (Sarwer et al., 2022).

Para dar inicio al cultivo de microalgas es indispensable contar con el inéculo
puro, estable y de buena calidad, ya que este constituye la base para obtener
cultivos continuos, homogéneos y aptos para su posterior escalamiento o

aplicacion experimental (Ynga & Nifio, 2017).

6.3. Medio de Cultivo Guillard F/2 (Medio F/2)

Uno de los medios de cultivo méas utilizados para la produccion de
microalgas es Guillard’ s F/2 para organismos de agua salada (Guillard & Ryther,

1962). Este medio se caracteriza por ser soluble en aguay de origen natural, esta
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compuesto principalmente por materia inorganica, lo que favorece el
mantenimiento de cultivos axénicos o con menor carga contaminante (Nichols &
Bold, 1965). Por lo tanto, en esta investigacién se emplearon los fertilizantes
descritos en la tabla 1.

Tabla 1. Fertilizantes de medio de cultivo Guillard F/2

SOLUCION 1 (9/100 ml)
NaNOs3 7.5
NaH2P04 — H20 0.5

SOLUCION 3 (g/100 ml)
FeCls. 6H20 0.32
Na2Si0s. 9H20 0.44
METALES TRAZAS 0.10 ml
Cu SO4.5H20
ZnS04.7 H20
Zn Cl
CoCl2.6H20
MnCl2.4H20
Na2 Mo4.2H20

SOLUCION 4 (g/100 ml)
Cianocobalamina 0.5
Tiamina 0.1
Biotina 1

Para cultivos de 250 ml a 2 litros, se lleva a cabo la preparacion de las
cantidades indicadas de nitrato, fosfatos y vitaminas en 100 ml de agua destilada

para autoclavar. Luego, se fertiliza con 1 ml por litro de cultivo.

Método de aplicacion: para cultivos de 50 litros
Fertilizar con 0.25 ml de solucion por litro de cultivo.
Método de aplicacion: para cultivos de 1000 litros

Fertilizar con 125 ml de solucién por tonelada de cultivo.
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6.4. Microalga Nannochloropsis oculata

La microalga Nannochloropsis oculata, descrita inicialmente como
Nannochloropsis oculata por Droop y posteriormente reclasificada por Hibberd,
pertenece a la clase Eustigmatophyceae. Es una microalga marina unicelular, de
pequefio tamafio y sin movilidad, reconocida por su importancia en la acuicultura
debido a su valor nutricional y a su capacidad de producir compuestos de interés,
como lipidos, acidos grasos poliinsaturados y pigmentos fotosintéticos (Droop,
1955; Hibberd, 1981). Actualmente, bases taxondémicas como AlgaeBase y

WORMS la registran como Nannochloropsis oculata (Droop) D. J. Hibberd.

N. oculata es una microalga fotosintética capaz de transformar el didxido
de carbono y la energia luminica en biomasa celular mediante la fotosintesis. A
diferencia de otras microalgas verdes, se caracteriza principalmente por
presentar clorofila a y carotenoides, entre ellos B-caroteno, zeaxantina y otros
pigmentos asociados a su coloracion verde amarillenta. Debido a estas
caracteristicas, esta especie es ampliamente utilizada en sistemas de cultivo
acuicola, especialmente como alimento vivo 0 como apoyo nutricional en etapas

larvarias de organismos marinos (Neto et al., 2018; Kargin et al., 2023).

La figura 1 muestra el patron del conteo del hematocitémetro, las células
gue se encuentran en las cuadriculas A, B, C y D son contadas dependiendo de
micrometro, el volumen del agua en cada cuadrado es de 1/10.000 en un

milimetro.

N
> » célular mayores a 6 p

» células menores a6

Figura 1. Conteo en cdmara de Neubauer de acuerdo al tamafio de las células microalgales.
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6.4.1. Férmula para el conteo celular

DC =N x FD x 50.000
DC = densidad celular
N = promedio de células por cuadrante

FD = factor de dilucién

6.4.2. Composiciéon bioquimicay valor nutricional

El interés biotecnologico y acuicola de N. oculata se relaciona
principalmente con su composicion bioquimica. Esta microalga puede acumular
lipidos, acidos grasos poliinsaturados, pigmentos y otros compuestos de valor
funcional. Dentro de los &cidos grasos poliinsaturados, destaca el éacido
eicosapentaenoico, conocido como EPA, el cual es importante en organismos
acuaticos por su participacion en el desarrollo, la estabilidad de membranas
celulares y la respuesta fisioldgica frente al estrés. Revisiones recientes sefalan
gue el género Nannochloropsis es una fuente fotoautotrofica importante de
PUFA, especialmente EPA, y que su composicion lipidica puede modificarse

segun las condiciones de cultivo (Navalho et al., 2025).

Ademas de los lipidos, la biomasa de N. oculata puede contener
proteinas, carbohidratos, clorofila a y carotenoides. Estos componentes hacen
gue la especie sea util no solo como alimento vivo, sino también como biomasa
complementaria en formulaciones acuicolas. La composicion de la microalga no
es constante; depende de factores como salinidad, pH, temperatura, fotoperiodo,
disponibilidad de nitrégeno y fésforo, fase de crecimiento y sistema de cultivo.
Paes et al. (2017) observaron que la privacion de nitrégeno puede modificar la
composicién quimica de N. oculata y favorecer incrementos lipidicos, lo que
evidencia que el manejo nutricional del cultivo influye directamente en la calidad

final de la biomasa.
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En investigaciones recientes, Andriopoulos et al. (2022) evaluaron el
efecto de temperatura, pH y periodo de luz sobre la produccion de biomasa y
compuestos antioxidantes en N. oculata, demostrando que las condiciones de
cultivo influyen tanto en la productividad como en la composicién de la biomasa.
Esto respalda la necesidad de controlar los parametros ambientales durante el
cultivo, especialmente cuando la microalga se destina a alimentacion larvaria o

a la obtencién de compuestos de interés acuicola.

6.4.3. Condiciones de cultivo y crecimiento

El crecimiento de N. oculata depende de la interaccion entre luz,
nutrientes, salinidad, temperatura, pH y aireacién. En sistemas de cultivo
controlado, la luz constituye uno de los factores mas determinantes porque
proporciona la energia necesaria para la fotosintesis y regula la velocidad de
division celular. Cuando la intensidad luminica es insuficiente, la tasa
fotosintética disminuye y el crecimiento celular se vuelve limitado; en cambio,
una irradiancia excesiva puede generar fotoinhibicion, estrés oxidativo y
reduccion de la eficiencia fotosintética. Por ello, en cultivos experimentales se
recomienda mantener condiciones luminicas estables y comparables entre

tratamientos.

La salinidad también es un parametro relevante para cultivos marinos.
Kargin (2023) produjo N. oculata en un fotobiorreactor helicoidal a 30 %. de
salinidad y report6é incrementos celulares durante el cultivo continuo, utilizando
conteos diarios con camara de Neubauer para estimar densidad celular y tasa
de crecimiento especifica. Este tipo de evidencia es Util para tesis experimentales
porque demuestra que la especie puede sostenerse en condiciones salinas
controladas y que su crecimiento puede evaluarse mediante variables
cuantitativas como densidad celular, tasa especifica de crecimiento y fase

estacionaria.

El pH y latemperatura influyen en la actividad enzimatica, la disponibilidad
de carbono inorganico y la estabilidad fisiologica del cultivo. En N. oculata,
valores extremos de pH o temperatura pueden afectar el metabolismo
fotosintético y modificar la composicion bioquimica de la biomasa. Por esta
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razon, en trabajos experimentales se recomienda registrar pH, temperatura y
salinidad de forma periddica, debido a que las variaciones de estos parametros
pueden explicar diferencias en crecimiento, estabilidad del cultivo o aparicién de

fases de declive celular (Andriopoulos et al., 2022).

6.4.4. Importancia en acuicultura

N. oculata es ampliamente utilizada en acuicultura por su valor nutricional,
su tamafio celular reducido y su capacidad de mantenerse en suspension en
sistemas de cultivo. En hatcheries marinos, las microalgas cumplen funciones
directas e indirectas: pueden servir como alimento vivo, mejorar la calidad
nutricional de organismos intermediarios como rotiferos y contribuir a la
estabilidad del ambiente de cultivo. Kargin (2023) sefiala que N. oculata se
emplea en la alimentacion de rotiferos y en etapas larvarias de peces marinos,
lo que demuestra su importancia dentro de la cadena trofica artificial usada en

larvicultura.

En el caso de camaron blanco, la presencia de microalgas benéficas en
los sistemas de cultivo puede influir sobre el ambiente acuético, la disponibilidad
de compuestos nutricionales y la calidad del organismo cultivado. Zhang et al.
(2022) evaluaron monocultivos de N. oculata y Thalassiosira pseudonana en
sistemas de cultivo de Penaeus vannamei y reportaron efectos sobre
rendimiento, supervivencia y composicion nutricional del camarén. Aunque los
resultados fueron mas favorables para T. pseudonana, el estudio muestra que
N. oculata forma parte de las microalgas con potencial de aplicacidén en sistemas
camaroneros y que su uso debe evaluarse considerando densidad, estabilidad y

composicién nutricional.

El valor de N. oculata como ingrediente o suplemento acuicola también
ha sido estudiado en peces. Zahran et al. (2023) observaron que la inclusion
dietaria de N. oculata en tilapia del Nilo modific6 parametros de crecimiento,
composicion corporal, perfil de acidos grasos y marcadores de respuesta
antioxidante e inmune. Aunque este estudio no corresponde a camaron, sus
resultados respaldan el potencial de la microalga como fuente de compuestos

funcionales en la nutricién acuicola.
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6.4.5.Relacion de Nannochloropsis oculata con laluz LED

La evaluacion de N. oculata bajo diferentes colores de luz LED es
pertinente porque las microalgas no responden Unicamente a la cantidad de luz,
sino también a su calidad espectral. Cada longitud de onda puede ser absorbida
de forma distinta por los pigmentos fotosintéticos y accesorios, lo que puede
influir en la division celular, la produccion de biomasa, la acumulacion de lipidos
y la estabilidad del cultivo. En este sentido, la luz LED ofrece ventajas
experimentales porque permite controlar color, intensidad y fotoperiodo con

mayor precision que fuentes convencionales.

Yustinadiar et al. (2020) evaluaron el uso de luz LED azul en un
fotobiorreactor airlift para Nannochloropsis sp. y observaron incrementos en
densidad celular, biomasa y contenido lipidico bajo un régimen de Iluz
intermitente. Aunque el estudio se realizé a nivel de género y no exclusivamente
con N. oculata, aporta evidencia de que la calidad y el régimen de iluminacion
pueden modificar el rendimiento del cultivo. Por tanto, comparar luz azul, roja,
blanca y amarilla en N. oculata permite determinar qué espectro favorece el
crecimiento y cual mantiene mayor estabilidad en sistemas de produccion

acuicola.

La luz azul suele asociarse con una mayor eficiencia fotosintética en
algunas microalgas porque coincide con regiones de absorcion de la clorofila a
y puede activar respuestas fisioldgicas relacionadas con la fotosintesis. La luz
roja también puede ser aprovechada por la clorofila, aunque su efecto depende
de la especie, intensidad y arquitectura del sistema de cultivo. La luz blanca
funciona como referencia de amplio espectro, mientras que luces como la
amarilla pueden generar respuestas intermedias segun la absorcion pigmentaria.
Por ello, en una investigacion experimental es necesario no asumir que un color
sera siempre superior, sino medir densidad celular, tasa de crecimiento, pH y

estabilidad hasta la fase estacionaria.
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6.5. DESCRIPCION DE LARVAS DE CAMARON Penaeus vannamei

6.5.1. Descripcion del sistema de cultivo

Las fases larvarias en un sistema de produccién empiezan con los
estadios y subestadios, en consideracion de los parametros fisicos y quimicos de
agua y las técnicas aplicadas, lo importante es la temperatura controlada en la
cual se aplican revisiones frecuentes en el desarrollo larvario en relacion con los
cambios morfolégicos de los organismos , su alimentacion principal se basa en
fitoplancton las cepas de microalgas aptas para la acuicultura en funcion de sus
requerimientos nutricionales, artemia comercial, balanceado comercial y
probioticos (AQUALAB S.A., 1998).

6.5.2. Estadios Larvarios

Nauplio V: Esta fase la larva presenta una longitud promedio de
aproximadamente 0.5 mm. Entre sus principales caracteristicas se incluye el
fototactismo positivo, un cuerpo relativamente aplanado y estructuras abultadas
semejantes a pequefias perillas ubicadas en la base de las mandibulas. En este
estadio, algunos 6rganos aln no son visibles y la alimentacién depende de las
reservas vitelinas. (AQUALAB S.A., 1998).

Zoea 1: Posterior a la fase naupliar, se inicia el estadio de zoea, el cual
se divide en tres subestadios. En Zoea 1 se diferencia el cefalotérax y el
abdomen, y su longitud corporal es de aproximadamente 0,86 a 1,3 mm. La larva
posee un cuerpo aplanado, ojos sésiles, primer y segundo maxilipedos
funcionales, desarrollo inicial del proceso furcal y un sistema digestivo visible.
(AQUALAB S.A., 1998).
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Zoea 2. En este estadio, la larva alcanza una longitud corporal
aproximada de 1,3 a 2,0 mm. Se caracteriza por la presencia de o0jos
pedunculados, asi como por el desarrollo del rostro y las espinas supraorbitales.
Ademas, la segmentacion abdominal empieza a ser mas evidente. (AQUALAB
S.A., 1998).

Zoea 3. En este subestadio, la longitud corporal varia aproximadamente
entre 2,14 y 2,5 mm. La segmentacion abdominal se encuentra mas marcada y
se observan espinas dorsales y laterales en la mayoria de los metameros. Los
urépodos aun no se encuentran completamente desarrollados y se evidencia la

presencia de quelas en el tercer maxilipedo. (AQUALAB S.A., 1998).
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Mysis 1: Esta tercera fase larvaria también se divide en tres subestadios,
cada uno con una duracion aproximada de 28 a 36 horas. En esta etapa, las
larvas presentan una alimentacion de tipo carnivora y alcanzan una longitud
corporal aproximada de 2,5 a 3,0 mm. Morfol6égicamente, el cuerpo adquiere una
forma tipica similar a la de un camarén, con pereiépodos bien desarrollados,
primera y segunda antenas reducidas, uropodos desarrollados y vestigios
iniciales de pledépodos. Ademas, se caracteriza por presentar una cabeza ancha
y un desplazamiento hacia atras mediante pequefos saltos. (AQUALAB S.A.,
1998).

Mysis 2: En este subestadio, la larva presenta una longitud corporal
aproximada de 3,0 a 3,5 mm. Se observan vestigios de ple6podos adn no
segmentados y la presencia del telson. En condiciones de cultivo, su
alimentacion puede complementarse con alimento balanceado de menor
tamafio, acorde con su capacidad de ingestion y desarrollo morfologico.
(AQUALAB S.A., 1998).
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Mysis 3: Durante este subestadio, la longitud corporal alcanza
aproximadamente entre 3,7 y 4,0 mm. Una de sus caracteristicas principales es
el desarrollo de pledépodos segmentados, lo que evidencia el avance hacia una

morfologia mas parecida a la etapa postlarval. (AQUALAB S.A., 1998).

Post-larva: Al completarse la formacion de los pereiopodos, el organismo
pasa hacia una fase prejuvenil, en la cual su morfologia se asemeja
progresivamente a la de un camarén adulto. En esta etapa, el nado vuelve a
orientarse hacia adelante y la cabeza se observa mas ancha que en Mysis 3. La
longitud corporal varia aproximadamente entre 3,7 y 4,52 mm, con pledpodos
segmentados y desarrollados. En sistemas de cultivo, su dieta puede estar
constituida principalmente por alimento balanceado seco. (AQUALAB S.A.,
1998).
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6.5.3. Descripcion de dietas

La alimentacidn representa un aspecto crucial para las larvas de camaron
Penaeus vannamei, ya que los tipos de alimentos seleccionados influyen
directamente en su calidad, lo que a su vez impacta en su desarrollo y
supervivencia. La eleccion de la dieta puede variar segun el protocolo o la técnica
aplicada enla produccidn, lo cual puede determinar el éxito o el fracaso del cultivo
(Arellano, 1993; Skretting, 2018).

Célculo de la Biomasa

La biomasa fue calculada mediante la multiplicacién del peso promedio
individual por el numero total de individuos actuales, considerando que la
biomasa representa el peso total de organismos presentes en el sistema de
cultivo (FAO, s. f.; Global Seafood Alliance, 2020).

B = PxNt
B= Biomasa

P= peso promedio

Nt= nUmero de individuos actuales

6.5.4. Datos Referencial

Dieta liquida: Dentro del laboratorio de larvas de camaron la dieta liquida
se agrega en baldes, por millbn de nauplio 2 g se disuelve en agua, la
concentracion varia de acuerdo al estadio. Por lo general sus particulas micro
encapsuladas tienen una consistencia suave y humedecida, facilitando filtracién,
se utilizé los alimentos como Royal seafood, HGS-7 y Biomin Aquaestar, Zeolita,
Shrimp Lyte (Prokura), y vitamina C (Gonzalez, 2022).

Dieta seca: Se alimenta la larva con dieta seca, en la que se incluyen
alimentos en polvo y granulos por lo general suelen contener combinaciones de
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nutrientes esenciales vitaminas entre otros, su aplicacion depende del estadio y
la cantidad de siembra se empieza con 5 gr por millén en cada tanque, las dietas
comerciales, se disuelven en agua y se procede a alimentar a los tanques cada

4 horas para las dosis en polvo o secos Royal sea food 5 - 50 micras.

Dieta viva: La dieta viva para las larvas en los primeros estadios larvarios
consiste principalmente en algas, que son la principal fuente de alimentacion
desde que llegan los nauplios hasta alcanzar la etapa de PL 1 (Brito et al., 2006).

Los autores cuantificaron las microalgas mediante una férmula especifica:

Cantidad deseadac_el x volumen de tanque

ml

Cantidad total microalgas cel/ml

Esta férmula proporciona un valor en litros, mismo que sirve para aplicar en 1
dando un promedio de la dosificacidn es sus estadios larvarios de:

o Zoea 1y 2=50,000 cel/ ml

J Zoea 3 = 60,000 cel/ml

o Mysis 1, 2, y 3= 30,000 cel/ml

J Post- larva 1 - 5 = 30,000 cel/ml

6.5.5. variables Quimicas

6.5.5.1. pH (Potencial de Hidrégeno)

Es la concentracion de iones hidrégeno de una solucion, este pardmetro
indica el grado de acidez, si el agua esta acida o basica, en la acuicultura es el
consumo de CO2 el proceso de fotosintesis que conduce a un aumento de pH 'y
la produccion de CO2 con la respiracion conduce a una baja del pH. Los valores
oscilan de 6,5 hasta 9 en el agua, es considerada como buena para el cultivo de
camarones. Si el pH es inferior a 5 todo el tiempo, generalmente el agua tendra
acido sulfurico elevado y sera nocivo para larvas de camarones, si esto sucede

habra que hacer un tratamiento recomendado la aplicaciéon de cal. Para la
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medicion de pH se utilizé test y kit por colorimetria (FAO, 2018).

6.5.5.2. Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto (OD) en los tanques de larvas es la cantidad oxigeno
medida en la columna de agua, para larvas de camaron las concentraciones de
oxigeno en los tanques de larvicultura son de 3 a 5 mg/l, aunque pueden variar
las concentraciones de oxigeno de 5 a 12 mg/l son las mas recomendadas, la
disminucién de oxigeno se por la presencia de bacterias oportunistas y gran
cantidad de microalgas, es fundamental mantener adecuados los niveles de
oxigeno ya que favorecen el crecimiento y viabilidad larvas, para medir este
pardmetro se utilizé el multipardmetro (Lema,2023).

6.5.6. Variables Fisicas

6.5.6.1. Salinidad
La salinidad, medida en ppm, representa la cantidad total de materia
sélida disuelta en un litro de agua de mar. La interaccién ionica en el agua de
mar determina su conductividad eléctrica, siendo mayor la conductividad a mayor
salinidad. Por lo general, el agua de mar tiene una salinidad de 35 ppm, pero en
los laboratorios de larvas se maneja una salinidad que va desde 30 ppm en los

estadios de siembra hasta 25 ppm en el estadio de post-larva.

6.5.6.2. Temperatura

La temperatura para la especie Penaeus vannamei, requerida para su
desarrollo oscila entre 30- 34°C para los primeros estadios larvarios, si dentro del
cultivo existen baja temperatura de 25- 27 °C provoca retraso larval entre otros
factores de mala asimilacion de alimento. La temperatura es considerada uno de
los parametros con mas importancia en relacion a la calidad del agua, debido a
gque de este parametro depende los cambios acelerados o retardados de
metamorfosis, a mayor temperatura cambios de estadio a menor temperatura

retraso larval.
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7. Metodologia
7.1. Tipo de estudio

La investigacién es de tipo experimental y cuantitativa, ya que se
manipularan las condiciones de cultivo de Nannochloropsis oculata bajo
diferentes coloraciones de luz LED de color roja, azul, blanca y amarilla, con el
fin de evaluar su influencia en la densidad celular y la estabilidad del cultivo. Este
enfoque ha sido utilizado en estudios similares de microalgas para determinar el
efecto de variables ambientales en su crecimiento (Metsoviti et al., 2019;
Maltsev, 2021).

7.2. Areade estudio

El experimento se desarrollard en condiciones controladas de laboratorio,
en las instalaciones del Laboratorio GRANMAR - EMPAGRAM SEMACUA
ubicadas en el cantén Salinas en la parroquia Anconcito. Los cultivos de
Nannochloropsis oculata se establecieron en tratamientos de cultivo progresivos,
desde tubos de ensayo hasta carboys de 15 L, sometidos a diferentes
tratamientos de iluminacién LED, en donde el de mejor densidad fue escalado a
sistema de masivo metodologia comunmente utilizada en estudios de

escalamiento de microalgas (Guillard & Ryther, 1962; Schulze et al., 2016).
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Figura 2. Ubicacion del drea de estudio en la provincia de Santa Elena. Fuente Google Earth, (2025)
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7.3. Disefo experimental
Se aplicara un disefio unifactorial completamente aleatorizado, en el que

se evaluara un unico factor: el color de luz LED (roja, azul, blanca y amarilla),
cada uno con tres repeticiones (Figura 3). Tratamientos similares han sido
empleados en investigaciones previas sobre efectos de la calidad luminica en
microalgas (Schulze et al., 2016; Yustinadiar et al., 2020). Las unidades
experimentales fueron los cultivos de Nannochloropsis oculata en carboys de
15 L. Los cultivos se mantendran en condiciones ambientales controladas:
temperatura 24 + 1 °C, fotoperiodo de 16 h luz / 8 h oscuridad y aireacién
continua

1. Tubo de ensayo 2. Matraz Erlenmeyer 3. Matraz Erlenmeyer 4. Carboys
10 mL 250 mL 1L 15L

ﬂ ﬂ ﬂ B ;(/a ‘V,E, \

I Alimentacién con Nannochloropsis oculata

@ 500L 500L @ S0L
W T2R2 T2R3

Figura 3. Disefio experimental de Nannochloropsis oculata en larvas de P. vannamei.

7.4. Fase de cultivo microalgal

Los cultivos de Nannochloropsis oculata se iniciaran en tubos de ensayo
con medio Guillard F/2, el cual contiene macronutrientes (nitratos, fosfatos y
silicatos), micronutrientes (metales traza) y vitaminas esenciales para el
desarrollo de la microalga. Posteriormente, los cultivos seran escalados a
matraces Erlenmeyer de 250ml, posteriormente a matraces Erlenmeyerde 1 Ly
finalmente a carboys de 15 L, manteniéndose bajo los diferentes tratamientos de
luz LED (roja, azul, blanca y amarilla).
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Durante el proceso se controlardn diariamente parametros como pH,
salinidad (30-35 %o), temperatura (24 + 1 °C) y transparencia del agua. Se
aplicara aireacidbn constante con difusores estériles para asegurar

homogeneidad y evitar sedimentacion celular (Muller-Feuga, 2013).

El tratamiento que presente la mayor densidad celular y mejor estabilidad
de cultivo serd seleccionado para ser escalado a un sistema de produccién

masiva, con el fin de obtener suficiente biomasa para el cultivo larvario.

7.5. Evaluacion de parametros de cultivo
El crecimiento se evaluard mediante conteo celular en camara de
Neubauer, técnica ampliamente validada en microalgas (Andersen & America,

2005). Se calcularon los siguientes parametros:

Tasa de crecimiento especifico (W):

_InN, —InN,

S,

Donde:
N1= densidad celular inicial (células/mL)
N2= densidad celular final (células/mL)

t1, t2 = tiempo (dias)

Tiempo de duplicacién (Td):

u
La estabilidad del cultivo se determinara evaluando la duracion de la
fase estacionaria, el tiempo hasta el “crash” (reduccion del 50 % de la densidad

maxima) y la variacion del pH.

7.6. Cultivo con larvas de Penaeus vannamei
El cultivo se disefiara con base en protocolos estandarizados para cultivos
de camardn, en el que N. oculata se utiliza como dieta viva en fases iniciales

(Lavens & Sorgeloos, 1996; Guimarées et al., 2021).
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Se desarrollara en tanques con capacidad 500 L, con densidad uniforme
de 20 mil larvas de Penaeus vannamei mismas que seran alimentadas con
Nannochloropsis oculata.

Las microalgas se suministraran en concentraciones de 30,000 cel/mL,
ajustadas diariamente segun el consumo larval y la transparencia del agua. En
todos los tratamientos se complementara la dieta con nauplios de Artemia para

mantener condiciones homogéneas de alimentacion.

Parametros a evaluar

o Supervivencia larval

o Crecimiento (PL/gramo)

o Porcentaje de larvas que alcanzan postlarva 5
o Respuesta alimenticia (llenado intestinal)

7.7. Analisis estadistico
Los datos de densidad celular, crecimiento microalgal y parametros
larvarios se analizaran mediante ANOVA de una via, seguido de pruebas post-
hoc de Tukey (p < 0.05) para identificar diferencias significativas entre
tratamientos a través del software estadistico InfoStat (Zar, 2010).
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8. Resultados

Crecimiento y densidad celular de Nannochloropsis oculata

El promedio general de las tres corridas evidencia que la luz
blanca/control mantuvo los valores porcentuales mas altos durante todo el
proceso de escalamiento, alcanzando 78,22% en matraz de 250 mL, 64,08% en
matraz de 1 L y 58,86% en carboys de 15 L. Entre los tratamientos con luz LED
de color, la luz azul present6 el mejor comportamiento, con 74,44%, 59,69% vy
52,69% respectivamente, por lo que fue el tratamiento mas cercano al control.
La luz amarilla mostré un rendimiento intermedio, mientras que la luz roja registro
la mayor disminucion porcentual, especialmente en carboys de 15 L, donde
alcanz6 6,08%. En conjunto, los resultados indican que la luz azul favorecio una
mejor estabilidad relativa de Nannochloropsis oculata frente a los demas colores
evaluados, aungue la luz blanca/control conservo el mayor porcentaje promedio

final.
Grdfico 1. Promedio del crecimiento celular de Nannochloropsis oculata.
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100%
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Titulo del eje
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Tubo de ensayo Matraz 250 mL Matraz 1L Carboys 15 L

Titulo del eje

==@==| uz blanca/control Luz amarilla Luz azul Luz roja

Promedio y desviacion estandar de la densidad celular

La desviacion estandar se utilizé para identificar la variaciéon de los

conteos celulares entre las tres siembras. Para este analisis, los valores mayores
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a 8 % se interpretaron como una variabilidad alta entre corridas, los valores entre
4 %y 8 % como una variabilidad moderada, y los valores menores a 4 % como

una variabilidad baja, lo que indica mayor uniformidad experimental.

En el tubo de ensayo se observé la mayor variacion, con valores cercanos
a 10,88 %, lo que evidencia mayor dispersion inicial entre las siembras. En el
matraz de 250 mL la variabilidad aun fue elevada, especialmente en los
tratamientos con valores de 9,36 % y 9,25 %, aunque uno de los tratamientos
present6 una variacion menor de 7,18 %. A partir del matraz de 1 L, la desviacién
estandar disminuy6 considerablemente, con valores entre 1,88 % y 4,70 %,
indicando una mayor estabilidad del cultivo. Finalmente, en carboys de 15 L se
registraron valores bajos y moderados, entre 1,62 % vy 4,36 %, lo que demuestra
gue en esta etapa los conteos celulares fueron mas uniformes entre las tres
corridas.

Grdfico 2. Desviacion estandar de la densidad celular en las tres siembras.
12,00 | 10,830,830,830,83
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

Desviacion estandar (%)

0,00

Tubo de ensayo Matraz 250 mL Matraz 1 L Carboys 15 L

Etapa del cultivo

M Luz blanca/control M Luz amarilla Luz azul Luz roja

El coeficiente de variacidon permitié estimar la estabilidad de los datos
entre las tres corridas. Para este analisis, los valores menores a 10 % se
interpretaron como baja variabilidad, lo que indica una respuesta mas constante
entre siembras; los valores entre 10 % y 20 % se consideraron como variabilidad
moderada; y los valores mayores a 20 % se interpretaron como alta variabilidad,

reflejando mayor dispersion de los datos.
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En el tubo de ensayo, todos los tratamientos presentaron un coeficiente
de variacion de 10,83 %, por lo que se ubicaron dentro de una variabilidad
moderada. En el matraz de 250 mL, la luz blanca/control, amarilla y azul
presentaron valores moderados entre 10,09 % y 12,56 %, mientras que la luz
roja alcanzd 22,59 %, indicando alta variabilidad. En el matraz de 1 L, los
tratamientos disminuyeron su variacion, con valores menores a 10 %, entre 4,59
% y 8,89 %, lo que evidencia mayor estabilidad en esta etapa. Finalmente, en
carboys de 15 L, la luz blanca/control mostré la menor variabilidad con 2,82 %,
seguida de la luz azul con 7,94 % y la luz amarilla con 8,99 %, mientras que la
luz roja presentd el valor mas alto con 26,65 %, indicando que este tratamiento

fue el menos estable entre corridas.

Grdfico 3. Coeficiente de variacion (%) de la densidad celular entre corridas

30,00% -
25,00% -
20,00% -
15,00% -
10,00% -
5,00% -
0,00%
Tubo de ensayo Matraz 250 mL Matraz 1L Carboys 15 L
O Luz blanca/control 10,83 11,96 4,59 2,82
O Luz amarilla 10,83 10,09 8,32 8,99
M Luz azul 10,83 12,56 7,51 7,94
M Luz roja 10,83 22,59 8,89 26,65

Comparacion de los tratamientos experimentales frente al control

En carboys de 15 L, la luz blanca/control present6 los valores mas altos
de densidad celular final en las tres corridas, alcanzando 61 % en la primera
corrida, equivalente a 3 025 000 cel/mL; 64 % en la segunda corrida, equivalente

a 3200 000 cel/mL; y 52 % en la tercera corrida, equivalente a 3 125 000 cel/mL.

Entre los tratamientos experimentales, la luz azul mostré6 el mejor

comportamiento general, con 51 % en la primera corrida, equivalente a 2 550
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000 cel/mL; 58 % en la segunda corrida, equivalente a 2 875 000 cel/mL;y 50 %
en la tercera corrida, equivalente a 2 975 000 cel/mL. Estos resultados indican

gue la luz azul fue el tratamiento mas cercano al control.

La luz amarilla presentd valores intermedios, con 47 % en la primera
corrida, equivalente a 2 325 000 cel/mL; 53 % en la segunda corrida, equivalente
a 2 650 000 cel/mL; y 46 % en la tercera corrida, equivalente a 2 775 000 cel/mL.
En contraste, la luz roja registro los porcentajes mas bajos, con 8 % en la primera
corrida, equivalente a 375 000 cel/mL; 5 % en la segunda corrida, equivalente a
225 000 cel/mL; y 6 % en la tercera corrida, equivalente a 375 000 cel/mL. Esto
evidencia que la luz roja tuvo menor eficiencia en la densidad celular final de

Nannochloropsis oculata.

Grdfico 4. Comparacion de la densidad final en carboys de 15 L respecto al control.
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Analisis de varianza

El tratamiento luminico presentd un efecto altamente significativo sobre la
densidad celular final (F = 259,58; p < 0,0001). Por el contrario, el efecto de las
repeticiones no fue significativo (F = 3,33; p = 0,1065), lo que indica que las
diferencias entre las tres corridas no modificaron de forma estadisticamente
significativa la respuesta de los tratamientos. El modelo presentd un coeficiente
de determinacion de R?z = 0,99, un R? ajustado = 0,99 y un coeficiente de
variacion de 6,20 %, lo que evidencia un buen ajuste y una variabilidad

experimental relativamente baja.
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Tabla 2. Andlisis de varianza de la densidad celular final en carboys de 15 L.

Fuente de Sumade Cuadrado
N gl . F p-valor
variacion cuadrados medio
. 14 588 072 4862690 259,5
Tratamiento g1 66670 3 972222022 g < 0.0001
L, 124 687 500 62 343 750
Repeticion 000,00 2 000,00 3,33 0,1065
Error 112 395 833 6 18 732 638
333,33 888,89
14 825 156
Total 250 000,00 1T

Comparacion de medias mediante Tukey

El andlisis de varianza de las densidades celulares finales obtenidas en
los carboys de 15 L evidencio diferencias altamente significativas entre los
tratamientos luminicos (F = 259,58; p < 0,0001). El efecto de las repeticiones no
fue significativo (F = 3,33; p = 0,1065), demostrando que las variaciones entre
las tres corridas no influyeron de manera significativa en la respuesta observada.
La prueba de Tukey determiné que el tratamiento con luz blanca alcanzé la
mayor densidad media, con 3 116 666,67 células/mL, mientras que la luz azul
obtuvo 2 800 000 células/mL.

Ambos tratamientos compartieron una letra comun, por lo que no
presentaron diferencias estadisticamente significativas. La luz azul mostré una
densidad 10,16 % menor que el control y fue el tratamiento de color mas cercano
a la luz blanca. La luz amarilla presenté 2 583 333,33 células/mL y fue
significativamente inferior al control, aunque no difirié de la luz azul. Finalmente,
la luz roja registr6 la menor densidad, con 325 000 células/mL, siendo
significativamente inferior a los demas tratamientos. Por lo tanto, aunque
ninguna luz de color superd al control blanco, la luz azul presentd el mejor
rendimiento y se identificé como la alternativa méas favorable para el cultivo de

Nannochloropsis oculata.
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Grdfico 5. Densidad celular media final y error estdndar bajo los tratamientos luminicos.
Densidad celular final en carboys de 15 L
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2. Estabilidad del cultivo y variacion del pH

Criterios de interpretacion del pH y estabilidad del cultivo

Para la interpretacion de la estabilidad del cultivo de Nannochloropsis
oculata, se consideré como referencia un rango de pH estable entre 7,5y 8,5.
Los valores entre 7,0 y 7,4 se interpretaron como ligeramente bajos o de
estabilidad intermedia, mientras que valores inferiores a 7,0 indicaron
inestabilidad por acidificacion del medio. Asimismo, valores superiores a 9,0 se
considerarian inestables por alcalinizacion excesiva. Con base en estos rangos,
el tratamiento con luz roja fue considerado el menos estable, debido a que
presentd una disminucion progresiva del pH hasta valores inferiores a 7,0

durante las etapas de mayor volumen.

Grdfico 6. Rangos de interpretacion del pH para evaluar la estabilidad del cultivo.
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Los valores de pH registrados muestran que la luz blanca/control y la luz
azul mantuvieron mayor estabilidad durante las tres siembras y en las diferentes
etapas del cultivo. La luz blanca/control present6 los valores méas altos, con un
rango aproximado entre 7,55y 7,87, mientras que la luz azul se mantuvo entre
7,50 y 7,79, lo que indica condiciones favorables para el desarrollo de
Nannochloropsis oculata. La luz amarilla mostré un comportamiento intermedio,
con valores cercanos a 7,46 y 7,66, manteniéndose dentro de un rango

aceptable, aunque ligeramente menor que los tratamientos blanco y azul.

En cambio, la luz roja presenté los valores mas bajos de pH, con
descensos aproximados desde 7,30 hasta valores menores a 7,00, llegando a
6,50, 6,58 y 6,60 en las etapas finales de cada siembra. Esto evidencia una
mayor inestabilidad del medio bajo luz roja, ya que los valores menores a 7,00
indican una tendencia a la acidificacion del cultivo. En general, los tratamientos
con luz blanca/control y azul fueron los mas estables, mientras que la luz roja

mostré menor estabilidad durante el escalamiento.

Grdfico 7. Valores de pH registrados por corrida, etapa de cultivo y tratamiento luminico.
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Promedio y desviacion estandar del pH

El promedio y la desviacion estandar del pH evidencian que los
tratamientos con luz blanca/control y luz azul mantuvieron los valores mas
estables y favorables durante las etapas del cultivo. La luz blanca/control
presento los promedios mas altos, aumentando de 7,58 en tubo de ensayo hasta
7,83 en carboys de 15 L, lo que indica una mayor estabilidad del medio conforme
avanzo el escalamiento. La luz azul mostr6 un comportamiento similar, con
valores entre 7,57 y 7,76, manteniéndose dentro de un rango adecuado para el

desarrollo de Nannochloropsis oculata.

La luz amarilla presento valores intermedios, desde 7,48 hasta 7,62, con
una ligera disminucion frente a la luz blanca y azul, pero aiin dentro de un rango
aceptable. En cambio, la luz roja registro los valores promedio mas bajos en
todas las etapas, descendiendo de 7,34 en tubo de ensayo a 6,56 en carboys de
15 L. Esto indica que este tratamiento generé mayor inestabilidad del pH y una
tendencia a la acidificacion del medio, especialmente en las etapas de mayor
volumen. Las barras de desviacion estandar fueron pequefias en la mayoria de
los tratamientos, lo que refleja poca variacion entre las corridas; sin embargo, la
diferencia entre tratamientos confirma que la luz blanca/control y la luz azul

favorecieron mejores condiciones de estabilidad del cultivo.

Grdfico 8. Promedio + desviacion estdndar del pH de Nannochloropsis oculata por etapa de cultivo.

8,00 7.8
o 765, 775 8 N 3,76
7,60 ’ §,52'48 ¢ 9,53 !

7,40

,34

10

7,20 12
T 7,00 87
6,80
6,60

promed

6,40 -
Tubo de ensayo  Matraz 250 mL Matraz1L Carboys 15 L

Etapa de cultivo

OLuz blanca/control BELuzazul OLluzamarilla M Luzroja

49



Comparacion de estabilidad frente al control

Los resultados muestran que la luz blanca/control mantuvo los valores de
pH mas estables durante todo el escalamiento del cultivo, con un pH final
promedio de 7,83 en carboys de 15 L. Este valor se encuentra dentro del rango
considerado estable para el mantenimiento del cultivo, lo que coincide con la

mayor densidad celular final registrada en el objetivo especifico 1.

Entre los tratamientos experimentales, la luz azul fue la condicion més
cercana al control, con un pH final promedio de 7,76. Este valor también se ubicé
dentro del rango estable de 7,5 a 8,5, por lo que se interpreta como el tratamiento
experimental con mejor estabilidad del cultivo. Ademas, su comportamiento
coincide con la segunda mayor densidad celular final, lo que sugiere una relacion

favorable entre estabilidad del pH y crecimiento celular.

La luz amarilla presentd un comportamiento intermedio, con un pH final
promedio de 7,62. Aunque este valor se mantuvo dentro del rango estable, fue
ligeramente inferior al observado en la luz azul y en el control. Por ello, se
considera que la luz amarilla permiti6 mantener el cultivo en condiciones

aceptables, pero con menor respuesta en comparaciéon con la luz azul.

La luz roja fue el tratamiento menos estable, durante el escalamiento
presentd una disminucion progresiva del pH, pasando de valores cercanos a 7,34
en tubo de ensayo hasta un pH final promedio de 6,56 en carboys de 15 L. Este
valor se encuentra por debajo de 7,0, por lo que se interpreta como inestabilidad
por acidificacion del medio. Esta condicion coincidié con la menor densidad
celular final, indicando que la luz roja no favoreci6 la estabilidad del cultivo de
Nannochloropsis oculata bajo las condiciones evaluadas.
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Grdfico 9. Variacion del pH promedio de Nannochloropsis oculata durante el escalamiento del cultivo bajo diferentes
luces LED.
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El andlisis de varianza evidenci6 diferencias altamente significativas entre

los tratamientos luminicos (F = 1726,53; p < 0,0001). Esto indica que el tipo de

luz aplicado durante el cultivo influyé de manera significativa sobre el pH final. El

efecto de la repeticion no fue significativo (F = 4,76; p = 0,0577), por lo que las

variaciones entre corridas no modificaron estadisticamente la respuesta

observada. Ademas, el modelo presenté un R2 de 1,00, un R2 ajustado de 1,00

y un coeficiente de variacion de 0,33 %, lo que indica una baja variabilidad

experimental

Tabla 3. Andlisis de varianza del pH final en carboys de 15 L.

Fue_nte_,de SC gl CM F p-valor
variacion
Modelo 3,19 5 0,64 1037,82 < 0,0001
Tratamiento 3,18 3 1,06 1726,53 < 0,0001
Repeticion 0,01 2 0,003 4,76 0,0577
Error 0,0037 6 0,0006
Total 3,19 11
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Comparacion de medias mediante Tukey

La prueba de Tukey mostré6 que la luz blanca o control y la luz azul
compartieron la letra C, lo que indica que no presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre si. La luz amarilla se ubico en el grupo B,
con un pH significativamente menor que el control y la luz azul. La luz roja
present6 el pH final mas bajo y se ubicé en el grupo A, siendo significativamente

diferente e inferior a los demas tratamientos.
Grdfico 10. pH final promedio en carboys de 15 L.
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El control con luz blanca alcanzé el pH final promedio mas alto, con 7,83,
mientras que la luz azul registré6 un pH promedio de 7,76. La diferencia entre
ambos tratamientos fue de apenas 0,07 unidades de pH, lo que representa una
reduccion aproximada del 0,89 % respecto al control. Ademéas, ambos
tratamientos compartieron el mismo grupo estadistico en la prueba de Tukey, por
lo que el pH final de la luz azul fue estadisticamente comparable al obtenido con

la luz blanca.

La luz amarilla presentd un pH final promedio de 7,62 y se diferencio
significativamente del control blanco y de la luz azul. Aunque este valor se
mantuvo cercano a la neutralidad, su comportamiento estadistico indica una

menor estabilidad del pH en comparacién con los tratamientos blanco y azul. Por
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otra parte, la luz roja registr6 el pH mas bajo, con una media de 6,56,
evidenciando una mayor disminucién del pH final y, por tanto, una menor

estabilidad del cultivo bajo este tratamiento.

En funcion de estos resultados, la luz azul puede considerarse la
alternativa de color mas cercana al control blanco para mantener el pH final del
cultivo de Nannochloropsis oculata en carboys de 15 L. Aunque no supero al
control, su similitud estadistica con la luz blanca y su diferencia minima en
unidades de pH permiten identificarla como el tratamiento de color con mejor

comportamiento para este indicador de estabilidad.

La ANOVA aplicado al pH final del cultivo de Nannochloropsis oculata en
carboys de 15 L evidencio diferencias altamente significativas entre los
tratamientos luminicos (F = 1726,53; p < 0,0001). La repeticién no present6 un
efecto estadisticamente significativo (F = 4,76; p = 0,0577), indicando que las
diferencias entre corridas no influyeron de manera significativa en la respuesta
obtenida. La prueba de Tukey determin6 que la luz blanca/control presento el

mayor pH promedio, con 7,83, seguida por la luz azul, con 7,76.

Ambos tratamientos compartieron el mismo grupo estadistico, por lo que
no difirieron significativamente entre si. La luz amarilla alcanzé un pH promedio
de 7,62 y fue significativamente inferior al control, mientras que la luz roja registré
el menor valor, con 6,56, siendo significativamente diferente a los demas
tratamientos. Por lo tanto, la luz azul fue el tratamiento de color méas cercano al
control blanco, mostrando un comportamiento estadisticamente similar y

favorable para la estabilidad del pH final del cultivo.

Grdfico 11. Diferencia del pH final respecto al control.
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3. Aplicacion de Nannochloropsis oculata en la alimentacién de Penaeus

vannamei

Se evalug el efecto de la dieta basada en Nannochloropsis oculata sobre
el cultivo larvario de Penaeus vannamei. Los resultados se analizaron a partir de
los datos obtenidos en tres corridas experimentales, cada una conformada por
tres tanques, considerando como variables principales la supervivencia larval, el
crecimiento expresado en postlarvas por gramo, el porcentaje de organismos
gue alcanzaron el estadio postlarva 5 y la respuesta alimenticia mediante la
observacion del llenado intestinal.

Promedio de las tres corridas

Para obtener una vision adecuada del cultivo de Penaeus vannamei, se
calcularon los promedios de supervivencia por estadio a partir de las tres
corridas. Ademas, se estimo la desviacion estandar entre corridas y el nimero

equivalente de larvas promedio por tanque y por corrida.

Grdfico 12. Promedio general de supervivencia de las tres corridas.
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El promedio general mostré que la supervivencia se mantuvo en 100.00
% durante M1 y disminuyé de forma progresiva hasta 93.22 % en PL5, Esto
equivale a un promedio de 18.644 larvas por tanque y 55.933 larvas por corrida
al final del periodo de evaluacion. En conjunto, la tendencia refleja una

disminucién fisiologicamente esperable a medida que avanza el desarrollo
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larvario. pero sin pérdidas abruptas que comprometan la viabilidad del cultivo, La
desviacion estandar entre corridas aumento ligeramente hacia PL3-PL5. lo cual
indica que las diferencias entre corridas se hicieron méas notorias en los estadios

finales.
Desviacion estandar de la supervivencia

La desviacidn estandar se calculd entre los tres tanques de cada corrida
para cada estadio larvario. Este estadistico permitié valorar la homogeneidad
interna de cada corrida. En general, se observaron valores bajos de desviacion
estandar, lo que evidencia una variabilidad reducida entre tanques. Las mayores
dispersiones se registraron en la corrida 2, particularmente en los estadios PL3,
PL4 y PL5, indicando que en esta corrida la supervivencia fue menos uniforme

hacia el final del cultivo.

Grdfico 13. Desviacion estdndar de la supervivencia por estadio y corrida.
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La corrida 1 presentd desviaciones estandar entre 0,00 y 0,34 %, la
corrida 2 entre 0,00y 1,07 %, y la corrida 3 entre 0,00 y 0,51 %. Estos resultados
indican que, aunque las tres corridas mantuvieron un comportamiento general
consistente, la corrida 2 mostré la mayor variabilidad al final del ensayo, mientras

gue las corridas 1y 3 fueron mas estables.
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PL/gramo y llenado intestinal

El analisis se realiz6 en tres corridas experimentales, cada una con tres
tanques sembrados con 20.000 larvas. Para determinar el PL/gramo se utilizaron
muestras de 2 g, en las que se contabilizaron 600, 635 y 684 postlarvas. Estos
valores permitieron estimar el nimero de postlarvas por gramo, el peso individual
aproximado, la biomasa final y su relacién con la supervivencia y el llenado

intestinal.

PL/g = nimero de postlarvas de la muestra + peso de la muestra

Grdfico 14. PL/gramo registrado en cada corrida
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La corrida 1 registré 300 PL/g, la corrida 2 alcanz6 317,5 PL/g y la corrida
3 presento 342 PL/g. En este indicador, un menor valor representa postlarvas de
mayor tamafo, debido a que se requieren menos organismos para completar un
gramo. Por esta razon, la corrida 1 mostr6 el mejor comportamiento en términos
de tamafio final, mientras que la corrida 3 presentd el menor tamafio individual.
La diferencia progresiva entre las barras demuestra que existio variacion entre
corridas, aunque los resultados permanecieron dentro de un rango relativamente
cercano. Es decir, las condiciones del cultivo fueron semejantes, pero no
completamente uniformes, pudiendo influir factores como la disponibilidad de
alimento, la densidad efectiva, el consumo individual y las condiciones propias

de cada corrida.
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Grdfico 15. Peso individual estimado por corrida.
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El peso individual estimado fue de 3,333 mg/PL en la corrida 1, 3,150
mg/PL en la corrida 2 y 2,924 mg/PL en la corrida 3. Estos resultados confirman
la relacion inversa entre PL/g y peso individual: al aumentar el nimero de
organismos contenidos en un gramo, disminuye el peso promedio de cada
postlarva. La corrida 1 present6 el mayor peso individual y, por tanto, una mejor
expresion del crecimiento final. La corrida 2 mostr6 un comportamiento
intermedio, mientras que la corrida 3 presentd organismos ligeramente mas
pequefios. Desde el punto de vista productivo, el peso individual es relevante
porque refleja la calidad y el desarrollo alcanzado por las postlarvas al final del

ensayo.
Supervivenciay biomasa final

La supervivencia promedio fue de 93.67 % en la corrida 1, 91.67 % en la
corrida 2 y 94.33 % en la corrida 3. Las tres corridas superaron el 90 %, lo que
evidencia un desempefio favorable del cultivo. La corrida 3 present6 la mayor
supervivencia, pero no el mayor peso individual, demostrando que una mayor
cantidad de organismos sobrevivientes no necesariamente implica un mayor
crecimiento individual. La corrida 1 combin6 una supervivencia elevada con el
mayor peso por postlarva, por lo que present6 el equilibrio productivo mas

favorable.

La biomasa promedio estimada fue de 62.44 g en la corrida 1, 57.74 g en

la corrida 2 y 55.17 g en la corrida 3. La corrida 1 obtuvo la mayor biomasa
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estimada, principalmente por el mayor peso individual de las postlarvas. La
corrida 3, pese a mostrar la mayor supervivencia, presentd una biomasa menor
debido al mayor numero de PL/g y al menor peso individual estimado.

Grdfico 16. Supervivencia promedio por corrida.

100

93,67 % 94.33 %

91.67 %

80 A

60

40 A

Supervivencia promedio (%)

20 A

Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3

Llenado intestinal

Las tres corridas registraron un 100 % de llenado intestinal, evidenciando
gue todas las postlarvas observadas presentaron contenido visible a lo largo del
tracto digestivo. Es decir, existe una adecuada aceptacion e ingestion de la dieta
suministrada y sugiere que la disponibilidad de alimento fue suficiente durante la

evaluacion.

La uniformidad entre tanques demuestra consistencia en la respuesta
alimenticia. No obstante, debido a que todos los valores fueron iguales, no existe
variabilidad para aplicar una prueba estadistica inferencial, por lo que el llenado
intestinal debe analizarse de forma descriptiva y relacionarse con la

supervivencia, el PL/g y el peso individual.
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Llenado intestinal (%)

Grdfico 17. Llenado intestinal por corrida.

Llenado intestinal por corrida

100 +

20 A

Corrida 1

100 %

Corrida 3

59



9. Discusiones

Los resultados de esta investigacion evidencian que el color de luz LED
influyé en el crecimiento y en la estabilidad del cultivo de Nannochloropsis
oculata durante el proceso de escalamiento hasta carboys de 15 L. La luz blanca,
utilizada como control, alcanz6 la mayor densidad celular final, con 3 116 667
cel/mL, seguida de la luz azul con 2 800 000 cel/mL, la luz amarilla con 2 583
333 cel/mL y la luz roja con 325 000 cel/mL. Aunque el tratamiento control
presentd el valor mas alto, la luz azul fue el tratamiento experimental mas
cercano, con una reducciéon aproximada de 10,16 % respecto a la luz blanca y
sin diferencia estadistica significativa frente al control segun la prueba de Tukey.
Por tanto, la luz azul no se interpreta como superior a la luz blanca, sino como la
alternativa cromatica con mejor comportamiento productivo dentro de los

tratamientos LED evaluados.

El tratamiento con luz roja presentd el menor rendimiento celular y fue
significativamente inferior a los demas tratamientos. Este resultado indica que,
bajo las condiciones aplicadas en la investigacion, el espectro rojo no favorecio
el crecimiento de N. oculata durante el escalamiento. La baja densidad celular
observada en este tratamiento también se relaciono con una menor estabilidad
del cultivo, lo cual permite considerar que el efecto negativo de la luz roja no se
manifesté Unicamente en la productividad, sino también en el equilibrio quimico

del medio.

En relacién con la estabilidad del pH, la luz blanca registré un promedio
final de 7,83y la luz azul de 7,76, valores que se mantuvieron dentro de un rango
favorable para el cultivo. La luz amarilla presenté un comportamiento intermedio,
con un pH final de 7,62, mientras que la luz roja descendié hasta 6,56,
evidenciando una acidificacion progresiva del medio. Estos resultados muestran
gue los tratamientos con mayor estabilidad quimica fueron también los que
sostuvieron las mayores densidades celulares, especialmente la luz blanca y la

luz azul.

La aplicacion de N. oculata en la alimentaciéon de Penaeus vannamei

mostré una respuesta favorable durante las tres corridas del cultivo larvario. Las
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supervivencias finales fueron superiores al 90 % en todos los casos: en PL5, la
corrida 1 alcanzo 93,67 %, la corrida 2 registro 91,67 % y la corrida 3 obtuvo
94,33 %, con un promedio general de 93,22 %. Ademas, el llenado intestinal fue
del 100 % en las tres corridas, lo cual indica aceptacién de la dieta viva y

disponibilidad suficiente de alimento durante la evaluacion.

El andlisis de PL/gramo permiti6 complementar la supervivencia con una
aproximacion al crecimiento individual. La corrida 1 presentd 300 PL/g y un peso
estimado de 3,333 mg/PL; la corrida 2 obtuvo 317,5 PL/g y 3,150 mg/PL;
mientras que la corrida 3 alcanz6 342 PL/g y 2,924 mg/PL. Estos datos indican
gue una mayor supervivencia no necesariamente implica mayor peso individual,
debido a que la corrida 3 presentd la supervivencia mas alta, pero el menor peso
promedio. En cambio, la corrida 1 combind supervivencia elevada, mayor peso

individual y mayor biomasa estimada, con 62,44 g.

En conjunto, los resultados permiten aceptar la hipétesis alternativa,
debido a que los colores de luz LED influyeron en la densidad celular y en el pH
final de N. oculata. La luz blanca fue el tratamiento con mayor rendimiento
absoluto, mientras que la luz azul fue la alternativa experimental mas cercana al
control y estadisticamente comparable en densidad y estabilidad. Asimismo, la
supervivencia superior al 90 %, el llenado intestinal completo y los valores de
PL/g obtenidos evidencian que la biomasa producida puede ser aprovechada

como alimento vivo o complemento dentro del protocolo larvario de P. vannamei.

Los resultados de crecimiento celular coinciden parcialmente con
Yustinadiar et al. (2020), quienes reportaron que el uso de luz LED azul en un
fotobiorreactor airlift increment6 el crecimiento de Nannochloropsis sp. vy
favorecié la produccién de biomasa y lipidos. La similitud con la presente
investigacion se observa en la respuesta favorable del cultivo bajo luz azul. Sin
embargo, la diferencia principal radica en que, en este estudio, la luz blanca
mantuvo la mayor densidad celular final. Esta variacion puede explicarse por
diferencias en el sistema de cultivo, el volumen trabajado, la disposicion de la
iluminacién y la etapa de escalamiento, ya que el estudio citado utilizd

iluminacion azul interna y ciclos controlados, mientras que esta investigacion
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trabajé con tubos, matraces y carboys, donde la penetracién luminica y la

autosombra celular pueden modificar la eficiencia fotosintética.

La mayor respuesta obtenida bajo luz blanca también es coherente con lo
sefalado por Maltsev et al. (2021), quienes indican que el crecimiento microalgal
depende de la interaccion entre la intensidad luminica, el fotoperiodo y la
composicién espectral. En este sentido, la luz blanca pudo favorecer una
captacion mas amplia de energia por los pigmentos fotosintéticos, mientras que
la luz azul habria estimulado regiones especificas de absorcion relacionadas con
clorofilas y carotenoides. Por ello, los resultados no contradicen los estudios que
destacan la utilidad de la luz azul, sino que demuestran que su efecto depende
de la especie, la cepa, la densidad celular, el disefio del sistema de cultivo y las

condiciones ambientales aplicadas.

El bajo rendimiento observado bajo luz roja se relaciona con lo reportado
por Baidya et al. (2021), quienes encontraron menores valores de crecimiento y
composicién nutricional bajo luz roja en comparacion con otros espectros LED
en Chlorella ellipsoidea. Aungue dicho estudio se realizé en una especie distinta,
permite establecer una comparacion fisiologica general, debido a que no todas
las microalgas responden favorablemente al espectro rojo cuando este no
coincide con su mayor capacidad de absorcion pigmentaria o cuando se asocia
con condiciones de estrés. En la presente investigacion, la baja densidad celular
del tratamiento rojo se acompafié de disminucion del pH, lo que refuerza la
interpretacion de que este espectro afectdé tanto la productividad como la

estabilidad del cultivo.

La relacion entre pH, crecimiento y estabilidad observada en esta
investigacién también se vincula con Andriopoulos et al. (2022), quienes
demostraron que el pH, la temperatura y el fotoperiodo modifican la
productividad, la compaosicion proximal y el perfil de &cidos grasos de N. oculata.
En este estudio, los tratamientos blanco y azul mantuvieron valores cercanos a
la neutralidad-alcalinidad moderada y alcanzaron las mayores densidades
celulares, mientras que la acidificacion registrada bajo luz roja pudo limitar la
actividad fotosintética y reducir la capacidad de aprovechamiento del medio de
cultivo.
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En cuanto al cultivo larvario, los resultados obtenidos se ubican dentro de
un rango positivo al compararlos con Jamali et al. (2015), quienes evaluaron
larvas de Penaeus vannamei alimentadas con combinaciones de microalgas,
entre ellas Chaetoceros, Isochrysis y Tetraselmis. A diferencia de ese trabajo, la
presente investigacion aplicé N. oculata dentro del protocolo alimenticio larvario;
no obstante, las supervivencias superiores al 90 % muestran que esta microalga
puede sostener una respuesta larvaria favorable cuando se administra en

condiciones controladas.

La respuesta obtenida en P. vannamei también se relaciona con
Guimardes et al. (2024), quienes evaluaron el uso de harinas de
Aurantiochytrium sp. y Nannochloropsis spp. como sustitutos de aceite de
pescado en dietas para P. vannamei y reportaron supervivencias superiores al
97 %, ademas del mantenimiento de la composiciéon de &cidos grasos en el
musculo. Aunque dicho estudio se realiz6 en juveniles y no en larvas, respalda
el valor nutricional de Nannochloropsis como fuente de lipidos y acidos grasos
de interés acuicola. De manera complementaria, Abdelhay et al. (2025)
demostraron que la calidad nutricional de microalgas usadas como alimento vivo
puede mejorar el crecimiento y reducir la mortalidad en larvas de P. vannamei,
lo cual coincide con el llenado intestinal completo y la supervivencia elevada

observados en esta tesis.

A partir de esta comparacion, se interpreta que la luz azul representa una
alternativa viable para sostener cultivos de N. oculata con buen rendimiento,
siempre que se controlen la intensidad luminica, el fotoperiodo, la aireacion, la
salinidad, el pH y la densidad inicial. Sin embargo, la luz blanca mantuvo el mayor
rendimiento absoluto, por lo que debe considerarse como el tratamiento de
referencia en las condiciones evaluadas. Ademas, aunque la respuesta larvaria
fue favorable, es necesario validar estos resultados mediante comparaciones
directas frente a Tetraselmis u otras microalgas tradicionales, asi como mediante
analisis de proteinas, lipidos, pigmentos y acidos grasos que permitan confirmar

el valor nutricional completo de la biomasa producida.
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10. Conclusiones

Respecto al objetivo de evaluar el crecimiento y la densidad celular de
Nannochloropsis oculata bajo diferentes colores de luz LED, se concluye que el
color de iluminacién influyé de manera significativa durante el proceso de
escalamiento del cultivo. La luz blanca/control registrd la mayor densidad celular
final en carboys de 15 L, con 3 116 667 células/mL; sin embargo, entre los
tratamientos experimentales de color, la luz azul presenté el comportamiento
méas favorable, alcanzando 2 800 000 células/mL y manteniéndose
estadisticamente cercana al control. La luz amarilla mostré un rendimiento
intermedio, mientras que la luz roja obtuvo la menor densidad celular, con 325
000 células/mL, por lo que no se considera adecuada para favorecer el

crecimiento de esta microalga bajo las condiciones evaluadas.

En relacion con el objetivo de determinar la estabilidad del cultivo de
Nannochloropsis oculata mediante el comportamiento del pH durante el
escalamiento, se concluye que la luz blanca y la luz azul conservaron
condiciones favorables para el desarrollo microalgal, con valores promedio
finales de 7,83y 7,76, respectivamente. Estos valores se mantuvieron dentro de
un rango estable para el cultivo, lo que indica una adecuada respuesta fisioldgica
de la microalga. La luz amarilla presentd una respuesta aceptable, aunque
inferior al control y a la luz azul; mientras que la luz roja registré un pH final de
6,56, asociado a acidificacion del medio e inestabilidad del cultivo. Por ello, la luz
azul se identifica como la mejor alternativa experimental, al combinar una alta

densidad celular con una adecuada estabilidad quimica.

Con base en el objetivo de evaluar la aplicacion de Nannochloropsis
oculata como alimento vivo en larvas de Penaeus vannamei, se concluye que
esta microalga contribuy6 favorablemente al mantenimiento y desarrollo larvario
durante el cultivo. La supervivencia promedio hasta PL5 fue de 93,22 %, con
valores superiores al 90 % en las tres corridas experimentales. Ademas, el
llenado intestinal fue del 100 %, lo que evidencia aceptacion de la dieta,
disponibilidad suficiente de alimento y una respuesta alimenticia homogénea

entre los tanques evaluados.
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11. Recomendaciones

Implementar el tratamiento con luz azul como alternativa de iluminacion
para el cultivo de Nannochloropsis oculata en fases de escalamiento,
especialmente cuando se busque una respuesta cercana al control blanco
sin comprometer la estabilidad del cultivo. En esta investigacion, la luz
azul alcanz6 una densidad final de 2 800 000 células/mL y un pH promedio
de 7,76, valores gue evidencian un comportamiento favorable para la
produccion de biomasa. Su aplicacion debe acompafarse de una
comparacion periédica con luz blanca, con el propédsito de verificar la
continuidad del rendimiento celular en condiciones de laboratorio y en

sistemas de mayor volumen.

Estandarizar el control diario del cultivo microalgal de Nannochloropsis
oculata mediante el registro de pH, temperatura, salinidad, aireacion,
fotoperiodo e intensidad luminica en cada etapa de cultivo. Se recomienda
mantener el pH entre 7,5 y 8,0, temperatura de 24 a 26 °C, salinidad de
30 a 35 ppt, fotoperiodo 12:12 y aireacién constante, iniciando cada
corrida con indéculos homogéneos, activos y libres de contaminacion. Este
seguimiento permitir4 detectar variaciones como acidificacion del medio,
baja densidad celular o alteraciones por luz, evitando pérdidas de

biomasa y mejorando la reproducibilidad de los resultados entre siembras.

Incorporar analisis bioquimicos de la biomasa microalgal en estudios
posteriores, considerando proteinas, lipidos, pigmentos y acidos grasos
esenciales como el EPA. Esta informacién permitira relacionar el efecto
de la luz LED no solo con la densidad celular, sino también con la calidad
nutricional del alimento vivo. Ademas, la evaluacion del consumo
energético, costo de produccion y eficiencia del tratamiento con luz azul
en sistemas masivos aportara criterios técnicos para su posible aplicacion

en laboratorios de produccion larvaria de camarén.
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13. Anexos

Tabla 4. Comparacion de medias de la densidad celular final mediante la prueba de Tukey.

Tratamiento Media (cel/mL) Error estdndar Grupo Tukey

luminico
Luz blanca/control 3 116 666,67 79 020,33 C
Luz azul 2 800 000,00 79 020,33 BC
Luz amarilla 2 583 333,33 79 020,33 B
Luz roja 325 000,00 79 020,33 A
Nota. Las medias que comparten al menos una letra no son significativamente diferentes segun

Tukey (p > 0,05).

Tabla 5. Interpretacion de la estabilidad del cultivo segun pH final y densidad celular final

promedio.
Densidad
Tratamiento PH final int?rar:gtoativ final Estabilidad
promedio P promedio
0]
(cel/mL)
Luz 7,83 7,5-85 3116 667 Alta
blanca/control ’ ’ ’
Luz azul 7,76 7,5-85 2 800 000 A'ta/'”;ermed'
Luz amarilla 7,62 75-85 2 583 333 Intermedia
Luz roja 6,56 <70 325 000 Baja

Tabla 6. Comparaciéon de medias del pH final mediante la prueba de Tukey.

. . Error
Tratamiento Media de pH n estandar Grupo Tukey
Luz
blanca/control 7,83 3 0,01 c
Luz azul 7,76 3 0,01 C
Luz amarilla 7,62 3 0,01 B
Luz roja 6,56 3 0,01 A

Tabla 7. Desviacion estandar de la supervivencia por estadio y corrida.

Estadio Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
M1 0,00 0,00 0,00
M2 0,19 0,20 0,51
M3 0,20 0,20 0,39
PL1 0,19 0,34 0,19
PL2 0,19 0,20 0,19
PL3 0,34 0,88 0,00
PL4 0,34 1,07 0,19
PL5 0,34 0,88 0,34
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Tabla 8. Calculo de postlarvas por gramo y peso individual estimado.

Corrida Larvas Peso PL/g Peso indiv.
muestra muestra (g) (mg/PL)
Corrida 1 600 2 300,0 3,333
Corrida 2 635 2 317,5 3,150
Corrida 3 684 2 342,0 2,924

Tabla 9. Datos del Gréfico 1: promedio del crecimiento celular de Nannochloropsis oculata (%).

Luz .
Etapa de cultivo blanca/contr Luz amarilla Luz azul (%) Luzroja (%)
(%)
ol (%)

Tubo de ensayo 100,00 100,00 100,00 100,00
Matraz 250 mL 78,22 71,14 74,44 40,61
Matraz 1 L 64,08 56,56 59,69 21,14
Carboys 15 L 58,86 48,58 52,69 6,08

Tabla 10. Datos del Grafico 2: desviacion estandar de la densidad celular en las tres siembras

(%).
Luz Luz amarilla
Etapa de cultivo blanca/contr Luz azul (%) Luzroja (%)
(%)
ol (%)
Tubo de ensayo 10,83 10,83 10,83 10,83
Matraz 250 mL 9,36 7,18 9,36 9,25
Matraz 1 L 2,93 4,70 4,47 1,88
Carboys 15 L 1,65 4,36 4,17 1,62

Nota. La desviacién estandar permite interpretar la variabilidad entre corridas.

Tabla 11. Datos del Grafico 3: coeficiente de variacion de la densidad celular entre corridas

(%).
Luz Luz amarilla
Etapa de cultivo blanca/contr Luz azul (%) Luzroja (%)
(%)
ol (%)
Tubo de ensayo 10,83 10,83 10,83 10,83
Matraz 250 mL 11,96 10,09 12,56 22,59
Matraz 1 L 4,59 8,32 7,51 8,89
Carboys 15 L 2,82 8,99 7,94 26,65

Nota. Valores expresados como coeficiente de variacion porcentual.
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Tabla 12. Datos del Gréfico 4: comparacion de la densidad final en carboys de 15 L respecto al
control (%).

Luz blanca Luz amarilla

Corrida (%) (%) Luz azul (%) Luzroja (%)
Primera corrida 60,50 46,50 51,00 7,50
Segunda corrida 64,00 53,00 57,50 4,50
Tercera corrida 52,08 46,25 49,58 6,25

Nota. Valores porcentuales finales registrados en carboys de 15 L.

Tabla 13. Datos del Gréfico 5: densidad celular media final y error estandar bajo tratamientos
luminicos.

Tratamiento Media (cel/mL) Error estandar Grupo Tukey

luminico
Luz blanca/control 3 116 666,67 79 020,33 C
Luz azul 2 800 000,00 79 020,33 BC
Luz amarilla 2 583 333,33 79 020,33 B
Luz roja 325 000,00 79 020,33 A

Nota. Datos usados para representar la media, el error estandar y los grupos de Tukey en la
densidad celular final.

Tabla 14. Datos del Gréfico 6: rangos de interpretacion del pH para evaluar la estabilidad del

cultivo.
Rango L Amplitud del
. . Inicio
interpretativo rango
Inestable 4cido 0,00 7,00
Establllda}d 7.00 0.40
intermedia
Estable 7,50 1,00
Tendencia alcalina 8,60 0,40
Inestable alcalino 9,00 1,00
Nota. Los datos corresponden a los intervalos de referencia empleados para interpretar el pH
del cultivo.
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Tabla 15. Datos del Gréfico 7: valores de pH registrados por corrida, etapa de cultivo y
tratamiento luminico.

Siembray etapa Luz
y etap blanca/contr Luz azul Luz amarilla Luz roja
de cultivo ol
lra - Tubo de 7.55 7.50 7,45 7,30
ensayo
1ra - Matraz 250 7.62 7.57 7,50 7,08
mL
lra - Matraz 1 L 7,72 7,66 7,55 6.82
lra - Ca[boys 15 7.82 7,76 7,60 6,50
2da - Tubo de 7,58 7,52 7,48 7,35
ensayo
2da - Matraz 250 7.65 7.60 7,53 7,12
mL
2da - Matraz 1 L 7,75 7,68 7,58 6.88
2da - CaLrboys 15 7.80 7,74 7,62 6,58
3ra - Tubo de
ensayo 7,60 7,53 750 738
3ra - Matraz 250 7.68 7.62 7,55 7,15
mL
3ra-Matraz 1 L 7,78 7,70 7,60 6,90
3ra- Ca[boys 15 7.86 7.78 7,65 6,60

Nota. Valores de pH registrados durante el escalamiento del cultivo.

Tabla 16. Datos del Grafico 8: promedio y desviacion estandar del pH de Nannochloropsis
oculata por etapa de cultivo.

Luz Luz Luz
blanca Luz Luz . Luz Luz Luz
Etapa de / blanca | | amarill il . .
cultivo contro Jcontro azu_ azu a amari I’Oja_. roja
| media DE . aDE media DE
. | DE media
media
Tubo de 758 003 752 003 748 003 7,34 0,04
ensayo
Ma”rf]f_z‘r’o 765 003 760 003 753 003 712 0,04

Matraz 1 L 7,75 0,03 7,68 0,02 7,58 0,03 6,87 0,04
Carboys 15L 7,83 0,03 7,76 0,02 7,62 0,03 6,56 0,05

Nota. DE = desviacion estandar.




Tabla 17. Datos del Gréfico 9: variacién del pH promedio durante el escalamiento del cultivo
bajo diferentes luces LED.

Luz
Etapa de cultivo blanca/contr Luz azul Luz amarilla Luz roja
ol
Tubo de ensayo 7,58 7,52 7,48 7,34
Matraz 250 mL 7,65 7,60 7,53 7,12
Matraz 1 L 7,75 7,68 7,58 6,87
Carboys 15 L 7,83 7,76 7,62 6,56

Nota. Valores promedio usados para representar la tendencia del pH durante el escalamiento.

Tabla 18. Datos del Gréfico 10: pH final promedio en carboys de 15 L.

. . Error
Tratamiento Media de pH n estandar Grupo Tukey
Luz
blanca/control 7,83 3 0,01 c
Luz azul 7,76 3 0,01 C
Luz amarilla 7,62 3 0,01 B
Luz roja 6,56 3 0,01 A

Tabla 19. Datos del Gréfico 11: diferencia del pH final respecto al control blanco.

. . Diferencia
Tratar,nllento pH flnql respecto al
luminico promedio
control blanco
blanca/control 7,83 0,00
azul 7,76 0,07
amarilla 7,62 0,21
roja 6,56 1,27

Tabla 20. Datos del Grafico 12: promedio general de supervivencia de las tres corridas.

Supervivenci Larvas Larvas
. . . DE entre . .
Estadio larvario a promedio : promedio promedio
corridas (%) )
(%) por tanque  por corrida

M1 100,00 0,00 20 000 60 000
M2 98,98 0,39 19 796 59 388
M3 98,11 0,51 19 622 58 866
PL1 97,43 0,67 19 486 58 458
PL2 96,42 0,74 19 284 57 852
PL3 95,22 1,08 19 044 57 132
PL4 94,22 1,23 18 844 56 532
PL5 93,22 1,39 18 644 55 932

Nota. Los valores corresponden al promedio general representado en el gréfico; se considera
una siembra de 20 000 larvas por tanque y 60 000 larvas por corrida.
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Tabla 21. Datos del Grafico 13: desviacion estandar de la supervivencia por estadio y corrida.

Estadio Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
M1 0,00 0,00 0,00
M2 0,19 0,20 0,51
M3 0,20 0,20 0,39
PL1 0,19 0,34 0,19
PL2 0,19 0,20 0,19
PL3 0,34 0,88 0,00
PL4 0,34 1,07 0,19
PL5 0,34 0,88 0,34

Nota. Datos usados para representar la dispersion de supervivencia entre tanques por corrida.

Tabla 22. Datos del Gréfico 14: postlarvas por gramo registradas en cada corrida.

Corrida PL/g
Corrida 1 300,0
Corrida 2 317,5
Corrida 3 342,0

Tabla 23. Datos del Grafico 15: peso individual estimado por corrida.

Peso individual

Corrida estimado (mg/PL)
Corrida 1 3,333
Corrida 2 3,150
Corrida 3 2,924

Nota. El peso individual estimado mantiene una relacién inversa con el numero de PL/g.

Tabla 24. Datos del Grafico 16: supervivencia promedio por corrida.

Supervivencia

Corrida promedio (%)
Corrida 1 93,67
Corrida 2 91,67
Corrida 3 94,33

Tabla 25. Datos del Grafico 17: llenado intestinal por corrida.

Corrida Llenado intestinal (%)
Corrida 1 100
Corrida 2 100
Corrida 3 100
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Figura 4. Tratamiento luz LED blanca.

Figura 5. Tratamiento luz LED azul.

Figura 6. Tratamiento luz LED amarilla.
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Figura 8. Sistema de cultivo en carboys.

Figura 9. Sistema de cultivo en carboys.
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Figura 10. Revision de larva de Penaeus vannamei.
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